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11. Manual de célculos

11.1. Tanque de almacenamiento y tanques pulmon

El proceso de fabricacion de acido acetilsalicilico requiere dos reacciones principales y
el uso de diferentes sustancias tales como reactivos y carbén activo. Las sustancias que
se deberan almacenar en tanques de almacenamiento son todos los reactivos (fenol,
NaOH, diéxido de carbono, acido sulfurico, anhidrido de acético y éxido de calcio), el
subproducto (acetato de calcio) y el producto (acido acetilsalicilico). Ademas, también

se debe almacenar el carbdén activo usado en la adsorcion.

11.1.1. Diseflo mecanico

En primer lugar, se explicaran los cédigos utilizados para el calculo de los espesores
con sus respectivas ecuaciones. Ha sido necesario utilizar dos codigos distintos para el
disefio de los tanques ya que, en la planta, hay presencia de tanques con presion
atmosférica y de tanques con presion superior a la atmosférica. Los dos cddigos para
un correcto diseno son: APl 650 y ASME.

11.1.1.1. Tanques a presion atmosférica: API

Para el disefio y calculo de tanques de almacenamiento de la planta se ha seguido punto
a punto todas las consideraciones que aparecen en el cédigo APl 650 para un disefio

optimo de los tanques.
Diseno y calculo del cuerpo:

El espesor minimo que debe tener el cuerpo del tanque esta directamente relacionado
con el diametro nominal del tanque en metros. Como los tanques a disefar todos tienen

un diametro nominal menor de 15,24 metros, el espesor minimo sera de 4,76 mm.

Para el calculo del espesor del cuerpo se ha utilizado el método de un pie que la Unica
consideracion a tener en cuenta es que solo es aplicable en tanques con un diametro
igual o menor a 61 m. Con este método se calcula el espesor requerido de la pared del
tanque por condiciones de disefio y de prueba hidrostatica. Esta ultima prueba da
informacion del espesor del tanque si éste es llenado con agua en vez de con la

sustancia a almacenar. Si el espesor calculado por prueba hidrostatica es mayor que el



CAPITULO XI. MANUAL DE CALCULOS
AP' RlNA Planta de Produccion de Aspirina (API)
APIRINA, S.L.

calculado por condiciones de disefo, se usara el obtenido por condiciones de prueba

hidrostatica. Las dos ecuaciones utilizadas son las siguientes:

_49xDx(H-03)*G

td Sd

+C eq.11.1.1

49D+ (H—0.3)*G
tt = 5 +C eq.11.1.2

Donde:
e td: Espesor por condiciones de disefio (mm).
e tt: Espesor por prueba hidrostatica (mm).
e D: Diametro nominal del tanque (m).
e H: Altura de disefio del nivel del liquido (m).

e G: Densidad relativa del liquido a almacenar o del agua para calculo por

prueba hidrostatica.
e C: Corrosion permisible (mm).
e Sd: Esfuerzo permisible por condiciones de disefio (MPa).

e St: Esfuerzo permisible por condiciones de prueba hidrostatica (MPa).

5.6.1.1 The required shell thickness shall be the greater of the design shell thickness, including any corrosion allowance. or the
hydrostatic test shell thickness, but the shell thickness shall not be less than the following:

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
(m) (ft) (mm) (in.)
<15 <50 5 s
15t0 <36 50to< 120 6 Vs
361060 120 to 200 8 e
> 60 >200 10 g

Notes:
' 1. Unless otherwise specified by the Purchaser, the nominal tank diameter shall be the centerline diameter of the bottom shell-course plates.
2. The thicknesses specified are based on erection requirements.
' 3. When specified by the Purchaser, plate with a nominal thickness of 6 mm may be substituted for !/4-in. plate.
4. For diameters less than 15 m (50 ft) but greater than 3.2 m (10.5 fi). the nominal thickness of the lowest shell course shall not be less than
6 mm (/4 in.).

Figure 11.1-1. Espessor requerido segon el diametro de tanque. ( Welded Steel Tanks for Oil
Storage, API 650).
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Diseno y calculo del fondo:

El espesor minimo del fondo, que viene dado por el esfuerzo para prueba hidrostatica
del material (St = 1580,56 kg/cm2, en este caso SA-516), sera de como minimo 6,35
mm (Welded Steel Tanks for Oil Storage, API| 650). Este valor no incluye el espesor por
corrosion especificado, que sera de 2 mm. Haciendo una suma de 8,35 mm de espesor

minimo.

Disefno y calculo de techos

Los tanques de almacenamiento a disefiar constaran de techo tipo fijo. A su vez, seran
de tipo conico y auto soportados. Independientemente de su forma o del método de
soporte, los techos son disefiados para soportar una carga viva de por lo menos 1,76

Kg/cm2 mas la carga muerta ocasionada por el mismo tanque.

Las placas del techo tendran un espesor minimo nominal de 4,7 mm, en este caso, el
espesor por corrosion tampoco estara incluido en el minimo, por tanto, el espesor
minimo del techo sera de 6,7 mm. Ademas, todos los miembros estructurales internos y
externos de techos soportados tendran un espesor minimo nominal de 4,32 mm mas la

corrosion.

La consideracion primordial para el disefio de este tipo de techos es el diametro de los
tanques que no tiene que exceder los 18,288 m, siendo recomendable disefarlos en
tanques con diametro no superior a 12,192 m. Cabe destacar que estos techos tendran
como maximo una pendiente de 37° y como minimo de 9.5°. El espesor del techo viene

determinado por la siguiente férmula:

D

Te= 4800 * senb

eq.11.1.3

Dénde:

e Tt: Espesor minimo requerido (cm).
o D: Diametro medio del tanque (cm).

e 0: Angulo con respecto a la horizontal (grados).
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11.1.1.2. Tanques a presion superior a la atmosférica: ASME
El cédigo ASME ha sido utilizado para disefiar los tanques de almacenamiento con

presién superior a la atmosférica. Para el disefio se han tenido en cuenta los siguientes

parametros:
Presion de diseno (P)

La presidon de disefio es la presion utilizada para el disefio del equipo. Esta presion
siempre sera superior a la presion de operacion para que el equipo pueda resistir
presiones levemente superiores a la de operacion. Es decir, la presion de disefio se
aplica para sobredimensionar el equipo y no tener problemas cuando se opera. Viene

dada por la siguiente ecuacion:
P =1.15*(Pop + AP) eqll.1.4
Presion hidrostatica (AP)

La presion hidrostatica es la presiéon que viene dada por el peso del fluido en reposo.

Esta presion viene dada por la siguiente ecuacion:
AP=px+hx*g eq.11.1.5
Dénde:

e p: Densidad del fluido (kg/m3)
e g: Fuerza de la gravedad (m/s2)

¢ h: Altura de la columna de liquido (m)
Presion de operacion (Pop)

La presion de operacion es la presidbn a la que estara sometido el tanque de

almacenamiento a disefiar. En resumen, es la presion de trabajo.
Temperatura de disefo (T)

De la misma manera que se sobredimensiona el equipo a efectos de presion, también
se realizara a efectos de temperatura. La temperatura de disefio es superior a la

temperatura de operacion y viene dada por la siguiente ecuacion:

T=Top+15 eq.11.1.6
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Temperatura de operacién (Top)

La temperatura de operacion es la temperatura a la que estara el tanque de

almacenamiento. En definitiva, esta es la temperatura de operacion del tanque.

Cabe destacar que, en estos dos ultimos parametros comentados, Top y Pop, se han
de identificar de manera clara cuales seran los valores maximos y minimos de presion
y temperatura a los que el tanque podra alcanzar para asi evitar posibles fallos en su

futura operacion.
Limite elastico (S)

El limite elastico es la tensién maxima a la que se puede someter el material sin que
sufra deformaciones permanentes. Este limite es distinto para cada material y a su vez
varia segun la temperatura a la cual esté. Para los tanques se ha utilizado acero
inoxidable 316 (AISI 316) debido a la corrosion de las sustancias a almacenar. El valor

del limite elastico de este material es de 28000 psi.
Factor de soldadura (E)

El factor de soldadura permite tener en cuenta el posible error que pueda contener el
limite elastico, es decir, dimensiona el tanque en términos de tension para asegurar que
éste no se deforme cuando sobra tension. En este caso, el valor del factor de soldadura

es de 0.85 ya que se ha utilizado un radiografiado parcial.
Factor M

El factor M es la relacién entre los radios del cabezal escogido, en este caso, toriesférico.
En la siguiente figura 11.2.2.2-a se muestran las variables que se utilizan (ASME pdf
427, pg 375):

L
- -0 e frmeeid
/
(b) Spherically Dished
{Torispharical)
/

'u

Figure 21.1-2. Variables cabezal toriesférico.
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Una vez conocido el diametro se usan las siguientes ecuaciones para obtener las

variables necesarias:
L=09+«D eq.11.1.7
r=0.085%*L eq.11.1.8

A partir de aqui, con la relacion L/r y la figura 11.1.2.2-a (American Society of Mechanical
Engineers, 1995) mostrada a continuacion, se obtiene el parametro M. Si el valor de L/r
no corresponde exactamente con ninguno de la tabla se procede a realizar una

interpolacion para asi encontrar el valor exacto de M:

Tabla 11.1-1. Factor M

L/r |1 1,25 1,6 1,75 |2 225 25 2,75 |3 3,25 | 3,5
M 1 1,03 1,06 (1,08 1,1 1,13 1,15 1,17 1,18 /1,2 1,22

Lir 4 45 5 55 6 6,5 |7 75 |8 85 9
M 1,256 1,28 1131 (1,34 1,36 (1,39 (1,41 (1,44 | 1,46 1,48 1,5

L/r 9,5 10 /10,5 1 11,5 12 13 14 |15 16 %553
M 152 154 156 (158 16 (162 [1,65 (1,69 | 1,72 1,75 1,77

Sobreespesor por corrosiéon (C1)

En los materiales con indicios de corrosion, se aflade un espesor por corrosion. Este
espesor compensa la corrosién que van sufriendo los equipos con las sustancias a
medida que pasa el tiempo. Este valor habitualmente oscila entre 1 y 6 mm durante la
vida util de los equipos de aproximadamente 10 afos. El valor de sobreespesor por

corrosion escogido es de 2 mm.
Tolerancia de fabricacion (C2)

El equipo puede perder parte de su espesor debido a la deformacién de su curvatura
por ello, tanto en el cuerpo cilindrico como el cabezal, se afiade una tolerancia de

fabricacion de 2mm.
Velocidad o presion del viento

Los equipos instalados en el exterior estaran sometidos a la fuerza del viento, aunque
esto afectara de manera considerable a equipos de altura considerable. En el caso de

los tanques de almacenamiento, la accion del viento se considerara nula debido a la
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escasa altura de estos y por tanto no se tiene en cuenta este factor a la hora de realizar

el disefo.
Coeficiente sismico

De igual forma que el apartado anterior, teniendo en cuenta la zona geografica donde
se situara la planta, se considera insignificante la actividad sismica en el disefio de los

tanques.
Calculo del espesor del cuerpo cilindrico

Para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico se utiliza la siguiente ecuacion:

PR
teilindro = m +C1+C2 eq. 11.1.9

Donde:
o taiinaro: ESpesor del cuerpo (mm).
o P: Presion de disefio (atm).
o R: Radio interior del tanque (mm).
o S: Limite elastico (atm).
) E: Factor de soldadura (0.85).
o C1: Sobreespesor por corrosion (mm).
. C2: Tolerancia de fabricacion (mm).

Calculo del espesor del cabezal

Para el calculo del cabezal, se escoge la siguiente ecuacion ya que el cabezal escogido

es de tipo toriesférico:

PLM

teabezal :m+C1 +C2 eq.11.1.10

L 2
Si—-< 16—
r 3

0.885PL

teabezal :m-}‘Cl +C2 eq.11.1.11

L 2
Si—=>16*—=
r 3

Donde:
o tcavezal: ESpesor del cabezal (mm).
o P: Presion de disefio (atm).

o M: Factor M.
o L: Radio de la esfera que forma el toriesférico (mm).

o S: Limite elastico (atm).
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o E: Factor de soldadura (0.85).

. C1: Sobreespesor por corrosion (mm).

o C2: Tolerancia de fabricacion (mm).

11.1.1.3. Calculo de la presion maxima de cuerpo cilindrico

La presién maxima de trabajo, conocida en inglés como "Maximum Allowance Working

Pressure ", se obtiene aislando la presion de la ecuacion 11.1.9.

S * E * teijinaro
AW _ .11.1.12
cilindro = R 10.6 teiindro .

11.1.1.4. Calculo de la presion maxima de cuerpo cabezal
Para el calculo de la presion maxima permitida del cabezal, se procede igual que para
el calculo del cilindro del apartado 11.1.1.3.

S*E * teapezal
0.885 * L + 0.1 * toqpezar

MAWP, gporar = eq.11.1.13

11.1.2. Calculo de las dimensiones de los tanques
11.1.2.1. Calculo de la altura del tanque

Para el calculo de la altura del tanque es esencial conocer el diametro y la altura del
cilindro. Estos parametros se calculan con el volumen que ocupara el liquido. La
capacidad del tanque se sobredimensiona un 20% para no tener los tanques
completamente llenos y asi facilitar la manipulacion de las sustancias que se almacenen.

La relacién utilizada entre la altura y el diametro del cilindro es de: HCILINDRO/D = 1,5.

El objetivo de este calculo es saber la altura total del tanque, pero para este calculo es
preciso conocer la altura correspondiente al cabezal que se calcula de la siguiente

manera:
Altura del cabezal cénico
Para este calculo se utilizan las siguientes reglas trigonométricas:

Regnico = tan xr  eq.11.1.14
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Dénde:

¢ r: Radio del tanque (m).
e 0: Angulo con respecto a la horizontal (grados).

e heenico: Altura del cono(m)

Una vez conocida la altura del cabezal conico, la altura total del equipo viene definida

por la siguiente ecuacion:
hequip = hcono + hcilindro + hbase eq. 11.1.15
Altura del cabezal toriesférico

La altura del cabezal toriesférico se calcula siguiendo el catalogo de la empresa
Fondeyur S.L (bibliografia). A continuacién, se muestran la figura 11.1.3.1-a y las

ecuaciones donde aparecen las variables a tener en cuenta:

Fondo KLOPPER (DIN-28011)

Figura 11.1-3. Variables identificadas del fondo Klopper.
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Referencia: F1
Norma: DIN
Ejemplo practico

De e R r
2000 10 2000 200 50 442 [ 776

Informacién técnica &

R= De

r=R/10

h1= 3,5e

h2= 0.1935De-0.455¢e
H= h2+h1+e

Dd= 1.11De+1.85h1
V(h2)= 0.1(Di)*

Figura 21.1-4. Variables identificadas del fondo Klopper.
11.1.2.2. Calculo del volumen del equipo

El volumen del equipo viene dado por las condiciones de proceso establecidas, no
obstante, se requieren unos ciertos dias de stock para tener siempre en reserva tanto
reactivo como producto, en caso de causas externas a la planta como por ejemplo
huelgas generales que conllevaria la huelga de camiones cisterna. Para el calculo del
volumen de los equipos se utiliza el volumen del cabezal y el volumen del cilindro. El

volumen del cilindro viene dado por la siguiente ecuacion:
s .2
Veitinaro = Z Di® * hejingro  €q.11.1.16
Para el calculo del volumen del cabezal se diferencia entre los equipos conicos y

toriesféricos:

1 © .
Vesnico = 3 * 2 Di? % hesnico  €q-11.1.17

Vkiopper = 0.1% Di®  eq.11.1.18

10
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11.1.2.3. Calculo del peso del equipo

El peso del equipo viene dado por el peso del fondo, del cabezal y del cuerpo. A

continuacion, aparecen las ecuaciones para el calculo de estos tres parametros:
T 2 P2
M itinaro = Z (De* — Di®) * hejiinaro * p €q.11.1.19

1 m )
Mcsnico = 3% (De? — Di?) * hegpico * P €q.11.1.20

s
Mfondo plana = 2 De? x trondo * P €4. 11.1.21
MKlopper =0.1+x (Deg - Dig) *p eq.11.1.22
Donde:

e De: Diametro externo (m).
e Di: Diametro interno (m).

e h: Altura (m).

t: Espesor (m).

p: Densidad del material (Kg/m3).

La ecuacion para el peso del tanque en operacion es la misma para los dos casos siendo:

Moperacién = Mequipo + Vfluido * pfluido eq. 11.1.23
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11.1.3. Tanques de almacenamiento

Para realizar el disefio del tanque, se necesita conocer el volumen de la substancia a
almacenar y las condiciones de almacenaje. Se ha escogido el acero inoxidable AlSI
316L como material de todos los tanques, debido a su buena resistencia a las factoras
de corrosién, proporciona unas muy buenas condiciones de deformacion y de

resistencia a la tension.

Los tanques para el almacenamiento de substancias en estado liquido tendran la
geometria de un tanque cilindro con fondo y cabezal klopper. Parar los sélidos, se
usaran tanques cilindros con cabezal conico y fondo plano. Cada tanque esta montado

con tres patas que llevan una cedula de peso cada una de ellas.

Tabla 21.1-2. Propiedad de acero inoxidable AISI 316L.

AISI 316L

Densidad (Kg/m3) 7980

S Limite elastico (atm) 1973

K conductividad térmica (W/m2 °C) 16.2

E Factor de soldadura 0.85

Sd Esfuerzo permisible por o
condiciones de diseiio (MPa)

Esfuerzo permisible por condiciones 154

de prueba hidrostatica (MPa)

El volumen ha sido calculado a partir del consumo diario, peso molecular, densidad, 7

dias de stock y un sobre dimensionamiento de 20% parar dar volumen al tanque.

* *xPM/p eq.11.1.24

kmols) 4lotes 7dias
%
dia semana

volum = n?de reactivo (
lote

Dénde:

e PM: peso molecular (Kg/kmol)

e p:densidad (Kg/m3)

' Como no se ha encontrado el valor de Sd y St de AlISI 316L en API650 se considera
que tiene el valor mas pequeno de las materias que aparece en tabla 5-2a de la pagina
13 del capitulo 5 de API standard 650.
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Ejemplo de calculo de volumen de fenol:
41.37m3 I = 16.80 kmols 4lotes 7dias 94.11kg 1070 k 3
= * * *
37m3 feno T lote dia  semana  kmol / g/m

11.1.3.1. Tanque de almacenamiento de fenol T-101
Como el tanque de fenol trabaja a presion atmosférica, se escoge el cédigo API 650
para realizar el disefo.

Tabla 11.1-3. Requerimientos y Dimensionamiento del tanque de fenol.

Volumen y condiciones de almacenaje

Volumen de fluido (m3) 41.37
Volumen de tanque (m3) 50.00
Densidad (Kg/m3) 1070
Temperatura (°C) 45-60
Presion (atm) Atmosférica

Primero de todo hay que determinar dos variables geométricas basicas del tanque,

Diametro interior y relacion altura y diametro:

- 3|Vcilindro * 4
Di= |——— eq.11.1.25
2*xm
. 3/41.37m3 x4
Di= |—————=349m
2%

Hc=15%*Di eq.11.1.26
Hc=5.23m
Codigo API 650:

Espesor del cuerpo (cilindrico):

. 49%3.49m=* (523 m—0.3) *1.07

137 MPa + 4 mm

td = 4.66mm

_49%349m=(523m—-0.3) *G
B 154 MPa

tt + 4mm
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tt = 4.59 mm

El resultado del cédigo API 650, tt = 4.66 mm se encuentra por debajo de 4.76 mm

(espesor minimo segun la Figure 31.1-1). Por lo tanto, se toma el valor de 4.76 mm

como espesor de cilindro.

A continuacion, se muestra paso a paso el calculo del resto de parametros de disefio

mecanico.

Espesor del cabezal (cénico):

D

re= 4800 * sen0

3497.48

=" 5o
4800 * sen 25 mm

Tt

El espesor minimo del fondo

Tfondo = 8.35mm

Una vez calculados los espesores del tanque se calculan las dimensiones del tanque

siguiendo las ecuaciones del apartado 11.1.2.
Altura del cabezal cénico

Regnico = tanb xr

3497.48
heonico = tan 25 * (—) =821.17mm
Altura del equipo
821.17 + 8.35
hequip = h¢onico T Pcitindro + Tronao = 1000 m+523m=6.06m

El volumen del equipo
T .2
Veitinaro = Z Di® * hejiingro

s
Veitinaro = z 3.49% x 5.23 = 50.27 m3

1
Vesnico =5 *— Di * hegnico

3 4
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1 =« ) 821.17 — 5.72
Veonico = § * Z 1.737° * W = 2.58m3

Vequipo = Veitinaro + Veonico = 52.84m3

El peso del equipo bruto y en operacion
n 2 P2
M iinaro = Z (De” = Di®) * hejiingro * P

T ) ) kg
M iiindro = 7 (3.50% — 3.49“) m2 * 5.23 m = 7980% = 2134.29 kg

1 n )
Msnico = § * Z (Dez - Dlz) * Regnico * P

1 m ) ) kg
M snico = 3* 2(3.50 —3.49°) m3 x 0.82m * 7980% = 112993 kg

s
Mfondo plana = Z De? x trondo * P

T k
M ondo plana = 7 3.50% * 0.00835 m * 7980m—‘z = 640.16 kg

Mequipo = Mcilindro +Mcilindr0 + Mfondo plana

Mequipo = 2134.29 + 1129.93 + 640.16 = 3904.38 kg

Moperacién = Mequipo + Vfluida * pfluido

k
Moperacisn = 3400.51 kg + 4137 m3 1070m—g3 = 48170.28 kg

Tabla 11.1-4. Dimensiones del tanque de fenol.

Tipo de tanque: Coénico

Volumen fluido m3 41.37
Volumen (m3) 50.00
Densidad (kg/m3) 1070.00

Di (m) 3.49

Ri (m) 1.74

De (m) 3.50

Hc (m) 5.23

Hc/Di 1.50

15
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Ocupacion (%)
Pop (atm)
AP (atm)
Pd (atm)
Top (°C)

T(°C)

C1 (corrosion)
C2 (tolerancia)
t cil (mm)

m cilindro (kg)
t fondo (mm)
h fondo (mm)
m fondo (kg)
a (°)

t conico (mm)
h cénico (mm)
m conico (kg)
V cénico (m3)
H equipo (m)
V equipo (m3)
M equipo (kg)
M equipo op (kg)
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0.78

1.00

0.54

1.77
45.00
60.00

2.00

2.00

4.66

2134.29
8.35
8.35

640.16
25

5.72
821.17
1129.93
2.58
6.06
52.84
3904.38
48170.28

El fenol tiene un punto de fusion (40-43°C) por encima de la temperatura ambiente y el

proceso trabaja con fenol liquido, por lo tanto, necesita un sistema del calentamiento

para mantener la temperatura del tanque dentro del rango (45-60°C). El mecanismo de

intercambio de calor elegido es la mediacafa. Por su alta eficacia en transferencia de

calor, facilidad de instalaciéon y buena estabilidad. El disefio de esta se realiza segun los

procedimientos de apartado 11.5.

A continuacién, se muestra paso por paso el procedimiento:

La cantidad de calor que hay que subministrar al tanque se considera como el calor

necesario para calentar el tanque lleno de fenol de 45°C a 60°C en una hora.

Q=m=xCp* AT
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J

= 470400 ls *199.8
Q mols * ——ys

% (60 — 45)°C

Q =9.40 * 10* KJ
Tiempo = 0.5 h = 1800s
Q= 5221w

El coeficiente global de transmision de calor se calcula para el caso mas desfavorable,
se utiliza el factor de ensuciamiento tipico de agua (5556 W/m2 °C) y el coeficiente

individual minimo para la mezcla y agua refrigerante.

1 1 1 1 1 16.2

U~ 250 11500 T 5556 T 5556 T 0.01

U=177.18 W/m2 °C

95 -85

— — )
ATml = : 60— 95) 29.72 °C
n(go—85
Area requerida:
4 Q 5221 W 992 m2
= = = . m
UxATml 17718 Wor 4 29.722¢
m2
Seccién hidraulica y diametro interior de la mediacana:
0 1.88 x 10° % kg
m = - = 4490.49 =
Cp * (T1—T2) KJj _ h
4.186 . (95 — 85)
4490.49 kg 1 m3 4.49 m3
= . —_—— = . D —
m h 1000 kg h
4.49 m3 . 1h
h 3600 s _3
S = = 1.02 % 10 2
122 m/s eem

Di =2 = 0.05104 m = 51.04 mm

2%x1.02%x1073m2
*
s

El D exterior de la mediacafa segun la estandarizacion que indica la figura 11.5-1, es

DN 65 y la distancia libre entre media cafias para hacer la soldadura se calcula:
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9.92 m2

= 005104 m OH2Im

L

N [ = =
esplras T*350m

18

heitinaro — Nespiras = De B 5.23 - 18 %0.073

Dsoldadura =

Nespiras — 1 18—-1

Tabla 11.1-5. Dimensiones de la media cafia del tanque de fenol.

Di media cafia (mm)
L media cana (m)
N espiras
DN
De media cana (cm)

D soldadura (cm)

= 0.2363m = 23.63 cm

51.04
194.29
18
65
7.30
23.63

El tanque de fenol se encuentra en el exterior, con el fin de garantizar su aislamiento

térmico se cubrird de lana de roca. Su espesor se calcula con el programa Insulan

de la empresa CALORCOL, en el cual se debe introducir los datos de la temperatura

interior del tanque (60°C), la temperatura a la superficie del aislante, que debe ser

de 30°C, la temperatura ambiente, que se ha supuesto de 20°C i la velocidad del

aire, que se ha supuesto 2 m/s. Asi, se determina que el espesor del aislante sera

de 1.34 pulgadas con un rendimiento de 93.79%.

[ Resultades - Transferencia de Caler para Superficies Planas (Calor) [2]

I CALORCOL

LANA MINERAL DE RQOCA

Temperatura Interior (TI) °c
Temperatura Superficie Aislamiento (TS) °c
Temperatura Ambiente (TA) °c
Velocidad del Aire (V) mi/h

Material Superficie Aislamiento
Emisividad Superficie Aislamiento (Es)
Emisividad Superficie Desnuda (Ed)

Temperatura Media (TM) °F
Coeficiente de Conductividad Térmica (k) BTU plg/pie® h °F
Conductancia de la pelicula de aire (f) BTU/pie® h °F
Espesor del Aislamiento recomendado (E) plg
Pérdida de Calor por Radiacién (Qr) BTU/pie* h
Pérdida de Calor por Conveccidn (Qe) BTU/pie* h
Pérdida de Calor Total (Qt) BTU/pie* h
Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt) BTU/pie* h
Eficiencia del aislamiento (Ef) T

Figura 11.1-5. Resultado del diserio del aislamiento del T-101.

60.0
24.84
20.0
4.47

0.04
0.3
108.35
0.26
1.43
1.34
0.36
12.13
12.49
201.02
93.79

=8 EoR &

=] ]
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Tabla 11.1-6. Capacidad de venteo de emergencia del tanque de fenol.
AHvap (kJ/kg) 497.29
Area humeda (m2) A7 .44
Q fuego (kJ/h) 827139.53
C Venteo (m3/h) 756.80

11.1.3.2. Tanque de almacenamiento de NaOH S-106

Como el tanque de fenol trabaja a presion atmosférica, en teoria se deberia escoger el
codigo API 650 para realizar el disefio, pero el ASME nos proporcionar mas informacion,
y, ademas debido a que el volumen de almacenaje es relativamente pequefio, la

geometria que tendran los tanques sera mas apropiado al Cédigo ASME.

Tabla 11.1-7. Requerimientos y Dimensionamiento del tanque NaOH.

Volumen y condiciones de almacenaje

Volumen de fluido (m3) 8.83
Volumen de tanque (m3) 11.00
Densidad (Kg/m3) 2130.00
Temperatura (°C) T. Ambiente
Presion (atm) Atmosférica

Codigo API 650:

Espesor del cuerpo (cilindrico):

49%211m=* (523 m—0.3) «1.07
d= +

137 MPa mm
td = 4.46mm

" =4.9*2.11m*(5.23m—0.3)*G+4mm
154 MPa
tt = 4.41 mm

Cédigo ASME:
Presion hidrostatica:
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AP = 2130Kg/m3 * 3.16m * 9.81 m/s2

65999.97@

AP = = M _— 65999.97 Pa = 0.65 atm

Presion de operacion y de diseino:
P=115%(1+0.65) atm
P =190atm
Temperatura de operacion y de diseiio:
Top = 25°C
T =254 152C = 40°C
Espesor del cuerpo (cilindrico):

. B 1.77 atm = 1740 mm 42 )
ctlindro = 1905 atm * 0.85 — 0.6 * 1.77 atm mn m

teitindro = 5-24 mm

El resultado del codigo API 650, tt = 4.46 mm se encuentra por debajo de 4.76 mm
(espesor minimo segun la Figure 41.1-1). Mientras que el resultado de ASME esta por

encima de este valor. Por lo tanto, el resto del disefio se basara en el cédigo ASME.

Tabla 11.1-8. Dimensiones del tanque de NaOH.

Tipo de tanque: cabezal Klopper con fondo toricénco

Volumen fluido (m3) 8.83
Volumen cilindro (m3) 11.00
Densidad (kg/m3) 2130.00

Di (m) 2.11

Ri (m) 1.05

De (m) 212

Hc (m) 3.16

Hc/Di 1.50
Ocupacion (%) 0.65
Pop (atm) 1.00

AP (atm) 0.65

Pd (atm) 1.90
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Top (°C)
T(°C)
C1 (corrosion)
C2 (tolerancia)

t cilindro (mm)
Pmax cilindro (atm)
t klopper (mm)
Pmax klopper (atm)
Hklopper (m)
Vklopper (m3)

M klopper (kg)
a(’)

t toriconico (mm)
h toricénico (mm)
M toricénico (kg)
V toricénico (m3)
Hequipo (m)
Vequipo (m3)
Meuipo (kg)
Meuipo op (kg)
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25.00
40.00
2.00
2.00
5.24
8.03
5.97
6.33
433.62
0.93
111.71
30
5.29
1649.42
315.45
1.53
5.24
13.57
1302.38
20110.28

11.1.3.3. Tanque de almacenamiento de CO2 T-107

Tanto el tanque de CO2 como el gas en si seran subministrados por la empresa Linde.

Tabla 11.1-9. Requerimientos y Dimensionamiento del tanque de CO2.

Volumen y condiciones de almacenaje

Volumen de fluido (m3)
Volumen de tanque (m3)
Densidad (Kg/m3)
Temperatura (°C)

Presién (atm)

10.46
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11.1.3.4. Tanque de almacenamiento de H2S0O4 60% T-103
Tabla 11.1-10. Requerimientos y Dimensionamiento del tanque de H2S04 60%.
Volumen y condiciones de almacenaje
Volumen de fluido (m3) 26.72
Volumen de tanque (m3) 32.00
Densidad (Kg/m3) 1377.00
Temperatura (°C) T. Ambiente
Presion (atm) Atmosférica
Tabla 11.1-11. Dimensiones del tanque de H2S04 60%.
Tipo de tanque: Cénico
Volumen fluido m3 26.72
Volumen (m3) 32.00
Densidad (kg/m3) 1377.00
Di (m) 3.01
Ri (m) 1.50
De (m) 3.02
Hc (m) 4.51
Hc/Di 1.50
Ocupacion (%) 0.79
Pop (atm) 1.00
AP (atm) 0.60
Pd (atm) 1.84
Top (°C) 25.00
T (°C) 40.00
C1 (corrosion) 2.00
C2 (tolerancia) 2.00
t cil (mm) 4.62
m cilindro (kg) 1573.36
t fondo (mm) 8.35
h fondo (mm) 8.35
m fondo (kg) 475.80
a (%) 25
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t cénico (mm) 5.49
h cénico (mm) 708.50
m conico (kg) 804.88
V cénico (m3) 1.65
H equipo (m) 5.23
V equipo (m3) 33.85
M equipo (kg) 2854.03
M equipo op (kg) 39647.47
Tabla 11.1-12. Capacidad de venteo de emergencia del tanque de H2S04 60%.
AHvap (kJ/kg) 511.02
Area humeda (m2) 35.56
Q fuego (kJ/h) 652950.14
C Venteo (m3/h) 569.49

11.1.3.5. Tanque de almacenamiento de anhidrido acético T-104

Tabla 11.1-13. Requerimientos y Dimensionamiento del tanque de Anhidrido acético.

Volumen y condiciones de almacenaje

Volumen de fluido (m3) 36.75
Volumen de tanque (m3) 44.00
Densidad (Kg/m3) 1080.00
Temperatura (°C) T. Ambiente
Presién (atm) Atmosférica

Tabla 11.1-14. Dimensiones del tanque de Anhidrido acético.

Tipo de tanque: Conico

volum fluido m3 36.75
Volumen (m3) 44.00
Densidad (kg/m3) 1080.00
Di (m) 3.34
Ri (m) 1.67
De (m) 3.35

23



@ APIRINA

Hc (m)
Hc/Di
Ocupacion (%)
Pop (atm)
AP (atm)
Pd (atm)
Top (°C)
T(°C)

C1 (corrosion)
C2 (tolerancia)
t cil (mm)

m cilindro (kg)
t fondo (mm)
h fondo (mm)
m fondo (kg)
a (9)

t cénico (mm)
h cénico (mm)
m conico (kg)
V cénico (m3)
H equipo (m)
V equipo (m3)
M equipo (kg)

M equipo op (kg)

AHvap (kJ/kg)

Area huimeda (m2)

Q fuego (kJ/h)

C Venteo (m3/h)
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5.01

1.50

0.79

1.00

0.52

1.75
25.00
40.00

2.00

2.00

4.61

1939.09
8.35
8.35

587.97
25

5.65
787.15
1024.76
2.27
5.81
46.51
3551.82
43241.82

Tabla 11.1-15. Capacidad de venteo de emergencia del tanque de Anhidrido acético.

466.26
43.98
777288.80
728.28
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11.1.3.6. Tanque de almacenamiento de oxido de calcio S-105
Tabla 11.1-16. Requerimientos y Dimensionamiento del tanque CaO.
Volumen y condiciones de almacenaje
Volumen de fluido (m3) 3.26
Volumen de tanque (m3) 4.00
Densidad (Kg/m3) 3340.00
Temperatura (°C) T. Ambiente
Presion (atm) Atmosférica
Tabla 11.1-17. Dimensiones del tanque de CaO.
Tipo de tanque: cabezal Klopper con fondo toricénco
Volumen fluido (m3) 3.26
Volumen cilindro (m3) 4.00
Densidad (kg/m3) 3340.00
Di (m) 1.50
Ri (m) 0.75
De (m) 1.51
Hc (m) 2.25
Hc/Di 1.50
Ocupacion (%) 0.66
Pop (atm) 1.00
AP (atm) 0.73
Pd (atm) 1.99
Top (°C) 25.00
T(C) 40.00
C1 (corrosion) 2.00
C2 (tolerancia) 2.00
t cilindro (mm) 4.92
Pmax cilindro (atm) 10.57
t klopper (mm) 5.47
Pmax klopper (atm) 8.13
Hklopper (m) 314.86
Vklopper (m3) 0.34
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M klopper (kg)
a(’)
t toriconico (mm)
h toricénico (mm)
M toricénico (kg)
V toriconico (m3)
Hequipo (m)
Vequipo (m3)
Meuipo (kg)
Meuipo op (kg)
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53.60
30.00
4.97
1179.15
150.96
0.55
3.75
4.95
624.20
11512.60

11.1.3.7. Tanques de agua desionizada T-102 y T-309

Donde se almacena la cantidad de agua desionizada necesaria para los dos tanques de

homogenizacién por duplicado.

Tabla 11.1-18. Dimensiones del T-102.

Tipo de tanque: Conico

Volumen fluido m3
Volumen (m3)
Densidad (kg/m3)
Di (m)
Ri (m)
De (m)

Hc (m)
Hc/Di
Ocupacion (%)
Pop (atm)

AP (atm)

Pd (atm)

Top (°C)

T (°C)

C1 (corrosién)

C2 (tolerancia)

4,68
5,00
1000,00
1,62
0,81
1,63
2,43
1,50
0,88
1,00
0,24
1,42
25,00
40,00
2,00
2,00
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t cil (mm) 4,12
m cilindro (kg) 407,49
t fondo (mm) 8,35
h fondo (mm) 8,35
m fondo (kg) 138,59
a (9 25
t conico (mm) 4,80
h cénico (mm) 384,21
m coénico (kg) 205,09
V cénico (m3) 0,26
H equipo (m) 2,82
V equipo (m3) 5,31
M equipo (kg) 751,16
M equipo op (kg) 5431,50

Tabla 11.1-19. Dimensiones del T-309.

Tipo de tanque: Klopper

Volumen fluido (m3) 6.80
Volumen cilindro (m3) 7.00
Densidad (kg/m3) 1000.00

Di (m) 1.81

Ri (m) 0.91

De (m) 1.82

Hc (m) 2.72

Hc/Di 1.50
Ocupacion (%) 0.82
Pop (atm) 1.00

AP (atm) 0.26

Pd (atm) 1.45
Top (°C) 25.00
T(°C) 40.00

C1 (corrosion) 2.00
C2 (tolerancia) 2.00

t cilindro (mm) 4.81
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Pmax cilindro (atm)
t klopper (mm)
Pmax klopper (atm)
Hklopper (m)
Vklopper (m3)

M klopper (kg)
Hequipo (m)
Vequipo (m3)
Meuipo (kg)
Meuipo op (kg)

11.1.4. Tanques pulmon

11.1.4.1. Tanque pulmon T-203
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8.58
5.29
6.53
373.75
0.59
76.00
3.46
8.26
747.31
7551.31

En este tanque se recoge el fenolato de sodio que se ha generado en el Mixer anterior

y que posteriormente sera vertido por gravedad en el reactor R-201. Hace falta un buen

aislamiento térmico ya que el fenolato se encuentra aproximadamente a 200°C y viene

de uno tornillo de Arquimedes con resistencia térmica incorporada.

Tabla 11.1-20. Dimensiones del T-203.

Tipo de tanque: Klopper

Volumen fluido (m3)

Volumen cilindro (m3)

Densidad (kg/m3)
Di (m)
Ri (m)
De (m)

Hc (m)
Hc/Di
Ocupacion (%)
Pop (atm)

AP (atm)

Pd (atm)

1.82
2.80
1500.00
1.33
0.67
1.34
2.00
1.50
0.55
1.00
0.29
1.48
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Top (°C)
T(°C)
C1 (corrosion)
C2 (tolerancia)

t cilindro (mm)
Pmax cilindro (atm)
t klopper (mm)
Pmax klopper (atm)
Hklopper (m)
Vklopper (m3)

M klopper (kg)
Hequipo (m)
Vequipo (m3)
Meuipo (kg)
Meuipo op (kg)
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25.00
40.00
2.00
2.00
4.61
11.14
4.97
8.33
280.14
0.24
39.60
2.56
3.31
389.15
3123.65

En este tanque pulmon, la temperatura del reactivo que se acumula es muy alta, por

lo tanto, para garantizar su aislamiento térmico y para evitar posibles accidentes de

quemadura se cubrira de lana de roca, Su espesor se calcula con el programa

Insulan de la empresa CALORCOL, en el cual se debe introducir los datos de la

temperatura interior del tanque (200°C), la temperatura a la superficie del aislante,

que debe ser de 40°C, la temperatura ambiente, que se ha supuesto de 25°C y la

velocidad del aire, que se ha supuesto 1 m/s. Asi, se determina que el espesor del

aislante sera de 4.79 pulgadas con un rendimiento de 98.03%.

I Resultados - Transferencia de Calor para Superficies Planas (Calor) [7]

-CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA

Temperatura Interior (TI)
Temperatura Superficie Aislamiento (TS)
Temperatura Ambiente (TA)

Velocidad del Aire (V)

Material Superficie Aislamiento
Emisividad Superficie Aislamiento (Es)
Emisividad Superficie Desnuda (Ed)
Temperatura Media (TM)

Coeficiente de Conductividad Térmica (k)
Conductancia de la pelicula de aire (£)
Espesor del Aislamiento recomendado (E)
Pérdida de Calor por Radiacién (Qr)
Pérdida de Calor por Conveccién (Qc)
Pérdida de Calor Total (Qt)

Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt)

Eficiencia del aislamiento (Ef)

== ==
°c 200.0 =
°c 33.97
°c 25.0 -
mi/h 2.21
B
0.04
0.3
°F 242.58
BIU plg/pie® h °F 0.33
BIU/pie® h °F 1.28
plg 1.79
BTU/pie® h 0.73
BTU/pie® h 20.0
BTU/pie® h 20.73
BTU/pie® h 1084.04
B 35.08 =l

Figura 11.1-6. Resultado del diserio del aislamiento del T-203.
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11.1.4.2. Tanque pulmoén T-210

En este tanque se recoge el acido salicilico que se ha salido de secador.

Tabla 11.1-21. Dimensiones del T-210.

 Tipodetanque: Klopper

Volumen fluido (m3) 1.33

Volumen cilindro (m3) 1.60
Densidad (kg/m3) 1440.00

Di (m) 1.11

Ri (m) 0.55

De (m) 1.12

Hc (m) 1.66

Hc/Di 1.50

Ocupacion (%) 0.70

Pop (atm) 1.00

AP (atm) 0.23

Pd (atm) 1.42

Top (°C) 25.00

T(C) 40.00

C1 (corrosion) 2.00

C2 (tolerancia) 2.00

t cilindro (mm) 4.48

Pmax cilindro (atm) 13.05

t klopper (mm) 4.77

Pmax klopper (atm) 9.63
Hklopper (m) 235.23

Vklopper (m3) 0.14

M klopper (kg) 26.52

Hequipo (m) 213

Vequipo (m3) 1.90
Meuipo (kg) 260.52
Meuipo op (kg) 2178.60
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11.1.5. Venteo de tanques de almacenajes a presion atmosféricos
11.1.5.1. Venteo normal

Todo recipiente de almacenamiento debera disponer de sistemas de venteo para
prevenir la deformacién de este como consecuencia de los procesos en que se llena y
se vacia el tanque, asi como consecuencia de cambios de temperatura. Los venteos
normales de un recipiente tendran como minimo un tamafo igual al mayor de las
tuberias de llenado o vaciado, y en ningun caso inferior a 35 mm de diametro interior. Si
un recipiente tiene mas de una conexion para llenarlo o vaciarlo, la dimension del venteo
se basara en el flujo maximo posible. En la salida de todos los venteos en recipiente que
permitan presiones mayores a 0,15 bar se dispondra de forma que la descarga, en caso
de inflamarse, no se puedan producir recalentamientos locales o que el fuego incida en

cualquier parte del recipiente.

11.1.5.2. Venteo de emergencia

El venteo de emergencia se da cuando el liquido y los vapores del tanque se exponen
a un incendio externo, y hay que evitar un aumento de presion dentro del tanque que
pueda originar la ruptura del recipiente o accedentes mas graves como una explosion

confinada.
A continuacion, se calcula la capacidad de venteo en caso de emergencia:
Superficie humeda del tanque:
Aptimeda = T * Di* hyjgyuing  €q-11.1.27
Donde:

o Animeda: Superficie humeda del tanque o sea la superficie que sufrira del fuego

externo (m2).
e Di: diametro interior del tanque (m).

®  hiqido: altura del liquido que almacena (m).
Calor de fuego externo:

Qfuego = 139.7 x Fp * (Animeda)"0.82 * 103 eq.11.1.28
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Fp = eq.11.1.29

4 % X2
Donde:

®  Qfuego: calor (kJ/h).

o Animeda: Superficie humeda del tanque o sea la superficie que sufrira del fuego
externo (m2).

e Fp: factor de vista (m-2).

e X: distancia entre el foco emisor y el receptor (m).

La capacidad de venteo en caso de emergencia:

4414 * Qryego

C = eq.11.1.30
venteo Avap *\/W q

Donde:

e  Cyenteo: Capacidad de venteo (m3/h).
e PM: peso molecular del compuesto (kg/kmol).

e Avwp: entalpia de evaporacion (kJ/kg).

11.1.6. Soportes

Los tanques de almacenamiento y los tanques pulmon tienen la necesidad de estar
soportados por patas o simplemente por el suelo. En el proyecto en cuestion, los dos
tipos de tanques que aparecen son los tanques con fondo plano y los tanques con fondo

conico.

Los tanques con fondo plano, siguiendo la guia APl 650, no necesitan ser soportados
mediante patas. En este caso, la superficie sobre la que descansa el fondo plano del
tanque debe quedar a 30 centimetro, como minimo, por encima del suelo, ademas de
ser impermeable al producto a contener, de forma que las posibles fugas por el fondo

salgan.

Por otra parte, para los tanques con fondo cénico, los soportes escogidos son los de
tres patas equidistantes, ya que, por su peso, con tres patas es suficiente para aguantar
el peso del tanque. De esta forma tendra mas espacio por debajo del tanque para

cualquiera necesidad, como, por ejemplo, tareas de mantenimiento o limpieza.
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11.1.7. Cubetos

Los cubetos son solo obligatorios en los tanques de almacenamiento de reactivos y
productos sujetos a APQ. la funcién del cubeto es retener las sustancias contenidos

en los recipientes de almacenamiento fijo en caso de vertido o fuga de estos.

Las ecuaciones para disefio son los siguientes:

2
Acupero = (Dext + 2 % Xanque—parea)  €q-11.1.31

T
Aocupada = ZDext2 eq.11.1.32

Alibre = Acubeto — Aocupada eq.11.1.33

L=a=./Acupeto €9q-11.1.34

V,
h =29 115 eq.11.1.35

libre

Tabla 11.1-22. Caracteristicas de los cubetos del tanque de fenol T-101.

Cubeto Fenol

n° Tanques 1
Dexterior, Dext (m) 3.50
Distancia, Xtanc (m) 0.00

Distancia, xtanc-paret (m) 1.00
Area cubeto, Acubeto (m2) 30.25
Volumen total, Vtotal (m3) 41.37
Variable formula 1.15

Altura cubeto, hcubeto (m) 2.31
Longitud cubeto, Lcubeto (m) 5.50
Amplitud cubeto, Amcubeto (m) 5.50
Area base circular, Abc (m2) 9.62
Area ocupada, Aocupada (m2) 9.62
Area libre, Alibre (m2) 20.63

Tabla 11.1-23. Caracteristicas de los cubetos del tanque de anhidrido acético.
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n® Tanques 1
Dexterior, Dext (m) 3.35
Distancia, Xtanc (m) 0.00
Distancia, xtanc-paret (m) 1.00
Area cubeto, Acubeto (m2) 28.62
Volumen total, Vtotal (m3) 36.75
Variable formula 1.15
Altura cubeto, hcubeto (m) 213
Longitud cubeto, Lcubeto (m) 5.35
Amplitud cubeto, Amcubeto (m) 5.35
Area base circular, Abc (m2) 8.81
Area ocupada, Aocupada (m2) 8.81
Area libre, Alibre (m2) 19.81

Tabla 11.1-24. Caracteristicas de los cubetos del tanque de NaOH.

Cubeto NaOH

n° Tanques 1
Dexterior, Dext (m) 212
Distancia, Xtanc (m) 0.00

Distancia, xtanc-paret (m) 1.00
Area cubeto, Acubeto (m2) 16.97
Volumen total, Vtotal (m3) 8.83
Variable formula 1.15

Altura cubeto, hcubeto (m) 0.76
Longitud cubeto, Lcubeto (m) 412
Amplitud cubeto, Amcubeto (m) 412
Area base circular, Abc (m2) 3.53
Area ocupada, Aocupada (m2) 3.53
Area libre, Alibre (m2) 13.44
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Tabla 11.1-25. Caracteristicas de los cubetos del tanque de H2SOA4.

Cubeto H2S04

n° Tanques 1
Dexterior, Dext (m) 3.02
Distancia, Xtanc (m) 0.00
Distancia, xtanc-paret (m) 1.00
Area cubeto, Acubeto (m2) 25.20
Volumen total, Vtotal (m3) 26.72
Variable formula 1.15
Altura cubeto, hcubeto (m) 1.70
Longitud cubeto, Lcubeto (m) 5.02
Amplitud cubeto, Amcubeto (m) 5.02
Area base circular, Abc (m2) 7.16
Area ocupada, Aocupada (m2) 7.16
Area libre, Alibre (m2) 18.04

Tabla 11.1-26. Caracteristicas de los cubetos del tanque de CaO.

Cubeto CaO

n° Tanques 1

Dexterior, Dext (m) 1.51
Distancia, Xtanc (m) 0.00
Distancia, xtanc-paret (m) 1.00
Area cubeto, Acubeto (m2) 12.32
Volumen total, Vtotal (m3) 3.26
Variable formula 1.15

Altura cubeto, hcubeto (m) 0.36
Longitud cubeto, Lcubeto (m) 3.51
Amplitud cubeto, Amcubeto (m) 3.51
Area base circular, Abc (m2) 1.79
Area ocupada, Aocupada (m2) 1.79
Area libre, Alibre (m2) 10.53
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11.1.8. Tanque de almacenamiento de fenol recuperado de proceso T-701

Es un tanque con caracteristicos idénticos a tanque de almacenamiento de fenol T-101,
pero con un volumen reducido. Con la conversion de la reaccidon de carboxilacion es

determina que el volumen de T-701 es 13% de T-101.

Tabla 11.1-27. Dimensiones del tanque de fenol T-701

Tipo de tanque: Conico

Volumen fluido m3 5.38
Volumen (m3) 6.50
Densidad (kg/m3) 1070.00

Di (m) 1.77
Ri (m) 0.88
De (m) 1.78
Hc (m) 2.65
Hc/Di 1.50
Ocupacion (%) 0.78
Pop (atm) 1.00
AP (atm) 0.27
Pd (atm) 1.47
Top (°C) 45.00
T (°C) 60.00
C1 (corrosién) 2.00
C2 (tolerancia) 2.00
t cil (mm) 4.16
m cilindro (kg) 489.48
t fondo (mm) 8.35
h fondo (mm) 8.35
m fondo (kg) 164.95
a (°) 25
t conico (mm) 4.88
h cénico (mm) 418.80
m coénico (kg) 247.83
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V cénico (m3) 0.33
H equipo (m) 3.08
V equipo (m3) 6.90
M equipo (kg) 902.26
M equipo op (kg) 6656.83

Tabla 11.1-28. Dimensiones de la media cafia del tanque de fenol T-701.

Di media cafia (mm) 18.40
L media cana (m) 70.05
N espiras 13
DN 20
De media cafa (cm) 2.67
D soldadura (cm) 20.03

Este tanque se encuentra con la misma condicién fisicos que el tanque T-101, por
tanto, el espesor del aislante sera el mismo de 1.34 pulgadas con un rendimiento de
93.79%.

Tabla 11.1-29. Capacidad de venteo de emergencia del tanque de fenol T-701.

AHvap (kJ/kg) 497.29
Area humeda (m2) 12.17
Q fuego (kJ/h) 271144.72
C Venteo (m3/h) 248.09

Tabla 11.1-30. Caracteristicas de los cubetos del tanque de fenol T-701.

Cubeto Fenol

n® Tanques 1
Dexterior, Dext (m) 1.78
Distancia, Xtanc (m) 0.00

Distancia, xtanc-paret (m) 1.00
Area cubeto, Acubeto (m2) 14.29
Volumen total, Vtotal (m3) 5.38
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Variable formula 1.15
Altura cubeto, hcubeto (m) 0.52
Longitud cubeto, Lcubeto (m) 3.78
Amplitud cubeto, Amcubeto (m) 3.78
Area base circular, Abc (m2) 2.49
Area ocupada, Aocupada (m2) 2.49
Area libre, Alibre (m2) 11.80

11.2. Tanques de mezcla

Para nuestro proceso de produccion se requieren varias etapas de mezcla de reactivos,
homogenizaciones de intermedios, y tanque de precipitacion. Por tanto, se necesitan
recipientes disefiados dependiendo de las propiedades fisicoquimicas de las
substancias (fase solida o liquida, solubilidad, viscosidad...) y las especificaciones del

proceso.

Para el disefio mecanico y las dimensiones del recipiente se ha seguido el mismo
procedimiento que en el punto 11.1.3 y para el disefio de la agitacion se ha hecho de la
misma forma que en el punto 11.4. A continuacion se detallan las especificaciones de

los tanques de mezcla:

11.2.1. Mixer M-201

Es la mezcladora donde tiene lugar la reaccion entre fenol y NaOH, se obtiene el fenolato

de sodio como producto.

CsHsOH + NaOH — ——> C¢HsONa + H,0

La disolucion de NaOH se realiza “in situ”. Una vez llevada a cabo la reaccién, se

calienta la mezcladora para evaporar el agua.

Tabla 11.2-1. Dimensiones del M-201.

Tipo de tanque: Klopper

Volumen fluido (m3) 1.00
Volumen cilindro (m3) 1.50
Densidad (kg/m3) 1500.00
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Di (m)
Ri (m)
De (m)

Hc (m)
Hc/Di
Ocupacion (%)
Pop (atm)
AP (atm)
Pd (atm)
Top (°C)
T(°C)

C1 (corrosion)
C2 (tolerancia)
t cilindro (mm)
Pmax cilindro (atm)
t klopper (mm)
Pmax klopper (atm)
Hklopper (m)
Vklopper (m3)
M klopper (kg)
Hequipo (m)
Vequipo (m3)
Meuipo (kg)
Meuipo op (kg)
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1.08

0.54

1.09

1.63

1.50

0.56

1.00

0.24

1.42

100.00

115.00
2.00
2.00
4.48

13.31
4.76
9.80

230.70
0.13

25.38
2.09
1.78

249.32

1749.32

Tabla 11.2-2. Dimensiones de la media cana del M-201.

Di media cafa (mm)
L media cana (m)
N espiras
DN
De media caina (cm)

D soldadura (cm)

79,24
34,48
10
80
8,89
8,11

39



CAPITULO XI. MANUAL DE CALCULOS
AP' RlNA Planta de Produccion de Aspirina (API)

APIRINA, S.L.

Tabla 11.2-3. Agitacion del M-201.

Agitacion: Pala tipo ancla

H (m) 1.08 S1

Dt (m) 1.08 S2

Da (m) 1.03 S3

E (m) 0.36 S4

W (m) 0.21 S5

g (m) 0.26 S6

J (m) 0.11 N (rpm)
f (m) 0.02 P real (kw)

60.00

0.95
0.35
0.25
0.20
0.10
1.00

2.05

En este mixer cuando se evaporar agua la temperatura de la mediacafia que en volta

es muy alta. por tano para garantizar su aislamiento térmico y para evitar posibles

accidentes de quemadura se cubrira de lana de roca, Su espesor se calcula con el

programa Insulan de la empresa CALORCOL, en el cual se debe introducir datos de la

temperatura interior del tanque (175°C), la temperatura a la superficie del aislante debe

ser de 40°C, la temperatura ambiente que se ha supuesto de 25°C i la velocidad del aire

que se ha supuesto 1 m/s. Asi, se determina que el espesor del aislante sera de 3.91

pulgadas con un rendimiento de 97.58%.

.CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA

Temperatura Interior (TI) °c
Temperatura Superficie Aislamiento (TS) °c
Temperatura Ambiente (TA)

Velocidad del Aire (V) mi/h
Material Suoperficie Aislamiento

Emisividad Superficie Aislamiento (Es)

Emisividad Superficie Desnuda (Ed)

Temperatura Media (TM) °F
Coeficiente de Conductividad Térmica (k) BTU plg/pie® h °F
Conductancia de la pelicula de aire (f) BIU/pie* h °F
Espesor del Aislamiento recomendado (E) plg
Pérdida de Calor por Radiacién (Qr) BTU/pie® h
Pérdida de Calor por Conveccién (Qc) BIU/pie* h
Pérdida de Calor Total (Qt) BIU/pie* h
Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt) BTU/pie® h

Eficiencia del aislamiento (Ef) %

Figura 11.2-1. Resultado del disefio del aislamiento del M-201.

175.0

33.97
25.0
2.24

0.04
0.3
220.08
0.32
1.28
3.91
0.73
20.0
20.73
858.63
97.58
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11.2.2. Tanque de precipitacion T-207
La reaccion que tiene lugar en esta etapa de procesos es el siguiente:
2% (C,HgNaO3; + H,SO, — ——> 2% (C,Hs03 + Na,S0,

La reaccion es realiza dentro de un tanque de precipitacién con agitacion moderada,
para mejora el rendimiento de la reaccion. El disefio de equipo es basa en el cédigo
ASME de apartado 11.1.1.2, ecuaciones de apartado 11.1.2 y ecuaciones para disefio

de agitador segun apartado 11.4

Tabla 11.2-4. Dimensiones del T-207.

Tipo de tanque: fondo toricénico

Volumen fluido (m3) 5.48
Volumen cilindro (m3) 8.00
Densidad (kg/m3) 1094.00

Di (m) 1.89

Ri (m) 0.95

De (m) 1.90

Hc (m) 2.84

Hc/Di 1.50
Ocupacion (%) 0.58
Pop (atm) 1.00

AP (atm) 0.00

Pd (atm) 1.50
Top (°C) 25.00
T(°C) 40.00

C1 (corrosion) 2.00
C2 (tolerancia) 2.00

t cilindro (mm) 4.88
Pmax cilindro (atm) 8.31
t klopper (mm) 5.39
Pmax klopper (atm) 6.36

Hklopper (m) 390.13

Vklopper (m3) 0.68
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M klopper (kg) 84.14
a(®) 30.00
t toriconico (mm) 4.91
h toricénico (mm) 1483.57
M toricénico (kg) 236.99
V toricénico (m3) 1.11
Hequipo (m) 4.71
Vequipo (m3) 9.44
Meuipo (kg) 980.26
Meuipo op (kg) 6975.38

La agitacién escogida es la de tipo hojas inclinadas, ya que permiten trabaja en rango
de viscosidad amplia. Y proporciona buena mezcla. El disefio de la misma es realiza a

partir de las correlaciones de apartado 11.4.

Tabla 11.2-5. Agitacion del T-207.

Agitacion: Hojas inclinadas

H (m) 1.95 S1 0.33
Dt (m) 1.89 S2 1.00
Da (m) 0.62 S3 0.25
E (m) 0.62 S4 0.20
W (m) 0.12 S5 0.10
g (m) 0.16 S6 1.03
J (m) 0.19 N (rpm) 180.00
f (m) 0.04 P real (kw) 7.44
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11.2.3. Tanque de homogenizacion M-205

Tabla 11.2-6. Dimensiones del M-205.
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APIRINA, S.L.

Tipo de tanque: Klopper

Volumen fluido (m3)

Volumen cilindro (m3)

Densidad (kg/m3)
Di (m)
Ri (m)
De (m)

Hc (m)
Hc/Di
Ocupacion (%)
Pop (atm)

AP (atm)

Pd (atm)

Top (°C)
T(C)

C1 (corrosion)
C2 (tolerancia)

t cilindro (mm)
Pmax cilindro (atm)
t klopper (mm)
Pmax klopper (atm)
Hklopper (m)
Vklopper (m3)
M klopper (kg)
Hequipo (m)
Vequipo (m3)
Meuipo (kg)
Meuipo op (kg)

4.53
7.00
1034.00
1.81
0.91
1.82
2.72
1.50
0.55
1.00
0.27
1.46
100.00
115.00
2.00
2.00
4.82
8.59
5.30
6.54
373.79
0.59
76.09
3.46
8.26
748.21
5429.38
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Los agitadores de hojas inclinadas son los mas adecuados para mezclas con viscosidad
moderada. Por este motivo se ha decidido disefiar un agitador tipo hojas inclinadas

dimensionado a partir de las correlaciones de apartado 11.4.

Tabla 11.2-7. Agitacion del M-205.

Agitacion: Hojas inclinadas

H (m) 1.76 S1 0.33
Dt (m) 1.81 S2 1.00
Da (m) 0.60 S3 0.25
E (m) 0.60 S4 0.20
W (m) 0.12 S5 0.10
g (m) 0.15 S6 0.97
J (m) 0.18 N (rpm) 180.00
f (m) 0.04 P real (kw) 5.96

En este tanque se mezcla el salicilato de sodio y agua, como el salicilato sale de una
reaccion que se lleva a cabo a 192°C aproximadamente, para evitar posibles accidentes
de quemaduras se cubrira de lana de roca, Su espesor se calcula con el programa
Insulan de la empresa CALORCOL, en el cual se debe introducir datos de la temperatura
interior del tanque (100°C), la temperatura a la superficie del aislante debe ser de 40°C,
la temperatura ambiente, que se ha supuesto de 25°C y la velocidad del aire que se ha
supuesto 1 m/s. Asi, se determina que el espesor del aislante sera de 1.63 pulgadas

con un rendimiento de 94.10%.

[l Resultados - Transferencia de Calor para Superficies Planas (Calor) [1] ===

-CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA

Temperatura Interior (TI) °Cc 100.0
Temperatura Superficie Aislamiento (TS) =c 33.97
Temperatura Ambiente (TA) °c 25.0
Velocidad del Aire (V) mi/h 2.24
Material Superficie Aislamiento 5

15 [

Emisividad Superficie Aislamiento (Es) 0.04
Emisividad Superficie Desnuda (Ed) 0.3
Temperatura Media (TM) °F 152.58
Coeficiente de Conductividad Térmica (k) BIU plg/pie* b °F 0.239
Conductancia de la pelicula de aire (f) BTU/pie* h °F 1.28
Espesor del Aislamiento recomendado (E) plg 1.63
Pérdida de Calor por Radiacién (@r) BTU/pie* 0.73
Pérdida de Calor por Conveceidn (Qe) BTU/pie* 20.0
Pérdida de Calor Total (Qt) BTU/pie* 20.73
Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt) BTU/pie* 351.55
Eficiencia del aislamiento (Ef) 3 94.1 |

ool

Figura 11.2-2. Resultado del disefio del aislamiento del M-205.
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11.2.4. Tanque de homogenizacion M-302

Tabla 11.2-8. Dimensiones del M-302.

CAPITULO XI. MANUAL DE CALCULOS
Planta de Produccion de Aspirina (API)

APIRINA, S.L.

Tipo de tanque: Klopper

Volumen fluido (m3)

Volumen cilindro (m3)

Densidad (kg/m3)
Di (m)
Ri (m)
De (m)

Hc (m)
Hc/Di
Ocupacion (%)
Pop (atm)

AP (atm)

Pd (atm)

Top (°C)
T(C)

C1 (corrosion)
C2 (tolerancia)

t cilindro (mm)
Pmax cilindro (atm)
t klopper (mm)
Pmax klopper (atm)
Hklopper (m)
Vklopper (m3)
M klopper (kg)
Hequipo (m)
Vequipo (m3)
Meuipo (kg)
Meuipo op (kg)

6.00
8.00
1170.00
1.89
0.95
1.90
2.84
1.50
0.64
1.00
0.32
1.52
25.00
40.00
2.00
2.00
4.89
8.33
5.42
6.39
390.22
0.68
84.38
3.62
9.44
829.81
7854.91
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Como las propiedades fisicas de la solucion que trabaja en este tanque de
homogenizacién son parecidas a las del primer tanque, se disefia la agitacién de la

misma tipologia con el mismo procedimiento.

Tabla 11.2-9. Agitacion del M-302.

Agitacion: Hojas inclinadas

H (m) 2.13 S1 0.33
Dt (m) 1.89 S2 1.00
Da (m) 0.62 S3 0.25
E (m) 0.62 S4 0.20
W (m) 0.12 S5 0.10
g (m) 0.16 S6 113
J (m) 0.19 N (rpm) 180.00
f (m) 0.04 P real (kw) 7.44
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11.3. Disefio de reactor

11.3.1. Reactor de carboxilacién R-204
La reaccion que tiene lugar en esta etapa de procesos es la siguiente:
CcHsONa + CO, — ——> C;H;NaO;

El material que se utilizara para la construccién de los reactores tendra en cuenta la
compatibilidad de los componentes en su interior. En este caso, se ha decidido utilizar
“Glass-Lined” reactor para evitar el contacto directo entre el acero y los reactivos ya que
la reaccién se ve afectada por la presencia de hierro u otros metales (el salicilato de

sodio puede quedar tefiido de color).

Tabla 11.3-1. Parametros de disefio de R-204.

Volumen de reactivos (m3) 1.90
Temperatura de proceso (°C) 192
Presion de proceso absoluto (atm) 6.00

Resultados de disefio mecanico segun el codigo ASME, utilizan ecuaciones de apartado
11.1.1.2y 11.1.2.

Codigo ASME:
Presion hidrostatica:

AP = 1500Kg/m3 * 2.84m x 9.81 m/s2

41797.90%9
AP = T’” = 41798 Pa = 0.41 atm

Presion de operacion y de diseino:
P=115%(6+0.41) atm
P =7.37 atm
Temperatura de operacion y de disefno:

Top = 192 °C
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T =192+ 15°C = 207°C
Espesor del cuerpo (cilindrico):
b = 7.37 atm * 950 mm + 2 mm+ 2 mm

1905 atm * 0.85 — 0.6 * 7.37 atm
Leitindro = 8.32 mm
La presiéon maxima de cuerpo cilindrico:

S*E * tcilindro
R+0.6 tcilindro

MAWP jiingro =

MAWP _ 1905 atm * 0.85 * 8.32 mm 1416 at
cilindro = T o50mm + 0.6 832mm o o

Espesor del cabezal (toriesférico):

0.885PL

tcabezal = m‘l‘ Cl + CZ

L 2
Si—=>16*—
r 3
L=09+«Di=09%1.89 =1.70

r=0.085+L = 0.085%1.70 = 0.14

L 2
—=11.76 > 16 x—
r 3

0.885PL

tcabezal = m‘l‘ Cl + CZ

0.885 « 7.37 atm * 1.70 * 1000 mm

" _ +2 + 2
cabezal 1905 atm * 0.85 — 0.1 * 7.37 atm i m

tcabezal =10.87 mm

La presion maxima de cuerpo cabezal:

S*E * teapezal
0.885 * L + 0.1 * t.qpezar

MAWP qheza1 =

1905atm * 0.85 * 10.87 mm

MAWP = = 1282 at
cabezal ™ () 885 x 1.70 * 1000 mm + 0.1 * 10.87 mm am

Una vez calculados los espesores y presion maxima del tanque se calculan las

dimensiones del tanque siguiendo las ecuaciones del apartado 11.1.2.
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Altura del cabezal toriesférico

R = De =1910.31 mm

R
r= E =191.03 mm

h1l = 3.5 * t.gpezar = 38.06 mm
h2 = 0.1935 x De — 0.455 * t qpeza; = 364.70 mm
hiiopper = A1 + h2 + tegpezar = 413.63 mm

Altura del equipo

413.63
hequip = 2 * hgiopper + Reitindgro = 2 * 1000 m+284m=3.67m

El volumen del equipo
T,
Veitindro = Z Di® * heyiinaro
n 2
Veitindro = 7 1.89% * 2.84 = 8.14 m3

Viiopper = 0.1 % Di3
Viiopper = 0.1 1.89% = 0.68 m3
Vequipo = Veitinaro + 2 * VKlopper =9.50m3

El peso del equipo bruto y en operacion
T 2 £2
Mcitinaro = Z (De* — Di®) = heitinaro * P

T 2 2 kg
M itindro = 7 (1.91¢ — 1.89°) m2 * 2.84 m = 7980@ =1127.48 kg

Mgiopper = 0.1 % (De* —Di*) *p

kg
Miopper = 0.1 % (1.913 — 1.89%) m3 7980 = 144.19 kg

Mequipo = Mcilindro + 2 *MKlopper

Mequipo = 1127.48 + 2  144.19 = 1415.85 kg
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Moperacién = Mequipo + Vfluido * pfluido

k
Moperacion = 1415.85 kg + 1.90 m3 * 1500m—g3 = 4265.85 kg

Tabla 11.3-2. Dimensiones de R-204.

Tipo de Reactor: Klopper Glass-Lined

Volumen fluido (m3) 1.90
Volumen cilindro (m3) 8.00
Densidad (kg/m3) 1500.00
Di (m) 1.89
Ri (m) 0.95
De (m) 1.91
Hc (m) 2.84
Hc/Di 1.50
Ocupacion (%) 0.20
Pop (atm) 6.00
AP (atm) 0.41
Pd (atm) 7.37
Top (°C) 192.00
T(°C) 207.00
C1 (corrosion) 2.00
C2 (tolerancia) 2.00
t cilindro (mm) 8.32
Pmax cilindro (atm) 14.16
t klopper (mm) 10.87
Pmax klopper (atm) 12.82
Hklopper (m) 413.63
Vklopper (m3) 0.68
M klopper (kg) 144.19
Hequipo (m) 3.67
Vequipo (m3) 9.50
Meuipo (kg) 1415.85
Meuipo op (kg) 4265.85
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La reaccién de carboxilacion es una reaccidon exotérmica, tiene una entalpia de -90.1
kJ/mol, para obtener la maxima pureza de productos y asi evitar el complejo proceso de
purificacion. Las condiciones 6ptimas de trabajo son a temperatura 192-204°C y una

presién absoluta de 6 bar, segun la patente U.S. pat. No.4,376,867.

Por tanto, se necesita un sistema de refrigeracion para mantener la temperatura de la
reaccion dentro del rango 6ptimo. El mecanismo de intercambio de calor elegido es el
de mediacana. Por su alta eficacia en transferencia de calor, facilidad de instalacion y
buena estabilidad. El disefio de esta se realiza segun los procedimientos del apartado
11.5.

A continuacion, se muestra paso por paso el procedimiento:

La cantidad de calor a retirar es la suma del calor generada por la reaccién y el calor
consumido para evaporar el fenol formado como subproducto entre el tiempo de

enfriamiento.

Q = mols total generado * AH + mols de fenol x AyqpHpenor

Q = 14.62 x 1000 mol * —

90.1 K] 46.8 K]
+ 2.18 * 1000mol *
ol mol

Q= —-121%10°KJ
Tiempo = 5h =5 * 3600s
Q= —-6748W

El coeficiente global de transmision de calor se calcula para el caso mas desfavorable,
se utilizan factores de ensuciamiento tipicos del agua (5556 W/m2 °C) y el coeficiente

individual minimo para la mezcla y agua refrigerante.

1—1+ 1 N 1 N 1 +16.2
U 50 1500 5556 5556 0.01

U=4620W/m2°C

30 —40

ATml = m = —156.95 °C
192 — 40
Area requerida:
Ao Q _ —67.48W —931m2
U ATmi 46.20%%* —156.95 °C
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Seccién hidraulica y diametro interior de la mediacana:
0 —2.43%10° % kg
M= T i = 5803.59—=
4.186 Tgec* (30 — 40)
5803.59 m3 1000 kg 5.80 m3
= . —_ % —_— . —_—
m h m3 h
5.8m3 . 1h
h 3600 s _3
S = =132%*10 2
122 m/s eem

Di =2

2%x1.32%x1073m2
* = 0.05802 m = 58.02 mm

Vi

El D exterior de la mediacafia segun la estandarizacién que indica la figura 11.5-1, es

DN 65 y la distancia libre entre media cafas para hacer soldadura.

_93tmz

~005802m o™

Nespiras = — 2 =27
eSplraS = _— 19m =

h ipi — Nespiras * De 2.84 — 27 % 0.073
Dsoldadura = cilindro - p = = 0.0346m = 3.46 cm
Nespiras — 1 27 -1

Tabla 11.3-3. Dimensiones de la media cafa de R-204.

Di media cafia (mm) 58.02
L media cana (m) 160.40
N espiras 27
DN 65
De media cana (cm) 7.30
D soldadura (cm) 3.46
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Tabla 11.3-4. Agitacion de R-204.

Agitacion: Pala tipo ancla

H (m)
Dt (m)
Da (m)
E (m)
W (m)
g (m)
J (m)
f(m)

0,67
1,89
1,80
0,62
0,36
0,45
0,19
0,04

CAPITULO XI. MANUAL DE CALCULOS

S1
S2
S3
S4
S5
S6

N (rpm)
P real (kw)

0,95
0,35
0,25
0,20
0,10
0,36

60,00
54,51

Planta de Produccion de Aspirina (API)
APIRINA, S.L.

En este reactor tiene lugar una reaccion exotérmica, por lo tanto, para garantizar su

aislamiento térmico y para evitar posibles accidentes de quemadura se cubrira de lana

de roca. Su espesor se calcula con el programa Insulan de la empresa CALORCOL, en

el cual se debe introducir datos de la temperatura interior del tanque (192°C), la

temperatura a la superficie del aislante debe ser de 40°C, la temperatura ambiente, que

se ha supuesto de 25°C y la velocidad del aire, que se ha supuesto 1 m/s. Asi, se

determina que el espesor del aislante sera de 4.50 pulgadas con un rendimiento de

97.91%.

El procedimiento de disefo del espesor esta detallado, paso a paso, en el apartado 11.6.

AISLAMIENTO.
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11.3.2. Reactor de acetilacion R-301
La reaccion que tiene lugar en esta etapa del proceso es el siguiente:
2% C,HgO3 + 2% (CH3C0),0 + CaO — ——> 2 % CoHgO, + Ca(CH;C00), - H,0

Este proceso no requiere condiciones especiales de trabajo, pero si se tiene que tener
en cuenta el incremento de volumen durante la reaccion, que llegara a ser tres veces la

de la masa inicial. Por lo tanto, se requiere un reactor con buena agitacion.

Tabla 11.3-5. Parametros de disefo de R-301.

Volumen de reactivos (m3) 0.69
Temperatura de proceso (°C) 85
Presion de proceso absoluto (atm) Atmosférica

Resultados de disefio mecanico segun el codigo ASME, utilizan ecuaciones de apartado
11.1.1.2y 11.1.2.

Tabla 11.3-6. Dimensiones de R-301.

Tipo de tanque: Klopper

Volumen fluido (m3) 0.69

Volumen cilindro (m3) 3.00
Densidad (kg/m3) 1400.00

Di (m) 1.37

Ri (m) 0.68

De (m) 1.37

Hc (m) 2.05

Hc/Di 1.50

Ocupacion (%) 0.19

Pop (atm) 1.00

AP (atm) 0.28

Pd (atm) 1.47

Top (°C) 85.00
T(°C) 100.00

C1 (corrosion) 2.00

C2 (tolerancia) 2.00

t cilindro (mm) 4.62
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Pmax cilindro (atm) 10.91
t klopper (mm) 4.99
Pmax klopper (atm) 8.16
Hklopper (m) 286.20
Vklopper (m3) 0.25
M klopper (kg) 41.53
Hequipo (m) 2.62
Vequipo (m3) 3.55
Meuipo (kg) 408.13
Meuipo op (kg) 1374.48

Tabla 11.3-7. Dimensiones de la media cana de R-301.

Di media cafia (mm) 45.05
L media cafia (m) 49.02
N espiras 11
DN 50
De media cana (cm) 6.03
D soldadura (cm) 0.13

Tabla 11.3-8. Agitacion de R-301.

APIRINA, S.L.

Agitacion: Pala tipo ancla

H (m) 0,47 S1

Dt (m) 1,37 S2

Da (m) 1,30 S3

E (m) 0,45 S4

W (m) 0,26 S5

g (m) 0,32 S6

J (m) 0,14 N (rpm)
f (m) 0,03 P real (kw)

0,95
0,35
0,25
0,20
0,10
0,35
180,00
36,83

En este reactor también tiene lugar una reaccion exotérmica, por lo que, para garantizar

su aislamiento térmico y para evitar posibles accidentes de quemadura se cubrira de

lana de roca, Su espesor se calcula con el programa Insulan de la empresa CALORCOL,

en el cual se debe introducir los datos de la temperatura interior del tanque (85°C), la
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temperatura a la superficie del aislante, 40°C, la temperatura ambiente, que se ha

supuesto de 25°C y la velocidad del aire, que se ha supuesto 1 m/s. Asi, se determina

que el espesor del aislante sera de 1.23 pulgadas con un rendimiento de 92.18%.

Il Resultados - Transferencia de Calor para Superficies Planas [Calor) [6] = a =

-CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA

Temperatura Interior (TI) EE 85.0 =
Temperatura Superficie Aislamiento (TS) = 33.97 Il
Temperatura Ambiente (TA) e 25.0

Velocidad del Aire (V) mi/h 2.24

Material Soperficie Aislamiento 5

Emisividad Superficie Aislamiento (Es) 0.04

Emisividad Superficie Desnuda (Ed) 0.3

Temperatura Media (TM) °F 139.08

Coeficiente de Conductividad Térmica (k) BIU plg/pie® h °F 0.28

Conductancia de la pelicula de aire (f) BIU/pie* h °F 1.28

Espesor del Aislamiento recomendado (E) plg 1.23

Pérdida de Calor por Radiacién (Qr) BIU/pie® h 0.73

Pérdida de Calor por Conveccién (Qc) BIU/pie® h 20.0

Pérdida de Calor Total (Qt) BIU/pie® h 20.73

Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt) BIU/pie® h 265.33

Eficiencia del aislamiento (Ef) 3 92.18 j

Figura 11.3-1. Resultado del disefio del aislamiento.
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11.4. Disefio de agitacion

Para que el proceso de agitacion sea eficaz, el volumen del fluido agitado debe ser
capaz de llegar hasta las partes mas lejanas del tanque, donde la velocidad de
circulacion no es el Unico factor importante, sino que la turbulencia del fluido puede llegar
a determinar la eficacia de la operacién. La turbulencia es una consecuencia de que las
corrientes estén adecuadamente dirigidas y que logren generar grandes gradientes de
velocidad en el liquido. Todos estos parametros consumen energia y por lo tanto es de
gran importancia conocer la potencia consumida con el fin de cumplir a cabalidad los
objetivos deseados. Se puede conocer la potencia consumida por el agitador a través
de numeros adimensionales, relacionando por medio de graficos el numero de Reynolds
y el numero de potencia. Estos graficos van a depender de las caracteristicas

geométricas del agitador y de la presencia o no de placas deflectoras.

11.4.1. Tipos de impulsores

Los tres principales tipos de impulsores son: de palas, turbinas y hélices. Si bien existen
otros tipos, los mencionados solucionan entre un 95 y 100% de todos los problemas de

agitacion.

Para les procesos de la planta, se utilizan dos tipos de impulsores, que son los de palas

para las reactores y turbinas para tanques de homogenizacién o precipitacion.

11.4.1.1. De pala tipo ancla

Este tipo de impulsor se ajusta a los contornos interiores de las paredes del tanque,
girando por esta superficie con una muy pequefia holgura como muestra la figura 11.4-
1. Previenen la adhesion de materiales solidos pegajosos sobre su superficie y originan
una buena transferencia de calor con las paredes. El impulsor que se usara para los
reactores es el ISOPAS de la empresa ETAKO, especialmente desarrollado para
procesar medios pastosos y poco fluidos, creando una excelente mezcla axial y una
eficiente transferencia de calor. También es utilizado en mezcladores/secadores de

solidos.
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il

Figura 11.4-1. Agitador tipo ancla.

Figura 11.4-2. Agitador ISOPAS de empresa EKATO.

11.4.1.2. De turbina tipo hojas inclinadas

Este tipo de impulsor combina flujo radial con flujo axial como muestra la figura 11.4-3.
se utiliza especialmente para homogeneizar y mejorar la transferencia de calor con las
paredes o serpentines dispuestos en el interior del tanque. Se consideran velocidades

medias de 100 a 300 rpm y elevadas de 300 a 1000 rpm.

Figura 11.4-3. Agitador tipo turbina hojas inclinadas.
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11.4.2. Numeros adimensionales
11.4.2.1. Numero de Reynolds (Re)

El numero de Reynolds es una expresién adimensional que permite caracterizar el
movimiento de un fluido. Relaciona densidad, viscosidad, velocidad y la dimensién tipica
de un flujo. La presencia o ausencia de turbulencia en un fluido que se agita se puede
relacionar con un numero de Reynolds. Su ecuacion es:

N d?
Re = P

eq.11.4.1

Donde:

e N: velocidad de rotacion [rps]
e d: diametro del agitador [m]
e p:densidad del fluido [kg/m3]

e U: viscosidad [Pa-s]

El valor del numero de Reynolds define si el caracter del fluido es turbulento o laminar.
Ademas, se considera que el paso entre el régimen laminar y el turbulento no es

inmediato, pasando por una zona de transicion. Se define de la siguiente manera:
Régimen laminar: Re <10
Régimen transitorio: 300< Re < 10000

Régimen turbulento: Re > 10000

11.4.2.2. Numero de potencia (Np)

El numero de Potencia es proporcional a la relacion entre la fuerza de rozamiento que
actua sobre una unidad de area del impulsor y la fuerza de inercia. Cuando el tanque
contiene placas deflectoras, el Np tiene una buena correlacion con el niumero de

Reynolds. Cuando existe régimen turbulento, Np tiene valor constante. Su ecuacion es:

P
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Donde:

e P: potencia de agitacion del impulsor (watts)
e N: velocidad de rotacion [rps]

e d: diametro del agitador [m]

e p: densidad del fluido [kg/m3]

e u: viscosidad [Pa-s]

11.4.2.3. NUmero de Froude (Fr)

El nimero de Froude es una medida que relaciona la fuerza de inercia y la fuerza
gravitacional por unidad de area que actua sobre el fluido. Se utiliza en el céalculo del
consumo de potencia cuando el fluido del tanque mantenga un movimiento de ondas

importante a causa de la falta de placas deflectoras.

N%d
g

Fr = eq.11.4.3

Donde:

e (: aceleracion de gravedad
e N: velocidad de rotacién [rps]

e d: diametro del agitador [m]

11.4.3. Consumo de potencia mediante Np

Utilizando el grafico de la figura 11.4-4 se determina el numero de potencia (Np)

mediante la interpolacion con el nimero de Reynolds calculado.
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Figura 11.4-4. Np vs Re.

La curva A se utiliza para palas verticales del impulsor, La curva B y C para palas
verticales y estrechas, la curva D se utiliza en un estanque que no posee placas

deflectoras.
Su ecuacion es:

P=Np*«N3xd°*p eq.11.4.4
Donde:

e P: potencia de agitacion del impulsor (watts)
e N: velocidad de rotacién [rps]

e d: diametro del agitador [m]

e p: densidad del fluido [kg/m3]

e u: viscosidad [Pa-s]

Ejemplo de calculo del consumo de potencia de agitacién del tanque de precipitacion

por correlacién grafico de Np.
Datos:

Densidad mezcla (p)= 1500 kg/m?
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Viscosidad (u)= 0.005 Pa's
Velocidad angular (N)= 180rpm=3 rps
Diametro del agitador (d)= 1300 mm =0.6 m
Reemplazando:

3% 0.62 x 1500

Re = 0,005 = 321525.18

El numero de potencia (Np) mediante el grafico

Np=1
Luego se puede calcular la potencia despejando P con la ecuacion 11.4.4.

P=Np*xN3xd°xp
P =1x3%%0.6° 1500 = 3090 w = 3.09 kw

Consideraciones:
Eficiencia del motor = 0.7
Pérdidas por friccion= 35%

P =309 596k
= 3. * =5,
0.7 w

11.4.4. Consumo de potencia para n? de Re <300 con o sin placas deflectoras

Para este caso con Re < 300, las lineas de Np v/s Re coinciden para un tanque con o
sin placas deflectoras. En este intervalo el flujo es laminar y la densidad no influye. La

ecuacion de potencia queda de la siguiente manera:
P=KL*N?xd3*u eq.11.4.5

Donde:

N: velocidad de rotacion [rps]

d: diametro del agitador [m]

KL: constante

e u: viscosidad [Pa-s]
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Tabla 11.4-1. KL vs tipo de impulsor.

Tipo de impulsor

Hélice paso cuadrado, tres palas

Hélice paso de 2, tres palas

Turbina, seis palas planas

Turbina, seis palas curvas

Turbina de ventilador, seis palas

Turbina dos palas planas

Turbina cerrada, seis palas curvas

CAPITULO XI. MANUAL DE CALCULOS
Planta de Produccion de Aspirina (API)

KL
41.0
43,5
71,0
70,0
70,0
36,5
97,2

APIRINA, S.L.

Ejemplo de calculo de consumo de potencia de agitacion de reactor de acetilacién R-

301 segun apartado 11.4.3 para Re<300.

Datos:

Densidad mezcla (p)= 500 kg/m?

Viscosidad (u)= 10 Pa's

Velocidad angular (N)= 180rpm=3 rps

Diametro del agitador (d)= 1300 mm =1.3 m

Reemplazando:

Luego se puede calcular la potencia despejando P con la ecuacion 11.4.5:

P=972%32%13%%10= 19100 w = 19.10 kw

Consideraciones:
Eficiencia del motor = 0.7

Pérdidas por friccion= 35%

Re

3 * 1.3%2 % 500

10

= 252.44

P=KL*N?xd3xpu

P =19.10 %

5
07 = 36.83 kw
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11.5. Disefio de media cafna

El método mas utilizado para calentar o enfriar el reactor en industria quimica es el
intercambio de calor por medio de camisa o media cafia. Para nuestro proceso se ha
elegido un modelo de media cafa ya que permite una velocidad de circulacién mas
elevada y un mayor gradiente de la temperatura. Estos factores favorecen la

transferencia de calor.

11.5.1. Determinar Q

El primer paso es determinar la cantidad de calor por unidad de tiempo que hay que
eliminar o suministrar al sistema. Segun el proceso que tiene en lugar se puede calcular

con les ecuaciones siguientes:
Q=r* AH eq.115.1
Q = mol total generado * AH eq.11.5.2

Donde:

e Q: caudal de calor [kJ/s] o [kJ]
e r: velocidad de reaccion [mol/s]

e AH: entalpia [kJ/mol]

Q=mxCp* AT eq.11.5.3
Donde:

e Q: caudal de calor [kJ/h]
e m: caudal masico [kg/h]
e AT: salto térmico [°C]

e Cp: calor especifica [kJ/kg °C]
Q=nx1, eq.1154

Donde:

e Q: calor [kJ]

e N: mols de la sustancia [mol]
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e Ay calor latente de vaporizacion [KJ/mol]

11.5.2. Coeficiente global de transmision de calor

Este valor se puede encontrar en datos bibliograficos, utilizan valores tipicos o calcular

con la ecuacioén siguiente:

Rt
“hi" he eq- 25

1
U ffi ffe' 'k

Donde:

e U: coeficiente global de transmisién de calor [w / m? °C]

e hi: coeficiente individual de transmision de calor interior [w / m? °C]
e he: coeficiente individual de transmisién de calor exterior [w / m? °C]
e ffi: factor de ensuciamiento interior [w / m? °C]

e ffe: factor de ensuciamiento exterior [w / m? °C]

e k: conductividad térmica (w / m °C)

e Ax: espesor de la pared (m)

11.5.3. Area de transmisién de calor

A continuacion, se calcula el area de calefaccion de la media cafa. La ecuacion es el

siguiente:
Q=Ux*A* ATml eq.11.5.6

Donde:

e Q: caudal de calor [w]

e U: coeficiente global de transmisién de calor [w / m? °C]

e A: area de transmision de calor [m?]

e ATml: temperatura media logaritmica [°C]
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ATml = 2= T2 11.5.7
mL= lTs——TZ eq. 11
N5 —=77)

Donde:

e T1:temperatura de fluido de la entrada [°C]
e T2:temperatura de fluido de la salida [°C]

e Ts: temperatura de la superficie de intercambio [°C]

11.5.4. Seccion hidraulica
Ahora suponiendo una velocidad normal del refrigerante/calentador de 4ft/s (1.22m/s)
se puede calcular el area circular de la media cafia, utilizando la siguiente relacion:
m
S=— \eq.115.8
v

Donde:

e m: caudal de fluido (m3/s)
e v: velocidad de circulacién (m/s)
e S: seccién hidraulica (m2)

11.5.5. Didmetro interior de la mediacafia
Sabiendo el area de paso, se puede calcular el diametro interior de la media cafa de la

siguiente manera:

s=1.TDi? eq.115.9
= —%—% .11.5.
2 4 l eq

Aislando Di de la ecuacién 11.5.8, resulta la ecuacién siguiente:
2%S
Di=2x - eq.11.5.10

11.5.6. Didmetro exterior de la mediacafa

El diametro exterior o el espesor de la media cana es determina mediante la
estandarizacion de la tuberia.
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800 32 813 792 |1270 | 1588 | 17.48 | 553 12.70
850 34 864 792 (1270 | 1588 | 1748 | 953 12.70
SO0 36 G914 7852 1270 | 1588 15.05 553 1270
550 as 965 953 12.70
1000 40 1016 953 12.70
1050 a2 1067 9.53 12.70
1100 44 1118 953 12. 7D
1150 46 1168 953 1270
1200 48 1219 953 127D

MNote 1: For devensonal [oberanoss refer 10 ASVME B36.10M

TN

Figura 11.5-1. Diametro nominal de tuberias de aceros estandarizada.

Ya que se conoce el area requerida y el diametro interior de la media cana, se puede
calcular longitud de la cafia necesaria para cumplir el area de intercambio.
L 4 11.5.11
= — eq. WO,
Di 1

Donde:

e L: longitud total de la cafa (m)
e Di: diametro interior de la media cana (m)
e A: area de transmisién de calor (m2)

Para saber el numero de espiras necesarias se divide la longitud total de la cafa

necesaria entre el perimetro del recipiente.

L

_— .11.5.12
1 * Dexterior ¢q

Nespiras =

Donde:

e L:longitud total de la cana (m)
¢ Nespiras: el numero de espiras necesarias
e Dexterior: diametro exterior del recipiente (m)
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11.5.7. Distancias libres entre mediacafias

Finalmente, para calcular las distancias libres entre medias cafias y comprobar que no
hay problemas de espacio en la disposicién de las espiras a lo largo del tanque, se
aplica la siguiente expresion.

hiitindaro — Nespiras * De

Dsoldadura = Nespiras — 1 eq.11.5.13

Donde:

e Dsoldadura: distancias libres entre media cafas (m)
e hiindro: altura del cuerpo cilindro (m)

e Nespiras: €l NUMero de espiras necesarias

e De: diametro exterior de la media cafia (m)
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11.6. Aislamiento

Para calcular el espesor de aislamiento se utiliza el programa Insulan de la empresa
CALORCOL.S.A. con informacion de material, temperaturas y materia de aislante el

programa se da el valor de espesor 6ptimo.

A continuacion, se muestra mediante graficas, los procesos de determinacion del

espesor del aislante, mediante dicho programa.

Bl consulta de Acabados Superficiales EIEI

A CALORCOL

Tipo de Conzulta

Consultar por: |_'|__ cadigo j

Criteria: |Ig'.1&l a j |
Resultados

Codigo Descripcion | Emizividad | Temperatura [°Fjﬂ

LALUMINIO NUEVO BRILLANTE 0.04

[ ALIMINIC EN SERVICIC (USZDO) 0.1

7 LCERD INCOXIDAEBRLE NUEVO LIMEIO 0.13

8 ACERC INCXIDAELE EN SERVICIC (USADOD) 0.3
[ -
AT ;IJ

Mogtrar bodos
Aceptar Huevo Cancelar

Figura 11.6-1. Seleccién de la materia que envuelve la lana de roca por fuera.
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B consulta de Acabados Superficiales

=)

.CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA

 Tipo de Consulta
Carrsultar por |1 . Codigo v|  Consuter |
Critericr: IIg-ual a j I
— Resultados
Cadigo Descripcidn | Emizividad | Temperatura (°F)
1 LCERO 0.8
2 LCERC INCXIDABLE 0.3
3 CCERE 0.6
4 BEVC 0.9
Mogtrar todos |

Aceptar | Huewa |

Cahcelar |

Figura 11.6-2. La materia del equipo aislando.

B Cslculo de Espesor Optimo - Pérdida de Calor - Equipos [1]

CALORCOL

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

E= =]

— Datoz de Entrada

T emperatura | nterior: IZI.E!E I aPc j
Temperatura Superficie Aislamiento:; I&D I °C j
Temperatura Ambiente: |25 I °C j
Velocidad del Aire: B EYE M
Cadigo b aterial ; Emizividad:
Superficie Exterior Aislamiento: |5 I .04 Conzultar
Superficie Deznuda; IE I .3 Congultar

Calcular | Cancelar |

Graficar

Figura 11.6-3. La entrada de datos.
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B Grafica Temperatura Superficie (°F) vs Espesor (plg) - Mantas Aislantes de 100 kg/m? [1] E’
- LANA MINERAL DE ROCA-
Gréfica | Tabla de Datos
7| _ __ __ _Temperatura Smperficie (°F) vs Espesor_(plg)__ _ _ _ _
302
227
152
L T T T T R

Cermrar

Figura 11.6-4. La grafica de la temperatura (°F) vs espesor (plg).

Grafica Pérdida de Calor (BTU/pie? h) vs Espesor (plg) - Mantas Aislantes de 100 kg/m? [1] =[]
pi pesor (plg g e

k| CALORCOL

Grdfica | Tabla de Datos

@e0 |- — — — Pérdida de Calor (BTU/pie® h) ws Espesor (plg) _  _  _ _
120
80

40

L ) 10 S T 30 a0

Cerrar

Figura 11.6-5. La grafica de la perdida de calor (BTU / plg? h) vs espesor (plg).
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I Cslorcol SA. - Calculo de Alslamiento Gptimo - Insulan - [Informe Técrico - Transferencia de Calor para Superficies Planas (Calor) - Mantas Aislantes de 100

B Archivo  Analisis Técnico  Herramientas  Ventana Ayuda

|| 2l

I CALORCOL

-LANA MINERAL DE ROCA:

Empresa gque realiza el estudio:

Calorcol 5.A.

Calculos hechos para:

ApiRina

Temperatura de la Superficie

Trabajo: reactor de carboxilacion

Producto Mantas Aislantes de 100 kg/m®

Temperatura Interior °c 182.0
Temperatura Superficie Aislam. supuesta °c 40.0
Temperatura Ambiente °c 25.0
Velocidad del Aire mi/h 2.24
Material Superficie Aislamiento ALUMINIO NUEVO BRILLANTE

Emisividad Superficie Aislamiento 0.04
Material Superficie Desnuda ACERO INOXIDABLE

Enisividad Superficie Desnuda 0.3

Figura 11.6-6. El informe tecnico del disefio parte 1/3.

de la Superficie °c 33.87 33.98
Temperatura Media °c 235.38 235.38
Coeficiente de Conductividad Térmica BTU plg/pie* h °F 0.33 0.33
Conductancia de la pelicula de aire BIU/pie® h °F 1.28 1l.28
ESPESOR DEL AISLAMIENTO ply 4.5 4.5
Pérdida de Calor por Radiacion BTU/pie® h 0.73 0.73
Pérdida de Calor por Conveccién BIU/pie* h 20.0 20.01
Pérdida de Calor Total BIU/pie* h 20.73 20.74
Pérdida de Calor Superficie Desnuda BTU/pie® h 990.08 8990.08
Eficiencia del Aislamiento 3 97.91 97.91
Temperatura de la Superficie °c 35.81 35.73

Media °c 237.03 236.96
Coeficiente de Conductividad Térmica BTU plg/pie® h °F 0.33 0.33
Conductancia de la pelicula de aire BTU/pie® h °F 1.07 1.06
ESPESOR DEL AISLAMIENTO plg 4.46 4.5
Pérdida de Calor por Radiacién BIU/pie* h 0.88 0.88
Pérdida de Calor por Conveccién BTU/pie® h 19.86 19.67
Pérdida de Calor Total BTU/pie® h 20.74 20.55

Figura 11.6-7. El informe tecnico del disefio parte 2/3.

Temperatura de la Superficie °c 35.81 35.73
Temperatura Media °c 237.03 236.96
Coeficiente de Conductividad Térmica BTU plg/pie® h °F 0.33 0.33
Conductancia de la pelicula de aire BTU/pie® h °F 1.07 1.06
ESPESOR DEL ATISLAMIENTO plg 4.46 4.5
Pérdida de Calor por Radiacién BTU/pie® h 0.s8 0.88
Pérdida de Calor por Conveccién BTU/pie® h 19.86 19.67
Pérdida de Calor Total BTU/pie® h 20.74 20.55
Pérdida de Calor Superficie Desnuda BTU/pie® h 822.72 822.72
Eficiencia del Aislamiento % 97.48 97.5
Temperatura de la Superficie °c 40.18 39.82
Temperatura Media °c 240.96 240.64
Coeficiente de Conductividad Térmica BTU plg/pie® h °F 0.33 0.33
Conductancia de la pelicula de aire BTU/pie® h °F 0.76 0.76
ESPESOR DEL ATISLAMIENTO plg 4.37 4.5
Pérdida de Calor por Radiacién BTU/pie® h 1.27 1.24
Pérdida de Calor por Conveccién BTU/pie® h 19.46 1s.88
Pérdida de Calor Total BTU/pie® h 20.73 20.11
Pérdida de Calor Superficie Desnuda BTU/pie® h 602.36 602.36
Eficiencia del Aislamiento % 96.56 96.66

Figura 11.6-8. El informe tecnico del disefio parte 3/3.
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11.7. Columna de adsorcion de carbon activado

Durante la reaccion de carboxilacion el producto puede salir tintado. Con el fin de
eliminar el color del producto, se diluye en agua y pasa por una columna de adsorcion
de GAC (Carbon Activado Granular). Para una produccion diaria de 10 toneladas de
aspirina, la cantidad de carbén activado requerido son 200kg, ademas de 100 kg de Zn
y 200kg de ZnSO4 que seran utilizados para aumentar la eficacia de este proceso. La

columna tendra caracteristicas siguientes:

Tabla 11.7-1. Caracteristicas de la columna de carbon activado.

volumen que tratar (m3) 4,53

tiempos (min) 60
Volumen Columna (m3) 1

Volumen Columna libre (m3) 0,5

caudal a tratar (m3/min) 0,08

caudal a tratar (L/min) 75,5

v tipico (m/min) 0,10

v tipico (mm/s) 1,60

longitud (m) 1,27

A paso (m2) 0,79

Di columna (m) 0,5
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11.8. Intercambiadores de calor

En la planta hay necesitad de enfriamiento y calentamiento de las corrientes de proceso,
equipos o tanques. Estas necesidades se consiguen satisfacer mediante varios

intercambiadores de calor.

Se ha elegido los intercambiadores del tipo carcasa y tubos ya que su configuracion
permite una gran area de intercambio en un volumen reducido, su disefio se puede
adaptar para cualquier condicion de operacién (buena conformacion para operaciones
a altas presiones), utiliza técnicas de fabricacion muy establecidas, pueden ser

construidos de un amplio rango de materiales y son faciles de limpiar.

Las caracteristicas de disefio mecanico, fabricacion, materiales, y las pruebas de la
carcasa Y los tubos de los intercambiadores de calor estan bajo la clase B del cédigo
TEMA (Tubular Exchanger Manufacters Association). Ya que es el que adapta para

proceso quimicos.

Para el disefio de los intercambiadores de calor de carcasa y tubos se ha usado el
simulador utilizado es Aspen Exchanger Design & Rating V10, un médulo del simulador
de procesos AspenOne® de la casa comercial AspenTech. Esta esencialmente
enfocado a ingenieria de procesos y optimizacion. Desde un punto de vista de disefio,
el software permite la realizacion tanto del disefio térmico como del disefio mecanico de

diferentes tipos de intercambiadores (carcasa y tubos, placas,torres de refrigeracion ...)

En este programa tan solo es necesario introducir los datos del corriente de entrada y
salida que se desea enfriar o calentar y los datos de entrada y salida del corriente del
refrigerante, del cual el programa puede calcular el caudal que se requiere de éste.
Estableciendo las composiciones de los dos corrientes, el programa calcula como afecta

a las propiedades de los fluidos los cambios de temperatura y presion.
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Figura 11.8-1. Pantalla principal de Aspen Exchanger Design & Rating V10
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11.9. Bombas

Para el disefio y selecciéon de bombas es necesario calcular la potencia que debe
suministrar esta para transportar el fluido entre dos puntos de la planta. Para determinar
la potencia necesaria de la bomba se realiza un balance de energia mecanica entre los
puntos inicial y final de desplazamiento del fluido, teniendo en cuenta también las

presiones iniciales y finales de la tuberia.

11.9.1. Balance de energia mecanica

AP 1
—_— — _ 2 _ 2 =W —
p xg*(Zy— Z1) +2 oc*(vz vi)=w— e, eq.119.1

Donde:

e AP: diferencia de presion entre los dos puntos de la linea

e p:densidad (kg/m3)

e g aceleracion de la gravedad (m/s2)

e Z: altura del liquido en los dos puntos (m)

e a: depende del Reynolds, para Re<2100 0=0.5y Re>2100 a=1
e W: trabajo de la bomba por unidad (J/kg)

e e, Perdidas de trabajo por friccion (e.rec + e ac)

11.9.2. Calculo pérdidas de carga en tramos rectos

Las pérdidas de carga que experimenta el fluido en los tramos rectos de instalacion son
debidas a la friccidn del fluido entre las paredes de la tuberia y la turbulencia de este.
Aplicando un balance macroscépico de cantidad de movimiento en el sistema obtiene la

siguiente expresion:
L
e,rec = 2« f x v? *5 e 11.9.2

Donde:

e f: factor de fanning
e L:longitud (m)
e D: diametro de tuberia (m/s2)

e V:velocidad del fluido (m/s)
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El factor de fricciones depende del Reynolds y de la rugosidad relativa, parametros

caracteristicos del material de la conduccion. El numero de Reynolds se determina con

la siguiente expresion:

Dxvxp
Re =— eq.1193
Donde:
e D: diametro de tuberia (m/s2)
e v: velocidad del fluido (m/s)
e p.densidad (kg/ms)
e u: viscosidad del fluido (Kg/m-s)

Una vez determinado el Reynolds y la rugosidad relativa, se determina el factor de

friccion con el grafico de Moody.

Moody Diagram
0.09F- e '

0.08=
0.07}+ -+ 0.05
: i L T . — T — == 0.04
0.06 N e = 2 0.03
0.05 B SR R B eocdobdid i ) 02
0.04}- N\ G T L N e emmunna EEULI-~
= ! . - Lo T . — — 0.01 =
% T, N — Lo ! Lo v Lo f*,_-,__
. )5 =
ch 0.03 t 0.005 b
¥ e
g 10,002 5
= : i 3
; D_{l‘Z‘-: T 0.001 =]
| '
= Material £ (mm}| ! 5x1074 g
0-015“‘:' Conerele, coarse .25 ¢ 102
V| Concrete, new smooth 0.025 2X 10 g‘
o | Dreswn tubing 0.0025 TR o
Plastic Perspex (0025 5x10 5 %
¢ | I 18 015 s 3
ﬂ.ﬂl']' ; .<:I<| a0 =im
M ortar lined 0.1 -
¢ | Steel. structural or forged | 0025 P . . 2 Hx IU_
N ; f Factor = —=5 : h
o wadns, ol | L0 A rietion Hf m; : IT’_‘ Smooth Pipe ~ 10~%
10° 10* 10° 107 108

Reynolds Number, Re = 1‘%

Figura 11.9-1. Representacion del diagrama de Moody

11.9.3. Calculo pérdidas de carga en accidentes

Durante el recorrido el fluido experimenta una pérdida de carga en diferentes accesorios

o accidentes que distorsionan el recorrido del fluido. Los accidentes caracteristicos de

una instalacién como ésta son codos, valvulas, reducciones de didmetro, filtros, etc.
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se utiliza el método de los coeficientes de pérdidas (K) para determinar las pérdidas de

carga en accidentes.
‘172
eyac = 2 K * > eq.11.9.4

Donde:

e K: constante especifica del accidente

e v: velocidad del fluido (m/s)

En la siguiente tabla representa los valores tipicos de K para los diferentes accesorios:

Tabla 11.9-1. la constante K.

ACCIDENT K ACCIDENT K
Entrada/sortida circuit Valvula de diafragma
Enirada encanonada 0,78 oberta 23
Entrada cantells vius 0,50 ¥ oberta 26
Entrada arrodonida 0,04 1 oberta 43
Sortida encanonada 1,00 Y4 oberta 21,0
Sortida cantells vius 1,00 Vilvula de seient
Sortida arrodonida 1,00 oberta 9.0
Colzes/ Unions ¥ oberta 13,0
Colze de 45° standard 0,35 Y oberta 36,0
Colze de 45° gran curvatura 0,20 Y4 oberta 112,0
Colze de 90° standard 0,75 Valvula angular cberta 20
Colze de 90° gran curvatura 0,45 Valvula de bola
Colze de 90° petita curvatura 13 oberta 0,05
Corba de 180° 15 200 1,56
T standard (s com a colze 10 40° 17.3
T standard amb bifurcacid tancada 04 6° 2060
T standard amb divisio de cabal 1,0 (a) Vilvula de papallona
Unio roscada 0,04 oberta 0,24
Maneguet dunié 0,04 200 1,54
Vilvula comporta Llvg 10,8
oberta 047 6° 118,0
¥4 oberia 0,50 Valvula de retencio (oberta)
Y oberta 45 de fronfissa (columpio, chamera) | 20
Y oberta 240 de bola 70,0
Cabalimetres mecanics de disc 10,0
de disc 7.0 ICanvi de diametre
de pistd 15,0 Estretament/ * b)
rotatori 10,0 Eixamplament “(b)
de turbina 6,0

F
o} . . .
b (1 _.n_l‘) essent [, el diametre del tub petit i D, el didametre del tub gran.
2
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11.9.4. Calculo potencia de la bomba

Una vez determinada la pérdida de carga total y conociendo el termino de potencial, se
llega a la relacion entre el trabajo de la bomba por unidad de masa y potencia de esta,

dando paso a la siguiente expresion;
Ptedrica =w*m eq.11.9.5

Pteorica
Preal = T eq.11.9.6

Donde:

e W: trabajo de la bomba por unidad (J/kg)
e m. caudal masico del fluido a impulsar (Kg/s)

e n:rendimiento de la bomba (0.75)
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11.10. Compresores

Para desplazar fluidos en estado gas como CO2 se utilizan compresores. Cabe destacar
que la energia mecanica se transforma en cinética en llegar al fluido. Como
consecuencia de producirse un cambio importante en la presion del gas, también se
produce un cambio en la temperatura y la densidad del gas o vapor. Se ha considerado
que la compresion es politropica vez de realizar los calculos para determinar la potencia

de cada compresor utilizando la siguiente expresion:

_y Y ERT S 11.10.1
=Nv =D Pm (r ) eq.11.10.

Wp

W=Wpxm eq.11.9.8

Donde:

e y=Cp/Cv

e PM: el peso molecular del fluido (kg / kmol)

e R:la constante de los gases (8.31 KJ / K - kmol)
e T:latemperatura del fluido

e R: el factor de relaciéon de presiones (P2 / P1)

e Wop: la potencia por unidad masica (kJ / kg)

e m: el caudal masico (kg /s)

e w: la potencia real del equipo (kW)
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11.11. Sala blanca

El parametro mas importante para disefar la sala blanca es el caudal de aire. Y es

calcula de siguiente manera:
En primer lugar, es calcular el volumen de la sala:
V=Axh eq11.11.1

Donde:

e V:volumen (m3)
e A: superficie de la sala (m2)

e h: altura interior de la sala (m)

una vez determinado el volumen, es multiplicar por numero de renovacién de aire segun

la clasificacion de la sala. En ese caso es 20 renovacion por hora.
20
Q=—*Vs*— eq.11.11.2

Donde:

e V:volumen (m3)

e Q: caudal de aire (m3/h)

Como las salas no estan cerrados herméticamente entre el pasillo y alguno con externo.
Para evitar contaminacion, se aumenta ligeramente la presion interior de la sala. Segun
la diferencia de presion que tienen, habra infiltracion o exfiltracion, es calcular con la

ecuacion siguiente:
Q=A*xaxVAP eq.11.113
Donde:

e Q: caudal de aire (m3/h)
e A: area de filtracién (m2)
e AP: diferencia de presion (pa)

e q: coeficiente de descarga (0.85)

Qsuministrado = Qrequerido + Qinfiltracion — Qexfiltracion eq.11.11.4

Qretorno = Qsuministrado — Qexfiltracion eq.11.11.5
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