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11.1. Introduccion

En este capitulo se recogen todos los manuales de calculo de los equipos que se instalan a la planta
de produccidn de cloruro de vinilo. Aquellos equipos que se compran directamente a una empresa

o distribuidor de equipos no se encuentran en este capitulo.

11.2. Tanques de almacenaje

11.2.1. Parametros determinantes para el disefio

A continuacion, se resumen y se especifican los pardmetros relevantes a la hora de disefiar el

almacenamiento de los productos quimicos que intervienen en el proceso.

e Presiéon de operacion (Po): Corresponde a la presion a la que, por requerimientos del
producto o por seguridad, se desea almacenar la sustancia.

e Presién de disefio (Pp): El disefio del tanque tomara como presidn de referencia una, siempre
superior a la que el equipo vaya a operar, es la presién conocida como presién de disefio. El
valor, sera el resultado de la suma de la presion de operacion y la presion hidrostatica,
multiplicado por un factor de seguridad, cominmente, un 20 %.

e Presion hidrostatica (Pw): La presion hidrostatica es la fuerza por unidad de &rea que ejerce
un liquido en reposo sobre las paredes del recipiente que lo contiene y sobre cualquier cuerpo
que se encuentre sumergido, como esta presion se debe al peso del liquido, esta presion
depende de la densidad, la gravedad y la altura del lugar donde se mide la presion.

e Presién de prueba: Segun el codigo de disefio ASME VIII Division 1, (UG-99) el valor de

la presion de prueba viene definido por:
Pp = 1,3 P (S20/ST) (Ecuacion 11.2-1)

Segun el R.D. 769/1999, el valor de la presion de prueba viene dado por el mayor de los

valores obtenidos mediante:

Pp = 1,25- P- (%) (Ecuacion 11.2-2)
T

Pp = 1,43 P (Ecuacion 11.2-3)
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Donde;

P: Presion de disefio
Pp: Presion de prueba
Sz0: Tensidn admisible del material a la temperatura de prueba

St: Tension admisible del material a la temperatura de disefio

En nuestro caso, dado que las temperaturas a las que se realizan las pruebas son muy
similares a las de almacenamiento, la presion de prueba seré el resultado de la ecuacion 3.
e Tipo de cabezal: Existen diferentes tipos de cabezales normalizados para el disefio de
aparatos a presion, a continuacién, se explican los utilizados en Vimepam:
- Cabezal toriesféricos tipo Kopler: Este cabezal se usa para aparatos de presion

media. Se emplean en el disefio de los tanques de producto acabado.

'De

A
¥

Figura 11.2-1 — Esquema de un cabezal toriesféricos

e Temperatura de operacion: Esta es la temperatura a la que se almacena el producto
guimico. Esta puede estar o no controlada dependiendo de las necesidades de seguridad del
compuesto.

e Temperatura de disefio: Para disefiar el tanque se aplica sobre la temperatura de operacion,
un margen de seguridad que suele ser de al menos 15°C. La temperatura de disefio, aunque
no aparece en las formulas del cdigo ASME para el célculo del espesor de las paredes y
cabezales de los tanques, tiene un importante papel en la determinacién de la tensién maxima
admisible para que el equipo no sufra dafios permanentes, ya que este parametro depende de
la temperatura.

e Esfuerzo maximo admisible (S): Este factor se calcula aplicando un factor de seguridad,
habitualmente un 20% sobre el limite elastico del material. El limite elastico es la tensién
maxima a la que se puede someter el material sin sufrir deformaciones permanentes. Este

limite es propio de cada material y depende, también, de la temperatura a la que se encuentre.
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Tabla 11.2-1 — Esfuerzo maximo admisible de varios materiales a diferentes temperaturas

Material Tensile Design stress at temperature “C (N/mm?)

strength

(N/mm?) 01050 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Carbon steel
(semi-killed or
silicon killed) 360 135 125 115 105 95 85 80 70
Carbon-manganese 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
(Ni, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170
Stainless steel
I8Cr/8Ni
unstabilised (304) 510 165 145 130 115 110 105 100 100 95 9
Stainless steel
18Cr/8Ni
Ti stabilised (321) 540 165 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel
18Cr/8Ni
Mo 24 per cent
(316)° 520 175 150 135 120 115 110 105 105 100 95

Eficiencia de la soldadura (E): Los tanques de almacenamiento no estan hechos de una
pieza, sino que se conforman a partir de planchas del material y grosor escogido unidas
mediante soldadura. Es necesario tener en cuenta estas soldaduras en el disefio del tanque por
lo que se aplica un factor de soldadura. El valor del mismo depende del tipo de soldadura y

el radiografiado aplicado. En la tabla 10.2 se recogen los valores de este factor.

Tabla 10.2-2 — Factor E de soldadura en funcién del radiografiado

. Grado de examen radiografico

Tipo de soldadura -
100 % Puntual No
Soldadura en “X” 1.00 0.85 0.70
Soldadura en “V” con fondo 0.90 0.80 0.65
Soldadura en “V” sin fondo - -- 0.60

Sobre espesor por corrosion (C1): Es necesario prever un espesor extra por la corrosion
gue pueda sufrir el material durante la vida atil del mismo. Este espesor suele estar
comprendido entre 1y 6 mm.

Tolerancia de fabricacion (C2): Para la fabricacion de los fondos toriesféricos, las planchas
de metal se curvan perdiendo grosor. Por lo tanto, se afiade, en el disefio, un espesor extra
para asegurar que se alcanza el minimo.

Factor M: Para el célculo de espesores en cabezales toriesféricos, aparece el factor M. Es un

factor adimensional tabulado en funcién de la relacion de los radios del cabezal.
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Tabla 11.2-3 — Valores del factor M en funcion de L/r

VALORES DEL FACTOR “M”

L 1.00 125 150 175 2.00 225 250 275

M 100 103 1.06 1.08 110 113 115 117

L/r 300 325 350 4.00 450 500 550 6.00

M 118 120 122 125 128 131 134 136

Lr 650 7.00 750 8.00 850 900 950 100

M 139 141 144 146 148 150 1.52 1.54

Lir 105 110 115 120 13.0 140 1500 16.0

M 156 158 1.60 1.62 1.65 169 172 L75

11.2.2. Tanques de almacenamiento de cloruro de vinilo

La empresa Vimepam produce 16500 toneladas de cloruro de vinilo al afio. La mayor parte del
producto almacenado se utiliza para la fabricacion de PVC, un proceso continuo y con una
demanda grande y constante. Por lo tanto, se ha decidido establecer un tiempo de stock de
producto de 4 dias repartidos en dos tanques que se llenaran y descargaran alternativamente.

- Dimensionamiento

En este apartado se realizan los calculos necesarios para determinar el volumen que debera

almacenar el parque de tanques de producto.

A partir de la produccion anual, 16500 toneladas de producto acabado, se determina el caudal de
producto por dia operativo, y, determinando un periodo de stock de 4 dias, el volumen que se

tiene que almacenar es:

16.500.000
V= Mgia tstock — 300
p 911 Kg/m3

Kg dia - 4 dias stock

=241.49m3®  (Ecuacion 11.2-4)

Para disponer de un volumen extra en caso de fallo en la descarga y por seguridad, para que cada
tanque no supere el 80 % de ocupacion, el volumen del parque de tanques se sobredimensiona un

25 %. Por lo que el volumen total para almacenamiento de producto acabado sera de 301.86 m3.
Una vez calculado el volumen del parque de tanques se debe determinar el nimero de tanques y
la capacidad de cada uno de ellos.

v _301.86
ne tanques - 2

Veanque = =150.9m3 ~151m3  (Ecuacion 11.2-5)
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Se ha optado por un cuerpo cilindrico con el cabezal superior toriesféricos y el fondo plano. A
continuacion, se determinan las dimensiones interiores de cada tanque, teniendo en cuenta que la
altura del mismo seré 1.5 veces el diametro del cuerpo cilindrico, y se calcula también el volumen

del cabezal toriesféricos.
D? .,
Veitinaro =T+ = 1.5-D (Ecuacion 11.2-6)

4.752

Veitinaro = 7+ -1.5:4.75 = 126.26 m4

1 ..
Vioriesférico = =zt D3 (Ecuacion 11.2-7)

1
Vioriesferico = 757 ° 4.753 = 28.06 ms

_ _ 3 L
Vdiseﬁo tanque — Vtoriesférico + Vcilindro =154.3m (EcuaCIOn 11-2'8)
Conocidos los volumenes del cilindro y los cabezales se calcula la altura total de tanque mediante

la expresion 11.2-6, y sin tener en cuenta, por el momento, los esperares de pared que se calculan

en el siguiente apartado.
htanque = Ncitinaro + Reoriesférico = 8.08 m (Ecuacién 11.2-9)
heitinagro =1.5-D =15-475=7.05m

htoriesférico =02:-D=02-475=095m

Una vez definidas las medidas finales de los tanques, se calcula el porcentaje de ocupacion de

cada uno para asegurar que se dispone de un margen de seguridad.

Vocupado

Y%ocupacion = -100

diseio
A continuacion, en la tabla 11.2-4, se recogen los resultados del dimensionamiento de los tanques

de cloruro de vinilo:
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Tabla 11.2-4 — Resultados de dimensionamiento de tanques de cloruro de vinilo

VOLUMEN OCUPADO PARQUE (m?) 241.49
CAPACIDAD DEL PARQUE (m?) 308.6
VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE (m?) 154.3
VOLUMEN DEL CUEPO CILINDRICO (m?) 126.26
VOLUMEN DE LOS CABEZALES (m°) 28.06
DIAMETRO DEL CUERPO CILINDRICO (m) 475
ALTURA DEL TANQUE (m) 8.0
ALTURA DEL CILINDRO (m) 7.05
ALTURA DEL CABEZAL (m) 0.95
RADIO INTERNO TORIESFERICO (m) 4.75
RADIO PEQUENO (m) 0.475
OCUPACION DE LOS TANQUES (%) 78.25

- Disefio mecanico

En este apartado se presentan las ecuaciones y los calculos que han sido necesario para definir el

disefio mecénico de los tanques.

El primer paso gue se debe realizar para el disefio es la determinacién de la presion de disefio
(Pp). Esta presion, con un sobredimensionamiento del 20%, se calcula mediante la siguiente

expresion:
Pp=12-(P,+ Py) (Ecuacion 11.2-10)

Donde, P, es la presion de operacion en pascales y Pu es la presion hidrostatica, que corresponde
a la presion que el fluido que se encuentra en el interior del tanque ejerce sobre las paredes y el

fondo. Se utiliza la ecuacion 10.3 para el célculo:
Py=p-g-h (Ecuacion 11.2-11)

Donde Py se expresa en Pa, p es la densidad del fluido (Kg/m3), g es la aceleracién de la gravedad

(m?/s) y h es la altura maxima de la columna de liquido (m).

La altura de la columna de liquido se determina mediante el porcentaje de ocupacion del mismo

por lo que la presion hidrostatica queda:

Py =911-9.81-0.7825 - 8.08 = 56504.5 Pa
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El cloruro de vinilo tiene una presion de vapor de 3.3 bares, por lo que se decide almacenarlo a 5
bares, con la finalidad de asegurar un contenido 100% liquido. Esta presion, 500000 Pa, es la
presion de operacion, por tanto:

P, =1.2- (700000 + 56504.5) = 756504.5 Pa
Esta sera la presion de disefio de los tanques de almacenamiento de cloruro de vinilo.

La temperatura, al igual que la presion, también es un parametro decisivo a la hora de disefiar un
tanque de almacenamiento. Se ha decidido aplicar un margen de seguridad de 15 °C para asegurar

un riesgo minimo.
Tp =Ty + 15 (Ecuacion 11.2-12)

Una vez determinados los dos parametros de mayor relevancia, es hora de escoger el material
segun sus propiedades y el fluido que se va a almacenar. El material escogido para los tanques de
almacenamiento de cloruro de vinilo es el acero inoxidable AISI 304 L, el mas cominmente

utilizado por su excelente combinacion de resistencia a la corrosion y facilidad de fabricacion.
Célculo de espesores de pared

Con los parametros de disefio y el material escogido se procede al calculo de los espesores de
pared tanto del cuerpo cilindrico como de los cabezales.

Para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico (td) de los tanques se ha utilizado la ecuacion
10.3, extraida del codigo ASME:

Pp-Ri
td = —2—
S-E—0.6-Pp

+C1 (Ecuacion 11.2-13)

Donde,

e Ppes la presion de disefio calculada (Pa)

¢ Ri es el radio interno del cuerpo cilindrico (m)
e Ses el esfuerzo maximo admisible en Pa

o Ees laeficiencia de la soldadura

e Cl1 esel sobre espesor por corrosion (m)

Por lo tanto, para el tanque de cloruro de vinilo, aplicando las propiedades del acero AISI 304L

utilizado para el disefio, el espesor de la pared del cuerpo cilindrico es:

756504.5 -4'775

td = 1.65-1078-0.85— 0.6 - 756504.5

+ 0.001 = 0.0136 m = 13.6mm
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El célculo del grosor para el cabezal toriesféricos del tipo Klopper se realiza de la siguiente

manera:

Pp-R-M
td = —2=2

= 25E-02Pp +C1+C2 (Ecuacion 11.2-14)

Donde,

e Ppes la presion de disefio calculada (Pa)

e Reselradio esférico interior (ver figura COMOSELLAME) (m)

e Sesel esfuerzo maximo admisible en Pa

e Ees laeficiencia de la soldadura

e M es el factor propio de los tanques toriesféricos (ver figura COMOSELLAME)
e Cl es el sobre espesor por corrosion (m)

e (C2es latolerancia de fabricacion

El radio interior esférico, siguiendo la norma de disefio de fondos Klopper, es igual al didmetro
interno del cuerpo cilindrico. El factor M se encuentra en la tabla COMOSELLAME, en funcién
de larelacién R/r. Para el caso del almacenamiento de cloruro de vinilo, el grosor de los cabezales
es:

756504.5 - 4.75 - 1.54

td = 2-1.65-1078-0.85—0.2 - 756504.5

+ 0.001 + 0.00175 = 0.0225 = 22.5 mm

Célculo del peso del equipo

Para calcular el peso del equipo, se calculan por separado el peso del cuerpo cilindrico, y el peso

de los cabezales.

pe\%2  /Di\?2 .
MCilindro =T hcil : ((f) - (g) ) * Pmaterial (ECU&CIOI’] 11-2'15)

4.7613\%> /4.75\°
Mcitingro =T - 7.05 - ( z ) —(—) . 7982 = 4750.17 Kg

2
1 3_ 1 3 L
Mcavezar = (E -Dg — o D; ) * Pmaterial (Ecuacién 11.2-16)
1 3 1 3
Mcapezar = (E D — 12 - Dj ) * Pmateriar = 908.8 Kg
MfOTldO =T: Tczilindro * Leilindro * Pmaterial (Ecuaci()n 11-2'17)

Mronao = T - 2.375% - 0.0113 - 7982 = 1606 Kg
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Por lo que el peso del tangue sin carga sera la suma resultante de los pesos calculados

individualmente:

MTanque = Mcitinaro * Mcavezal * Mfondo =10972Kg (Ecuacion 11.2-18)

Para conocer la masa del equipo operando con normalidad en planta, hay que sumar el peso del
equipo vacio y el del liquido que contiene. En el caso de que el tanque tenga la ocupacion maxima

prevista el peso queda:
Moperando = Mtanque ' Vliquido * Pliquido (Ecuacic')n 11-3'19)

Moperando = 10972 + 120.74 - 911 = 120966 Kg ~ 121 tn

A continuacion, en la tabla 10.5, se recogen los resultados del calculo mecanico de los tanques

de almacenamiento de producto.

Tabla 11.2.5. Resultado del disefio mecanico de los tanques de cloruro de vinilo

PRESION DE OPERACION (Pa) 700000
PRESION HIDROSTATICA (Pa) 56504.5
PRESION DE DISENO (Pa) 756504.5
TEMPERATURA DE DISENO (°C) 35

GROSOR DE PARED CUERPO CILINDRICO (mm) 13.6 = 14
GROSOR DE PARED CABEZALES (mm) 22.5=23

PESO EQUIPO VACIO (Kg) 10972

PESO EQUIPO LLENO (Kg) 120966

Disefio energético

EL cloruro de vinilo es el mondémero del PVC. Para evitar una polimerizacion descontrolada es
necesario que este se almacene a una temperatura siempre inferior a 372C. Con este fin se ha
decidido instalar un serpentin en el interior del tanque por el que circulara agua de torre cuando

la temperatura del tanque suba por encima del valor 6ptimo de almacenaje.
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Calculo del coeficiente individual

Se define una temperatura de operacion de 20°C, y una temperatura de disefio de 40°C. se calcula
el calor que podria recibir el tanque a la temperatura mas extrema registrada en Sabadell para
prevenir el peor de los casos. Para el disefio es necesario calcular los coeficientes individuales de
calor tanto del aire como del VCM.

h=b-(AT)™ . L3m1 (Ecuacion 11.2.-20)
Donde:

- hesel coeficiente individual de calor

- besel coeficiente de transmision de calor del fluido

- AT es el incremento de temperatura

- mes el coeficiente de perdida de calor dependiendo de la geometria del equipo
- Leslaaltura del equipo

En la tabla COMOSELLAME, estan recogidos los valores de b i m tanto para el aire como para

agua o compuestos organicos, como es el caso del VCM.

Tabla 1.2-6 Valores de my b para la ecuacion 11.2-20

TABLE 5-1 Values of a, m, and b for Eqgs. (5-32) and (5-34)

b, organic
b, air at b, water at liquid at
Configuration Y = N¢.Np, a m 21°C | 70°F | 21°C | 70°F | 21°C | 70°F
Vertical surfaces <10 1.36 Vs
L = vertical dimension < 3 ft 10'<Y < 10° 0.59 Vi 1.37 | 0.28 127 26 59 12
>10" 0.13 ! 1.24 0.18
Horizontal cylinder <107® 0.49 0
L = diameter < 8 in 10° <Y <100 0.71 Yos
10°<Y<1 1.09 Yio
1<Y<10' 1.09 Y5
10'<Y < 10° 0.53 Vi 1.32 | 0.27
>10° 0.13 ! 1.24 0.18
Horizontal flat surface 10° <Y <2 x 107(FU) 0.54 Vi 1.86 | 0.38
2x107<Y <3 x 10"FU) 0.14 1
3x10°<Y <3 x 10"(FD 0.27 ! 0.88 | 0.18
NorE: FU = facing upward; FD = facing downward. b in SI units is given in °C column; b in U.S. customary units, in °F column.

Para calcular el coeficiente global de calor, es también necesario calcular la resistencia que

opondra la pared del tanque, se utiliza, para ello, la siguiente ecuacion:

Ax cilind -z
—— e (Ecuacion 11.2.-21)
Kmat-T

res.pared =

Donde Ax es el grosor del cilindro y se divide entre la constante de conductividad térmica del
material normalizada en relacion al diametro medio logaritmico del cilindro. En la tabla siguiente

se recogen los resultados del célculo de las resistencias a la transmisién de calor.

Tabla 11.2-7 Valores de las resistencias a la transferencia de calor del tanque de VCM

Resistencias aire (m? - °C/W) 0,347
Resistencias VCM (m? - °C/W) 0,0052
Resistencias Acero (m? - °C/W) 7,36E-05
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Célculo del coeficiente global de transferencia de calor

El célculo del coeficiente global de transferencia de calor por conveccién de realiza mediante la

siguiente ecuacion:

U= 1 1

" Rgire+Rycm+Racero  0.347+0.0052+7.36E—05

=2.84 W/m?°C  (Ecuacion 11.2.-22)

Célculo del caudal de refrigerante

Para el célculo del caudal de refrigerante es necesario conocer el &rea total de intercambio, asi

como el calor madximo a compensar.
Con los datos calculados hasta ahora, se puede calcular el &rea total de intercambio.

Ainter.= Ara cil. +Area cabezal (Ecuacion 11.2.-23)
s
Ainter.=m - Di- h,cilind. +1.2 T Di

Donde Di es el didmetro del tanque y h es la altura.

Con este dato se calcula el caudal de calor maximo que puede llegar a recibir el tanque en el caso

que la temperatura exterior alcanzara niveles altos.

q=U-A-AT = 12.84 ~-108,9m? - (48 — 20) = 8654 W  (Ecuacion 11.2.-24)

w
°eC-m

A partir de este calor y con la ecuacion siguiente se calcula el caudal de refrigerante necesario.

—_a _ ¥ .
m= g = 0.21Kg/h (Ecuacion 11.2.-25)

Disefio mecanico y dimensionamiento del serpentin

El area de intercambio del serpentin para que sea capaz de eliminar el calor calculado es la

siguiente:

U-DTML
A=

= 1.65 m? (Ecuacion 11.2.-26)

Donde DMTL corresponde al didmetro medio logaritmico calculado mediante la ecuacion 11.2-
27.

(T-Te)—(T-Ts)
DMTL = W

Ln((T—Ts))

(Ecuacion 11.2.-27)
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Mediante el area de intercambio del serpentin y asumiendo una velocidad de paso del fluido de
1.5 m/s, se calcula el didmetro del tanque, asi como la longitud del mismo obteniéndose los

siguientes resultados.

Tabla 11.2-8 Resultados del cdlculo del serpentin del tanque de VCM

D tub (m) 0,013
L tub (m) 39,581
n° vueltas 12

El nimero de vueltas se ha calculado, asumiendo una separacion entre tubos de 0.5 metros, de la

siguiente manera:

Altura serp.

= 11.69 vueltas (Ecuacién 11.2.-28)

ne vueltas = -
D serp.+separacion tubos

11.2.3. Tanques de almacenamiento de 1,2 - Dicloroetano

La cantidad de subproducto que se forma es muy baja. Aun asi, resulta un compuesto de interés
para otras empresas por lo que es posible su venta. Esto se tiene en cuenta a la hora de disefar el

tanque de almacenamiento.
- Dimensionamiento

Para almacenar el 1,2 — dicloroetano, se disefiara un tanque con la capacidad del camion cisterna
gue recogera el contenido una vez el tanque este lleno. Se escoge un camion cisterna con 16000
L de capacidad, por lo que este sera el volumen ocupado del tanque. Se disefian con un margen

de 25%, por tanto, el volumen de disefio es de 20000 litros.

El tanque estara dispuesto de forma horizontal, con un cuerpo cilindrico y ambos cabezales del
tipo toriesféricos Klopper. En la tabla 11.2-9 estan recogidos los resultados del dimensionamiento

siguiendo el mismo procedimiento que el apartado anterior.

Tabla 11.2-9 — Resultados de dimensionamiento de tanques de cloruro de vinilo

VOLUMEN OCUPADO TANQUE (m?) 18
VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE (m?) 22,64
DIAMETRO DEL CUERPO CILINDRICO (m) 2,67

ALTURA DEL TANQUE (m) 4
ALTURA DEL CILINDRO (m) 3,097
ALTURA DEL CABEZAL (m) 0,452
RADIO INTERNO TORIESFERICO (m) 2,67
RADIO PEQUENO (m) 0,267

OCUPACION DE LOS TANQUES (%) 79,5053
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- Disefio mecénico

El DCE se almacena a presién atmosférica y se utiliza el acero AlISI 316L para el disefio. A
continuacion, se recogen los resultados del disefio mecénico del tanque de DCE, calculados
siguiendo el mismo procedimiento que para los tanques de VCM.

Tabla 11.2-10 Resultados del disefio mecdnico del tanque de DCE

PRESION DE OPERACION (Pa) 101300
PRESION HIDROSTATICA (Pa) 144859
PRESION DE DISENO (Pa) 333175,7
TEMPERATURA DE DISENO (°C) 25
GROSOR DE PARED CUERPO CILINDRICO (mm) 7,08
GROSOR DE PARED CABEZALES (mm) 9,81
PESO EQUIPO VACIO (Kg) 4163
PESO EQUIPO LLENO (Kg) 24904

11.2.4. Tangue de almacenamiento de acido clorhidrico

En el area de tratamiento de gases se ha dispuesto un scrubber para eliminar el cloruro de
hidrogeno presente en el corriente residual. Este cloruro de hidrogeno se disuelve en el agua

obteniéndose acido clorhidrico al 32 %, que se debe almacenar para su posterior venta.
- Dimensionamiento

En la planta de Vimepam se obtienen préacticamente 3000 L de &cido clorhidrico al dia. Se ha
disefiado el tanque para que sea capaz de almacenar 4 dias de produccion continua, por lo que el

volumen ocupado el tanque el cuarto dia sera de 10500 litros.

El tanque estara dispuesto de forma horizontal, con un cuerpo cilindrico y ambos cabezales del
tipo toriesféricos Klopper. El caso del acido es diferente al resto de productos quimicos que se
almacenan en la planta de produccion de VCM ya que es altamente corrosivo e incompatible con
el acero AISI 316 L, por lo que se ha optado por utilizar un material mas resistente, el Hastelloy
C-276.
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Tabla 11.2-11 Resultados del dimensionamiento de dcido clorhidrico

VOLUMEN OCUPADO TANQUE (m?) 10,5
VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE (m?®) 13,55
DIAMETRO DEL CUERPO CILINDRICO (m) 2,26
ALTURA DEL TANQUE (m) 3,39
ALTURA DEL CILINDRO (m) 2,624
ALTURA DEL CABEZAL (m) 0,381
RADIO INTERNO TORIESFERICO (m) 2,26
RADIO PEQUENO (m) 0,226
OCUPACION DE LOS TANQUES (%) 77,5

- Disefio mecénico

El tanque se disefia para operar a presion atmosférica, ya que el &cido es un liquido estable a
condiciones normales. En la tabla 11.2-12 estan recogidos los detalles del disefio mecanico:

Tabla 11.2-12 Resultados del disefio mecdnico del tanque de dcido clorhidrico

PRESION DE OPERACION (Pa) 101300
PRESION HIDROSTATICA (Pa) 138781
PRESION DE DISENO (Pa) 276093,15
TEMPERATURA DE DISENO (°C) 25

GROSOR DE PARED CUERPO CILINDRICO (mm) 2,51
GROSOR DE PARED CABEZALES (mm) 2,78
PESO EQUIPO VACIO (Kg) 2922

PESO EQUIPO LLENO (Kg) 15905

11.3. Tanques pulmoén

Hay diversos tanques pulmon distribuidos por la planta de produccién de cloruro de vinilo, y

todos ellos han sido disefiados y dispuestos de forma muy similar.

11.3.1. Tangue pulmon de acetileno

El tanque pulmon de acetileno TP-101 tiene la funcién de asegurar y mantener un flujo contante

de entrada de acetileno al proceso.

Tanto el pulmon de acetileno, como el de cloruro de hidrégeno, estan disefiados a la temperatura
y a la presion del corriente de entrada. Son tanques horizontales con ambos cabezales

toriesféricos,
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- Dimensionamiento

El tanque de Ac esta dimensionado asumiendo un tiempo de residencia del gas en el interior de 2
minutos. A partir de este dato el resultado del dimensionamiento es el siguiente.

Tabla 11.2.13 Resultados del dimensionamiento de acetileno

VOLUMEN OCUPADO TANQUE (m?3) 15
VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE (m?3) 18,9
DIAMETRO DEL CUERPO CILINDRICO (m) 2,52

ALTURA DEL TANQUE (m) 3,79
ALTURA DEL CILINDRO (m) 2,93427726
ALTURA DEL CABEZAL (m) 0,42656

RADIO INTERNO TORIESFERICO (m) 2,52

RADIO PEQUENO (m) 0,252
OCUPACION DE LOS TANQUES (%) 79,4

- Disefio mecanico

La presion de operacion es la presion a la cual llegan los reactivos a Vimepam, es decir 1.4
bares. En la siguiente tabla se recogen los resultados del disefio:

Tabla 11.2-14 Resultados del disefio mecdnico del tanque de acetileno

PRESION DE OPERACION (Pa) 141313,5
PRESION DE DISENO (Pa) 162510,525
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 35
GROSOR DE PARED CUERPO CILINDRICO (mm) 6,73
GROSOR DE PARED CABEZALES (mm) 9,28
PESO EQUIPO VACIO (Kg) 3444,4
PESO EQUIPO LLENO (Kg) 3847,2
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11.3.2. Tangue pulmon de cloruro de hidrégeno

Este tanque, tiene la funcién que comparten ambos reactivos, garantizar un caudal constante de
entrada al proceso y proteger los equipos frente a posibles sobre picos de presion procedentes del

proveedor de los reactivos.
- Dimensionamiento

A continuacion, se presentan recogidos los datos del dimensionamiento del tanque pulmoén

cloruro de hidrogeno.

Tabla 11.2.15 Resultados del dimensionamiento de cloruro de hidrégeno

VOLUMEN OCUPADO TANQUE (m?3) 21
VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE (m?) 26,2
DIAMETRO DEL CUERPO CILINDRICO (m) 2,81

ALTURA DEL TANQUE (m) 4,22
ALTURA DEL CILINDRO (m) 3,26
ALTURA DEL CABEZAL (m) 0,475

RADIO INTERNO TORIESFERICO (m) 2,81

RADIO PEQUENO (m) 0,281
OCUPACION DE LOS TANQUES (%) 80,2

- Disefio mecanico

El tanque se disefia para operar a presion atmosférica, ya que el &cido es un liquido estable a

condiciones normales. En la tabla 11.2-12 estan recogidos los detalles del disefio mecanico:

Tabla 11.2-16 Resultados del disefio mecdnico del tanque de cloruro de hidrégeno

PRESION DE OPERACION (Pa) 141300
PRESION DE DISENO (Pa) 162495
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 35
GROSOR DE PARED CUERPO CILINDRICO (mm) 7,27
GROSOR DE PARED CABEZALES (mm) 10,11
PESO EQUIPO VACIO (Kg) 4270,4
PESO EQUIPO LLENO (Kg) 4774,4
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11.3.3. Tangue pulmon de DMF

El DMF es el disolvente utilizado en la columna de absorcion CA-501. Este disolvente es caro
por lo que se recircula constantemente, esta recirculacion esta facilitada por el tanque pulmén. A

demés, facilita la adicion de més disolvente en el caso que sea necesario.
- Dimensionamiento

Este tanque esta dispuesto de forma horizontal, con ambos cabezales toriesféricos. Se presentan

recogidos los datos del dimensionamiento del tanque pulmén de DMF.

Tabla 11.2-17 Resultados del disefio mecdnico del tanque pulmén de DMF

VOLUMEN OCUPADO TANQUE (m?3) 40
VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE (m?) 51,57
DIAMETRO DEL CUERPO CILINDRICO (m) 3,52

ALTURA DEL TANQUE (m) 5,29
ALTURA DEL CILINDRO (m) 4,336
ALTURA DEL CABEZAL (m) 0,595

RADIO INTERNO TORIESFERICO (m) 3,52

RADIO PEQUENO (m) 0,352
OCUPACION DE LOS TANQUES (%) 77,6

- Disefio mecanico

Tabla 11.2-16 Resultados del disefio mecdnico del tanque de cloruro de hidrégeno

PRESION DE OPERACION (Pa) 101300
PRESION DE DISENO (Pa) 314900
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 35
GROSOR DE PARED CUERPO CILINDRICO (mm) 9,56
GROSOR DE PARED CABEZALES (mm) 13,62
PESO EQUIPO VACIO (Kg) 6708,18
PESO EQUIPO LLENO (Kg) 36347,02
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11.3.4. Tanque pulmon 401

La funcidn principal de este tanque es bajar la presion de salida del producto de interés, el VCM.
- Dimensionamiento

Este tangue esta dispuesto de forma horizontal, con ambos cabezales toriesféricos. Y ubicado en

el area 400. Los resultados del dimensionamiento son los siguientes:

Tabla 11.2-17 Resultados del disefio mecdnico del tanque pulmoén de DMF

VOLUMEN OCUPADO TANQUE (m?) 40
VOLUMEN DE DISENO DEL TANQUE (m?) 51,57
DIAMETRO DEL CUERPO CILINDRICO (m) 3,52

ALTURA DEL TANQUE (m) 5,29
ALTURA DEL CILINDRO (m) 4,336
ALTURA DEL CABEZAL (m) 0,595

RADIO INTERNO TORIESFERICO (m) 3,52

RADIO PEQUENO (m) 0,352
OCUPACION DE LOS TANQUES (%) 77,6

- Disefio mecanico

El tanque esta disefiado para soportar la presion que tiene el VCM al salir de la columna, por
lo que los grosores son considerables.

Tabla 11.2-16 Resultados del disefio mecdnico del tanque de cloruro de hidrégeno

PRESION DE OPERACION (Pa) 12000000
PRESION HIDROSTATICA (Pa) 121990,5661
PRESION DE DISENO (Pa) 18000000
TEMPERATURA DE DISENO (2C) 75
GROSOR DE PARED CUERPO CILINDRICO (mm) 30,27
GROSOR DE PARED CABEZALES (mm) 44,94
PESO EQUIPO VACIO (Kg) 2113,08
PESO EQUIPO LLENO (Kg) 6864,6
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11.4. Reactor

En este apartado, se expone la metodologia de calculo utilizada para el disefio del reactor catalitico
multitubular R-201/2/3/4. Como catalizador de la reaccion, entre el cloruro de hidrogeno gas y el
acetileno, se utiliza cloruro de mercurio (11). Dicho catalizador se encuentra introducido en carbon

activado gue contiene un 10% en peso de éste.

Los datos cinéticos referentes a la reaccion catalizada, entre el cloruro de hidrogeno gas y el
acetileno, se han obtenido del articulo “H. Subbaraman Shankar and John B. Agnew, 1980,

Kynetics of Acetylene Hydrochlorination, Australia, 1980 .

A continuacion, en la tabla 11.3-1 se muestran datos representativos de la reaccidn que tiene lugar

en el reactor R-201/2/3/4 y las propiedades de los compuestos involucrados.

Tabla 11.4.-1 Propiedades de los compuestos involucrados en la reaccion y propiedades de ésta

PROPIEDADES DE LOS COMPUESTOS

Compuesto el C!oruro de C'OTUF 0 de 1,2-Dicloroetano
no hidrogeno vinilo
Densidad (kg/m?®) 1.1 1.49 911 1250
FEERMEIRBUET ) o g 36.46 62.49 98.96
(g/mol)
Compuesto Acetileno ﬂg;ggg:oe
Composicion de entrada (%) 0.49 0.51
Relacién estequiometria A:CV 1:1.1
Temperatura de reaccién (°C) 120
Rendimiento de la reaccion (%) 91.27
Pureza del producto (%0) 93.55
Catalizador Cloruro de mercurio (11)

11.4.1. Volumen i &rea necesaria

El volumen necesario de reaccion se determina a partir de conocer la masa de catalizador que se
utilizara en el reactor. Para determinar la masa de catalizador necesaria, se ha simulado el
comportamiento de la reaccion mediante el programa POLYMATH, introduciendo las ecuaciones
que describen el comportamiento de un reactor catalitico, la ecuacion de disefio de un reactor
tubular, la ecuacion cinética de la reaccion obtenida del articulo mencionado en el punto anterior.
Ademés, se han deducido las ecuaciones que describen el comportamiento de las presiones

parciales de cada uno de los reactivos y del producto tal y como se observa en la figura 11.3.1-1.
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d(P)/d(w) = ((-alfa) / 2) * (T / Te) * (1 - eps * X) * (Pe / (P / Pe)) # reactor catalitico
P0)=2

w(0) =0

w(f) = 400

d(X)/d(w) = ra / Fae # ecuacion de disefio

X(0)=0

# d(a)/d(w) = -(kd / Us) * a * Pa # ley desactivacion
#a((0)=1

ra=((Kr*Kh*Ka*Pb*Pa)/((1+Kh*Pb+Kv*Pc)*(1+Ka*Pa)))# ecuacion de velocidad
Pa=(Pae*(1-X))/(1-eps*X))*(P/Pe)*(Te/T)# pression parcial A=Acetileno

Pb = (((Pbe / Pae) - X) * Pae / (1 - eps * X)) * (P / Pe) * (Te / T) # pression parcial B=HCL
Pc=Pae*X*(P/Pe)*(Te/T)/(1-eps*X)# pression parcial C=cloruro vinilo

Figura 11.4-1. Codigo POLYMATH.

La temperatura de operacion del reactor es de 120°C a una presién de 2atm. Segun la patente
“Irving F. Anderson & Richard C. Datin, 1955, Production of substantially pure vinhyl chloride,
US, n° 2816148, December 10th, 1957, se obtiene un elevado rendimiento de la reaccion
(alrededor del 99 %). En el caso de estudio, se escoge la cantidad, de masa de catalizador, de

400kg obteniendo una conversion del 98%.

Una vez determinada la masa de catalizador necesaria se calcula la masa de carbon activado y
catalizador que contendré el reactor. Mediante la patente mencionada anteriormente, se conoce
que el carbdn activado contiene un 10% en peso del catalizador. Por tanto, los 400kg de
catalizador calculados mediante POLYMATH, corresponden al 10% del total.

400 kg - 0.9 .
Wearbon activado = o1 - 3600 kg carbon activado (114-1)

Conociendo Wcarbon activado:
Wmasa total = 3600 kgcarbon activado T 400 kgcatalizador = 4000 kg (11'4 - 2)

A partir de los datos de la tabla 11.3.1-1 y la ecuacion 11.3.1-3 se calcula el volumen necesario

de reaccion.

Tabla 11.4-1 Datos de disefio del reactor

W masa total (kg) 4000
p HgCl2 (kg/m?3) 5440
p CA (kg/m?3) 480

€ 0.4

Winasa totar " 0-1 + Winasa totar " 0-9
Prgciz Pca

(1-2¢
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4000 kg-0.1 A 4000 kg-0.9
kg + kg
5440 480—%
Volumen total = m(l o m =12.62m?3

Debido a la necesidad de controlar la temperatura de operacion, se reparte el volumen total de
operacion en tres reactores idénticos de 4.206m® que operaran en paralelo, siendo estos

equivalentes a un reactor que contuviese el volumen total.

11.4.2. Balance de materia

Teniendo en cuenta la produccion anual objetivo del producto, 16 500 Tn/afio y los datos de la
tabla 11.3-0, se realiza un balance de materia del reactor para saber la cantidad necesaria de cada

uno de los reactivos implicados.

Partiendo de la produccién objetivo, el conocimiento de la relacion estequiométrica de los
reactivos (1:1.1) en la entrada del reactor y el rendimiento de la reaccion, se pueden calcular el
nimero de moles necesarios de los reactivos para satisfacer la produccion objetivo de cloruro de
vinilo.

kg MCV 1 kmol

P .7 — 1 .
roduccion 6 500 000 aho 62.49 kg

= 264 042.25 kmols/afio

La reaccion principal que tiene lugar en el reactor catalitico R-201/2/3/4, se muestra a

continuacion:

HClig) + CoHy ;) = CoHyCly) (11.4 — 4)
Como reaccién secundaria se produce:

HCl(gy + CoHp(gy = CoHoCly(g (11.4 - 5)

Asi pues, conociendo las relaciones estequiometrias de la reaccion principal junto la pureza de
los reactivos y el rendimiento de ésta, es posible saber la cantidad de moles necesarios de cada
reactivo en la entrada del reactor R-201/2/3/4. Ademas, se debe tener en cuenta el corriente de
recirculacion en el momento de la iteracion para que nuestro cabal objetivo sea el 6ptimo para la
produccion deseada. Asi, se obtienen unos cabales de entrada de 40.44 kmol/h de HCI, 38.88

kmol/h para el C;H,y de 2.52 kmol/h en el corriente de recirculacion.

Una vez se conocen las cantidades por hora necesarias en la entrada del reactor para nuestra
produccion objetivo, se obtiene mediante el proceso disefiado en HYSYS el corriente de salida

del reactor, siendo éste de 42.61 kmol/h.
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Tabla 11.4-1 Balance de materia del reactor

Tn/afio Tn mol/afio kmol/h m3/h
Acetileno 7312.032 280.8 39 618.19
Cloruro de hidrogeno 11022.8789 302.328 41.99 665.95
Cloruro de vinilo 373.44024 5.976 0.83 13.25
TOTAL 18708.3511 589.104 81.82 1297.39
SALIDA
Tn/aiio Tn mol/aiio kmol/h m3/h
Acetileno 37.4976 1.44 0.2 3.39
Cloruro de hidrogeno 703.53216 19.296 2.68 43.58
Cloruro de vinilo 17497.6999 280.008 38.89 632.4
1,2-Dicloroetano 413.25696 4.176 0.58 9.49
TOTAL 18651.9866 304.92 42.35 688.86

11.4.3. Balance de energia

Segun la patente “Irving F. Anderson & Richard C. Datin, 1955, Production of substantially pure
vinhyl chloride, US, n® 2816148, December 10th, 1957”, se decide disefiar el reactor catalitico R-
201 como un reactor multitubular, el cual contendra el catalizador en el interior de los tubos y un
fluido refrigerante que circularé por la carcasa para mantener la temperatura 6ptima de reaccion.
Se podria decir que el reactor se va a disefiar como un intercambiador de carcasa y tubos y que

por tanto se seguird el método Kern.
11.4.3.1. Calculo del calor a intercambiar

Es necesario saber el calor de reaccidn que se generara durante la reaccién para tenerlo en cuenta

en el balance calorifico.
Qq =AH,-N =1175.173k]/s (11.4 - 6)
Donde:
Q4 es el calor generado en la reaccion
AH, es la entalpia de reaccion a la temperatura de reaccion (-108.784 KJ/mol)
N es el nimero de moles que reaccionan por unidad de tiempo (10.80 mol/s)

El caudal refrigerante necesario, para mantener el reactor operando de forma isoterma, se calcula

a partir del balance de energia conociendo el calor generado por la reaccion.
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Se calcula el calor a intercambiar por parte de la mezcla reaccionante mediante la ecuacion
11.3.3.1-2, teniendo en cuenta el calor de reaccion y el calor a eliminar para mantenerla isotérmica
a 120°C.

Qmezcla = Mmezcia * CPmezcla * (Tsmezcla - Temezcla) + Qq (11-4 - 7)

Debido a que el reactor actla de forma isoterma, el incremento de temperatura de la mezcla en la

ecuacion 11.3.3.1-2 resulta nulo. Por tanto, se obtiene que Qyezciq €S igual a Q.

Omescia = 1175.173 k] /s

El calor generado se reparte entre los tres reactores de menor tamafo, por tanto, resulta en una

tercera parte de éste.

1175.173 K] /s
Qmezcia/z = — 3 = 391.724 K] /s

11.4.3.2. Célculo de la cantidad de agua refrigerante necesaria

Si la temperatura de entrada del agua refrigerante se considera a 25°C y la salida a 80°C, la

cantidad de agua de refrigeracion necesaria es la siguiente:
q

= (114 -18)
CPrefrigerante " (Tsrefrigerante - Terefrigerante)

Myefrigerante

Donde:
Qq = 1175173 kJ /s

k]
kg-9°C

Cprefrigerante = 4.186

Terefrigerante = 25°C

Tsrefrigerante = 80°C

1 175.173% kg
Myefrigerante = =510—

k] . _ o S
4186 7 ar* (80— 25)°C

Se procede de igual forma con el cabal de refrigerante calculado que con el calor generado, debido

a la existencia de tres reactores de menor tamafio equivalentes a uno grande total. Obteniendo de

k
esta manera un caudal de 1.70 Tg para cada uno de los reactores.
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11.4.3.3. Célculo del area de transferencia de calor y numero de tubos
Para determinar el area de transferencia de calor necesaria, se utiliza la expresion 11.3.3.3-1,

considerando un coeficiente global de transferencia de calor (U) de 110 W/(m?-K), estando en el

rango mas desfavorable tal y como se propone en DONALD Q. KERN (1965):” Process heat

transfer”.
q
A= 11.4-9
Primeramente, se define el incremento de temperaturas y su media logaritmica.
AT, = (Temezcla - TSrefrigerante) (114 —-10)
AT, = (Tsmezcla - Terefrigerante) (11.4-11)
AT, - AT,
ATy = —37— (114 —12)
ln(ﬂ)
AT,
(120 — 25)°C - (120 — 80)°C
ATy = = 63.58 °C
In (120 — 25) oC
120 —80
Por tanto, el area necesaria resultante es de 56.01m?.
1 175.173ﬂ
A= W S =56.01m?
110W - 63589C

Una vez conocida el area de intercambio, se calcula el nimero minimo de tubos para obtener la
transferencia de calor deseada. Se escoge trabajar con tubos de 60.3mm de diametro externo, con
un espesor de 3.91mm, y una longitud de 5.1m. A partir del area de un tubo y el area de

intercambio necesaria, se obtiene el nimero de tubos necesarios.

Atubo = T * Dexterno tubo * Ltubo (114 -13)

n? tubos = (114 - 14)

tubo

Atupo = T+ 0.0635m- 5.1 m = 0.966 m?

56.01 m?
ne tubos = 0966 mZ = 58 tubos
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Serian necesarios 58 tubos en cada uno de los reactores si cada tubo estuviese completamente
Ileno de carbon activo y catalizador. En este proceso cada tubo estara lleno hasta un 70% de su
altura. El nimero de tubos minimo para la transferencia de calor se ve modificado. A partir del
volumen de un tubo y de la masa total que se debe introducir en ellos se calcula el nimero de

tubos totales por reactor.

W .
Veatatizador = —catalizator (1 14— 15)

catalizador,CA

1333.33 kg X _
Veatatizador = kg = 1.3661 m? catalizador
976 —%
m

Dinterno tubo 2

Viubo = 7" Leupo * (f) (114 —16)

0.05248 m

2
=0.0110 m3
2 ) m

Vtubozﬂ-'s.lm'(

Como se ha comentado anteriormente, el lecho tendra una altura del 70% respecto a la del tubo,
dejando asi un 30% vacio. Consecuentemente, la expresion 11.3.3.3-8 se modifica dando lugar a
11.3.3.3-9:

Veatatizadorjtubo = 0.7 * Viupo (11.4-17)

m?3 catalizador
tubo

Vcatalizador/tubo =0.7-0.0110 m3 = 0.0077

La cantidad necesaria de tubos para albergar todo el catalizador rellenando cada uno hasta el 70%,

viene determinada por la expresion (11.3.3.3-10).

n® tubos = —catalizador (11.4 — 18)
catalizador/tubo

1.3661 m?3 catalizador
ne tubos = Scatalizador =176.90 = 177 tubos
0.0077 L

tubo

Se utilizaran 177 tubos para cada uno de los reactores. Debido a que el nimero de tubos necesarios
para albergar el catalizador, es mayor que el nimero de tubos para que se dé la transferencia de
energia, se asegura un optimo intercambio de calor y la capacidad de albergar todo el catalizador
necesario para la reaccion. Cabe destacar que para este tipo de reactores el n° de tubos se encuentra
alrededor del 10% de su cabal mésico, en este caso, el cabal para cada reactor es de unos 866

kg/h, dando como resultado un nimero estimado de tubos de 86. En el primer célculo realizado
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se habian estimado el uso de 58 tubos, pero al llenar cada tubo hasta el 70% se ha repartido en un
total de 177.

Ademas, en cada tubo se colocaran unas rejas con un didametro para retener todo el catalizador en

el interior del tubo y que éste no se vea arrastrado por el fluido.

11.4.4. Detalles del reactor

Para la distribucion de los tubos se ha escogido el esquema triangular tipico ya que facilita la

transferencia de calor. La distribucion o pitch escogido se muestra en la figura 11.3.4-1:

flux \

triangular

Figura 11.4-1. Pitch escogido, triangular

El pitch se define como la distancia que hay entre el centro de dos tubos consecutivos. Ademas,
se recomienda que éste sea 1.25 veces el valor del didmetro externo del tubo.

pitch = 1.25 - D, = 0.0753m (11.4 — 19)

Para calcular el diametro de la carcasa se deben sumar el diametro del haz de tubos y el espacio
gue existe entre éste y la pared externa de la carcasa. El haz de tubos se calcula mediante la

expresion 11.3.4-2.

Dy = Dyt - (—t) " =1.152m (11.4 — 19)

Donde:
D, €s el didmetro externo de los tubos (60.3mm)
N; es el nimero de tubos que forman el haz (177 tubos)

K; y ny son coeficientes en funcién del pitch escogido y del nimero de pasos por tubos, en este

caso, 0.319 y 2.142 respectivamente.

El espacio que existe entre el haz de tubos y la pared externa de la carcasa depende del tipo que
se escoja. En este disefio se ha escogido un cabezal de tipo T, de traccidn continua y desmontable.
Para saber el espacio necesario se ha consultado la figura 11.4-2. que relaciona el didmetro del
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haz de tubos en el eje horizontal con la diferencia de diametros entre el de carcasa y el del haz de

tubos en el eje vertical.

. 1
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B e ] |
E Putl- through fleating Ir:eod Tire 7
5
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Figura 11.4-2. Grdfico para determinar el diametro interno de carcasa

Asi pues, con el diametro de carcasa calculado antes y el grafico, se estima que el diametro interno

de carcasa es de unos 1.247m.
Numero de pantallas deflectoras y separacién entre ellas

Hay dos parametros clave que determinan las caracteristicas geométricas de las pantallas
deflectoras:

- El baffle cut que se define como el espacio entre la pantalla y la carcasa por donde pasa el
refrigerante. Se expresa como un porcentaje del didmetro de carcasa, y en este caso se ha escogido

un 25%, obteniendo como resultado 0.3117m.

- El espaciado entre pantallas (Ib) se expresa también como un porcentaje del diametro de carcasa,

y se escoge un 50%. Por tanto, Ib es igual a 0.623m y el nimero de pantallas viene dado por la

expresion 11.4-20.
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N

l
pantalles = (l_) —1 = 7.18 pantallas = 8 pantallas (11.4 - 20)
b

Donde | es la longitud de los tubos (5.1m)

11.4.5. Disefio mecanico

Para el disefio de los equipos a presion se ha utilizado el codigo ASME, tanto para los espesores
de carcasa como para los cabezales en las condiciones de trabajo. El material escogido para el
disefio de los reactores cataliticos R-201/2/3/4 es el acero inoxidable 316L.

- Carcasa
La presion de disefio es la presion de trabajo mas 2atm, por tanto, la presion de disefio es 4 atm.

La temperatura de disefio se ha establecido 50°C por encima de la temperatura de operacion. Es

decir, la temperatura de disefio es de 170°C.

Habiendo establecido los parametros de disefio se calcula el espesor necesario mediante la

ecuacion 11.3.5-1.

P-R

'=STE—o06- P

-C1 =2695mm = 27mm (11.4 -21)

Donde:

P es la presidon de disefio (403 174Pa)

R es el radio interno de la carcasa (0.6235m)

S es la carga admisible del material a la temperatura de disefio (12 900 000Pa)

E es el factor de soldadura (0.85 ya que se trata de un radiografiado doble parcial)
Cles 1.15y corresponde al sobrespesor debido a la corrosién y fabricacion
-Cabezales toriesféricos (relacion L/r de 10)

Como en el apartado anterior, para la presion de disefio se han sumado 2atm a la presion de

operacion, por tanto, la presion de disefio es de 403 174Pa.

La temperatura de disefio de la misma manera que en la carcasa, es 50°C superior a la de
operacion, asi pues, es de 170°C.
Con los parametros ya definidos el espesor se calcula con la formula (11.3.5-2)

e P-L-M
T 2:S'E—02-P
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Donde:
P es la presion de disefio (403 174Pa)

L es el radio de la corona, que por el tipo de cabezal que es, éste es igual al diametro de

carcasa.
M es un factor que depende de la relacion L/r, en este caso de 10, y es igual a 1.54.
S es la carga admisible del material a la temperatura de disefio (12 900 000Pa)

E es el factor de soldadura (0.85 ya que se trata de un radiografiado parcial doble)

C1 es un factor que es igual a 1.15 y corresponde al sobrespesor por corrosion y la

fabricacién.
- Placas tubulares

- Extremos

Para la presion de disefio de las placas tubulares que se encuentran en los extremos de los tubos,
se debe escoger la méas desfavorable entre cabezales y carcasa, aunque en este caso es la misma,

403 174Pa.
La temperatura de disefio, igual que en los apartados anteriores, es de 170°C.

El espesor se calcula mediante la ecuacién 11.3.5-3.

D, [P
t==>+ |5+ Cl=12676mm ~ 127mm (11.4 — 23)

Donde:

Ds es el diametro de carcasa (1 247mm)

P es la presion de disefio (403 174Pa)

S es la carga admisible del material escogido (12 900 000Pa)

Cles 1.15y corresponde al sobrespesor por corrosién y fabricacion.
- Pantallas deflectoras

La presion de disefio para las pantallas deflectoras es la misma que en la zona de carcasa, por

tanto, 403 174Pa.

La temperatura de disefio es de 170°C.
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Para este caso, el espesor se calcula mediante la ecuacion 11.3.5-3. El resultado de la operacién
sera el mismo ya que todos los parametros son iguales que en el apartado anterior, por tanto, es
de 127mm.

- Volumen y peso del equipo

El volumen total del equipo, es decir, carcasa mas los cabezales, se han calculado mediante las

siguientes ecuaciones:

% = (f) Ding? L =622m3 (11.4 — 24)
carcasa 4 int

/A
Veabezales = (g) ) Dint3 +0.1247 = 0.0949 m® (11.4 - 25)

Donde:
D;,; €s el didmetro interno de la carcasa (1.247m)
L es la longitud del reactor (5.1m)

Conociendo el volumen correspondiente a la carcasa y a un cabezal, se calcula el volumen total

del equipo mediante 11.3.5-6.
Vequipo = Vcarcasa +2- Vcabezal =6.41 m3 (11-4’ - 26)

Cabe recordar que el volumen total del equipo es para cada uno de los reactores cataliticos que se
usaran para la produccion de cloruro de vinilo. Considerando que se trabaja con 3 reactores en

paralelo, queda un volumen total 19.25m?,

El volumen ocupado por los tubos en la carcasa se ha calculado analogamente al volumen interior
de los tubos, pero utilizando el diametro externo de éstos, en lugar del interno. El resultado es de
2.57m?

- Peso del equipo
- Tubos
El peso de los tubos se ha calculado segun la ecuacion siguiente:
Pesogypos = Ny - L py = 5155.25kg (11..4-27)
Donde:
N; es el nimero de tubos (177)

L es la longitud de los tubos (5.1m y, ademas, se consideran los 127mm por extremo de

cada placa tubular que encaja con los tubos).

U " B Pégina 32 de 60

Universitat Autbnoma
de Barcelona



PLANTA DE PRODUCCION DE CLORURO DE VINILO
VIMEPAM CAPITULO 11 - Manual de calculos

p, es la densidad lineal de los tubos, es decir, el peso por unidad de longitud (5.44kg/m,

se ha consultado en un catalogo de Hastinik)
- Carcasa
El peso de la carcasa se calcula de la siguiente manera:

PesO.greasa = P Sint - t = 4294.01kg (11.4 — 28)

Donde:
p es la densidad del material que la conforma (7960 k—i
m

Sine €s la superficie interna de la carcasa (S;,; = 7* D; - L = 19.97 m?)
t es el espesor del material en la carcasa (0.027m)
- Cabezales
El peso de los cabezales se calcula mediante la siguiente formula:
Pr = p-Sipt -t = 637.73kg (11.4 - 29)
Donde:

p es la densidad del material que la conforma (7960 k—g3
m

Sine €8 la superficie interna de la carcasa (S;,,; = 1.95 m?)

t es el espesor del material en la carcasa (0.041m)

- Extremos placas tubulares
El peso de las placas tubulares se ha calculado tal que:
Pesogxt pracas = 7+ (Tpt> — Ne *1p2) - t - p= 723.64kg (11.4 — 30)
Donde:
7 € €l radio de la placa tubular (0.6235m)
N; es el nimero de tubos (177)
1; es el radio externo de los tubos del reactor (0.03015m)
t es el grosor de la placa tubular (0.127m)
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. . . kg
pes la densidad del material que la constituye (7960 =

Como en el reactor hay dos pantallas, el peso total de los extremos de las placas tubulares seré de
1447.29Kg.

- Pantallas deflectoras

El peso de las pantallas deflectoras se calcula mediante la ecuacion 11.3.5-9 del apartado anterior.
Ademas, los parametros tienen los mismos valores, por tanto, el resultado es de 723.64kg. Como
en el reactor hay 8 pantallas, el peso total de éstas sera de 5 789.16kg.

- Catalizador

El peso del catalizador se ha calculado detalladamente en el apartado 11.3.1, debido a que éste se
reparte en tres reactores, el peso correspondiente a cada uno es de 1333.33kg de catalizador.

- Corriente proceso

El peso del corriente que pasa por un reactor se calcula de la siguiente manera:
PeSOproceso = Vireactor * Pyroceso = 6-31kg (114 -31)
Donde:
Vi reactor €S €l volumen de un solo reactor (4.20 m?)

¢ es la porosidad del lecho, que corresponde a la fraccion de lecho que no esta ocupada

por las particulas de catalizador (0.4)

. . kg
Pproceso € la densidad del corriente de proceso (3.75 =

- Refrigerante

El peso del fluido refrigerante, en este caso agua, se calcula segun la siguiente ecuacion:
Pesorefrigerante = Vrefrigerante " Prefrigerante — 3794.26kg (114 - 32)
Donde:

Vreprigerante €S €l €spacio ocupado por el refrigerante, que es el volumen de la carcasa

menos el volumen de los tubos enteros (3.82 m?)

Prefrigerante € la densidad mediana del refrigerante a la temperatura de operacién

k
(990.13m—g3
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- Agua prueba
El peso del agua que cabe en la carcasa y en los tubos es:
Pagua = V- + V2) * pagua = 8032.08kg (11.4 — 33)
Donde:
1. es el volumen en el interior de los tubos (4.2m?3)

V. es el volumen en el interior de la carcasa (3.83m?3)
Pagua S 1a densidad del agua (1000%

- Peso total vacio

Es la suma de los pesos de los tubos, carcasa, placas tubulares y los cabezales multiplicado por
1.1, para asi considerar soldaduras, bridas y similares. El resultado es 12687.72 kg.

- Peso total operacion

Es el peso total vacio mas el peso del catalizador, el peso del proceso y el del refrigerante. El
resultado es 17834.25 kg.

- Peso total prueba

Es el peso total vacio mas el del agua de prueba. El resultado 20719.81 kg.

11.5. Columnas de destilacién

11.5.1. Introduccidn

Una destilacion es un proceso el cual tiene como objetivo principal la separacion de los diferentes
componentes de un fluido, esta separacion se basa en la diferencia de volatilidades de los
componentes. Donde los componentes més volatiles se concentran en el vapor mientras que los

menos volatiles se concentran en el liquido.

En planta se tendran que disefiar 3 columnas de destilacion CD-301 CD-401 y CD-501
11.5.2. Disefio

Para le disefio de las columnas se ha utilizado el programa Aspen Hysys v9.0, con el cual se ha
realizado un disefio previo llamado “Short cut” con el cual se consigue una base de disefio de la

columna para posteriormente realizar el método riguroso.
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11.5.2.1. Disefo Short cut

El método Short-cut consiste en una simulacion de los pardmetros en los cuales opera la columna,
el short cut proporciona una aproximacion de los valores de cabal de vapor, numero de etapas de
equilibrio, temperaturas tanto del reboiler como del condensador, relacion de reflujo y en general

las condiciones necesarias para que la columna pueda operar.
11.5.2.2. Disefio método riguroso

Una vez se han determinado aproximadamente los valores comentados anteriormente, se procede
a el célculo del método riguroso. Este método basa la simulacion en la temperatura de cada punto
de la columna. Utilizando los valores obtenidos mediante el método short cut el método riguroso

comienza la interaccion.

En la siguiente figura se puede observar los valores finales que proporciona el programa

mediante el método riguroso.

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Fiowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Name  T-102 Sub-Flowsheet Tag coL Condenser

Connections Total Partial @ Full Reflux

Monitor >
Specs Condenser Energy Stream Z—
Specs Summary Cond. Coll
Subcosling

Notes

Destilate Top -

QOvhd Vapour Qutlet

>| 2 P cond

QOptional Side Draws
Inlet Streams

Numef | 197.0 kPa

Stream Type Draw Stage

Stream Inlet Stage
Salida C-1 5_Main Towe n= 9
<< Stream >>

<< Stream >>

Preb

n-1 197.0kPa Reboiler Energy Stream

n € RebColl -
n+1 Delta P Bottoms Liquid Qutlet
+ 0.0000 kPa Condensed Bottom -

.y
v

Stage Numbering

@ Top Down _) Bottom Up

Edit Trays.. |

Figura 4. 5-1 Disefio de una columna de destilacion con Hysys 9.0

11.5.3. Seleccién columna vy disefio interno

11.5.3.1. Seleccion tipo de columna

Existen dos tipos de columnas principalmente las columnas empacadas y las columnas de platos,
para la eleccién de qué tipo de columna se ajusta méas a las necesidades de proyecto se han

evaluado los siguientes criterios:
-Si el fluido es viscoso, sucio o con contaminantes es preferible utilizar una columna de platos.

-Para fluidos corrosivos o si se busca una caida de presion baja serd aconsejable utilizar una

columna de destilacion empacada.
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VIMEPAM

Evaluados estos criterios se decide que para las necesidades de planta la opcion mas aconsejable

es la de columnas empacadas.

Ademas, las columnas empacadas presentan una retencién de liquido menor en el interior de la

columna y un menor coste de mantenimiento.

11.5.3.2. Disefo interno

En la siguiente figura se observa la distribucion tipica de las columnas de destilacion empacadas.

(6)

Vapor Outlet
to Condenser

Manway

2 Liquid Distributor
3 Hold-Down Grid

4 Structured Packing

Support Grid -
5 Liguid Collector

Ringed Channel

6 Liquid Distributor/

Redistributor .
Hold-Down Grid —';___---LI_ & Saddles /’
7 Random Packing — T

8 Support Plate

10 »¢ :
Skirt

(1) Manway

LY

| M7 Manway

A —

I

Circulation Pipe
___to Raboiler

=)

Figura 4. 5-2. Columna de destilacién empacada

UunB

Universitat Autbnoma
de Barcelona

Péagina 37 de 60



PLANTA DE PRODUCCION DE CLORURO DE VINILO
VIMEPAM CAPITULO 11 - Manual de calculos

El dimensionamiento interno de la columna se ha realizado mediante valores estandar para las

columnas de destilacion empacadas en la siguiente figura se muestras dichos valores. (6)

Recommended
Mote Height Allowance
Mumber Section MNotes for Studies Reference
1. Maximum Tower Height A 175 it 7
1. Top Section B 4ft 57
2. Liquid Distributar c 1#8in. 2,3, 4.5
a Hold-Down Grid D —_ 2
4, Structured Packing E From Text 2
5. Liquid Collector F af 2,5
6. Liquid Redistributor G 3 ft wo/manway 2,5
4 ft wimanway 2,5
T Random Packing H From Text 2
8. Support Plate | Part of bed 2
9. Vapor Feed J 2 nozzle diamaters 5
plus 12 in.
10. Reboiler Raturn K Use discussion K ]
1. Bottom Section L G ft 6,7

Figura 4. 5-3 Valores estdandar columnas de destilacion empacada.

11.5.3.2.1. Eliminador de niebla
El objetivo principal del eliminador de niebla es eliminar las gotas de liquido en suspension que
sean arrastradas por el corriente de vapor. Evitando que salgan por cabezas.

La eficacia del eliminador viene influenciada por la velocidad del vapor principalmente, el valor
medio de espesor es entre 5 y 30 cm, normalmente se instalan unos 5 cm por debajo del inicio

toriesferico de cabeza.

NI u\x\\\

R/

Figura 4. 5-4, Ejemplo de eliminador de niebla

11.5.3.2.2. Distribuidor de liquido
Las columnas instaladas en planta disponen de una entrada de liquido el retorno del condensador.
Dicha entrada tiene que distribuir uniformemente el fluido dentro de la columna consiguiendo asi

una buena transferencia de materia. Por ello se utilizara un distribuidor de liquido
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Figura 4. 5-5 Distribuidor de liquido

11.5.3.2.3. Soporte y Limitador
La funcion del soporte es la de soportar todo el relleno, el cual esta mojado y siempre por encima
del soporte. El soporte debe garantizar el paso del vapor y liquido, un mal dimensionamiento de
este puede llevar a una pérdida de carga mayor.

El soportador debera ser suministrado por el fabricante de relleno.

11.5.3.2.4. Seleccion de empacado
El empacado se ha seleccionado siguiendo una serie de criterios los cuales el tipo de empacado y
el material de dicho empacado deben cumplir

1. Resistencia quimica
2. Poca perdida de carga

Teniendo en cuenta estos dos puntos se ha decidid utilizar pall rings, el anillo Pall, es un cilindro
con paredes ranuradas y lenguas o costillas internas, siendo el didametro y la altura del anillo
iguales. El material del pall ring sera polipropileno (PP) ya que presenta una buena resistencia

guimica a los componentes utilizados en las columnas (7)

11.5.4. Disefio mecanico

En este apartado se detalla el disefio mecanico de la columna, para el disefio mecanico de las

columnas se utilizara el codigo de disefio ASME (American Society of Mechanical Engineers)

Se tienen en cuenta dos secciones en el disefio el cuerpo cilindrico y la seccion toriesferica de la

cabeza superior e inferior.

La altura de las columnas ha sido obtenido mediante el programa ASPEN HYSYS V9.0 los

resultados de dichas alturas se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 4. 5-1 Altura cuerpo cilindrico columnas destilacion

ALTURA (m)

CD-301 3.5
CD-401 8
CD-501 4

A esta altura se le debera sumar 1 metro extra debido a la altura de todos los elementos explicados
anteriormente en este capitulo,

El siguiente paso es calcular el espesor de las columnas, dicho célculo se realizara con el cédigo
ASME de igual forma que se ha explicado en apartado 11.2.2. En la siguiente tabla se muestran

los resultados obtenidos.

Tabla 4. 5-2 Espesor y altura del cilindro y cabezas de columnas de destilacion

CD-301 CD-401 CD-501

Altura cilindro(m) 4.5 9 5
Altura toriesfericos (m) 0.0778 0.056 0.0524

Espesor cilindro (mm) 0.72 4.07 3
Espesor toriesferico (mm) 0.64 5.26 0.05234

11.5.5. Calculo del peso de la columna vacia

En el célculo de peso de la columna vacia se ha realizado solo teniendo en cuenta el cilindro. El

calculo se ha realizado mediante las siguientes ecuaciones:
T
Mcilindro = pacero - Hcilindro - 7 (Dext cuerpo? — Dint cuerpo?) (11.4 — 34)

M tori v = pacero - (1/12 - Dext cuerpo® — 1/12 - Dint cuerpo?®) (11.4 — 35)
M total = Mcilindro + Mtori (11.4 — 36)

Los resultados del peso obtenido se muestran en las fichas de especificaciones de las columnas
de destilacion del Capitulo 2. Equipos.
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11.6. Columna flash

La funcion de una columna flash es separar un corriente liquido de un corriente vapor el cual se

forma al producirse la expansion en la columna.

El disefio de la columna flash se ha realizado primeramente con el programa ASPEN HYSYS
V9.0. Los pardmetros que mas afectan al disefio de una columna de destilacion es la presion y la

temperatura.

Se ha utilizado la herramienta “equipment desing” de hysys para el dimensionamiento de dicha
columna. En la siguiente figura se pueden observar los valores obtenidos.

Geometry
Crientation: @ Vertical Horizontal
@ Flat Cylinder
. Vaolume [m3] 0.1223
phere Diameter [m] 0.3048
E”IFIEDICIE' HE‘EEI |_Elght [m] I.ﬁ?ﬁ'

Figura 4. 6-1 Valores obtenidos de Hysys de la columna de destilacion

La columna flash debe incorporar unas mallas antiniebla al igual que en las columnas de

destilacion y esta formada por un cilindro y tapas toriesfericas.

El disefio mecéanico de dicha columna se ha realizado con el codigo ASME al igual que en los

tanques o en las columnas de destilacion.

11.7. Columna de absorcion

La torre de absorcion tiene como funcidon absorber un componente de un corriente gas mediante
un solvente liquido. En planta se disponen de dos torres de absorcion, la primera nos ayuda a
separar el nitrégeno absorbiendo todos los componentes menos este. La segunda es una torre de

absorcidn es una torre de absorcion de acido clorhidrico mediante agua.

Para el disefio de la primera torre de destilacion se ha utilizado la herramienta Tray sizing del
programa ASPEN HYSYS v9.0 y a continuacion con el codigo ASME se ha realizado el disefio

mecanico como en las anteriores columnas.
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11.7.1. Absorcion de HCI

Para la absorcién de HCI se ha utilizado una columna Falling film, estas columnas consiste en
una absorcién de HCL mediante una columna con carcasa y tubos en la cual la absorcion se realiza

en el interior de los tubos mientras que la refrigeracion se dé lugar en la carcasa.

El modelo escogido de columna falling film es el suministrado por la empresa De Dietrich que se

muestra a continuacion.

inertgas
water I E:>
d)—T o

HCl-gas
|~
Coonl— T
——— UUUUU]
CW
N
hydrechlori¢ acid

Figura 4. 7-1 Columna absorbedora de pelicula descendente.

El cloruro de hidrégeno alimentado es introducido en la parte superior del absorbedor de pelicula
descendente y fluye en el mismo sentido que el &cido débil procedente de la torre de cola. El calor
de la solucion emitido como resultado del proceso de absorcion es eliminado por el agua

refrigerante que fluye en el lado de la carcasa de la unidad de pelicula descendente.

El &cido producido hasta una concentracion del 36 % sale por la parte inferior del absorbedor de
pelicula descendente a una temperatura adecuada para el almacenamiento y esta listo para ser

bombeado.

El cloruro de hidrogeno restante no absorbido, asi como cualquier otro gas inerte existente sale

por la parte inferior de la unidad de pelicula descendente y accede a la torre de cola por su base.
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El agua de proceso alimentada por la parte superior de la torre de cola absorbe el cloruro de
hidrégeno para formar acido clorhidrico diluido. El &cido diluido fluye a la parte superior del
absorbedor de pelicula descendente por accion de la gravedad, sirviendo, asi como liquido de
alimentacion de los tubos.

11.7.1.1. Disefio

Como se ha comentado la absorcion de acido clorhidrico con agua puede alcanzar valores de 3%
de &cido clorhidrico. Pero para ello debe entrar un corriente muy concentrado de acido clorhidrico
en la siguiente figura se muestra el equilibrio de absorcién de HCI-Agua.

1,00
0,90 :
0,80 /
0,70 /

0,60

0,50

HCl in steam

0,40

|
|
[
/

0 010 020 030 040 050
HCl in liquid

Figura 4. 7-2 Equilibrio absorcion dcido clorhidrico agua

Como se puede observar en el grafico para nuestro caso con un corriente de 87% de acido

clorhidrico en gas podriamos obtener un maximo de 30% de acido clorhidrico en el liquido.

A nivel de disefio la falling fill trabaja a co-corriente como ya se ha dicho esto es debido a que si
trabaja en contracorriente la maxima velocidad que alcanzara el gas sera de 4.5 m/s existiendo asi

un riesgo de inundacién de la columna.

El material de disefio sera resistente a la corrosion los materiales suministrados por el proveedor

son grafito, cristal y tantalio. Se ha escogido grafito debido a su resistencia.
El disefio interno de la columna falling film los realizara el suministrador De Dietrich.

De todas formas, se realizaran unos calculos previos para conocer los corrientes que se obtendran.
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11.7.1.2. Balance de materia

Para el calculo del balance de materia lo primero gue se necesita conocer es la composicion del

gas de entrada.

Conocemos que la composicion en el corriente de entrada del acido clorhidrico es de 0.87% vy el
cabal molar es de 1.303 Kmol/h

Por tanto:

1.303Kmol/h - 0.8539 = 1.1126KmolHCl/h

36.46Kg HCI

1.1126KmolHCl/h 1Kmol HCI

= 40.566KgHCl/h

Una vez conocemos el caudal de HCI podemos calcular el agua necesaria para realizar la
absorcién y por tanto de cuanto sera el cabal de salida de la torre por colas.

40.566KgHCl .
mH20 = —RgHCI = 0.7KgH20/Kgdiss = 94.63KgH20

" kgdiss

mdiss=135.22Kg/h=2.82m3/dia HCI
Este sera el cabal masico de HCI que obtendremos de la absorcidn.

El corriente de los gases no absorbidos sera 0.1904Kmol/hora con una composicion basicamente

de acetileno y cloruro de vinilo.

Para realizar la ficha del equipo la empresa deriprech nos facilité longitudes y diametros

aproximados en funcidn del corriente de entrada que disponiamos.

11.8. Disefno de intercambiadores

Para un disefio riguroso de los intercambiadores se utiliza un programa informatico Ilamado Aspen
Exchanger Desing & Rating, este programa abarca las herramientas necesarias para un disefio

econodmico y optimo y que desempefie el codigo ASME.

Los intercambiadores se utilizan para condensar, enfriar, evaporar y calentar los diferentes

componentes que circulan por las tuberias.

Se determinan diversos modelos de intercambiadores segun la funcién que desempefien,

diferenciamos los que exponen un cambio de fase y los que no exponen este cambio de fase.
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El tipo que se han utilizado en esta planta para los intercambiadores son de coraza y tubos, son
muy utilizados en la industria quimica porque muestran distintas ventajas, entre las mas
destacadas estd su facil disefio y en su precio, mucho mas econdmico que otro tipo de

intercambiadores.

Lo primero a tener en cuenta es que fluido pasara por carcasa y cual por tubos. Para ello hay una

serie de criterios que siempre que sea posible se seguiran:

- En el caso de los tubos, circularan por éstos los fluidos méas corrosivos y toxicos, asi como los
que sean mas limpios (debido a la dificultad de limpieza de los tubos). Los fluidos con mayor

presion y temperatura también circularan por tubos, ya que asi el coste energético es menor.

- En el caso de la coraza, circularan por ella los fluidos mas viscosos, con menor pérdida de
presion y sean mas sucios, ya que es mas sencilla de limpiar (siempre cuando no se tengan tubos

extraibles
- Si se trata de vapores que no condensan, circularan por tubos
- Los caudales de vapor elevados circularan por coraza, ya que tienen mas espacio disponible.

Una vez se conoce por donde pasara el fluido se debe cumplir que la velocidad de dicho fluido

este entre el rango de valores tipicos de velocidades por carcasa o tubos.

A continuacién, se muestran las velocidades tipicas:

Tabla 4. 8-1Velocidades tipicas de los fluidos

Por tubos 1-2m/s
Por carcasa 0.3-1m/s
Vacio 50-70m/s
Presion atmosférica 10-30m/s
Presiones altas 5-10m/s

Para el disefio de los intercambiadores lo primer que se ha de realizar con el programa hysys es
seleccionar el intercambiador como ya hemos indicado se utilizardn intercambiadores de carcasa

y tubo exceptuando los reboilers que seran termosifones.
A continuacidn, se detallaran los pasos a seguir con el programa Exchanger design:

-Pasol: El primer paso consiste en rellenar los datos mas generales del intercambiador
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Calculation mode:
Configuration
TEMA Type:
Tube layout option

Location of hot fluid:

Tube QD / Pitch: mm

| Design (Sizing) v
8-~ [e-~] [M-~]
Mew (optimum) layout
| Shell side |
~|[190s | s |81 |

Tube pattern:

Tubes are in baffle window:
Baffle type:

Baffle cut orientation:

Default exchanger material:

Size

Specify some sizes for Design:

| 30-Triangular

Shell ID / OD: | mm
Tube length: | mm
Baffle spacing center-center: | mm

Figura 4. 8-1 Datos generales del intercambiador

| Yes '|

| Single segmental A |

| Horizontal - |

| 55 316L MIE |

|No M
- | /

Como se puede observar, se pueden modificar valores como el TEMA del intercambiador el

didmetro de tubo, por donde circulara el fluido caliente el tipo de bafle, etc.

-Paso 2: Es este paso se define los cabales la temperatura y presién tanto del corriente caliente

como del frio existe la opcién de dejar uno de los corrientes vacios para que el programa lo

encuentre por si solo iterando.

Hot Stream (1)

Cold Stream (2)

Shell Side Tube Side
Fluid name: |agua vap | HI salida Cp-1->HCl salida H-{
In Out In Out
Mass flow rate: | kg/h " | | ‘ 1473
Temperature: [ | 140 | 123 | lases WEE
Vapor fraction: |I | ‘I | |I
Pressure (sbsolute): [ bar ~| [10 | [2os02s | [rez07s
Pressure at liquid surface in column:
Heat exchanged: |W‘ |
Exchanger effectiveness: |
Adjust if over-specified: | Heat load '| ‘ Heat load
Estimated pressure drop: | bar v‘ | 0.2 | ‘ 1}
Allowable pressure drop : | bar v‘ | 0.26 | ‘ 0.42
Fouling resistance : | m*-K/W v‘ | 9E-05 | ‘ 0.0002

Figura 4. 8-2.Propiedades de los fluidos

-Paso 3 Definir composiciones de los fluidos

En este paso se deberd definir la composicion de cada corriente para ello hysys dispone de una

base de datos en la cual puedes encontrar los componentes necesarios y afiadir su % molar.
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Physical property package: B-JAC -

Cold side composition specification: Mole flowrate or % -

Compeonents Composition Component type

1 Hydrogen chleride 0.997 | Program ot
2 Nitrogen 0.003 | Program T (=
3 - L
4 -

5 -

5 -

7 -

3 -

g -

10 -

11 - [

Search Databank... | | Delete Row

-Paso 4 Diseo.

Figura 4. 8-3Composicion de corrientes

Una vez hemos seguido todos los pasos anteriores el programa esta listo para comenzar la

iteracion. Los resultados obtenidos se muestran a continuacion

;o eunyannyEing 2 w Snmusy ! iy sy . i
g PERFORMAMCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name agua vap HCl salida Cp-1->HC| salida H-1

11] Fluid quantity, Total kg/h 1123 1473

12 Vapor (In/QOut) kg/h 1123 1123 1473 1473

13 Liquid kg/h 0 0 0 0

14 MNoncondenszable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 140 123 4593 &3

17 Dew / Bubble point °C

18| Density Vapor/Liquid kg/m® | 555 / 58 [/ 281 / 245 f

19| Viscosity cp |0.0138 / 00132 7/ 00154 / 0017 /

20| Melecular wt, Vap 18.01 1801 3643 3643

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat klf{kg-K) | 2297 / 2187 / 0785 / 0787 /

23 | Thermal conductivity Wi (m-K) ]0.0203 / 0029 / 00162 / 0.0179 /

24| Latent heat keal/kg

25| Pressure (abs) bar 10 995748 2.05025 1.9942

26| Velecity (Mean/Max) m/s 7.82 / 1171 29.54 / 31.72

27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.26 0.04252 042 0.05605

28| Fouling resistance {min) m*-h-C/keal 0.0001 0.00023 0.00028 Ao based

29| Heat exchanged 10255 keal/h MTD [corrected) 66.57 “C
30| Transfer rate, Service 4.2 Dirty 79.3 Clean 818 kcal/(h-m*-C)

Figura 4. 8-4Datos suministrados por Hysys del cdlculo del intercambiador

Como se puede observar muestra los datos de disefio el paramento mas importante que se debera

comprobar es la velocidad m/s este dentro o cerca del rango de velocidades tipicas. En el caso

que no se asi se pueden variar diferentes parametros, como por ejemplo diametro de los tubos,

salto térmico del refrigerante/calentador, etc., para que la velocidad este lo mas cerca posible a

las velocidades tipicas.
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También se debe considerar las dimensiones del intercambiador ya que el programa disefia el

intercambiador mas 6éptimo, pero puede ocurrir que no sea realista debido a sus grandes

dimensiones.

El programa Exchanger también te permite determinar el precio de los intercambiadores como se

observa en la siguiente figura.

Weights kg | Cost data Daollar(US)
Shel 786 | Labor cost 6816
Frant head 13.2 | Tube material cost 200
Rear head 14.1 | Material cost (except tubes) 2809
Shell caver

Bundle 431

Total weight - empty 149.1 | Total cost (1 shell) 59824
Total weight - filled with water 179.1 | Total cost (all shells) 9324

Figura 4. 8-5 Precios indicados por Hysys de los intercambiadores.

11.9. Diseiio de tuberias

En planta para realizar una circulacion correcta del fluido liquido 0 gaseoso es necesario en primer

lugar saber el caudal y la presion de los corrientes ya que esto supondra el resultado final en el

cual se establecera la velocidad en que circula el fluido en circulacion.

Hay que tener en cuenta que si la presion es muy elevada es obligatorio utilizar un Schedule mayor

Tabla 4. 9-1 Velocidades tipicas para fluidos que circulan en tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fi/s m/'s
Liguidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Ligquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-05 0.06-0.15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30350 9-15
Adre o gas 30— 100 9—-30

UurB

Universitat Autbnoma
de Barcelona

Pagina 48 de 60



PLANTA DE PRODUCCION DE CLORURO DE VINILO
VIMEPAM CAPITULO 11 - Manual de calculos

Las velocidades tipicas estan dentro del rango establecido. Para los gases la velocidad escogida
ha sido de 10 m/s para su circulacion por las tuberias. En los fluidos liquidos la velocidad escogida
ha sido de 1,5 m/s.

Vistos estos parametros el siguiente paso sera calcular el didmetro nominal de las tuberias con la

siguiente ecuacion:

S
NN

Di= |~— (11.4 — XX)

Q= Caudal m3/s
V=velocidad del fluido en m/s

El siguiente paso es escoger un diametro el cual se encuentre dentro de un catalogo, en la siguiente
tabla se muestran diametros nominales para el acero inoxidable 316L (9)
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Tabla 4. 9-2 Diametros nominales y mdxima presion de trabajo en funcion de la temperatura

T alure (G-

118

188
116

184
116

o0

108

L
1M

30
-]

ais
a2

ALLOWABLE WORKING PRESSURE AT TEMPERA TURE

350 38 400 <IB 450 «4TH [0 AZD
Ll

Allowahle Warking Prossure (MPa)

TE8 211 201 211 198 1BE 1TE 189 16T 184 160 188 154 181 147 143

23 |30F 307 0T 289 270 254 M6 M3 28 233 2200 24 5 24 208

A0 1449 440 449 401 304 AT1 A0 KRS W4T M0 IAE A28 320 312 304

TEE 16T 16T BT 157 14T 138 134 132 129 128 125 122 118 118 N3

201|218 218 18 208 181 180 174 172 189 165 183 159 188 152 48

277|285 206 205 277 289 243 26 23 228 23 220 M5 M0 X8 200

ATI|415 415 415 30 IS M3 A2 9 A1 14 311 303 205 M9 0D

168|132 132 132 124 116 109 105 104 102 100 S8 98 S04 92 BB

201 |17 171 171 161 188 141 13T 138 1k2 129 128 128 122 1S 1M

247 |29 2308 239 X8 M0 198 121 189 185 181 179 175 170 166 62

391|338 338 338 M.E 207 280 271 XA 2 256 283 MT M XS 220

25 I EERRES 1658|104 104 04 98 91 86 A3 82 B0 TS YA TE T4 T2 TO
3340 105 2T7[1R0 180 R0 165 158 149 144 142 139 138 135 130 128 128 122

3340 405 338|223 223 223 20 195 188 178 17T T3 169 1ET 163 188 158 152

3340 IE}S 488|311 391 311 292 3TN 67 249 ME M1 238 2AF X7 222 2.7 M

EF] 194 | 42098 (&2 165| B2 B2 @2 7T ¥2 &7 BS &5 B3 &2 B1 &G0 B8R A7 BB
4206 105 27140 140 140 132 123 16 12 1 10E 108 105 102 100 98 88

4216 (408 I8 [1R3 B3 R3O 172 1B 152 14T 148 142 139 13T 134 131 128 124

4216 |03 405|227 287 287 M2 225 N3 ME 204 199 195 185 188 184 1785 978

40 15 | 4826 (82 188 ¥1 F1 T AT B2 58 AT 56 &5 54 B3 52 81 49 48
4826 105 277122 122 122 114 07 100 8T 96 94 92 481 89 AT A5 Az

48206 (405 368|164 164 B4 154 144 136 132 130 12T 124 123 120 11T 114 N1z

48 26 |A0E S08 |23 233 233 20 NG 193 AT 188 181 177 174 170 1EE 162 158

50 2 @033 &= 185 B BB EB6 53 B0 47 45 45 44 43 42 41 40 35 2B
60.33 105 277 86 96 96 90 BAS A0 T 76 TS T3 T2 TO B8 AT 68

60.33 405 397128 138 138 130 121 114 11 109 107 108 103 100 88 96 G4

60.303 |B0E S84 1207 201 201 185 1TE 166 181 159 156 152 180 147 143 140 138

B8 | 2% | TA0D B2 201 BO BD B0 S8 B2 489 48 4T 48 485 45 44 43 4 4D
T3.03 10 308 AT AT BT &2 YT T2 TO &9 BA &8 BS 64 B2 &1 BB

7303 408 S8 182 182 182 142 133 125 121 120 117 118 113 11 108 108 103

73,03 IE}S FO1 |21 291 211 198 185 174 169 16T 183 160 188 154 150 147 143
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11.9.1. Aislamiento térmico

Es imprescindible para salvaguardar la seguridad de las personas y de las mismas instalaciones.
Una manera de evitar una disminucion de energia calorifica del fluido es utilizar un aislante

térmico para garantizar que el fluido llega a la temperatura que se ha establecido previamente.

Tabla 4. 9-3 Espesor minimo de aislamiento para tuberias en funcion de temperatura y diagmetro.

Espesores minimos de aislamiento de tuberias que transportan fluidos por el interior de edificios

Diametro exterior >0a10° (>10a40°C | 40a60°C |=60a 100 °C
D<35 30 25 20 25 25
35<D=60 40 30 20 30 30
60<D =90 40 30 30 30 30
90 <D =140 50 40 30 30 40
140 <D 50 40 30 35 40

Espesores minimos de aislamiento de tuberias que transportan fluidos por el exterior de edificios

Diametro exterior =0a10°% |>10a40°C | 40a60°C |=60a100°C
D<=35 50 45 40 35 35
35<D=60 60 50 40 40 40
60<D=90 60 50 50 40 40
90 <D=140 T0 60 50 40 50
140 <D 70 60 50 45 50

11.10. Diseno de bombas

Las bombas tienen que estar disefiadas con la potencia suficiente para poder transportar el fluido
alli donde sea necesario para ello hay que contrarrestar las pérdidas de carga del fluido. Hace falta
decir que estos calculos son aproximados debido a que las distancias exactas entre equipos o el
nimero de accesorios como codos, T, etc., no se conoce con exactitud. Esta potencia se ha

calculado mediante el balance de energia mecanico “BEM”.

Al:)+ A+AV2—W E 114 - XX

Donde:
AP es el incremento de presion (Pa)
p es la densidad del fluido (kg/mq)
v es la velocidad (m/s)
a es un coeficiente que vale 1 para circulacion turbulenta y 0.5 para circulacion laminar
g es la gravedad (m/s?)
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zes laaltura
w es el trabajo que ejerce la bomba (m?/s?)
Ev es la perdida de carga tanto por tramo recto como debido a accidentes (m?/s?)

La pérdida de carga se calcula mediante la siguiente ecuacion

L Z

IE
B4ty
(11.4 — XX)

f es el factor de Fanning

v es la velocidad del fluido
L es la longitud de tramo
D es el diametro interno

El coeficiente de friccion de fanning es dependiente de la rugosidad del material que este

fabricado la tuberia, el nimero de reynols y el didmetro interno.

Para obtener el resultado de friccion de fanning se utiliza el diagrama de moody mostrado a

continuacion.

Diagrama de Moody
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Figura 4. 10-1 Diagrama de moody
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Para poder utilizar el diagrama de moody necesitamos conocer la rugosidad del acero que es el
material utilizado en las tuberias de planta. El acero tiene una rugosidad de 4.60E-05 m.

Una vez obtener el factor de fanning podemos calcular la potencia mediante

Pot=W-m (11.4 — XX)

11.11. Diseino de compresores

Los compresores son utilizados para aumentar la presion del gas.

Para calcular la energia del compresor se ha utilizado el programa ASPEN HYSYSS el cual te da
valores aproximados de la potencia de los compresores en Kw. A la hora de escoger compresores
se han sobredimensionado un 10% con tal de suplir los posibles fallos de la aproximacion de

Hysys.

11.12. Servicios

En planta hacen falta una serie de servicios como ya se ha explicado en el Capitulo 1.
Especificaciones del proyecto. Estos servicios han sido calculados de cara a tener la informacion
basica necesaria para poder contactar con un suministrador y comprarlos. Por tanto, el disefio
queda a cargo del suministrador, el alcance de este apartado solo sera calcular los requerimientos

de cada servicio.

Los servicios que se van a especificar en este apartado son:

- Caldera de vapor

- Pretratamiento de agua
- Torre de refrigeracion
- Chiller

- Aire comprimido

- Nitrégeno
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11.12.1. Caldera de vapor

Para el dimensionamiento de la caldera de vapor se ha utilizado como parametro de disefio el

cabal de vapor necesario en planta y los Kw que proporcionaba el programa ASPEN HYSYS.

Tabla 4. 12-1 Consumos de vapor en planta

Kw cabal
11.93 1123
11.9 1272
20.4 2179
21 3348
6.87 1092
2.54 639
0.07 575
35.63 3796
91.89 7399
125.9 13449
328.13 | 34872
Total

Con estos dos valores se ha encontrado una caldera que cumpla con los requisitos.

Ademas de una caldera de vapor de agua en planta se dispone también de una caldera de aceite
térmico dicha caldera suministra a un solo reboiler por lo cual la cantidad de vapor necesaria y
los kw solo dependen del reboiler, los datos se han obtenido de hysys es necesario un cabal de
27168kg/h y 316Kw.

11.12.2. Chiller

El chiller se utiliza para enfriar a temperaturas a las cuales la torre de refrigeracién no puede
alcanzar. En planta se dispone de un chiller para enfriar agua glicolada al 40% a -15°C. Para la
seleccion del chiller se han tenido en cuenta 3 parametros la temperatura, el calor de intercambio

y el cabal necesario.

Como ya hemos dicho se requieren temperaturas de -15°C por tanto se ha de seleccionar un chiller

que pueda alcanzar dicha temperatura.

El calor de intercambio y el cabal se han obtenido del programa aspen hysys los valores son de
81kw y 18m?h.
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11.12.3. Nitrégeno

El nitrégeno en planta es necesario para la inertizacion de los tanques de almacenamiento. Por

tanto, el cabal necesario de nitrdgeno dependera del vaciado de tanques.

Para el célculo del nitrogeno se han utilizado el siguiente factor proporcionado por el
suministrador linde. Por cada litro/min de caudal de salida de los tanques de almacenamiento se
ha de multiplicar por 0.057 para obtener Nm?/h.

El resultado es de 114Nm?/h la recomendacion del suministrador linde segln su conversion de

1Nm?h gas=1I/h es un tanque de nitrégeno de 6.5m2,

11.12.4. Aire comprimido

El aire comprimido se utiliza para el control de las valvulas de accion, conociendo que las valvulas
requieren entre 1.5m%h y 3m®h de aire comprimido para su funcionamiento. Se ha multiplicado

el nimero de valvulas por 2mé/h.
Se ha obtenido que el cabal de aire comprimido es=120x2=240m%h

Con este parametro se ha seleccionado un compresor que pueda proporcionar dicho cabal a una

presion de 6 bar.

11.12.5. Pretratamiento de agua

Como pretratamiento de agua se realiza una descalcificacion para y una deionizacion.

La deionizacién solo sera necesaria para el caudal de agua que suministra a la falling film debido
a que el agua desionizada proporciona un aumento en la absorcién de HCI. El caudal a tratar sera
de 91L/h

Mientras que el agua que se debera descalcificar sera toda aquella que alimenta la torre de

refrigeracion y la caldera de vapor de agua. Un total de 28m?3h.
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11.12.6. Torre de refrigeracion

Para la eleccion de la torre de refrigeracion se ha realizado el mismo método que para la caldera,

se ha seleccionado en funcion de 3 parametros: temperatura, caudal y calor a disipar.
A continuacién, se muestran los cabales y kw que se requieren

Tabla 4. 12-2 Requerimientos de caudal y kw para la torre de refrigeracion

Agua de torre

w Caudal (I/h)
1176 2765
30.9 2655
32.19 2921

34 2731
31.8 6563

1.8
82.84 7115

TOTAL
13489.53 24750
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