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11.1. Reactor R201

La funcion del reactor R201 es producir el producto final que se desea, es decir,
el 6xido de etileno. El éxido de etileno se produce a partir del etileno (C;Hs) vy
oxigeno (O,) puro. El éxido de etileno se obtiene a partir de la oxidacion parcial
del etileno. Se produce también de manera simultdnea la combustién completa
del etileno obteniendo, como productos de combustién, diéxido de carbono
(CO,) y agua (H,0).

El reactor se disefiara como un reactor multitubular de carcasa y tubos, debido

a su funcionalidad y caracteristicas.

Estas reacciones son muy exotérmicas. Por ese motivo, se disefiara el reactor a
partir del programa de simulacién Aspen Hysys V10, como un reactor
multitubular. Pero como debera ser un reactor con un intercambio de calor
muy grande, se disefiara a partir del método KERN como debera ser la
refrigeracion del reactor. Por lo tanto, se deberan hacer de forma paralela los
dos disefios, el del reactor en Hysys y el de la refrigeraciéon con el método
KERN.

11.1.1. Diseiio reactor en HYSYS

El disefio del reactor en HYSYS proporcionara los parametros caracteristicos del
reactor para posteriormente poder calcular a partir del KERN las dimensiones y

caudales de refrigeracién.

Para poder simular el reactor primero se debe definir el paquete de fluidos y la
cinética, para llevar a cabo esta reaccion se ha usado el paquete de fluidos
UNIFAC, y para la cinética, tal y como se observa en la (Figura 11.1.1), se han
usado las constantes del articulo “A KINETIC MODEL OF STEADY STATE
ETHYLENE EPOXIDATION OVER A SUPPORTED SILVER CATALYST".
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~Mumerator
 Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order
A 9.4710e+03 Ethylene 1.000 <empty>
E 33836 Oxygen 1.000 <empty>
B cemply> C20xide 0.0000 <empty>
~ Reverse Reaction sempty>
A <empiy =
E <empty >
B <empty s

~ Denominator
Component Exponents

A k) ik;_mcle] Ethylens Cxyd  Denominator Exponent
4.5070e-004 30870 0.00000 1
5.1330e-003 33041 1.0000 !

<empty> <empty > <empty>
4 | I | »

Figura 11.1.1-a. Muestra la cinética para la reaccion de oxidacion en HYSYS

~ Mumerator
~ Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order
A 1.5771e+06 Ethylene 1.000 <empty>
E 36731 Oxygen 1.000 <empty>
B empty=> coz £.0000 <empty>
. H20 0.0000 <empty>
- Reverse Reaction
wempty>
A <empty >
E <empty>
L3 <empty>

~ Denominator
Component Exponents

E
A [k//kgmole] Ethylene Oxy¢  Denominator Exponent
4.5070e-004 30870 0.00000 _T
5.1330e-003 33041 1.0000
<empty> <empty> <empty>
4 ] | v

Figura 11.1.1-b. Muestra la cinética para la reacciéon de combustiéon en HYSYS
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Una vez definida la cinética y el paquete de fluidos, se simula el reactor y el
absorbedor para poder tener en cuenta la recirculaciéon y se definen las
temperaturas y presiones de entrada y salida del reactor para su correcto

funcionamiento.

R 2 25 g
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——
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I | _ -
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[+2:3]

£y

£

Figura 11.1.2. Circuito de reactor y absorbedor en HYSYS

Para acabar el disefio, se iteran los caudales de entrada de oxigeno y etileno
para poder encontrar el volumen final, los caudales y composiciones a la
entrada de este y cumplir con el 10% de conversion del etileno para la reaccion
de oxidacidén; consiguiendo asi todos los pardmetros necesarios para la correcta
simulacién del reactor. Estas iteraciones se han hecho a partir de un cdlculo
anterior aproximado de un balance de materia, y alrededor de estos valores, se
ha iterado en la simulacion hasta conseguir los pardmetros que se deseaba

obtener.

| Design | Reactiunsl Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Rating -Tube Dimensions

Sizing Total Vielume 11.69 m3
Nozzles Length 8.700 m
Diameter 4.094e-002 m
MNumber of Tubes 1021
Wall Thickness 3.680e-003 m

-Tube Packing

Voud Fraction 0.500
Void Volume 5847 m3

Figura 11.1.3. Dimensiones de los tubos del reactor.
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| Design | Reactions | Rating| Worksheet | Performance I Dynamics |

Worksheet Name 5a 6a Q-R1

Conditions Vapour 1.0000 1.0000 <empty>

Properties Temperature [C] 270.0 270.0 <empty>

Compasition Pressure [kPa] 2000 1850 <empty>

PF Specs Malar Flow [kgrmaole/h] 6110 6003 <empty>

Mass Flow [kg/h] 2.200e+005 2.200e+005 <empty>

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 3751 366.6 <empty>

Malar Enthalpy [kl/kgmole] -1.571e+005 -1.718e+005 <empty>

Moalar Entropy [kl/kgmole-C] 182.8 180.0 <empty>

‘ ‘ Heat Flow [kJ/h] -9.596e+008 -1.031e+009 7.77e+007

Figura 11.1.4. Muestra los valores de entrada y salida del reactor

A partir de estos valores se realizara el método KERN intentando que el disefio
para un correcto intercambio de calor coincida con el disefio realizado en el

simulador para conseguir el funcionamiento adecuado del reactor.

11.1.2. Método KERN

El método KERN es un método para disefio de intercambiadores de calor de
carcasa y tubos basado en el intercambio de calor en funcién de la variacion de
temperatura y el caudal de calor. Para diseiarlo se ha seguido el “Disseny de
bescanviadors de calor de carcasa i tubs, METODE KERN” de Francesc Valero y
Trinitat Suau, del departamento de Ingenieria Quimica de la Universidad
Auténoma de Barcelona. Dicho documento especifica paso por paso como
disefiar un intercambiador de carcasa y tubos. Seguidamente se explica el

procedimiento:

Definir las propiedades y tipo de circulacion:

En primer lugar, se define que fluido circula por carcasa y cual por tubos,
ademas de sus caracteristicas y condiciones de circulacidon. En este caso no se
ha tenido que escoger, ya que, al tratarse de un reactor, el fluido de dentro de
los tubos serd la mezcla reactiva y el de carcasa sera el fluido refrigerante, en

este caso, agua. Los datos escogidos se pueden observar en la siguiente tabla.
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Tabla 11.1.1 Propiedades de las corrientes de entrada y salida del reactor

Carcasa (AGUA) - (S) Tubos (MEZCLA REACTIVA)- (t)
Propiedades

Entrada Salida Entrada Salida
Fase L G G G
Temperatura °C 20 190 270 270
Presion (kPa) 101.32 101.32 2000 1850
Caudal masico (kg/h) 43056 43056 220000 220000
Densidad (kg/m3) 998 6.388 14.17 13.29
Viscosidad (kg/ms) 0.001002 0.0001537 0.00002203 0.00002071
Cp (J/kgeC) 4182 2710 1714 1716
Conductividad térmica (W/meC) 0.598 0.0382 0.04743 0.04537

Una vez definidas las propiedades, se realiza el balance térmico para saber el
caudal de calor que se desprenderd. En este caso, como el caudal de calor ja se
ha obtenido a partir del disefio del reactor a partir del Hysys, lo que se busca
con el balance térmico es el valor del caudal de agua necesario para

intercambiar dicho calor. El balance térmico se expresa:
Qo = Mg * Cpgs * (T, = T1) = my * Cpe * (Ty — T) Ecuacién 11.1.1
Donde:

e Subindice s= carcasa

e Subindice t=tubos

e M,m=caudal masico (kg/s)

e C,=capacidad calorifica (J/kg°C)

e Qg= calor intercambiado (W)

El siguiente paso seria el calculo de DTML, es decir, la variacion logaritmica de
la temperatura. En este caso el valor obtenido es 149.2, ya que el reactor se

intentara que sea totalmente isotermo.

AT; —AT,

— AT Ecuacion 11.1.2
AT
ln(ﬁ)

DTML =
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Donde:

AT, < t, At

Figura 11.1.5 Valores para el calculo de DTML

Lo siguiente seria, decidir el tipo de circulacién, que sera en paralelo ya que en

este reactor la mayor temperatura se desprenderad al principio.

Ademas, se puede decidir el nUmero de pasos por carcasa y tubos. Debido a
gue, como ya se ha dicho, se trata de un reactor, solamente tendra un paso por
carcasa y tubos. Por este motivo, el siguiente paso se puede obviar, que es el
paso donde se corrige la DTML, y se ira directamente a la seleccién del

intercambiador.

Seleccion del intercambiador

En primer lugar, se supone un coeficiente global inicial (U) a partir de los fluidos
que circulan. Estos datos se pueden suponer a partir de los datos que

proporcionan las siguientes figuras:
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Shell end ruby euchawgors

Har Auid Cold Auid U (wm!'C)
Nean vzchangers

Waler Water BO0-=| 500
Orpunic wlvnu Organic soivenis 100= 300
Light oils Loght ails [l izt
Heavy ails Heavy oils A0 300
Casea Uanen 10-5
Coalers

Or pane solvenis Waner 150=T50
Light eils - Waer J40- 500
Heavy oils Water 0= 100
Caa Waner 30-300
Organg solvents Brira | 50= 300
Waber Brime 00 | 300
Canes Brine 15=150
Healern

Sveam Waler | 04000
Siesm O panié solvenia - | A
Steam Light el 300 R
Steam - Hueavy oila ]
Steam Guses =10
Deowi herm Heavy oils =100
Dowiherm Cuses 0-200
Flue pusss Sieam 0= 00
Flus Hydrocarbos vapoun L[]
Condeairs

AgQueous vapaurs Waler 1000-| 500
Orpan vapours Wiler 700 | GO0
Crganes (iome non-copdenabla)  Wala 40100
Vacruum condenirs Waier 100- 00
Yl’ldm . -, 5

St 1. Aqueot solutions 1000-1500
Simm .. . Light brganics $0=1 300
Siéam Heary organiss. . G- 0

Figura 11.1.6 Coeficientes globales U

Fluid CoeMelent (W /m! *C)
River water 1000 =1 2,000
Sea waler 1 000 =000
Coaling waler |lewen) 1000 <6000
Tewns water {solt) 00 = H000
Tawny water [hard) :ﬁﬂﬁ
Sieam candensale -
Sieam (ol free) 4000 = (0,000
Steam (aal traem) 2000 = 5000
Refrigerated Brine a0 = 3000
Air and indunirial gases SO0 0,000
Flug gasen 000 = 4000
Crganic vapours 000
Organic liquids 1000
Light hydrecarbens 5000
Heavy hydrocarbans 106
Botling arganics 1500

. Condenung organics 5003
Heal iranaler Auids 000

1000 = 5000

Agqueous wll wlutions

Figura 11.1.7 Coeficientes globales U
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En este caso, después de varias pruebas, se ha acabado suponiendo un valor de
176 W/m?*°C, ya que si nos fijamos en la (Figura 11.1.7) el rango de valores
posibles seria de 20 a 300 ya que los fluidos son Gas-Agua. A partir de este

valor, ahora se puede calcular el drea total de intercambio:

Qq

= Ecuacion 11.1.3
UxDTML

Dicha &rea de intercambio total da 1294.81 m>.

En este momento, debemos definir las caracteristicas de los tubos y la carcasa.
Para ello se debe seleccionar la longitud (L), el didmetro interno (D;), el
diametro externo (De) y el espesor (Ax). Estos valores haremos que coincidan
con los valores de la simulacion del reactor en Hysys. Ademads, se deberd
escoger la distribucion de los tubos, es decir, como sera el pitch y su valor, que
se calculard multiplicando el didmetro externo por 1.25. Se ha escogido un
pitch triangular ya que su velocidad de transferencia de calor es mayor, aunque
su pérdida de carga también, pero como tratamos con agua descalcificada y

gases, no afectard mucho.

En este caso los valores han sido:

e [=870m

e D=0.04094 m

e D.=0.0483m

e Ax=0.00368 m

e Pitch triangular = 0.0604 m

Una vez se tienen estos valores, se puede calcular el drea de intercambio de un

tubo vy, por lo tanto, a partir del area total, se saca el nimero de tubos,

consiguiendo asi 1021 tubos.
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Una vez ya se tienen disefiados los tubos, se disefiara la carcasa. Lo primero a
disefiar es su didmetro. Para calcular dicho didmetro se debe sumar al diametro
(Dy), que es el espacio que debe existir entre los tubos y la pared dependiendo
el tipo de carcasa. Se ha escogido un tipo de carcasa T, a partir del cual, con el

valor de Dy y el pitch se encuentra el valor del didametro de carcasa D..

D, = Dy * (z—j)l/"l Ecuacién 11.1.4

Donde:

e N;=numero de tubos
e Dy=didmetro del conjunto de los tubos
e D.=didmetro externo de los tubos

e n;yK;vanen funcidn del pitch, y se escogen en la siguiente tabla.

Tabla 11.1.2 valores de n; y K; en funcién del pitch

Pitch triangular py = 1.25 De
Passos per 1 2 4 6 8
tub
K4 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
Ny 2.142 2.207 2285 2.499 2675
Pitch quadrat pr = 1.25 De
Passos per 1 2 4 5] 8
tub
K 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
Ny 2.207 2.201 2263 2617 2643

Usando unos valores de K;=0.319 y n;= 2.14, se consigue un valor de D, de
2.047. Con ese valor, el tipo de carcasa escogido y la (Figura 11.1.8) se

encuentra el valor del didmetro de carcasa, que corresponde a 2.1456 m.
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Figura 11.1.8 Grafico para encontrar el valor del didmetro de carcasa a partir del tipo de carcasa

Antes de continuar, se debe comprobar que lo que se ha realizado hasta ahora
estd dentro de los rangos. Dicha comprobacién se realiza dividiendo L entre Ds.
Si este valor da entre 4 y 6 se considera que es correcto y se pasa al punto

siguiente. En este caso el valor da 4.08, por lo tanto, aunque justo, esta dentro

de los rangos y podemos seguir.

Cdlculo velocidades tipicas por tubos y numero de pasos por tubos

Se puede calcular la velocidad de paso por tubos a partir de:

m .z
V= —t— Ecuacién 11.1.5
Pe*Apasitub*Nep
Donde:

e m= caudal masico del fluido por tubos

e p=densidad fluido tubos
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®  Apasitub = area de paso del fluido por un solo tubo

® Ny= numero de tubos por paso

Calculando dicha velocidad da 3.47 m/s, en teoria es errénea y se deberia
volver a empezar, ya que para gases a alta presidn el rango esta entre 5y 10
m/s. Aun asi, se considera como correcta ya que como en el reactor dentro de
los tubos tenemos un lecho catalizado, la velocidad serd distinta a la que se

calcule con el KERN siempre. Por lo tanto, se puede seguir.

Determinacion de pantallas deflectoras y separacion entre ellas

Hay dos pardametros que determinan las caracteristicas geométricas de las
pantallas deflectoras, la altura libre de la pantalla (baffle cut) i el espacio entre
pantallas (l,). EI primer valor oscila entre el 15 y el 45%, escogiendo el 25%. El
segundo valor oscila entre 0.2 y 1, escogiendo 1 en este caso. A partir de estos

valores, se calcula el nimero de pantallas deflectoras como:

Pantallas = (li) -1 Ecuacion 11.1.6
b

Los valores obtenidos en este apartado afectaran a la velocidad de circulacién
del fluido por la carcasa, como se vera mas adelante. En este caso el nimero de

pantallas deflectoras es 3.08.

Correccion del valor de la U del intercambiador

Debido a que el area de intercambio se puede haber visto modificada a causa
de los redondeos del nimero de tubos necesarios, se debe recalcular el valor
del drea y, por lo tanto, de U. En este caso, como no ha variado el drea, no ha

variado el valor de U y sigue siendo 176 W/m?C.
Como no ha habido variacién en la U, se comprobara que este valor sea

correcto a partir del calculo del mismo, pero a partir de los coeficientes

individuales y los factores de suciedad.
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Determinacion de Uy a partir del cdlculo de coeficientes individuales
y factores de suciedad

A partir de los valores ya calculados, se podran encontrar otros pardmetros que
ayudaran en el cdlculo de los coeficientes individuales. A partir de dichos
coeficientes se podrd calcular de nuevo el valor de U, y si da que la nueva U,
llamada U,, es mayor que la U supuesta inicialmente dentro de un rango del
15%, se dard por correcto y finalizado el diseiio del intercambiador, ya que se

habran obtenido todos los valores necesarios.

En primer lugar, se calcula el coeficiente individual de transmisidn de calor del
lado del tubo h;. Para ello, se calcula el drea de paso de todos los tubos con un

Mismo paso Apast.

T .z
Apasteup = 7 * D;? Ecuacién 11.1.7
_ Apasltub .,
Apast =———* N; Ecuaciéon 11.1.8
TLpt

Entonces, se supone que el didmetro equivalente es igual al diametro interno
de los tubos. Y, por lo tanto, se puede calcular el caudal masico por unidad de

area, para usarlo en el posterior calculo del nimero de Reynolds.

Geup = A& Ecuacion 11.1.9
past
Re, = Di*TG“‘b Ecuacién 11.1.10
Ch*
Pr, = 1= Ecuacién 11.1.11

Substituyendo los valores en estas féormulas, se consiguen unos valores de:

o Apasiub= 0.001316 m’
o Ap=1.284m°

o Gup=48kg/ m’s

o Re=91216

o Pr=0.79
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Una vez se tienen todos los valores, se puede calcular el coeficiente individual

de calor en el lado del tubo (hy).

ht*Di

0.14
= jn * Re, * Pr,*%° (L) Ecuacién 11.1.12
k Uw

Para Re>10000 jj, = 0.0027 * Re, %2

Se deberd calcular primeramente el valor de hy menospreciando el valor de la
variacion de la viscosidad, que es la misma (Ecuacion 11.1.12) pero sin tener en
cuenta la viscosidad. Ese valor nos da 263.01 W/m?*°C. Una vez se ha obtenido
este valor, se busca bibliograficamente el valor de la viscosidad a Ia
temperatura de la pared. Y a partir de todos los pardmetros se calcula el
coeficiente individual de transmision de calor del lado del tubo h;. Este valor
acaba dando 269 W/m?*°C, el cual estd dentro de los rangos que queda
establecido por el tipo de compuesto que circula por dentro de los tubos, que

son gases, rango del cual es 15<h<300.

En segundo lugar, se calcula el coeficiente individual de transmisién de calor del

lado de la carcasa hs. Para ello, se calcula el area transversal de la carcasa A;.

__ lp*Dsx(pitch—De)

Ag = Ecuacién 11.1.13

pitchsnyg

Entonces, se puede calcular el caudal masico por unidad de darea, la velocidad
tipica y el didametro equivalente, para usarlo en el posterior calculo del nimero
de Reynolds. En este caso, la velocidad tipica pasara igual que en el caso de la
velocidad tipica por tubos, se considera como correcta ya que como no
estamos disefiando un intercambiador basico, sino un reactor la velocidad sera

distinta a la que se calcule con el KERN siempre.

Gy == Ecuacién 11.1.14
S Ag
M .
Ve = Ecuacion 11.1.15
Ast*ps
D = 1L.)_1eo * (pitch? — 0.917 * D,%) Ecuacion 11.1.16
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— Ecuacion 11.1.17

. Ecuacion 11.1.18

Substituyendo los valores en estas férmulas, se consiguen unos valores de:

Ag= 0.9207 m?

o Ge=12.99 kg/m?s
e v,=0.0259 m/s

o De=0.0343m

e Re=771

e Prs=6.26

Una vez se tienen todos los valores, se puede calcular el coeficiente individual
de calor en el lado del tubo (h).

hoxD 0.14
2220 = ji, * Reg * Pry®% (ﬁ) Ecuacién 11.1.19

En este caso el valor de j, se calcula a partir del valor del buffle cut i del nimero
de Reynolds, mirdndolo en la siguiente figura:
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Figura 11.1.9. Grafico para encontrar el valor de j,
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Se deberd calcular primeramente el valor de hy menospreciando el valor de la
variacion de la viscosidad, que es la misma (Ecuacion 11.1.19) pero sin tener en
cuenta la viscosidad. Ese valor nos da 2620 W/m?*°C. Una vez se ha obtenido
este valor, se busca bibliograficamente el valor de la viscosidad a Ia
temperatura de la pared. Y a partir de todos los parametros se calcula el
coeficiente individual de transmisidon de calor del lado del tubo h. Este valor
acaba dando 3317 W/m®C, el cual estd dentro de los rangos que queda
establecido por el tipo de compuesto que circula por dentro de la carcasa, que

es agua, rango del cual es 2000<h¢<12000.

Por ultimo, habiendo calculado los coeficientes individuales de transmision de
calor y buscando bibliograficamente los valores del factor de suciedad, se
consigue saber el valor de Ur, que se comparara con el valor de U inicial para

saber si el disefio del intercambiador es correcto.

D *1n<De)
1 1 1 e D; D 1 D 1 .
— ==t =L Zx = s — Ecuacién 11.1.20
URr hg hy 2xk D; R¢ D; h¢
Donde:

o he=3317 W/m*C
e h=3000 W/m*C
e k=16.3 W/mK

e R=5000 W/m*C
o hE=269 W/m?C

. 20
Con estos valores se consigue un valor de U, de 181.84 W/m~°C, que es mayor
gue U pero sin pasarse el 15%, es decir, el intervalo correcto de U, seria

176<U,<202, y vemos que, efectivamente, esta dentro el rango.

Por lo tanto, se puede concluir que el disefio del intercambiador es correcto. En
este caso faltaria calcular las pérdidas de presién, pero debido a que, como ya
se ha dicho, no estamos disefiando un intercambiador normal, sino el

intercambiador de calor del reactor como refrigeracién, este célculo de
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pérdidas de presién no es necesario. Ademas, este valor de pérdidas de presién

nos lo proporcionara la simulacion hecha con HYSYS.

11.1.3. Diseiio mecanico

Utilizando el cddigo ASME seccién VIII division 1, se han realizado el disefio

mecanico de todos los equipos a presién del proceso. El material escogido para

la construccion del reactor es el acero inoxidable austenitico, ya que el uso de

acero inoxidable es el recomendado para los procesos con éxido de etileno vy,

en concreto, el uso de AISI 316L sera el mds optimo en equipos que ademas

trabajan a altas temperaturas.

Presion de disefio

Piisero = 1.1+ Poperacién

Temperatura de disefio

Taiserio = Toperacién + 20

Espesor del cuerpo cilindrico

= S-E-06-P

Dénde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)

e P: Presion de diseio (psi)

e R:Radio interior del reactor (inch)

e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

Ecuacion 11.1.21

Ecuacion 11.1.22

Ecuacion 11.1.23
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e Cl:Tolerancia a la corrosion (inch)

Factor de soldadura E

Dado que la unién entre placas presenta una cierta discontinuidad y ademas su
realizacion puede comportar defectos, la zona donde se realiza la soldadura se
puede ver debilitada, por tanto, el cédigo ASME introduce una reduccion del

limite eldstico haciendo el producto de este por el factor de soldadura E.

Para este caso se ha considerado que el radiografiado es total, es decir, que el
valor de E sera de 1.

Factor S

El factor de estrés “S” se obtiene de la siguiente tabla representada en la

(Figura 11.2.6) a partir de la temperatura de disefio calculada.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION: See UW-12 for Is constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
%@un for Metal Temo., °F, Not Exceeding
20
Number |  Grade 10 200 300 400 500 600 G50 700 750 8OO 850 900 950
SA-240 304 188 178 166 162 159 158 159 159 155 152 149 147 144
SA-240 304L 15,7 157 153 147 144 14 137 135 133 13 -— - —
SA-240 36 188 188 184 181 18.0 17.0 16,7 163 16.1 159 157 15.5 154
SA-240 316L 15,7 15,7 15,7 155 144 135 13,2 129 126 124 121 _ -—

Figura 11.1.10. Tensién maxima admisible en funcién de la temperatura

Como se puede observar en la (Figura 11.1.10), para este caso se obtiene un
factor de estrés de 15.7, multiplicado por 1000 para obtener psi, ya que
nuestro material es el acero inoxidable de grado 316L y las condiciones de

operacion se encuentran en el rango de 100 a 300 °F.
El factor de tolerancia a la corrosién sirve para afadirle un espesor que proteja

los equipos a lo largo de su vida util. Normalmente se encuentra entre 1y 6

mm, siendo de 3 mm el escogido para el reactor.
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Ejemplo de célculo:

319 -43.11

L= 15700 -1=06 -319

+0.12 =1.01mm

Tabla 11.1.3. Muestra los datos y el resultado del espesor del cuerpo

P (psi) 319
R (inch) 43.11
S (psi) 15700
E 1
C1 (inch) 0.12
t (inch) 1.01
t (mm) 30

Se obtiene un espesor de 25 mm, se decide sobredimensionar a 30 mm por

motivos de seguridad.

Una vez conocido el espesor se procede a calcular el didmetro externo del

reactor:

Dext,reactor = Dint,reactor + 2 -t EcuaCién 11-1-24
Ejemplo de cdlculo:

Dextreactor = 2.19+2:0.03 =225m

Espesor del cabezal y el fondo toriesférico

t= —MPL +Cl1+C2 Ecuacion 11.1.25
2-S-E-0.2P

Dénde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)
e M: relacién entre la longitud y el radio interno del reactor
e P:Radio interior del reactor (inch)

e L: Longitud total del reactor (inch)
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S: Factor de estrés (psi)

E: Coeficiente de soldadura

C1: Tolerancia a la corrosion (inch)

C2: Tolerancia de fabricacion

Para obtener la relacidn entre la longitud y el radio interno “M” se ha usado la

siguiente tabla:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When Ly = 167

5‘_\ - 0.885PL pe__ SEI
/,,;////Z//%) SE-0.1 0.885L+0.1¢
L .
When Ur less than 16 %
\
oy PIM P= 25Et
“2SE-0.2P T LM+02t
VALUES OF FACTOR "M"
r,. |roo] lisol Jaool fasel _[roo| _ |aso| Jeso| |sso Jeso
It 1.28 1.78 228 2.7 3.25 4.00 5.00 6.00
M [1oo ’r.u PP L S CELE IO CTUL Y O L (L] (B 2 1.39
L 7,00 Is.00 .00 10.0 1.0 12.0 14.0 teof 3f
Ie . 5.50 9.50 10.5 11.5 13.0 5.0 16
M 141 144 1.4¢ - 1.50 1.52 1.5¢4 l.lﬂ",. ¥ 1.62 .68 1.69 92 1.7% 1.9
e THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (e note 2 an facing page)

Figura 11.1.11 Muestra la relacién entre la longitud y el radio interno “M”

Donde:

e L: Didmetro interno del cilindro (mm)

e r: Didmetro interno del cilindro - 0.085 (mm)

En este caso la relacidén entre L/r tiene un valor de 11.8, entonces para esta

relaciéon se mira en la (Figura 11.1.11) y se obtiene un valor de M de 1.61.
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Para los fondos toriesféricos, suelen aparecer perdidas de espesor en las partes
curvas. Para evitar esto, se ha afladido un factor igual al 10% del espesor del

cuerpo.

Ejemplo calculo:

1.61 -319 -79.8

L= 5 Te700 - 1=02 319 T %12+ 0.12 = 155inch

Tabla 11.1.4. Muestra los datos usados para el calculo del espesor de las tapas.

P (psi) 319
L (inch) 79.8
M 1.61
S (psi) 15700
E 1
C1 (inch) 0.12
C2 (inch) 0.12
t (inch) 1.55
t (mm) 39.3

Se obtiene un espesor del cabezal y de los fondos de t= 39.3 mm, se

sobredimensiona a t = 47.2 mm por motivos de seguridad.
Altura del reactor
Para saber la altura total del reactor, se ha de saber también la longitud del

cabezal y su fondo con su respectivo espesor. Se utilizan las siguientes

relaciones:

Figura 11.1.12 Muestra geometria de los cabezales y fondos
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hl1 =35 -t

h2 =0.1935 -da — 0.455 -t

h3 = hl + h2+t

Ejemplo de cdlculo:
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Ecuacion 11.1.26

Ecuacion 11.1.27

Ecuacion 11.1.28

hl = 3.5 -47.2 =165.2mm

h2 = 0.1935 - 2251 — 0.455 - 47.2 = 414 mm

h3=hl1+h2=165.2+414+t =627 mm

Por motivos de seguridad se le suma el espesor del cabezal a la altura “h3”.

Entonces para acabar de calcular la altura del reactor:

Hyeactor = (2 + 0.63) + 8.7 = 9.95m

Volumen del reactor

El cdlculo del volumen de las diferentes partes del reactor se usara para poder calcular

su peso. Utilizando las ecuaciones siguientes obtenemos:

— n 2
Vtubos = Nt " Dext,tubos L

_r 2
Veitinaro = 2 Dint,reactor ’

Vcoraza cilindro — Vtubos

Vtapas = 0.0809 - Di3nt,reactor

Donde:

Ecuacion 11.1.29

Ecuacion 11.1.30

Ecuacion 11.1.31

Ecuacion 11.1.32

®  Viuwos: Volumen exterior de los tubos
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®  Viindro: Volumen del cuerpo del reactor
® Vi oraza: Volumen del interior de la coraza
®  Viapas: Volumen de las tapas toriesféricas
e Ni Numero de tubos

®  Dext, tubos: Diametro exterior de los tubos
e Djy: Didmetro interior del reactor

L: Longitud de los tubos

Ejemplo de cdlculo:

Veubos = 1021 -2-0.0482 - 8.7 = 161 m?

Veitinaro = 5 - 2192 - 8.7 = 32.8 m*

Veoraza = 32.8 — 16.1 = 16.7 m3
Viapas = 0.0809 - 2.193 = 0.8 m?

Peso del reactor

Para este calculo se debe calcular primero el peso del reactor vacio y el peso

del reactor cuando estd operando.

Primero se calcula la masa del cuerpo, que se obtiene a partir de las
dimensiones del reactor, de su espesor, del peso de los tubos, del catalizador y

de la densidad del material que lo forma:

Myeactor = Mcitinaro + 2Mtapas + MiubostMcatatizador Ecuacién 11.1.33
Mcitinaro = 5 * (D2xt = Dine) * Hewerpo * Pmaterian Ecuacién 11.1.34
Miapas = 0.08089 - (D3x¢ — Dint) * Pmaterial Ecuacién 11.1.35
Miypos = N¢ - L - % * (Déxt,tubos — Dine tubos) * Pmaterial Ecuacion 11.1.36
Mcatatizador = Vreactor * Pcatalizador Ecuacién 11.1.37
Donde:

o  Mieactor: Peso total del reactor vacio
o  Miiindro: Peso del cilindro
®  Miapas: Peso de las tapas
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¢  Miubos: Peso de los tubos

e  Mocatalizador: PeSO total del catalizador

e Djy: Didmetro interior del reactor

e D Didmetro exterior del reactor

e N;: NUmero de tubos

®  Dext, tubos: Diametro exterior de los tubos
®  Dint, tubos: Didametro interior del reactor

e L:Longitud de los tubos

¢  Vieactor: Volumen interior de los tubos

e  Poaterial: densidad del material de construccion
®  Pcatalizador: densidad del catalizador

Ejemplo de célculo:

Meitinaro = = - (2.25% — 2.19%) - 8.7 - 8000 = 14562 kg
Miapas = 0.08089 - (2.25% — 2.19%) - 8000 = 574 kg
Meupos = 1021-8.7 - %+ (0.0482 — 0.0412) - 8000 = 34771 kg

M atatizagor = 11.7 - 700 = 8190 kg
My eactor = 14562 + 574 + 34771 + 8190 = 58097 kg

Para el célculo del reactor lleno:
Ecuacion 11.1.38

Mmezcla int,tubos ’ Pmezcla

Magua = (Veoraza + 2+ Vtapas) " Pagua Ecuacién 11.1.39
Ecuacion 11.1.40

Mreactor,lleno reactor + Mmezcla + Magua

Donde

®  Mpeza: Peso del fluido en el interior de los tubos
®  Mggua: Peso del fluido en el interior de la coraza
®  Mreactor,lleno: Peso del reactor lleno

®  Vinttubos: Volumen interior de los tubos

®  Vcoraza: Volumen del interior de la coraza

®  Viapas: Volumen de las tapas toriesféricas

®  Preca: densidad de la mezcla

® Pagua: densidad del agua
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Ejemplo de cdlculo:

Mypepera = 11.7 - 15.66 = 183 kg
Magua = (16.7 +2-0.8) - 999 = 18282 kg
M,eqctorieno = 58097 + 183 + 18282 =76562 kg

Aislamiento

Para el cdlculo del aislamiento se ha utilizado el programa Insulan de la
empresa CALORCOL.S.A. Dénde introduciendo los datos del material del
recipiente, del material del aislante (lana de roca), la temperatura interior,
270°C, la temperatura ambiente, 25°C, y la de la superficie, que serd como
maximo 40°C, el programa calcula el espesor éptimo de aislante, que para este
equipo serd de 165mm.

11.2. Columna de Absorcion W301

La funcion de la columna de absorcién W301 es absorber todo el éxido de
etileno que se encuentra en fase gas, en agua que circulara en contracorriente
dentro de la columna, de manera que se obtenga una corriente liquida formada

por agua y oxido de etileno mayoritariamente.

Se ha iterado el caudal de agua necesario para absorber todo el éxido de
etileno generado en el reactor, ya que para separar el dxido de etileno del agua
se puede conseguir relativamente facil mediante un destilador debido a sus

diferentes puntos de ebullicién.
Por ultimo, se ha optado para que la temperatura de entrada del sistema sea

de 25°C, de esta manera, se consigue la absorcién total del éxido de etileno en

el agua, y que la corriente de salida de la absorcién sea en fase liquida.
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11.2.1. Diseno funcional

Para disefiar esta columna de absorcion se ha utilizado el programa de
simulacién Aspen Hysys V10, ya que este nos facilitara toda la informacién

necesaria para dimensionar la columna.

Para poder simular la columna, primero se fijan las variables ya definidas
previamente, como la presidon de entrada, la temperatura de operacién y las
corrientes de entrada, después el simulador Aspen Hysys V10, mediante
iteraciones proporciona el resto de los parametros, como el nimero de etapas,

las temperaturas de salida, la presion de salida, etc.

Las siguientes tablas muestran las propiedades de las corrientes de entrada y

salida de la columna de absorcion W301.

Tabla 11.2.1 Propiedades de las corrientes de entrada y salida de la columna de absorcién W301

ENTRADA
Superior Inferior
Caudal volumétrico (m>/h) 361 366.6
Caudal masico (kg/h) 360300 220000
Temperatura (°C) 25 25
Presion (kpa) 2000 2000
SALIDA
Superior Inferior
Caudal volumétrico (m>/h) 348 379.7
Caudal masico (kg/h) 203800 376500
Temperatura (°C) 45.87 28.94
Presion (kpa) 2000 2000

Como se puede observar en la (Tabla 11.2.1), se cumple el balance de materia:

E—-S5=0 Ecuacion 11.2.1

Calculo del balance de materia

360300 + 220000 — 203800 — 376500 =0
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Tabla 11.2.2 Fracciones masicas de las corrientes de entrada y salida.

Entrada Salida
Superior Inferior Superior Inferior
Etileno 0 0.331 0.357 0.000
Oxigeno 0 0.008 0.009 0.000
Oxido de etileno 0 0.043 0.000 0.025
Diéxido de carbono 0 0.612 0.634 0.014
Agua 1 0.007 0.001 0.961

11.2.2. Dimensionado

Para poder dimensionar el equipo en el simulador de Aspen Hysy, se le debe
proporcionar el tipo de columna que se desea, es decir, si se quiere disefiar una

columna de platos o de empaque.

Para esta columna se ha decidido realizar con platos, ya que si fuera de
empaque tendria un coste muy elevado a causa del didmetro y la altura. Por lo
tanto, en el simulador se ha seleccionado la opcidn de “Tray sizing” y se ha
disefiado con platos de orificios (Sieve). A continuacidn, se muestra la (Tabla

11.2.3) que proporciona los datos del dimensionado sobre la columna:

Tabla 11.2.3. Resultados del dimensionado de la columna W301

Etapas de equilibrio 10

Diametro (m) 2.7
Altura de la columna (m) 13.5
Mdéxima inundacion (%) 75.85
Presidn de disefio (kpa) 2200
AP total (kpa) 15.61

Figura 11.2.1. Muestra un plato sieve.

Pagina 30 de 131



PLANTA PARA LA FABRICACION DE OXIDO DE ETILENO
VOLUMEN 11. MANUAL DE CALCULOS

11.2.3. Partes internas

Distribuidores del liquido

Se situa en la parte superior de la columna. Cuando el liquido entra en
contracorriente, el distribuidor lo reparte de forma uniforme por la capa
superior del relleno para mejorar el intercambio. La empresa Koch-Glitsch se

encargara de proporcionar el distribuidor.

Figura 11.2.2 Distribuidor de liquido .

Soporte del empaque

Colocado en la parte inferior de la columna, estd disefiado para aguantar el
peso restante del empaque y también para evitar una inundacion elevada. Se
escoge el soporte de la empresa Sulzer.

Figura 11.2.3 Muestra el soporte de la columna de absorcion
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11.2.4. Diseiio mecanico

Para el disefio mecanico se ha tenido en cuenta las altas temperaturas y
presiones a las que trabaja el equipo, por eso los célculos han sido realizados
mediante el cddigo ASME. El material usado para el equipo es el acero

inoxidable AISI 316L ya que en esta columna se trabaja con éxido de etileno.

Presion de disefio

Pdiseﬁo = 111 : Poperaci(')n Ecuacién 11.2.2

Temperatura de diseno

Taiseio = Toperacion + 20 Ecuacion 11.2.3

Espesor del cuerpo cilindrico

t=—LR 101 Ecuacion 11.2.4
S'E-0.6-P

Dénde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)

e P: Presion de disefo (psi)

e R:Radio interior de la columna (inch)
e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e C1:Tolerancia a la corrosion (inch)

Factor de soldadura E

Dado que la unién entre placas presenta una cierta discontinuidad y ademas su

realizacion puede comportar defectos, la zona donde se realiza la soldadura se
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puede ver debilitada, por tanto, en cédigo ASME introduce una reduccién del

limite eldstico haciendo el producto de este por el factor de soldadura E.

Para este caso se ha considerado que el radiografiado es parcial, es decir, que

el valor de E sera de 0.85.

Factor S

El factor de estrés “S” se obtiene de la siguiente tabla representada en la

(Figura 11.2.4) a partir de la temperatura de disefio calculada.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
%@nn for Metal Temp., °F, Not Exceeding
200
Number |  Grade 10 200 300 400 500 600 650 700 750 B0 850 900 950
SA-240 304 188 178 166 162 158 159 159 159 155 152 149 147 144
SA-240 304L 15,7 157 15,3 147 144 14 137 135 133 13 -— - —
SA-240 316 18,8 188 184 181 18,0 17.0 16,7 163 161 159 157 15.5 154
SA-240 316L 15,7 15,7 15,7 155 144 135 13,2 129 126 124 121 _ -—

Figura 11.2.4. Tension maxima admisible en funcién de la temperatura

Como se puede observar en la (Figura 11.2.4), para este caso se obtiene un
factor de estrés de 15.7 ya que nuestro material es el acero inoxidable de grado

316L y las condiciones de operacion se encuentran en el rango de 100 a 300 °F.

Ejemplo de calculo:

L 320 -53.11
~ 15700 -0.85 — 0.6 - 320

+ 0.078 = 1.37 inch

Tabla 11.2.4. Muestra los datos y el resultado del espesor del cuerpo

P (psi) 320
R (inch) 53.11
S (psi) 15700
E 0.85
C1 (inch) 0.078
t (inch) 1.37
t (mm) 35
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Como se observa en la (Tabla 11.2.4), se obtiene un espesor de 35 mm, se

decide sobredimensionar a 38 mm por motivos de seguridad.

Una vez conocido el espesor se procede a calcular el didametro externo de la

columna:

Dext,columna = Dint,columna +2-t Ecuacion 11.2.5

Ejemplo de cdlculo:

Dext,columna = 2.7+2-0.038

Espesor del cabezal y el fondo toriesférico

t= —MPL +C1 Ecuacion 11.2.6
2-SE-0.2P

Dénde:

t: Espesor minimo requerido (inch)

M: relacién entre la longitud y el radio interno de la columna
e P:Radio interior de la columna (inch)

e L: Longitud total de la columna (inch)

e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e Cl1:Tolerancia a la corrosién (inch)

Para obtener la relacidon entre la longitud y el radio interno, factor “M”, se ha

usado la siguiente tabla que se muestra en la (Figura 11.2.5)
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E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When /e = 167

(= 0.885PL P= SEt
SE-0.TP 0.885L+0.1¢

//_/[[I!)

L

When Ur less than 16 3

P p= 2SEl
“25E-0.2P LM+0.2t
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 2.50 .00 3.50 4,50 5.5 650
/e 1,28 1.78 225 2.7 3.28 4.00 5.00 6.00
1. 4 10 11 A8 : : 34 R
o ot VPN Mo () i (YT b 0] (0T b ' T7 b (T TY b (Y07 b
L 7.00 Is.00 .00 10.0 1.0 12.0 14.0 1ol 3*
s 250 850 9.50 10.5 1.5 13.0 5.0 16
141 1.4 1.50 S M ” o =
M W71 b P psal"* ) sl ** ool *? |y esl "l ozl )i
® THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (e note 2 an facing page)

Figura 11.2.5. Muestra la relacion entre la longitud y el radio interno “M”

Dénde:

e L: Didametro interno del cilindro (mm)

e r:Didmetro interno del cilindro - 0.1 (mm)

En este caso la relacion entre L/r tiene un valor de 10, entonces para esta

relacién se mira en la (Figura 11.2.5) y se obtiene un valor de M de 1.54.

Ejemplo célculo:

1.54 - 320 -106.3

= 315700 -0.85— 02 -320 + 0.078 = 2.045 inch

t

Pagina 35 de 131



PLANTA PARA LA FABRICACION DE OXIDO DE ETILENO
VOLUMEN 11. MANUAL DE CALCULOS

Tabla 11.2.5. Muestra los datos usados para el calculo del espesor de las tapas.

P (psi) 320
L (inch) 106.3
M 1.54
S (psi) 15700
E 0.85
C1 (inch) 0.078
t (inch) 2.045
t (mm) 50.8

Tal y como se observa en la (Tabla 11.2.5), se obtiene un espesor del cabezal y
de los fondos de t=50.8 mm, se sobredimensiona a t = 55.8 mm por motivos de

seguridad.

Altura de la columna

Para saber la altura total de la columna, se ha de saber también la longitud del

cabezal y su fondo con su respectivo espesor. Se utilizan las siguientes

relaciones:

Figura 11.2.6 Muestra geometria de los cabezales y fondos

hl1 =35 -t

h2 =0.1935 - Da —0.455 -t

h3 = hl + h2

Ejemplo de calculo:

h1l = 3.5 - 0.05588 = 0.1955
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h2 = 0.1935 - 2.7 — 0.455 - 0.05588 = 0.4970
h3 = hl + h2 = 0.1955 + 0.4970 = 0.6926
Por motivos de seguridad se le suma el espesor del cabezal a la altura “h3”.
Entonces para acabar de calcular la altura de la columna:

Heommna = (2 - 0.74848) + 12 = 13.5

Peso de la columna

Para este calculo se debe calcular primero el peso de la columna vacia y el peso

de la columna llena cuando esta operando.

Primero se calcula la masa del cuerpo, que se obtiene a partir de las
dimensiones de la columna, de su espesor y de la densidad del material que la

forma:
Meyerpo = 7 * (Dext” = Dint”) * Heuerpo * Pmaterial Ecuacién 11.2.7
Ejemplo de célculo:

Mcyerpo = % - (2.776% — 2.7%) - 12 - 7930 = 31104 Kg

Una vez calculada la masa del cuerpo, se calcula la masa de las tapas de la

siguiente forma:

_ s (Dext,tapaz_Dint,tapaz) .z
Mtapas (— ’ 2 'Htapas * Pmaterial Ecuacion 11.2.8
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Ejemplo de cdlculo:

m (2.881% — 2.7%)
Migpas = 3 . 2 +0.7484 ) - 7930 = 947.2
Masa total:
Miotar = Mcuerpo + Meapas + Mpiatos Ecuacién 11.2.9

Ejemplo de cdlculo:

Mtotal = 31104 + 947,2 + 1400 = 34419 Kg

Aislamiento

Para el calculo del aislamiento se ha utilizado el programa Insulan de la
empresa CALORCOL.S.A. Ddénde introduciendo los datos del material del
recipiente, del material del aislante (lana de roca), la temperatura interior,
46°C, la temperatura ambiente, 25°C, y la de la superficie, que serd como
maximo 40°C, el programa calcula el espesor dptimo de aislante, que para este

equipo sera de 34mm.

11.3. Columna de Absorcion W302

La funcion de la columna de absorcién W302 es absorber todo el éxido de
etileno que se encuentra fase liquida, en agua que circula en contracorriente
dentro de la columna, de manera que se obtenga una corriente liquida formada
por agua y Oxido de etileno, ademas se intenta eliminar todo el Etileno y

didxido de carbono posible para aumentar la pureza al maximo.

Al igual que en la columna de absorcion W301, se ha iterado el caudal de agua

necesario para absorber todo el éxido de etileno. La presidn a la que se realiza
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esta operacion es bastante baja para garantizar una mayor separacién del éxido

de etileno.

Por ultimo, se ha optado para que la temperatura de entrada de la corriente

principal sea de 60°C, y que la temperatura de entrada el agua sea de 30°C.

11.3.1. Diseiio funcional

Para disefiar esta columna de absorciéon se ha utilizado el programa de
simulacién Aspen Hysys V10, ya que este simulador nos facilitara toda la

informacién necesaria para dimensionar la columna.

El procedimiento para obtener las condiciones de operacion es el mismo que
para la columna de absorciéon W301, se definen en el simulador las presiones
de entrada, las temperaturas de entrada, las corrientes de entrada, y la presion

de operacién de la torre, y este resuelve el sistema mediante iteraciones.

Las (Tablas 11.3.1 y 11.3.2) muestran las propiedades de las corrientes de

entrada y salida de la columna de absorcién W302.

Tabla 11.3.1 Muestra las propiedades de las corrientes de entrada y salida de la columna de absorcién W302

ENTRADA

Superior Inferior
Caudal volumétrico (m*/h) 25.05 12.73
Caudal masico (kg/h) 25000 11300
Temperatura (°C) 30 60
Presion (kpa) 2000 2000

SALIDA

Superior Inferior
Caudal volumétrico (m®/h) 2.17 32.12
Caudal masico (kg/h) 1840 34460
Temperatura (°C) 43.45 32.12
Presidn (kpa) 150 165

Como se puede observar en la (Tabla 11.3.1), se cumple el balance de materia:
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E—-S5=0 Ecuacion 11.3.1

Calculo del balance de materia:

25000 + 11300 — 1840 — 34460 = 0

Tabla 11.3.2 Fracciones masicas de las corrientes de entrada y salida.

Entrada Salida
Superior Inferior Superior Inferior
Etileno 0 0.000 0.001 0.000
Oxigeno 0 0.000 0 0.000
Oxido de etileno 0 0.777 0.342 0.237
Diéxido de carbono 0 0.106 0.637 0.001
Agua 1 0.117 0.02 0.763

11.3.2. Dimensionado

Para poder dimensionar el equipo en el simulador de Aspen Hysys V10, se le
debe proporcionar el tipo de columna que se desea, es decir, si se quiere

disefiar una columna de platos o de empaque.

Para esta columna se ha decidido utilizar relleno de empaque para minimizar la
perdida de presidon, ademas, es mds econédmico y proporciona una mayor area

de contacto entre gas y liquido.

Una vez escogido el tipo de columna, se debe decidir el tipo de empaque o
relleno. Para esta columna se escoge un relleno aleatorio por ser mas
econdmico que uno estructurado. En este caso se decide trabajar con el relleno
“TRI-PACK” de plastico ya que ofrecen un buen rendimiento y ademas son

compatibles con las condiciones de trabajo de esta columna.
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Figura 11.3.1. Relleno TRI-PACK

Se selecciona en el simulador Aspen Hysys el relleno TRI-PACK de plastico,
proporcionado por JAEGER, y este dimensiona el equipo obteniendo los datos

que se muestran en la (Tabla 11.3.3):

Tabla 11.3.3. Muestra los resultados del dimensionamiento de la torre W-302

Tipo de relleno TRI-PACK 30mm
Etapas de equilibrio 8
Diametro (m) 1
Altura de la columna (m) 4.42
Mdéxima inundacion (%) 55.58
Presidn de disefio (kpa) 181.5
AP total (kpa) 0.58
AP/seccion (kpa/m) 0.16

11.3.3. Partes internas

Distribuidor del liquido

Se sitla en la parte superior de la columna. Cuando el liquido entra en
contracorriente, el distribuidor lo reparte de forma uniforme por la capa
superior del relleno para mejorar el intercambio. Se usara el mismo que en Ila

columna de absorcion W301

Pagina 41 de 131



PLANTA PARA LA FABRICACION DE OXIDO DE ETILENO
VOLUMEN 11. MANUAL DE CALCULOS

Soporte del empaque

Colocado en la parte inferior de la columna, estd disefiado para aguantar el
peso restante del empaque y también para evitar una inundacion elevada. Se

usard el mismo que en la columna de absorcién W301

11.3.4. Diseiio mecanico

Para el disefio mecanico se ha tenido en cuenta las altas temperaturas vy
presiones a las que trabaja el equipo, por eso los calculos han sido realizados
mediante el cddigo ASME. El material usado para el equipo es el acero

inoxidable AISI 316L ya que en esta columna se trabaja con éxido de etileno.

Presion de disefio

Pyiseiio = 1.1+ Poperacion Ecuaciéon 11.3.2

Temperatura de disefio

Taiseno = Toperacién + 20 Ecuaciéon 11.3.3

Espesor del cuerpo cilindrico

t=—+1C(C1 Ecuacion 11.3.4
S‘E-0.6-P

Dénde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)

e P: Presion de diseio (psi)

e R:Radio interior de la columna (inch)
e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura
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e Cl:Tolerancia a la corrosion (inch)

Factor de soldadura E

Dado que la unién entre placas presenta una cierta discontinuidad y ademas su
realizacion puede comportar defectos, la zona donde se realiza la soldadura se
puede ver debilitada, por tanto, en cddigo ASME introduce una reduccién del

limite eldstico haciendo el producto de este por el factor de soldadura E.

Para este caso se ha considerado que el radiografiado es parcial, es decir, que
el valor de E serd de 0.85.

Factor S

El factor de estrés “S” se obtiene de la siguiente tabla representada en la

(Figura 11.3.2) a partir de la temperatura de disefio calculada.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),

%wamn for Metal Temp. *F, Not Exceeding
200
Number | Grade 0 200 300 400 500 600 650 700 750  B0O  B50 900 950

SA-240 304 18,8 178 16,6 162 15,9 159 159 159 155 152 149 14.7 144
SA-240 304L 15,7 157 15,3 147 144 14 13,7 135 133 13 - — —
SA-240 316 18,8 188 184 181 18,0 17,0 16,7 16.3 16.1 1559 157 15.5 154
SA-240 6L 15,7 15,7 15,7 155 144 135 132 129 126 124 121 - -

Figura 11.3.2. Tension maxima admisible en funcién de la temperatura

Como se puede observar en la (Figura 11.3.2), para este caso se obtiene un
factor de estrés de 15.7 ya que nuestro material es el acero inoxidable de grado

316L y las condiciones de operacidon se encuentran en el rango de 86 a 140 °F.

Ejemplo de calculo:

L 26.32 - 19.68
~ 15700 - 0.85 — 0.6 - 26.32

+0.078 = 0.1168 inch
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Tabla 11.3.4. Muestra los datos y el resultado del espesor del cuerpo

P (psi) 26.32
R (inch) 19.68
S (psi) 15700
B 0.85
C1 (inch) 0.078
t (inch) 0.1168
t (mm) 3

Como se observa en la (Tabla 11.3.4), se obtiene un espesor de 3 mm, se

decide sobredimensionar a 3.5 mm por motivos de seguridad.

Una vez conocido el espesor se procede a calcular el didmetro externo de la

columna:

Dext,columna = Dint,columna +2-t Ecuacion 11.3.5

Ejemplo de célculo:

Dext cotumna = 1+ 2-0.035 = 1.007

Espesor del cabezal y el fondo toriesférico

M-P-L

= """ 1C1 Ecuacion 11.3.6
2-S'E-0.2P

Dénde:

t: Espesor minimo requerido (inch)

M: relacién entre la longitud y el radio interno de la columna
e P:Radio interior de la columna (inch)

e L: Longitud total de la columna (inch)

e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e C1:Tolerancia a la corrosion (inch)
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Para obtener la relacién entre la longitud y el radio interno, factor “M”, se ha

usado la siguiente tabla que se muestra en la (Figura 11.3.3)

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 163

pa 0.885PL P= SEr

l[[lv

< N
L N

When Ur less than 16 9

(o PLM p— 2SEt
=[E-03P [M+021
VALUES OF FACTOR "M"
1.00 1.50 2.00 2.50 : ; s, .
L1y 125 173 228 3% 2,251 % |5.25***|a.00]* *°} 5.00| * ’dw‘ i
1. 4 10 » ¢ o . . *
ol it (VST il () bt [T b {TUT 1 bl (Y0 ) bt [ 77 b (70 T i [0 7 bt
L 7,00 Is.00 00 10.0 1.0 12.0 14.0 teo| 3l*
/e 2.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 5.0 16
141 1.4 1.50 54 5 7 : :
M W71 b P YT il YT i 707 il (YT ied (074 e /7
at THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (»ee note 2 an facing page)

Figura 11.3.3. Muestra la relacién entre la longitud y el radio interno “M”

Dénde:

e L: Didmetro interno del cilindro (mm)

e r:Didametro interno del cilindro - 0.1 (mm)

En este caso la relacion entre L/r tiene un valor de 10, entonces para esta

relaciéon se mira en la (Figura 11.3.3) y se obtiene un valor de M de 1.54.

Ejemplo calculo:

1.54 - 26.32 - 39.37

£= 215700 -085— 02 2632 T 078 = 01378 nch
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Tabla 11.3.5. Muestra los datos usados para el calculo del espesor de las tapas.

P (psi) 26.32

L (inch) 39.37
M 1.54

S (psi) 15700
E 0.85

C1 (inch) 0.078

t (inch) 0.1378
t (mm) 3.5

Tal y como se observa en la (Tabla 11.3.5), se obtiene un espesor del cabezal y
de los fondos de t= 3.5 mm, se sobredimensiona a t = 3.85 mm por motivos de

seguridad.

Altura de la columna

Para saber la altura total de la columna, se ha de saber también la longitud del

cabezal y su fondo con su respectivo espesor. Se utilizan las siguientes

relaciones:
dl.’l
hif .
f 1
h? " r—I hEl
¥ h | )
k
rs 5

Figura 11.3.4 Muestra geometria de los cabezales y fondos

hl1 =35 -t

h2 =0.1935 - Da —0.455 -t

h3 = hl + h2
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Ejemplo de cdlculo:
h1l = 3.5 -0.00385 = 0.01347
h2 = 0.1935 -1 — 0.455 - 0.00385 = 0.191748
h3 = hl + h2 = 0.01347 + 0.191748 = 0.20522
Por motivos de seguridad se le suma el espesor del cabezal a la altura “h3”.
Entonces para acabar de calcular la altura de la columna:
Hotumna = (2 - 0.209) + 4 = 4.42

Peso de la columna

Para este calculo se debe calcular primero el peso de la columna vacia y el peso

de la columna llena cuando esta operando.

Primero se calcula la masa del cuerpo, que se obtiene a partir de las
dimensiones de la columna, de su espesor y de la densidad del material que la

forma:

—_ n . 2 2 . . 1A
Mcuerpo ~ 2 (Dext _Dint ) cherpo Pmaterial Ecuacion 11.3.7

Ejemplo de calculo:
T 2 2
Mcyerpo = 7 (1.007= — 1) -4 - 7930 = 350 Kg

Una vez calculada la masa del cuerpo, se calcula la masa de las tapas de la

siguiente forma:
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s (Dex,a az_Din,a az) .,
Mtapas = (_ ’ S p S 'Htapas> " Pmaterial Ecuacion 11.3.8
Ejemplo de célculo:
7 (1.0072 —12)
Migpas = 5 -————0.209 ) - 7930 = 6.71
3 4
Masa total:
Mtotal = Mcuerpo + Mtapas + MEmpaque Ecuacion 11.3.9

Ejemplo de célculo:

Mtotal = 350 + 6.71 + 320 = 683.42 kg

Aislamiento

Para el cdlculo del aislamiento se ha utilizado el programa Insulan de la
empresa CALORCOL.S.A. Dénde introduciendo los datos del material del
recipiente, del material del aislante (lana de roca), la temperatura interior,
60°C, la temperatura ambiente, 25°C, y la de la superficie, que sera como
maximo 40°C, el programa calcula el espesor éptimo de aislante, que para este
equipo sera de 60mm.

11.4. Columna de Destilacion D501

La funcidon de la columna de destilacién D501 es separar el éxido de etileno del
resto de componentes, de esta manera, se obtiene el dxido de etileno por la
corriente superior con algunas impurezas como CO, y oxigeno, y por la

corriente inferior se obtiene agua.
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La corriente de entrada contiene pequefas trazas de etileno, CO, y oxigeno,
ademas del 6xido de etileno y del agua, para ello se ha decidido usar una

columna de destilacidon con un condensador total.

Vapor al condensador

Entrada de hombre

Refujodel ¥
condansador

-

Distribudor de fqudo
Empaquetamento

e estructurado

Colactor de liquido
—

Entrada de hombre

—
Liquido de akmentacion

Redistibuidor de Saudo

estnciuado

Thig
Empaquetamiento /
»

Malla de sopane

Vapor del rehanador

Figura 11.4.1 Muestra una torre de destilacion empacada

11.4.1. Diseio funcional

El disefio de esta columna se ha llevado a cabo en el programa de simulacién
Aspen Hysys V10, ya que este programa nos facilitara la informacion requerida

para realizar el dimensionamiento.

11.4.2. Método Riguroso

Para poder realizar el método riguroso se han introducido una serie de datos
en el simulador, como la presién de operacion, la temperatura de entrada, la
relacion de reflujo, el caudal de destilacidn, etc. Una vez definidos estos datos,

se ha iterado hasta obtener las condiciones de operaciéon y composiciones de
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salida adecuadas para el proceso de produccién, de esta manera se consigue
resolver el sistema obteniendo los resultados que se muestran en las (Tablas
11.4.1y 11.4.2).

Tabla 11.4.1. Resultados del método riguroso de D501 en el simulador Aspen Hysys.

Alimento Destilado Residuo
Fraccién de vapor 0 0 0
Temperatura (°C) 90 0 233
Presién (kpa) 800 1000 3000
Caudal molar (kmol/h) 2.03E+04 3.00E+02 2.00E+04
Caudal masico (kg/h) 3.71E+05 1.13E+04 3.60E+05
Entalpia molar (kJ/kmol) -2.77E+05 -1.60E+05 -2.69E+05
Flujo de calor (kJ/h) -5.63E+09 -4.81E+07 -5.37E+09

Fraccién masica

Etileno 9.89E-07 3.25E-05 1.35E-18

Oxigeno 1.49E-07 4.90E-06 5.18E-23

Oxido de etileno 2.36E-02 0.77708994 1.66E-07

Diodxido de Carbono 3.21E-03 0.10562503 5.08E-10
Agua 0.97313627 0.11724764 0.99999983

Fraccién molar

Etileno 6.45E-07 4.36E-05 8.64E-19

Oxigeno 8.53E-08 5.77E-06 2.92E-23

Oxido de etileno 9.83E-03 0.66440908 6.78E-08

Diéxido de Carbono 1.34E-03 9.04E-02 2.08E-10
Agua 0.98883573 0.24514162 0.99999993

Tabla 11.4.2. Resultados del método riguroso de D-501 en el simulador Aspen Hysys.

Numero de platos 10

Relacidn de reflujo 2

plato de alimentacién 5
caudal molar de destilado (kmol/h) 300
Presién condensador (kpa) 1000
Presién reboiler (kpa) 3000
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11.4.3. Dimensionado

Para dimensionar la columna en Aspen Hysys V10, se le debe proporcionar el
tipo de columna, es decir, si se quiere disefiar una columna de platos, o de
empaque.

Para esta columna se ha decidido realizar con doble empaque, es decir, del
plato 1 al plato 5 se realizara con un tipo de empaque, y del plato 6 al plato 10
se realizard con otro diferente, de este modo se garantiza el correcto

funcionamiento de la columna.

Para el relleno del primer empaque sera de tipo “BERL”, proporcionado por la
empresa GLITSCH, el material del empaque es cerdmica y tiene una medida de
13-mm. Este primer empacada ird del plato 1 al plato 5 tal y como se ha

descrito anteriormente.

Se selecciona en el simulador Aspen Hysys el relleno BERL de ceramica, y este
dimensiona el equipo obteniendo los datos que se muestran en la (Tabla
11.4.3):

Tabla 11.4.3. Muestra las caracteristicas del primer empaque de la columna D-501

Tipo de relleno BERL 13-MM
Etapas de equilibrio 1-5
Diametro (m) 2.3
Altura del empaque (m) 4

Altura de la columna (m)

Mdéxima inundacion (%) 35.31
Presidn de disefio (kpa) 3300
AP total (kpa) 0.8543
AP/seccion (kpa/m) 0.2136

Para el segundo empaque, se usara el relleno de tipo “CMR”, proporcionado
también por la empresa GLITSCH, el material del empaque es ceramica, y la
gama proporcionada serd la NO-7. Este segundo empaque ird desde el plato 6

hasta el plato 10 tal y como se ha descrito anteriormente.
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Se selecciona en el simulador Aspen Hysys el relleno CMR de cerdmica, con
dimension NO-7, y este dimensiona el equipo obteniendo los datos que se

muestran en la (Tabla 11.4.4):

Tabla 11.4.4 Muestra las caracteristicas del segundo empaque de la columna D-501

Tipo de relleno CMR
Etapas de equilibrio 6-10
Diametro (m) 23
Altura del empaque (m) 4
Altura de la columna (m) 8
Maxima inundacion (%) 97.6
Presidn de disefio (kpa) 3300
AP total (kpa) 3.453
AP/seccion (kpa/m) 0.8631

Figura 11.4.2. Muestra el relleno CMR

11.4.4. Diseiio mecanico

Para el disefio mecanico se ha tenido en cuenta las altas temperaturas y
presiones a las que trabaja el equipo, por eso los calculos han sido realizados
mediante el cddigo ASME. El material usado para el equipo es el acero

inoxidable AISI 316L ya que en esta columna se trabaja con éxido de etileno.

Presion de diserio

Piiseiio = 1.1+ Poperaci()n Ecuacion 11.4.1
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Temperatura de disefio

Tdiseﬁo = loperacion + 20 Ecuacion 11.4.2

Espesor del cuerpo cilindrico

t=—+1C1 Ecuacion 11.4.3
SE-0.6 P

Dénde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)

e P: Presion de diseno (psi)

e R:Radio interior de la columna (inch)
e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e Cl:Tolerancia a la corrosién (inch)

Factor de soldadura E

Dado que la unién entre placas presenta una cierta discontinuidad y ademas su
realizacion puede comportar defectos, la zona donde se realiza la soldadura se
puede ver debilitada, por tanto, en cédigo ASME introduce una reduccion del

limite eldstico haciendo el producto de este por el factor de soldadura E.

Para este caso se ha considerado que el radiografiado es parcial, es decir, que

el valor de E sera de 0.85.

Factor S

El factor de estrés “S” se obtiene de la siguiente tabla representada en la

(Figura 11.4.3) a partir de la temperatura de disefio calculada.
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MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),

n for Metal Temo., °F, Not Exceeding
Number Grade 2lo
100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 800 950
SA-240 304 18,8 178 16,6 162 15,9 159 159 189 155 152 149 14.7 144
SA-240 304L 15,7 157 153 147 144 14 137 135 133 13 - - —
SA-240 316 188 188 184 181 18,0 170 18,7 183 181 159 157 155 154
SA-240 6L 15,7 15,7 18,7 155 144 135 132 129 128 124 121 - -

Figura 11.4.3. Tensiéon maxima admisible en funcién de la temperatura

Como se puede observar en la (Figura 11.4.3), para este caso se obtiene un
factor de estrés de 15.5 ya que nuestro material es el acero inoxidable de grado

316L y las condiciones de operacion se encuentran en el rango de 212 a 455 °F.
Ejemplo de cdlculo:

e 480 -45.28
"~ 15500 - 0.85 — 0.6 - 480

+0.078 = 1.764 inch

Tabla 11.4.5. Muestra los datos y el resultado del espesor del cuerpo

P (psi) 480
R (inch) 45.28
S (psi) 15500

E 0.85

C1 (inch) 0.078
t (inch) 1.76435

t (mm) 44,7

Como se observa en la (Tabla 11.4.5), se obtiene un espesor de 44.7 mm, se

decide sobredimensionar a 50 mm por motivos de seguridad.

Una vez conocido el espesor se procede a calcular el diametro externo de la

columna:

Dext,columna = Dint,columna +2-t Ecuacion 11.4.4
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Ejemplo de cdlculo:

Dext,columna = 23+2-005=24m

Espesor del cabezal y el fondo toriesférico

t=_—MPL L Ecuacién 11.4.5
2-SE-0.2P

Dénde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)

M: relacién entre la longitud y el radio interno de la columna
e P:Radio interior de la columna (inch)

e L: Longitud total de la columna (inch)

e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e C1:Tolerancia a la corrosion (inch)

Para obtener la relacidon entre la longitud y el radio interno, factor “M”, se ha

usado la siguiente tabla que se muestra en la (Figura 11.4.4)
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FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “e = 167

ASME

SEt

0.885PL P=
0.885L +0.1¢

'=3SE-0.P

; /1D

A N
i
L

When Ur less thun 16 ¥

PO, . p= 2SEt
“25E-0.2P T LM+0.2t
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 2.50 .00 3.50 4,50 5.5 &50
/e 1,28 1.78 2158 2.75 3.28 4.00 5.00 6.00
M [1oo el 1T e YUY i U PO L O o
L 7,00 |s.00 .00 10.0 1.0 12.0 14.0 1ol 3°
s % r&o 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 16
I e TP L TP i P L TP L P ai "“Llil R

THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (e note 2 an facing page)

Figura 11.4.4. Muestra la relacién entre la longitud y el radio interno “M”

Dénde:

e L: Didmetro interno del cilindro (mm)

e r: Didametro interno del cilindro - 0.1 (mm)

En este caso la relacion entre L/r tiene un valor de 10, entonces para esta

relaciéon se mira en la (Figura 11.4.4) y se obtiene un valor de M de 1.54.

Ejemplo calculo:

B 1.54 - 480 -90.55
~ 215500 -0.85—0.2 - 480

t + 0.078 = 2.6275 inch

Tabla 11.4.6. Muestra los datos usados para el cilculo del espesor de las tapas.

P (psi) 480
L (inch) 90.55
M 1.54
S (psi) 15500
E 0.85
C1 (inch) 0.078
t (inch) 2.6274
t (mm) 66.54
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Tal y como se observa en la (Tabla 11.4.6), se obtiene un espesor del cabezal y
de los fondos de t= 66.54 mm, se sobredimensiona a t = 73.194 mm por

motivos de seguridad.
Altura de la columna
Para saber la altura total de la columna, se ha de saber también la longitud del

cabezal y su fondo con su respectivo espesor. Se utilizan las siguientes

relaciones:

Figura 11.4.5 Muestra geometria de los cabezales y fondos

hl1 =35 -t

h2 =0.1935 - Da —0.455 -t

h3 = hl + h2

Ejemplo de célculo:

h1l =3.5 -0.07319 = 0.256179

h2 = 0.1935 - 2.3 —0.455 - 0.07319 = 0.41174

h3 = hl + h2 =0.256179 + 0.41174 = 0.66792

Por motivos de seguridad se le suma el espesor del cabezal a la altura “h3”.
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Entonces para acabar de calcular la altura de la columna:
Homumna = (2 - 0.741119) + 8 = 9.482239

Peso de la columna

Para este calculo se debe calcular primero el peso de la columna vacia y el peso

de la columna llena cuando esta operando.

Primero se calcula la masa del cuerpo, que se obtiene a partir de las
dimensiones de la columna, de su espesor y de la densidad del material que la

forma:
Meuerpo = 7 * (Dext” = Dint”) * Heuerpo * Pmaterial Ecuacién 11.4.6
Ejemplo de célculo:

M cyerpo = % - (2.4%2 —23%)-8 - 7930 = 23418.1 Kg

Una vez calculada la masa del cuerpo, se calcula la masa de las tapas de la

siguiente forma:

2_pn. 2
Mtapas _ (g . (Dext tapa 4Dmt.tapa ) . Htapas) . Draterial Ecuacién 11.4.7
Ejemplo de calculo:
m (2.446% — 2.3%)
Miapas = 3 . 2 -0.74112 |- 7930 = 1069.1 kg
Masa total:
Mtotal = Mcue‘r‘po + Mtapas + MEmpaque Ecuacién 11.4.8
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Ejemplo de cdlculo:

Mtotal = 23418.1 + 1069.1 + 400 = 25956.16 kg

Aislamiento

Para el calculo del aislamiento se ha utilizado el programa Insulan de la
empresa CALORCOL.S.A. Dénde introduciendo los datos del material del
recipiente, del material del aislante (lana de roca), la temperatura interior,
234°C, la temperatura ambiente, 25°C, y la de la superficie, que serd como
maximo 40°C, el programa calcula el espesor éptimo de aislante, que para este

equipo serd de 50mm.

11.5. Columna de Destilacion D502

La funcién de la columna de destilacion D502 es la de purificar, es decir, separar
el 6xido de etileno del resto de componentes para obtenerlo con la mayor
fraccién molar posible, de esta manera, se obtiene el éxido de etileno por la
parte superior, y el agua acompafiada de ligeras trazas de diéxido de carbono,

por la parte inferior.

11.5.1. Diseio funcional

El disefio de esta columna, al igual que en el resto de las columnas, se ha
llevado a cabo en el programa de simulacion Aspen Hysys V10, ya que este
programa nos facilitara la informacidon requerida para realizar el

dimensionamiento.

11.5.2. Método Riguroso

Para poder realizar el método riguroso, se han introducido las temperaturas,
las composiciones y las presiones de entrada en el simulador, y se han iterado

las presiones de operacion, el caudal de destilado, el nUmero de etapas y la
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relacidn de reflujo hasta obtener las condiciones de operacién y composiciones
de salida adecuadas para nuestro proceso, de esta manera se consigue resolver

el sistema obteniendo los resultados que se muestran en la (Tabla 11.5.1 y
11.5.2)

Tabla 11.5.1. Resultados del método riguroso de D502 en el simulador Aspen Hysys.

Alimento Destilado Residuo
Fraccién de vapor 0 0 0
Temperatura 25 4.83 99.4
Presion (kpa) 110 101.3 110
Caudal molar (kmol/h) 1.64E+03 1.84E+02 1.46E+03
Caudal masico (kg/h) 3.45E+04 8.11E+03 2.64E+04
Entalpia molar (kJ/kmol) -2.62E+05 -8.05E+04 -2.79E+05
Flujo de calor (kJ/h) -4.30E+08 -1.48E+07 -4.08E+08

Fraccién masica

Etileno 6.29E-09 2.67E-08 1.44E-30

Oxigeno 1.19E-09 5.07E-09 4.81E-36

Oxido de etileno 2.37E-01 0.99717887 2.65E-03

Didxido de Carbono 6.55E-04 2.79E-03 3.34E-20
Agua 0.76277979 3.43E-05 0.99734734

Fraccién molar

Etileno 4.70E-09 4.20E-08 9.29E-31

Oxigeno 7.81E-10 6.98E-09 2.71E-36

Oxido de etileno 1.13E-01 0.9971266 1.09€-03

Didxido de Carbono 3.12E-04 2.79E-03 1.37E-20
Agua 0.88717292 8.39E-05 0.99891354

Tabla 11.5.2. Resultados del método riguroso de D502 en el simulador Aspen Hysys.

Numero de platos 6
Relacion de reflujo 2
plato de alimentacidn 3
caudal molar de destilado (kmol/h) 184
Presién condensador (kpa) 101.3
Presidn reboiler (kpa) 110
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11.5.3. Dimensionado

Para dimensionar la columna, al igual que el resto, se ha decido usar Aspen

Hysys V10, en el que se ha definido el tipo de columna.

Para esta columna se ha decidido realizar de empaque ya que tiene una mayor
eficiencia debido a que el funcionamiento del relleno establece una gran

superficie de contacto entre el gas y el liquido.

El relleno del empaque de la columna serd de tipo “FLEXSADLPD”,
proporcionado por la empresa KOCHKNIG, el material del empaque es cerdmica

y se ha escogido la gama NO-3.

Para dimensionar con este empaque, se selecciona en el simulador Aspen Hysys
el relleno FLEXSADLPD de ceramica y con las dimensiones de NO-3, y este
dimensiona el equipo obteniendo los datos que se muestran en la (Tabla
11.5.3):

Tabla 11.5.3. Muestra las caracteristicas del empaque de la columna D502

Tipo de relleno FLEXSADLPD
Etapas de equilibrio 6
Diametro (m) 1.5
Altura del empaque (m) 5
Altura de la columna (m) 5.61
Maxima inundacion (%) 77.57
Presién de disefio (kpa) 3300
AP total (kpa) 1.829
AP/seccion (kpa/m) 0.3658

Y A

Figura 11.5.1. Muestra el relleno FLEXSADLPD.
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11.5.4. Diseiio mecanico

Para el disefio mecanico se ha tenido en cuenta las altas temperaturas vy
presiones a las que trabaja el equipo, por eso los calculos han sido realizados
mediante el cddigo ASME. El material usado para el equipo es el acero

inoxidable AISI 316L ya que en esta columna se trabaja con éxido de etileno.

Presion de diserfio

Pdiseﬁo =11 Poperaci(’m Ecuacion 11.5.1

Temperatura de diseiio

Tdiseﬁo = Toperaci()n + 20 Ecuacién 11.5.2

Espesor del cuerpo cilindrico

t=—+1C(C1 Ecuacion 11.5.3
S‘E-0.6-P

Dénde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)

e P: Presion de disefio (psi)

e R:Radio interior de la columna (inch)
e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e C1:Tolerancia a la corrosion (inch)
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Factor de soldadura E

Dado que la unién entre placas presenta una cierta discontinuidad y ademas su
realizacion puede comportar defectos, la zona donde se realiza la soldadura se
puede ver debilitada, por tanto, en cddigo ASME introduce una reduccién del

limite eldstico haciendo el producto de este por el factor de soldadura E.

Para este caso se ha considerado que el radiografiado es parcial, es decir, que
el valor de E sera de 0.85.
Factor S

El factor de estrés “S” se obtiene de la siguiente tabla representada en la

(Figura 11.5.2) a partir de la temperatura de disefio calculada.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
%ﬂn for Metal Temp., °F, Not Exceeding
20
Number |  Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 8OO 850 900 950
SA-240 304 188 178 166 162 159 158 159 159 155 152 148 147 144
SA-240 304L 15,7 157 153 147 144 14 137 135 133 13 -— - —
SA-240 316 18,8 188 184 181 18.0 17.0 16,7 163 16.1 159 157 15.5 154
SA-240 316L 15,7 15,7 15,7 155 144 135 13,2 129 126 124 121 _ -—

Figura 11.5.2. Tension maxima admisible en funcién de la temperatura

Como se puede observar en la (Figura 11.5.2), para este caso se obtiene un
factor de estrés de 15.7 ya que nuestro material es el acero inoxidable de grado

316L y las condiciones de operacidn se encuentran en el rango de 77 a 212 °F.

Ejemplo de célculo:

e 17.54 - 29.52
"~ 15700 -0.85— 0.6 - 17.54

+0.078 = 0.11683 inch
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Tabla 11.5.4. Muestra los datos y el resultado del espesor del cuerpo

P (psi) 17.54
R (inch) 29.52
S (psi) 15700
B 0.85
C1 (inch) 0.078
t (inch) 0.1168
t (mm) 3

Como se observa en la (Tabla 11.5.4), se obtiene un espesor de 3 mm, se

decide sobredimensionar a 3.5 mm por motivos de seguridad.

Una vez conocido el espesor se procede a calcular el didmetro externo de la

columna:

Dext,columna = Dint,columna +2-t EcuaCién 11.5.4

Ejemplo de célculo:

Dext cotumna = 1.5+ 2-0.0035 = 1.507m

Espesor del cabezal y el fondo toriesférico

t= —MPL +C1 Ecuacion 11.5.5
2-S-E-0.2P

Donde:

t: Espesor minimo requerido (inch)

M: relacién entre la longitud y el radio interno de la columna
e P:Radio interior de la columna (inch)

e L: Longitud total de la columna (inch)

e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e C1:Tolerancia a la corrosidn (inch)
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Para obtener la relacién entre la longitud y el radio interno, factor “M”, se ha

usado la siguiente tabla que se muestra en la (Figura 11.5.2)

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 163

pa 0.885PL P= SEr

l[[lv

< N
L N

When Ur less than 16 9

(o PLM p— 2SEt
=[E-03P [M+021
VALUES OF FACTOR "M"
1.00 1.50 2.00 2.50 : ; s, .
L1y 125 173 228 3% 2,251 % |5.25***|a.00]* *°} 5.00| * ’dw‘ i
1. 4 10 » ¢ o . . *
ol it (VST il () bt [T b {TUT 1 bl (Y0 ) bt [ 77 b (70 T i [0 7 bt
L 7,00 Is.00 00 10.0 1.0 12.0 14.0 teo| 3l*
/e 2.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 5.0 16
141 1.4 1.50 54 5 7 : :
M W71 b P YT il YT i 707 il (YT ied (074 e /7
at THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (»ee note 2 an facing page)

Figura 11.5.2. Muestra la relacién entre la longitud y el radio interno “M”

Dénde:

e L: Didametro interno del cilindro (mm)

e r:Didametro interno del cilindro - 0.1 (mm)

En este caso la relacion entre L/r tiene un valor de 10, entonces para esta

relaciéon se mira en la (Figura 11.5.2) y se obtiene un valor de M de 1.54.

Ejemplo calculo:

1.54 -17.54 - 59.05

t= 215700 08502 1754 T 078 = 01377
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Tabla 11.5.5. Muestra los datos usados para el célculo del espesor de las tapas.

P (psi) 17.54
L (inch) 59.05
M 1.54
S (psi) 15700
E 0.85
C1 (inch) 0.078
t (inch) 0.13776
t (mm) 3.5

Tal y como se observa en la (Tabla 11.5.5), se obtiene un espesor del cabezal y
de los fondos de t= 3.5 mm, se sobredimensiona a t = 3.85 mm por motivos de

seguridad.

Altura de la columna

Para saber la altura total de la columna, se ha de saber también la longitud del

cabezal y su fondo con su respectivo espesor. Se utilizan las siguientes

relaciones:

Figura 11.5.2 Muestra geometria de los cabezales y fondos

hl1 =35 -t

h2 =0.1935 - Da —0.455 -t

h3 = hl + h2

Ejemplo de calculo:

h1l = 3.5 -0.00385 = 0.013475
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h2 = 0.1935 - 1.5 — 0.455 - 0.00385 = 0.2884983
h3 = hl + h2 = 0.013475 + 0.288 = 0.30197
Por motivos de seguridad se le suma el espesor del cabezal a la altura “h3”.
Entonces para acabar de calcular la altura de la columna:
Hommna = (2 -0.30582) + 5 = 5.61

Peso de la columna

Para este calculo se debe calcular primero el peso de la columna vacia y el peso

de la columna llena cuando esta operando.

Primero se calcula la masa del cuerpo, que se obtiene a partir de las
dimensiones de la columna, de su espesor y de la densidad del material que la

forma:

_ T 2 2\ . . .
Mcuerpo - Z (Dext _Dint ) cherpo Pmaterial Ecuacion 11.5.6

Ejemplo de calculo:
T
Mcuerpo = Z : (1-5072 - 1-52) +5 - 7930 = 655.48Kg

Una vez calculada la masa del cuerpo, se calcula la masa de las tapas de la

siguiente forma:

_ s (Dext,tapaz_Dint,tapaz) .z
Mtapas (— ’ 2 'Htapas * Pmaterial Ecuacion 11.5.7

Ejemplo de calculo:
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7 (1.507% — 1.52)
Miapas = 3 . 4 +0.3058 ) - 7930 = 14.704
Masa total:
Miotar = Mcuerpo + Mtapas + Mempagque Ecuacion 11.5.8

Ejemplo de cdlculo:

Mtotal = 655.487 + 14.704 + 450 = 1134.89 kg

Aislamiento

Para el calculo del aislamiento se ha utilizado el programa Insulan de la
empresa CALORCOL.S.A. Ddénde introduciendo los datos del material del
recipiente, del material del aislante (lana de roca), la temperatura interior,
100°C, la temperatura ambiente, 25°C, y la de la superficie, que sera como
maximo 40°C, el programa calcula el espesor dptimo de aislante, que para este

equipo serd de 20mm.

11.6. Separador S401

El separador vapor liquido actia después del primer absorbedor, cuando la
mayor parte del etileno y oxigeno ya han sido absorbidos, separando los restos
de estos en fase gas que puedan quedar en la corriente principal.

El proceso de INDOXET5 cuenta con un separador para cada linea (S401). Se
trata de un equipo de forma cilindrica con cabezales toriesféricos. Trabajando a
3000 kPa y 100°C se consigue separar una corriente de 376 tn/h, proveniente
del primer absorbedor, en una corriente de gas 5.1 tn/h con el etileno y

oxigeno restantes y una corriente liquida de 371 tn/h dirigido al destilador
D501.
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Los datos proporcionados por el Hysys una vez convergido el proceso se

muestran en la tabla 11.6.1.

Tabla 11.6.1. Datos del separador S401

Fraccién de vapor
Temperatura °C
Presidn (kPa)

Caudal molar (kmol/h)

Caudal masico (kg/h)

Etileno

Oxigeno

Oxido de etileno
Didéxido de carbono

Agua

Entrada Salida vapor
0.0011 1
100 99.3
3000 800
2.041e+4 127
3.765e+5 5135
Composicion (kg/h)
46.5 46.2
2.8 2.7
9391 609.8
5373 4179.3
361646 297.5

Salida liquida

0
99.3
800

2.028e+4
3.7e+5

0.37
0.055
8781.2
1193.6
361348.7

El equipo tiene forma cilindrica, con cabezales toriesféricos y posicionado

verticalmente. Su dimensionamiento se ha realizado siguiendo el libro Rules of
Thumb for Chemical Engineering (1), el cual presenta el método a seguir para

poder calcular sus dimensiones:

1. Calcular el factor de separacion

= o=

Donde:

e W;: caudal de liquido a la salida (Ibs/s)

e W,: caudal de vapor a la salida (Ibs/s)
e pu: densidad del liquido (lbs/ft?)
o py: densidad del vapor (Ibs/ft?)

Ecuacion 11.6.1

2. Obtener el valor de K, de la (figura 11.6.1) o de las ecuaciones:

Y=exp(A+B-X+C-X*+D-X34+E-X*+F-X°
X=ln(ﬂ-

Wy

Jo=7)

Ecuacion 11.6.2

Ecuacion 11.6.3
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Donde:
e A=-1.942936
e B=-0.814894
e (C=-0.179390
e D=-0.0123790
e E=0.000386235
e F=0.000259550

0.6

0.2 |

0.1 F
0.08
0.06

0.04 I

T— L L L1 1 P T T | i 5

0.02
0.006 8 0.0 2 4 6 8 0l F 4 6 B 1O 2 4

(wpswy ) Yoo /py

Figura 11.6.1 Factor de disefo de la velocidad del vapor para separadores verticales con inundacion del
85%

3. Calcular U, (velocidad maxima del vapor) (ft/s)

Upmax = K- \PL — Pv Ecuacion 11.6.4

4. Cdlculo de la seccién minima del recipiente

A= W Ecuacion 11.6.5
Uy

5. Definir el diametro en base a incrementos de 6 pulgadas
6. Aproximar el disefio del equipo segun la (figura 11.6.2):
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TN

36"+ (FEED NOZZLE 0.0)
Her 48" MIN.

FEED NOZZLE
*_- - . -_‘.“5|_.___._5__-_

I 12°+ + (FEED NOZZLE O.0)

18" MIN. MAX LEVEL
_— _m

lﬂ—n_,h-

N

Figura 11.6.2. Aproximacion para el dimensionado

7. Elegir un tiempo de llenado adecuado en segundos y calcular el volumen
de trabajo:

V = Q, - (tiempo de llenado) Ecuacion 11.6.6
Donde:

e Q: Caudal volumétrico de liquido (ft*/s)

8. Laaltura del liquido sera:

H= V% Ecuacién 11.6.7
D4m
9. Comprobar que la relacidon entre la suma de las alturas del liquido y
vapor entre el didmetro esté entre 3y 5.

Aclaracion: Después de realizar varios intentos de calculo con este proceso, los
datos obtenidos no parecian ser coherentes. Por eso, se ha decidido hacer una
aproximacion del volumen del equipo a partir de su caudal de alimento y
suponiendo un tiempo de residencia de 5 minutos para el producto. Esto
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implica una futura modificacién del dimensionamiento de este equipo para

obtener un diseiio mas exhaustivo.

Tabla 11.6.1. Datos del diseiio del separador S401

Volumen (m3)
Diametro (m)

Altura (m)

11.6.1. Diseiio mecanico

34.8
3.09
6.63

Siguiendo el mismo procedimiento que para los otros equipos a presién, el
separador S-401 se disefia siguiendo el cédigo ASME, usando AISI 316L como

material de construccion.

Presion de disefio

Pyiserio = 1.1 Poperaci(’m

Temperatura de diseiio

Tgisero = Toperacién + 20

Espesor del cuerpo cilindrico

= S-E-06-P

Dénde:

Ecuacion 11.6.8

Ecuacion 11.6.9

Ecuacion 11.6.10

e t: Espesor minimo requerido (inch)

e P: Presion de diseio (psi)

e R:Radio interior del separador (inch)

e S: Factor de estrés (psi)
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e E: Coeficiente de soldadura

e Cl:Tolerancia a la corrosion (inch)

Factor de soldadura E

Dado que la unién entre placas presenta una cierta discontinuidad y ademas su
realizacion puede comportar defectos, la zona donde se realiza la soldadura se
puede ver debilitada, por tanto, el cddigo ASME introduce una reduccién del

limite eldstico haciendo el producto de este por el factor de soldadura E.

Para este caso se ha considerado que el radiografiado es total, es decir, que el
valor de E serd de 1.
Factor S

El factor de estrés “S” se obtiene de la siguiente tabla representada en la

(Figura 11.6.3) a partir de la temperatura de disefo calculada.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION: See UW-12 for Is constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
%@un for Metal Temp., °F, Not Exceeding
00
Number |  Grade 10 200 300 400 500 600 650 700 750 B0 850 900 950
SA-240 304 188 178 166 162 158 159 159 159 155 152 149 147 144
SA-240 304L 157 157 153 14T 144 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 316 18,8 188 184 181 18.0 170 16,7 163 16.1 159 157 15.5 154
SA-240 316L 157 157 157 155 144 135 132 129 126 124 121 - -

Figura 11.6.3. Tension maxima admisible en funcién de la temperatura

Como se puede observar en la (Figura 11.6.3), para este caso se obtiene un
factor de estrés de 15.7, multiplicado por 1000 para obtener psi, ya que
nuestro material es el acero inoxidable de grado 316L y las condiciones de

operacion se encuentran en el rango de 100 a 300 °F.

El factor de tolerancia a la corrosién sirve para anadirle un espesor que proteja
los equipos a lo largo de su vida util. Normalmente se encuentra entre 1y 6

mm, siendo de 3 mm el escogido para el reactor.
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Ejemplo de cdlculo:

L 478.5 + 61.02
" 15700 -1 — 0.6 - 478.5

+ 0.12 = 2.01 inch

Tabla 11.6.2 Muestra los datos y el resultado del espesor del cuerpo

P (psi) 4785
R (inch) 61.02
S (psi) 15700
E 1
C1 (inch) 0.12
t (inch) 2.01
t (mm) 50.36

Se obtiene un espesor de 50 mm, se decide sobredimensionar a 60 mm por

motivos de seguridad.

Una vez conocido el espesor se procede a calcular el didmetro externo del

separador:

o~

Dext,separador = Dint,separador +2- Ecuacion 11.6.11

Ejemplo de calculo:

Dext separador = 3-1+2-0.06 = 3.22m

Espesor del cabezal y el fondo toriesférico

= _MPL L1402 Ecuacién 11.6.12
2-S-E-0.2P

Dénde:

t: Espesor minimo requerido (inch)

M: relacién entre la longitud y el radio interno del separador

P: Radio interior del separador (inch)

L: Longitud total del separador (inch)
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S: Factor de estrés (psi)

E: Coeficiente de soldadura

C1: Tolerancia a la corrosion (inch)

C2: Tolerancia de fabricacion

Para obtener la relacién entre la longitud y el radio interno “M” se ha usado la

siguiente tabla:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When Ly = 167

B\ b - 0.885PL PR
%,,,,7'(/%”;3 =SE-01 OEESLFOT
L » -

When Ur less than 16 9

oo PLM pe 2SEI
~2SE-0.2P T LM+02t
VALUES OF FACTOR "M"
r,. |roo] lisol Jaool fasel _[roo| _ |aso| Jeso| |sso Jeso
It 1.28 1.78 228 2.7 3.25 4.00 5.00 6.00
1.00 06 1.10 11§ 118 1.22 g 1.34 I
" 3% ]1.08 113 117 130l li.as]"** i3 T b
L, [0 |s.oo .00 100 |ito 1.0  |1a0 teof 3f
/e % 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 5.0 16
141 1.46 1.50 1.5¢4 5 I o .7
M 144 a 152 el hsol" |y esl"** iz ") 09
e THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (e note 2 an facing page)

Figura 11.6.4 Muestra la relacion entre la longitud y el radio interno “M”

Dénde:

e L: Didmetro interno del cilindro (mm)

e r:Didmetro interno del cilindro - 0.085 (mm)

En este caso la relacién entre L/r tiene un valor de 11.8, entonces para esta

relacion se mira en la (Figura 11.6.4) y se obtiene un valor de M de 1.61.
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Para los fondos toriesféricos, suelen aparecer perdidas de espesor en las partes
curvas. Para evitar esto, se ha afiadido un factor igual al 10% del espesor del

cuerpo.

Ejemplo calculo:

1.61 -478.5-114.2

= 515700 1—o2 2785 + 012 +0.24 = 3.17 inch

t

Tabla 11.6.3. Muestra los datos usados para el calculo del espesor de las tapas.

P (psi) 478.5
L (inch) 114.2
M 1.61
S (psi) 15700
E 1
C1 (inch) 0.12
C2 (inch) 0.24
t (inch) 3.17
t (mm) 80.6

Se obtiene un espesor del cabezal y de los fondos de t=80.6 mm, se

sobredimensiona a t = 96.7 mm por motivos de seguridad.
Altura del separador
Para saber la altura total del separador, se ha de saber también la longitud del

cabezal y su fondo con su respectivo espesor. Se utilizan las siguientes

relaciones:

Figura 11.6.5 Muestra geometria de los cabezales y fondos

hl1 =35 -t Ecuacion 11.6.13
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h2 =0.1935 -da — 0.455 -t Ecuacion 11.6.14

h3 = hl + h2+t Ecuacion 11.6.15

Ejemplo de cdlculo:

hl =3.5 -96.7 = 338.4mm

h2 = 0.1935 - 3223 — 0.455 -96.7 = 580 mm

h3 =hl+ h2 =3384+580+t=1015mm

Por motivos de seguridad se le suma el espesor del cabezal a la altura “h3”.
Entonces para acabar de calcular la altura del separador:

Hgeparagor = (2 + 1.01) + 4.6 = 6.63m

Peso del separador

Para este calculo se debe calcular primero el peso del separador vacio y el peso

del separador cuando esta operando.

Primero se calcula la masa del cuerpo, que se obtiene a partir de las
dimensiones del separador, de su espesor, del peso de los tubos, del

catalizador y de la densidad del material que lo forma:

Myeactor = Mcitinaro + 2Mtapas Ecuacién 11.6.16
Mcitindaro = % * (Déyt — Dine) * Hewerpo * Pmaterial Ecuacién 11.6.17
Miapas = 0.08089 - (D3x¢ — Dint) * Pmaterial Ecuacién 11.6.18
Donde:

®  Mseparador: Peso total del separador vacio
®  Mqiindro: Peso del cilindro
®  Miapas: Peso de las tapas
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e Dj: Didmetro interior del separador
e Dgy: Didmetro exterior del separador
e  Praterial: densidad del material de construccién

Ejemplo de cdlculo:

Meitinaro = = - (3.222 = 3.1) - 4.6 - 8000 = 22440.8 kg
M¢apas = 0.08089 - (3.22% — 3.13) - 8000 = 587.5 kg
Mgeparagor = 22440.8 + 574 = 22917.3 kg

Para el calculo del separador lleno:

Mpieno = Mseparador + VL * Pliquido Ecuacién 11.6.19

Donde
®  Mijieno: Peso del separador lleno
e V). Volumen del liquido
*  Pjiquido: densidad del liquido

Ejemplo de calculo:

Mijeno = 22440.8 + 17.4 * 946=39377.73 kg

Aislamiento

Para el cdlculo del aislamiento se ha utilizado el programa Insulan de la
empresa CALORCOL.S.A. Dénde introduciendo los datos del material del
recipiente, del material del aislante (lana de roca), la temperatura interior,
100°C, la temperatura ambiente, 25°C, y la de la superficie, que serd como
maximo 40°C, el programa calcula el espesor éptimo de aislante, que para este
equipo sera de 38.1mm.
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11.7. Intercambiadores de calor

Los equipos de intercambio de calor de coraza y tubos son usados a lo largo del
proceso para controlar la temperatura de las corrientes. En INDOXETH5 los
intercambiadores se diferencian entre los equipos para calentar o enfriar la
corriente principal y los equipos destinados a complementar las funciones de los

destiladores, que consisten en condensadores y termosifones verticales.

El disefio de estos equipos se ha realizado mediante el programa ASPEN Exchanger
Design and Rating, el cual, siguiendo los cédigos de disefio TEMA y ASME, son
capaces de realizar un disefio riguroso a partir de ciertos datos bdsicos de las

corrientes.

El fluido utilizado para el intercambio de calor con la corriente principal serd
agua/vapor a diferentes presiones y temperaturas, la cual sera provisionada por
los equipos de servicios. Este circulard a través de la coraza de los equipos
siempre, ya que por seguridad el 6xido de etileno se mantendra en el interior de

los tubos.

Es necesario mencionar que para calentar el alimento del reactor R201, ha sido
necesario el disefio de un tren de 7 intercambiadores, por los cuales el vapor con
el que intercambia el calor circula en contracorriente desde el H107 al H101. Esta
disposicidn ha sido disefiada como sustituta al uso de un solo intercambiador, el

cual tendria un drea de intercambio demasiado grande para su construccion.

11.7.1. Diseiio de los intercambiadores

El primer paso para realizar el disefio de cada intercambiador consiste en
especificar las condiciones en las que los fluidos entraradn al equipo. Para eso, es
necesario especificar 2 de estos tres datos para cada fluido mas la presién de
entrada o salida:

e Caudal masico de entrada
e Temperatura de entrada
e Temperatura de salida
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Los demas campos pueden ser proporcionados, pero el programa los determinara
por si solos en las iteraciones.

Console x 3
Shell & Tube | +
|/ Geometry | Process |/ Errors & Warnings
Hotside ColdSide e | rrewews -
Hotside ColdSide Hotside ColdSide
Calculation mode | Design (Sizing) |
Process Conditions
Mass flow rate [karm ~ 220000 I [ | 220000 254790
Inlet pressure [kPa ~ | [1850 | [1013 | 18s0 1013
Outlet pressure |kPa ~|[18215 | [s0.287 | 1820059 89.451
Pressure at liquid surface in column [kPa
Inlet Temperature [=c ~||219 | [10 | or9 10
Outlet Temperature “’C ¥ ”25 [ [80 ‘ 2505 80
Inlet vapor mass fraction II i IO J 1 0 b
Outlet vapor mass fraction \ | [ | 09040033 0
Heat exchanged [l - | 224519
Process Input
Allowable pressure drop [bar ~|[0285 | [020684 | o285 020684
Fouling resistance | m-kw v ||0 ! |0 ‘ 0 0
Calculated Results
Pressure drop [bar  ~] 020041 011829 b
— v

100% © J ®

Figura 12.7.1 Interfaz del proceso del programa ASPEN Exchanger and Ratings

A continuacion, en la interfaz de las (Figuras 11.7.2 y 11.7.3), se especifican las
propiedades de los fluidos y su composicidn. Las propiedades de los fluidos vienen
proporcionadas por el paquete Aspen Properties:

s = 3 vata Propertes  Geometry  Lonstruction STATUS | e o Perromance sheet Geometry  Pre
Clipboard Units | | Model Setup Run Control Run Mode Results
EDR Mavigator <  Hot Stream (1) Compositions
¥ Shell & Tube +
[an -]
4 [ Shell & Tube " Compasition | " Property Methods I ' Advanced Options |
|§ Conscle .
4 [ nput Physical property package [Aspen Properties = ‘
v [ Problem Definition Hot side compesition specification [Mule flowrate or % b ‘
4 [ Property Data
| Het Stream (1) Compasitions Aspen Component Name Eo. Aspen Formula
= R ‘Composition
E‘I Hot Stream (1) Properties
[ Cold Stream [2) Compositions 1 ETHYLENE-OXIDE 0.0335 | C2H40-2 =
9 Cold Stream (2) Properties 2 CARBON-DIOXIDE 0.5094 | CO2 a
b [ Exchanger Geometry
E S 3 WATER 0.014 | H20 —
b [} Construction Specifications
b [V Program Qptions 4 ETHYLENE 0.432 | C2H4
4 [ Results 5 OXYGEN 0.0092 | 02
b [V Input Summary 6
b [ Result Summary
b [} Thermal / Hydraulic Summary 7
b [1 Mechanical Summary 8
b [ Calculation Details a
10
1 3
Search Databank...| | Delete Row

Figura 11.7.2. Interfaz de la composicién del fluido caliente del programa ASPEN Exchanger and Ratings
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[ Shell & Tube
[2) Console
4 [ Input
v [/ Problem Definition
4 [ Property Data
[ Hot Stream (1) Compositions

/ Properties | / Phase C ion | v €

t Properties |  Property Plots |

Temperature Points

B

B Overwrite Number

Pressure Levels

Number |7 | Pressures

Properties

Temperatures | Specify range

v] [ Addset |[18.43

Restore Defaults.

[ Hot Stream (1) Properties
[£) Cold Stream (2) Compositions
[ Cold Stream (2) Properties

b [/ Exchanger Geometry

v [/ Construction Specifications
© [ Program Options

I Results

b [V Input Summary

b [ Result Summary

N

v [/ Thermal / Hydraulic Summary
b [ Mechanical Summary
» [/ Calculation Details

Range

Pivot Table

Temperature

[ors lfzs_[c -]

267.71 25631

2448

23316 22141 209.53 194

Liquid density

Liquid specific heat

Liquid viscosity

Liquid thermal cond.

Liquid surface tension

Liquid molecular weight

Spedific enthalpy

-4682.9 -47004

-4717.9

-47354 -47704 -4

Vapor mass fraction

15.26 1561

15.99

1638 168 1726 T

Vapor density

1544 1529
W

1514

ja98]

Figura 11.7.3. Interfaz de las propiedades del fluido caliente del programa ASPEN Exchanger and Ratings

Finalmente, se modifica la geometria de los equipos en la pestafia que se presenta

en la (Figura 11.7.4) y se procede a activar el programa.

‘  Geometry | ./ Process I ' Errors & Warnings |
Calculation mode | Design (Sizing) v |

Configuration
TEMA Type (8- ~] [e-~] [M-+|
Tube layout option \-New ioptimum) Iaybut a ‘7‘
Location of hot fiuid | Tube side -
Tube OD / Pitch mm ~|[190s | s |28 |
Tube pattern | 30-Triangular x I
Tubes are in baffle window | Yes b '
Baffle type [ Single segmental v l
Baffle cut orientation | Horizontal v |
Default exchanger material ‘ SS 316L v “9 I

Size
Specify some sizes for Design v ]
Shell ID / OD |m /
Tube length I m ‘
Baffle spacing center-center | m v |(0.2096
Number of baffles 6 [

Recent

BEM

Tube side
19.05 /
30

23.81

Yes
Single segmental
H
SS 316L

No
0.6604 /
4.2672
0.5969

0.6699

6

Figura 11.7.4 Interfaz de la geometria del programa ASPEN Exchanger and Ratings
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El resultado obtenido con este programa se presenta en una hoja tipo TEMA,
como la de la (Figura 11.7.5), a partir de la cual se han sacado los datos

presentados en las hojas de especificaciones del (Volumen 2. Equipos).

TEMA Sheet
Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Our Reference:
4 | ltem Nou Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Jab No.:
6 |Size: 660 - 4267.2 mm Type: BEM Harizontal Connected in: 2 parallel 2 series
7 | Surffunit(eff.) 562.7 m* Shells/unit 4 Surf/shell(eff.) 140.7 m*
3 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name
11| Fluid quantity, Total kg/'s 70.7749 61.1111
12 Vapor (In/Qut) ka/s 0 0 0.4206 0.0541
13 Liguid kg/s 70.7749 70.7749 0 0.3665
14 MNencondensable kg/s 0 0 60.6905 60.6905
15
16| Temperature (In/Out) e 10 80 279 25.05
17 Bubble / Dew point °C |101.89 / 101.89 | 9351 / 9851 -3343 / 64.24 -33.84 / 6404
18| Density Vapor/Liquid kg/m’* /100841 / 93927 1493 / 3078 [ 927.81
19| Viscosity mPa-s / 1.3019 / 03554 |0.0223 / 0.0134 / 0.9107
20| Molecular wt, Vap 36.64 36.87
21| Molecular wt, NC 36.91 36.91
22| Specific heat kl/(kg-K) /4533 /456 1.559 / 1.238 / 4.058
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0.5838 / 0.6645 0047 / 0.0183 / 04726
24| Latent heat kl/kg 2370.2 1363.9
23| Pressure (abs) kPa 1013 89.451 1850 1829.059

Figu

11.8.

ra 11.7.5. Parte de la hoja TEMA resultante del programa ASPEN Exchanger and Ratings

Tanques de almacenamiento de 6xido de etileno T-601/T-
602

Los tanques para el almacenamiento de 6xido de etileno se han disefiado en
funcién de la produccion diaria, siempre siguiendo las normativas establecidas
por las ITC MIE APQ 1y 2, ademas del cddigo ASME, ya que se trata de tanques
a presion. Finalmente, para el cdlculo del aislamiento necesario, se ha
consultado la Guia de Buenas Prdcticas en el Aislamiento Industrial .

El disefio de los tanques consiste en cilindros verticales con fondos toriesféricos
de acero inoxidable AISI 316L, de 150 m® de capacidad y con unas dimensiones
de 9.8 metros de altura y 5 de didmetro. El producto es almacenado en estado
liguido a 5°Cy 5 bares bajo presion de nitrégeno puro.
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11.8.1. Dimensionamiento

Volumen de disefio

Con una produccién de 8105.55 kg/h de 6xido de etileno por cada linea, en 24
horas la cantidad de producto a almacenar serd de 389 toneladas. Usando esta
cantidad como base, y teniendo en cuenta que la cantidad mdaxima de 6xido de
etileno que puede almacenarse por dm® de recipiente es de 0.78 kg/dm3,
estipulada en la ITC MIE APQ 2, se ha calculado el volumen que deberian tener
4 tanques para su almacenamiento, sobredimensionandolos un 20%.

810555k 24h ..
p="—22%.7.222_389¢n Ecuacién 11.8.1
h dia
1000kg 1dm?3 1m?3 1 124.68m3 .,
Vianc = 389tn - g. . . = Ecuacion 11.8.2
tn 0.78 kg 1000dm3 4 tanques tanque

Sobredimensionando un 20% aparece el volumen final de 150 m*>.

De este resultado también se puede obtener la cantidad de éxido de etileno
gue puede tener un tanque lleno:

3 3
Moy = 2258 10000m. 07319 — 97250 <2 Ecuaci6n 11.8.3

tanque 1m3 1dm3 tanque

Partiendo de esta base, se ha estipulado que la altura de los tanques sera igual
a 1.5 veces su diametro, entonces:

s

Vianque = 7 H-D? Ecuacion 11.8.4

H=15-D Ecuaciéon 11.8.5

3 [V 4 . s
Deanc = |“mis— Ecuacién 11.8.6
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Tabla 11.8.1 Datos del disefio de los tanques de é6xido de etileno

Numero de tanques

Volumen tanque (m3)

Cantidad de 6xido de etileno por tanque (kg)
Altura tanque (m)

Diametro tanque (m)

Presidn de operaciéon (kPa)

Temperatura de operacion (°C)

11.8.2. Diseiio mecanico

150
97250
7.55
5.03
500

El siguiente paso consiste en calcular los parametros de disefio del tanque como su
espesor, su didmetro externo o las dimensiones de sus tapas. Como se trata de
recipientes a presion, se sigue el cédigo ASME con las siguientes ecuaciones:

Presion de disefio

Piiserio =

Phidrostética

Donde:

g: Gravedad (m/s?)

H: Altura del tanque (m)

Temperatura de diseiio

Tgiseno = Toperacién + 20 = 25°C

Espesor del cuerpo cilindrico

T S-E-06P

1.1 Pyperacion + Pridrostatica = 622.4 kPa

p-g-H=897-98-

Ecuacion 11.8.7

7.55 = 66336 Pa Ecuacion 11.8.8

p: Densidad del éxido de etileno (kg/m°)

Ecuacion 11.8.9

Ecuacion 11.8.10

Pagina 84 de 131



PLANTA PARA LA FABRICACION DE OXIDO DE ETILENO
VOLUMEN 11. MANUAL DE CALCULOS

Donde:

e t: Espesor minimo requerido (inch)

e P: Presion de disefo (psi)

e R:Radio interior de los tanques (inch)
e S: Factor de estrés (psi)

e E: Coeficiente de soldadura

e Cl1:Tolerancia a la corrosion (inch)

Factor de soldadura E

Dado que la unién entre placas presenta una cierta discontinuidad y ademas su
realizacion puede comportar defectos, la zona donde se realiza la soldadura se
puede ver debilitada, por tanto, el cédigo ASME introduce una reduccion del

limite eldstico haciendo el producto de este por el factor de soldadura E.

Para este caso se ha considerado que el radiografiado es total, es decir, que el
valor de E sera de 1.
Factor S

El factor de estrés “S” se obtiene de la siguiente tabla representada en la

(Figura 11.8.1) a partir de la temperatura de disefio calculada.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
ﬁmm for Metal Temp., °F, Not Exceeding
20
Number |  Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 8OO 850 900 950
SA-240 304 188 78 166 162 159 158 189 150 155 152 148 147 144
SA-240 304L 15,7 157 153 147 144 14 137 135 133 13 -— - —
SA-240 318 188 188 184 181 18.0 17.0 16,7 163 16.1 159 157 15.5 154
SA-240 316L 15,7 15,7 15,7 155 144 135 13,2 129 126 124 121 _ -—

Figura 11.8.1 Tension maxima admisible en funcién de la temperatura

Como se puede observar en la (Figura 11.8.1), para este caso se obtiene un
factor de estrés de 15.7, multiplicado por 1000 para obtener psi, ya que
nuestro material es el acero inoxidable de grado 316L y las condiciones de

operacion se encuentran en el rango de -20 a 100 °F.
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El factor de tolerancia a la corrosidn sirve para afiadirle un espesor que proteja
los equipos a lo largo de su vida atil. Normalmente se encuentra entre 1y 6

mm, siendo de 3 mm el escogido para los tanques.

Ejemplo de célculo:

L 90.3 - 99
~ 15700 -1—0.6 -90.3

+0.12 = 0.69 inch

Tabla 11.8.2 Muestra los datos y el resultado del espesor del cuerpo

P (psi) 90.3
R (inch) 99
S (psi) 15700
E 1
C1 (inch) 0.12
t (inch) 0.69
t (mm) 17.3

Se obtiene un espesor de 17 mm, se decide sobredimensionar a 21 mm por

motivos de seguridad.

Una vez conocido el espesor se procede a calcular el diametro externo de los

tanques:

Dext,tanque = Dint,tanque +2-t Ecuaciéon 11.8.11

Ejemplo de célculo:

Dext tanque = 5.03+2-0.02 =5.07m

Espesor del cabezal y el fondo toriesférico

t=—2PL Lc1+¢2 Ecuacién 11.8.12
2-S'E-0.2-P
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Dénde:

t: Espesor minimo requerido (inch)

M: relacidn entre la longitud y el radio interno de los tanques

P: Radio interior de los tanques (inch)

L: Longitud total de (inch)

S: Factor de estrés (psi)

E: Coeficiente de soldadura

C1: Tolerancia a la corrosion (inch)

C2: Tolerancia de fabricacion

Para obtener la relacién entre la longitud y el radio interno “M” se ha usado la

siguiente tabla:

ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When e = 163

po 0.885PL P= SEr

Witrr

< N
l, // Wiiir:
L

When Ur less than 16 9

p PIM P= 25Et
“25E-0.2P T LM+0.2t
VALUES OF FACTOR "M"
r,. |roo] lisol ool fasel _[roo| _ |rso| Jeso| |sso Jeso
/e 1,28 1.78 228 2.7 3.28 4.00 5.00 6.00
M [1oo L'“ P LB A (R PP CILLY PN L] (L O L - 1.39
L 7,00 Is.00 00 10.0 1.0 12.0 14.0 teo] 3l*
s 2.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 5.0 16
I Ll Y L P e s T m"“ P oo

THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t

(e note 2 an facing page)

Figura 11.8.2. Muestra la relacién entre la longitud y el radio interno “M”

Dénde:

L: Didmetro interno del cilindro (mm)
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e r: Diametro interno del cilindro - 0.085 (mm)

En este caso la relacién entre L/r tiene un valor de 11.8, entonces para esta

relaciéon se mira en la (Figura 11.8.2) y se obtiene un valor de M de 1.61.

Para los fondos toriesféricos, suelen aparecer perdidas de espesor en las partes
curvas. Para evitar esto, se ha anadido un factor igual al 10% del espesor del

cuerpo.

Ejemplo calculo:

__161:903:1798 oo
= 215700 -1—02 -903 ve = Lok mm

Tabla 11.8.3. Muestra los datos usados para el calculo del espesor de las tapas.

P (psi) 90.3
L (inch) 79.8
M 1.61
S (psi) 15700
E 1
C1 (inch) 0.12
C2 (inch) 0.08
t (inch) 1.04
t (mm) 26.3

Se obtiene un espesor del cabezal y de los fondos de t=26.3 mm, se ha

sobredimensiona at = 31.6 mm por motivos de seguridad.
Altura de los tanques
Para saber la altura total de los tanques, se ha de saber también la longitud del

cabezal y su fondo con su respectivo espesor. Se utilizan las siguientes

relaciones:
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Figura 11.8.3 Muestra geometria de los cabezales y fondos

hl1 =35 "t Ecuaciéon 11.8.13
h2 =0.1935 -da — 0.455 -t Ecuacion 11.8.14
h3 = hl + h2+t Ecuacion 11.8.15

Ejemplo de célculo:
hl =35 -31.6 = 110.5 mm
h2 = 0.1935 - 5073 — 0.455 - 31.6 = 967 mm
h3 = hl + h2 =110.5+967 + 31.6 = 1109 mm
Por motivos de seguridad se le suma el espesor del cabezal a la altura “h3”.
Entonces para acabar de calcular la altura de los tanques:
Hignque = (2 - 1.11) +8.7=9.77m

Peso de los tanques

Para este calculo se debe calcular primero el peso de los tanques vacio y el

peso de los tanques cuando esta lleno.
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Primero se calcula la masa del cuerpo, que se obtiene a partir de las

dimensiones de los tanques, de sus tapas y de la densidad del material que lo

forma:

T s
Mcitinaro = 3 - (DZ:-Dfy) - H * pmaterial Ecuacién 11.8.16
Mtapas = 0.08089 - (Dgxt - Di?;qt) * Pmaterial Ecuacion 11.8.17
Miotar = Meitingro + 2 - Mtapas Ecuacion 11.8.18
Donde:

Mcilindro: Peso del cilindro (kg)

Miapas: Peso de las tapas (kg)

Dint: Didmetro interior de los tanques (m)
e Dgyx: Didmetro exterior de los tanques (m)

H: Altura de los tanques (m)
Pmaterial: Densidad del material de construccién(kg/m3)

Ejemplo de célculo:

Meitinaro =~ - (5.07% — 5.03%) - 7.55 - 8000 = 20197 kg
M¢gpas = 0.08089 - (5.07% — 5.03%) - 8000 = 2089 kg
Myprqy = 20197 + 2 - 2089 = 24375 kg

Para el calculo de los tanques llenos:

Vop = 20F Ecuacién 11.8.19
POE
VNZ = Vtotal—VOE EcuaCién 11.8.20

Usando la ley de los gases ideales:

PopV
Ny, = =222 Ecuaci6n 11.8.21
R-Top
My, = N - PM - o2 Ecuacién 11.8.22
Mtotal,lleno = Mtotal + MN2 + MOE Ecuacion 11.8.23
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Donde

o Voe: Volumen de 6xido de etileno en el tanque lleno (m?)
o Viowr: Volumen del tanque lleno (m°)

e Vp2.Volumen de nitrégeno en el tanque lleno (m3)

¢ Np2: Moles de nitrégeno (mol)

® Pgp: Presion de operacion (Pa)

e R:constante de los gases ideales (J/(K-mol))

* Top: Temperatura de operacion (K)

e My, cantidad de nitrégeno en el tanque lleno (kg)

e PM: Peso molecular del nitrégeno (g/mol)

Ejemplo de célculo:

Vop = 2 = 1103 m?
Vy, = 150 — 110.3 = 39.7m?
Ny, = 22222 = 8601 moles

My, = 8601 - — = = 240.8 kg
Meorariieno = 24375 + 97250 + 240.8 = 121866 kg

11.8.3. Diseiio del aislamiento

Para evitar la posible corrosion por condensacion en la superficie de los
tanques, ya que se encuentran a temperatura inferior al ambiente, se ha
buscado un aislante de vidrio celular, tal como recomienda la ITC MIE APQ_ 2. El
grosor minimo de este aislante se ha calculado siguiendo las ecuaciones
descritas en la Guia de Buenas Prdcticas en el Aislamiento Industrial”’.

Dext = Dine + 2 - dyisiante Ecuacién 11.8.24
A Ta7Ti  Dextyy, Dext Ecuacién 11.8.25
he Ta—Tgq 2 Dint

Donde:
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e Dj,: Didmetro interior del tanque (m)

e D;,: Didmetro exterior del tanque con aislante (m)

®  daisiante: grosor minimo del aislante (m)

e T;: Temperatura interior del tanque (K)

e Ta: Temperatura atmosférica (en la peor situacién) (K)
e T;: Temperatura de rocio del tanque (K)

e \: Conductividad del vidrio celular (W/(m K))

o he: Coeficiente superficial de transmisién de calor (W/(m?K))

Tabla 11.8.3. Datos para el calculo del espesor minimo del aislante

Diametro interior del tanque (m) 5.03
Temperatura interior del tanque (K) 278
Temperatura atmosférica (en la peor situacion) (K) 303
% Humedad relativa 75

Temperatura de rocio del tanque (K) 297
Conductividad del vidrio celular (W/(m K)) 0.04
Coeficiente superficial de transmisidn de calor (W/(mZK)) 9
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Temperatura del Humedades relativas de aire en %
aire ambiente °C 30 | 35 [ a0 [ a5 |50 [ 55 [0 [ 65 70 [ 75 | 0 |85 [ 90 | o5 |

20 — |1wa| 91| ol 70| 60|52 | as| 372923 |1z 1105
15 123|108 96| 83| 73| 64| 54 | 46| 38|31 | 25 | 18] 12| o8
10 129|113 99| 87| 76| 66|57 | 48| 39 |32 | 25| 18]12] 06
3 4|17 103 90| 79| 68| 58 [50] 41 |33 [ 26[19]12] 06

0 o |ln2|wr| 93| 81| 71|60 |51 a2]|3s|27|[19]13] 07

2 143|126 1o 97| 85| 74| 64 | 54| 46 |38 |30 [22] 15 ] o7

3 7| o[ el | s9| 77|67 | 58| 49| 40|31 23] 15 ] 07

6 50 | 3alnslwose] 92| 81| zo et | s et |32]23)]15] 07

& 156 | 138 122|108 96| 84| 73 | 62| 51 |42 |32[23] 15 ] o8
10 160|182 | 26| n2|100]| 86| 74 | 63| 52| 42|33 [24] 16] 08
12 165|146 130 nelw1 | salzs | 63| 53| 43| 33[24] 16] 08
14 6o |50 134|703 89| 76| 65| 54| 43| 3s|25]16] 08
16 174|155 | 36| 19|04 90| 78 | 66| 54| 44| 35[25]17] 08
18 s | 157 138|121 w06 92| 79 | 67 | 56| 35|35 [26] 17 o8
20 181 | 159140123107 93| 80 | 68| 56 | 46 | 36 [26] 17| 08
2 184|161 | 132|125 109 95| 81 | 69| 57| a7 |36 |[26] 17 ] 08
24 18,6 164 144 12,6 11,1 96 82 7,0 58 47 3.7 2,7 1.8 08
26 189 | 166 | 147|128 12| 97| 84 | 71 | 59 | a8 |37 |[27] 18] 00
28 192 | 169 | 139 | 130|114 99| 85 | 72 | 60 | 49 | 38 [ 28| 18 | 00
30 195 |17 1s0 |32 e || es | 7361 |50 38[28)18] 09
35 202|177 157137120108 90|76 63|51 | 40201909
10 209 | 184 161 | 142124 |1w08|93 | 79| 65|53 |41 ]30]20] 10
45 216 | 190 ] w67 | 147|128 | 12|96 [ 81 | 68 |55 | a3 | 31| 21| 10
50 23197 walsz|na|ne|oe | salzols7 | as]32] 21|00

— —4 = = == (2 ==

Figura 11.8.4. Temperatura e rocio en funcién de la temperatura ambiente y la humedad relativa

La resolucion de esta ecuacion requiere un proceso iterativo, del cual se
obtiene un valor de espesor minimo de 14.03 m. Como el grosor mas pequefio
gue proporciona el proveedor es de 40 mm, el tanque quedara aislado sin
problemas.

11.8.4. Diseiio de los cubetos de retencion

Para evitar el derrame de posibles fugas o accidentes en la zona de
almacenamiento, los tanques quedaran encerrados en un area mediante el uso
de cubetos. Estos estaran disefiados para poder soportar el derrame de todo el
volumen de los tanques vy dirigir cualquier liquido a la red de drenaje, donde
posteriormente seran tratados en cubetos a distancia enterrados en el area A-
800.
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Los cubetos se han disefiado siguiendo las normativas establecidas por las ITC
MIE APQ 1y 2, respetando la altura maxima de los muros que lo conforman, 1
m los exteriores y 0.3 m los interiores, la orientacion y pendiente hacia el lado
donde los fluidos son evacuados, que sera la opuesta a las tuberias de entrada
y salida del producto y no adyacente al proceso, y las distancias entre tanques,

gue deben ser mayores a 5 m.

Teniendo estos datos en cuenta se han disenado unos cubetos cuadrados de
12.25 m cada lado y 1 m de altura, obteniendo 600 m> de volumen de
retencion total. Centrando los tanques en los cubetos, la distancia final entre

las paredes de los tanques queda en 7.18 m.

11.9. Diseiio de bombas

Para el correcto disefio de una bomba es imprescindible el calculo de la
potencia que necesita para impulsar el fluido hasta punto del proceso deseado.
Para conocer la potencia necesaria se ha realizado un balance de energia
mecanica entre estos dos puntos. La ecuacién necesaria para hacer dicho

balance es la siguiente:
Epresion T Epotenciat T Ecinética = Promba — Friccio Ecuacion 11.9.1

Al tratarse de un fluido fase liquida e incompresible, se pasa a la (Ecuacion
11.9.2).

AP v? 'y
" +gAz+ A (Z) =w-—e, Ecuacion 11.9.2

Dénde:

e AP:incremento de presion entre los puntos inicial y final. (Pa)

e Az:incremento de altura entre los puntos inicial y final. (m)

e v:velocidad del fluido en un punto. (?)

e W: trabajo por unidad de masa. (é)
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ey: pérdidas de energia mecanica por friccién. (E)

o: densidad del fluido. (%)

g: fuerza de la gravedad. (sz)

e (:constante.

Finalmente, la potencia de la bomba de calcularia:

AP v? ..
(7 +gAz+ A (5) + ev) m=W Ecuacion 11.9.3
Dénde:

- . . (k
e m: cabal masico que circula por la tuberia. (Tg)

e W: potencia tedrica requerida por la bomba. (ﬁ)

11.9.1. Régimen del fluido

Es necesario conocer el régimen de circulacién del fluido en cada tramo, por lo

gue se aplica la (Ecuacion 11.9.4).

Re = — Ecuacion 11.9.4

o p: densidad del fluido. (%)

e v:velocidad del fluido. (ﬂ)
N
e D:didmetro de la tuberia. (m)

e u:viscosidad del fluido. (%)
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El cdlculo de la velocidad del fluido se realiza a través del caudal que circula por
el interior de la tuberia y el drea de paso de esta, mediante las (Ecuaciones
11.9.5y 11.9.6).

A= %DZ Ecuaciéon 11.9.5
v = % Ecuacion 11.9.6
Dénde:

A: drea de paso de la tuberia.

D: didmetro de la tuberia.

Q: caudal que circula.

v: velocidad del fluido.

Con el calculo del numero de Reynolds, el cociente entre rugosidad y diametro
de la tuberia (Ecuacion 11.9.7) y la grafica de Moody (Figura 11.9.1) se puede

hallar el factor de Fanning (f).

Ecuacion 11.9.7

S| m

Dénde:

e &= Rugosidad (m)

e D= Diametro de tuberia (m)

En la siguiente tabla (Tabla 11.9.1) se puede observar los diferentes valores del

parametro de la rugosidad que va en funcién del material.

Tabla 11.9.1: Tabla informacidn sobre la rugosidad de los materiales

Material Rugosidad & (m)
Vidrio o plastico Tubo liso
Tuberias de cobre/laton/plomo 1.5-107°
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Hierro de fundicién sin revestimiento 25-107*
Hierro de fundicién revestido de asfalto 1.2-107*
Acero comercial/acero soldado 46-1075
Hierro forjado 4.6-107°

Acero remachado 1.8-1073

Hierro galvanizado 1.6-107*
Hormigdn 1.2-1073

En INDOXETHS se trabaja con acero inoxidable 316, por lo cual la rugosidad

usada para encontrar el factor de Fanning es 4.6x10°.

FRICTION FACTOR AS A FUNCTION OF REYNOLDS NUMBER WITH RELATIVE ROUCIHINESS AS A PARAMETER
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0.08 H flow 20 0N < ™ [ . &, rough pipes
= : -

007 i i = :ﬁ

H oosl ik R = : 003
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Figura 11.9.1. Grafica de Moody.

11.9.2. Pérdidas de carga por friccion

La friccién producida en las tuberias supone una pérdida de la energia
mecanica del fluido (Ecuacion 11.9.8).

e‘l? = el} tramo recto + e’ll accidentes EcuaCIon 11'9'8
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Cuando se traslada el fluido de un punto A hacia un punto D existiran puntos

intermedios, B y C de tal manera que el fluido hara el siguiente recorrido:

e Parte del punto A, hacia el punto B (punto que se encuentra justo antes
de la bomba), seguidamente parte del punto C (punto que se encuentra

justo después de la bomba) hacia el punto D.

De tal manera que el primer tramo A = B se llama “tramos de aspiracion” y el

segundo tramo C = D se llamard “tramos de impulsién”.

Tanto en los tramos de aspiracion como en el tramo de impulsién existirdn los

dos tramos especificados en la Ecuacion 11.9.8, que se definen a continuacién:

e Pérdidas en tramos rectos (€, tramo recto): S€ trata de las pérdidas
producidas por la friccion del fluido y las paredes de la tuberia. Para el

calculo de estas pérdidas se usa la (Ecuacion 11.9.9).

= 4fv? Ecuacién 11.9.9

e
Vtramo recto

Dénde:

f: factor de Fanning.

v: velocidad del fluido. (%)

L: longitud de la tuberia. (m)

e D:didametro de la tuberia. (m)
e Pérdidas por accidentes (e, gccidentes): S€ trata de las pérdidas
producidas por los accidentes presentes a lo largo de las tuberias, como

por ejemplo codos. Este calculo se realiza mediante la (Ecuacion
11.9.10).

2
€y accidentes = LK = Ecuacién 11.9.10

Dénde:
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e K:constante especifica del accidente.

« v:velocidad del fluido. (%)

Finalmente, para obtener las pérdidas totales en cada tramo, es necesario
sumar las del tramo de aspiracién con el tramo de impulsiéon (Ecuacion
11.9.11).

€y tramo aspiracion + €y tramo impulsion = €y total Ecuacion 11.9.11

11.9.3. Potencia real

Siguiendo los pasos descritos anteriormente, se calcula la potencia de la bomba
mediante la (Ecuacion 11.9.2), no obstante, el valor obtenido es un valor
tedrico que se debe ajustar a la realidad teniendo en cuenta el rendimiento de

la bomba, que no serd del 100%. Para ello, se utiliza la (Ecuacién 11.9.12).
W — Wiesrica E .z
real = T 7 cuacion 11.9.12

Dénde:

e W: potencia de la bomba. (ﬁ)

e n:rendimiento de la bomba

11.9.4. Ejemplo de calculo

A continuacidn, se ha escogido la bomba P501a, que se encarga de trasladar el
fluido que sale del separador S401a al destilador D501a.
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— z —|=w-—e
p g Za v

Empezando por el primer término de la Ecuaciéon 11.9.1, ligadas a la

presién, se llega a la conclusién de que este término es nulo, ya que:
AP = P, — P, = 800000Pa —800000Pa =0

El segundo término de la Ecuaciéon 11.9.1, estd ligado a la energia

potencial, se calculara de la siguiente manera:

m m?
gAz =9.8 (5—2) 2.46m = 24.1(—

El tercer término de la Ecuacion 11.9.1, esta ligado a la energia cinética:

En este caso el Av es igual a:

Av =v, —v; = 2.22 (?) -0 (?) =222 (?)

Ya que el primer punto se contemplara dentro del separador, dénde se

, . . , m
encuentra el liquido en reposo, siendo aqui la v; = 0?

v 2.22% /m\2 m?
—="""(7) =25(=
2 2-1 \s 52

El segundo término después de la igualdad de la Ecuacion 11.9.1, hace

referencia a las pérdidas de carga, por lo se calculard de la siguiente

manera:

e Tramo aspiracion:

Kg m
op  946(=2).2.22. 0263 m
Re =" = (m ) KS = 5.52x105
1 0.001( 9 )
m:-*S
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e 4.6x107°m _ 755104
D~ 0263m _ >*

Usando estos datos en la (Figura 11.9.1), se obtiene un valor de 4f igual
1.51x107%, el cudl sera usado para encontrar las pérdidas del tramo recto:

L my\2 110.72m m
e 2" — -2 . 2(__  —_— = —_
= 4fv? = = 151x1072 - 2.22 (S) o 31.25(5)

e
Vtramo recto

Para poder calcular las pérdidas por accidentes, hace falta conocer los
accidentes y su valor “K”, estos se muestran a continuacién en la (Tabla 11.9.2).

Tabla 11.9.2: Tabla informacidn sobre el tipo de accidentes y el valor de “K” correspondientes al tramo de aspiraciéon

Accidente N2 de accidentes K
Valvula bola manual 1 51072
Valvula bola automatica ! 5-.1072
Vélvula de mariposa ! 24-107
Valvula de retencidn ! 10
4 7.5-1071

Codos

Con estos datos se calcula el total del valor de los accidentes:

Z K =13.34

Y seguidamente se podra encontrar el valor de las pérdidas ocasionados por
estos:

€y accidentes = Z K%Z =13.34 - 2'2222 (m)2 =329 (T)

S

Una vez conocidas las pérdidas del tramo recto con la de los accidentes, se
puede calcular las pérdidas en el tramo de aspiracion, que seran:

2

m
€y aspiracién = €v tramo recto T €v accidentes = 64.12 (:)
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e Tramo impulsion:

Kg m
oo 947(29) . 2.22™. 0263 m
Re =" = ) 5 = 5.53x10°
H 0.001 (—g)
m:-S
g 4.6x10™°m _ 1752104
D~ 0263m _ *

Usando estos datos en la (Figura 11.9.1), se obtiene un valor de 4f igual
1.51x107%, el cudl serd usado para encontrar las pérdidas del tramo recto:

€y tramo recto

= 4fv2% = 1.51x1072 - 2.222 (?)2 : 05_'206537:; =143 (m)z

Para poder calcular las pérdidas por accidentes, hace falta conocer los
accidentes y su valor “K”, estos se muestran a continuacién en la (Tabla 11.9.3)

Tabla 11.9.3: Tabla informacidn sobre el tipo de accidentes y el valor de “K” correspondientes al tramo de impulsién

Accidente N2 de accidentes K
Valvula bola manual 1 51072
Valvula bola automatica ! 5-1072
Valvula de mariposa ! 2.4-107
Valvula de retencidn ! 10
2 7.5-1071

Codos

Con estos datos se calcula el total del valor de los accidentes:

Z K =11.84

Y seguidamente se podra encontrar el valor de las pérdidas ocasionados por
estos:
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€y accidentes = Z K%Z =11.84- 2.2222 (ﬁ)z = 29.2 (E)

Una vez conocidas las pérdidas del tramo recto con la de los accidentes, se
puede calcular las pérdidas en el tramo de impulsidn, que seran:

2
€y impulsion = €v tramo recto T €v accidentes = 30.6 (;)

Conocidos los valores del tramo de aspiracién y del tramo de impulsién, se
procede a sumarlos y conocer las pérdidas totales que existen desde el equipo
S401a al D501a:

m
€y total = €y tramo aspiracion T €v tramo impulsion = 94.72 (;)

e Caélculo de w:

_ AP v — L
w=" + g8z +A (3 )+ev—121.24Kg

2
a
e Calculo de la Wiegrica:

J

S

Kg Ji

Weegrica =m - w = 103.14—- 121.24@ = 12.5x103= = 12.5kW

e Calculodela W,.q;

Wiesrica 12.5kW
Wooas = t“";”“lz oo = 16.7kW

11.10. Diseifio de compresores

El disefo de los compresores utilizados en INDOXETH5 se ha realizado
mediante el software de simulacion ASPEN HYSYS. Se muestra en la (Tabla

11.10.1) los resultados obtenidos en la simulacién de cada compresor.

Pagina 103 de 131



PLANTA PARA LA FABRICACION DE OXIDO DE ETILENO
VOLUMEN 11. MANUAL DE CALCULOS

Tabla 11.10.1. Resultados obtenidos en HYSYS para la simulacion de los compresores del proceso.

K101a/b K102a/b K103a/b K104a/b K30la/b  K110la/b

Adiabatic Head (m) 10260 14370 12170 515.2 973.3 20260
Polytropic Head (m) 10630 15220 12410 515.7 975.2 21650
Adiabatic Fluid Head (kJ/kg) 100.7 144.5 119.3 5.052 9.544 198.7
Polytropic Fluid Head (kJ/kg) 104.3 149.3 121.7 5.057 9.564 2123
Adiabatic Efficiency 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000 75.000
Polytropic Efficiency 77.686 77.500 76.531 75.081 75.151 80.151
Power Consumed (kW) 405.30 581.70 480.40 411.6 777.70 61.90
Polytropic Head Factor 1.0018 1.0018 1.0005 1.0000 1.0000 1.0016
Polytropic Exponent 1.4082 1.3469 1.3101 1.2686 1.2599 1.5469
Isentropic Exponent 1.2957 1.2546 1.225 1.1890 1.183 1.3983

11.11. Disefio de equipos de servicio

11.11.1.Chiller

Dado que en el proceso productivo que se da en INDOXETH5 se requiere agua
fria en distintos puntos de las lineas, es necesario un sistema de refrigeracién

del agua de proceso.

Se muestra a continuacién en la (Tabla 11.11.1) los equipos que requieren agua
fria para su correcto funcionamiento, la temperatura de entrada del agua a
cada equipo y la temperatura de salida. Dado que la corriente de vapor
generada en el reactor R201a/b es utilizado en intercambiadores de la linea
para calentar el fluido de proceso, se coge para el diseno del chiller, la

temperatura a la que sale este corriente del intercambiador H302a/b.

Tabla 11.11.1. Necesidades de agua fria segun el equipo.

Equipo T entrada (°C) T salida (°C) Caudal agua (kg/h)
R201a/b 10 91.02 42511
H301a/b 10 80 254790
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Equipo T entrada (°C) T salida (°C) Caudal agua (kg/h)
H501a/b 10 28 11115
TOTAL 10 79.64 308400

Los valores que se muestran en la (Tabla 11.11.1) corresponden a valores que
se han encontrado tal y como se explica en el apartado (11.7.1. Disefio de

intercambiadores).

Con el siguiente cdlculo se ha obtenido el caudal masico de agua fria necesario
en cada linea. Con este dato y la (Ecuacion 11.11.1) se puede calcular el
intercambio de calor necesario para volver a enfriar el agua hasta 10 °C.

Q = magua total C_p (Tentrada - Tsalida) Ecuacion 11.11.1

Dénde:

Q: calor necesario para enfriar el agua.

® M aguatotal: Caudal masico total de agua.

e Cp: calor especifico medio del agua.

®  Tentrada: temperatura de entrada del agua a la torre de refrigeracién.

o T.ida: temperatura de salida del agua de la torre de refrigeracion.
0 =86%2.4188—L. (80 — 10)°C = 2.512x107 %
s kg-s s

Para calcular la potencia frigorifica de la torre, se sobredimensiona un 25%

como se muestra en la (Ecuacion 11.11.2).
P=125Q Ecuacién 11.11.2
Dénde:

e P: potencia térmica.
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e Q: calor necesario para enfriar el agua.

J J

P =125 2.512x107g = 3.140;

Pérdidas por arrastre

Se puede considerar que cerca de un 0.01% del caudal de agua de refrigeracién
se pierde debido al arrastre en forma de gotas. Por lo que el calculo de las

pérdidas por arrastre viene dado por la (Ecuaciéon 11.11.3).
mg = 0.0001m Ecuacién 11.11.3
Dénde:

® mg: caudal de agua perdido por el arrastre.

e m: caudal de agua de refrigeracion.

k k
mgy = 0.0001 - 3,08x10° Tg = 30.87‘9

11.11.2.Caldera

En el proceso productivo de INDOXETH5, se requiere también calor para
calentar el fluido de proceso hasta la temperatura deseada. Para los equipos de
intercambio de calor H401a/b y H302a/b se utilizara el vapor generado en el
reactor, pero para los intercambiadores H101, H102, H103, H104, H105, H106 y

H107 de las lineas a y b se requiere de una caldera para calentarlo.

Se muestra a continuacién en la (Tabla 11.11.2) el equipo que requiere calor, la
temperatura de entrada del vapor a la caldera, la temperatura de salida de este

y el caudal masico necesario.

Para poder suplir el agua que se necesitard para calentar estos
intercambiadores y para no hacer gastos excesivos en el agua, se ha utilizado
un mismo cabal que recirculara por todos los intercambiadores, de manera

gue, el vapor de la salida de la camisa del intercambiador H107, entrara a la
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camisa del intercambiador H106 y asi sucesivamente hasta llegar al
intercambiador H101. Es una opcidn viable ya que en el intercambiador H107 la
temperatura de salida tiene que ser 300°C y en el H101 de 155°C, también de
esta manera se reducen los gastos de agua y ademas se respetard el intervalo

de salto de temperatura de cada intercambiador.

Del mismo modo que para las necesidades de frio, se calcula el caudal de calor
necesario con la (Ecuacion 11.11.4) y los datos obtenidos a partir del disefio
gue se ha efectuado con ASPEN Exchanger Design, tal y como se muestra en el
apartado (11.7.1. Diseiio de intercambiadores).

Q= Myap C_p (Tentrada - Tsalida) Ecuacién 11.11.4

Dénde:

Q: caudal de calor necesario para calentar.

® My, caudal masico de vapor necesario.

e Cp: calor especifico medio del vapor.

®  Teontrada: temperatura de entrada del vapor a la caldera.

e T.ida: temperatura de salida del vapor de la caldera.

kg J o ]
Q =86—:5402.5—— (8300 — 155)°C = 4.171x10" =
s kg-s s

Para calcular la potencia térmica de la caldera, se sobredimensiona un 25%

como se muestra en la (Ecuacion 11.11.5).

P=125Q Ecuacién 11.11.5
P=125- 4.171x107§ - 5.213x107§

En la caldera, se usa gas natural como combustible, por lo que las necesidades

de gas natural se han calculado siguiendo la (Ecuacién 11.11.6).
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ans natural = — Ecuacién 11.11.6

PCI gasnatural M

Dénde:

®  Qgas natural: caudal masico de gas natural.

P: potencia de la caldera.
®  PCl gas naturai: poder calorifico inferior = 46367 kl/kg

e n:rendimiento de la caldera.

5.213x10%kW k
=g = 1.323 ?g

ans natural 46367k_g'0'85

11.11.3. Aire comprimido

Las valvulas de control necesitan aire comprimido para su correcto
funcionamiento. Se estima que el consumo de aire comprimido es de unos 3 m?
por horay por valvula, por este motivo, se ha calculado las necesidades de aire

comprimido siguiendo la (Ecuacion 11.11.7).

Consumo

Qaire comprimido = n? de valvulas Ecuacion 11.11.7

valvula

Para la obtencién del aire comprimido, se ha disefnado el compresor K1101,
cuyas caracteristicas de disefio se muestran en la (Tabla 11.10.1).

m3
h

.75 = 225™
h

Quire comprimido = 3

11.11.4. Nitrogeno

En INDOXETH5, el uso de nitrogeno gas se destina principalmente a la
presurizaciéon de los tanques de Oxido de etileno y de las cisternas de
transporte, con el fin de evitar mantener el producto siempre en su zona de

seguridad, tal como se describe en el (Volumen 5. Seguridad e higiene).
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Anualmente, también es necesario realizar la completa inertizacién de todos

los equipos del proceso.

Para prevenir cualquier accidente en el peor de los casos, se han calculado las
necesidades de nitrégeno suponiendo que todo el volumen de los tanques y

cisternas queda completamente lleno de nitrégeno una vez al dia.

A partir de la produccién diaria para las dos lineas y teniendo en cuenta la
cantidad mdaxima de o6xido de etileno que se puede almacenar en los
recipientes segun la ITC MIE APQ 2, se calcula el nimero de cisternas diarias

necesarias para distribuir el producto:

398-103kg OE 1L de recipiente 1m3 _ 498.7 m3de recipiente
dia 0.78 kg OE 1000 L dia

Ecuacion 11.11.8

Suponiendo que una cisterna para el transporte de éxido de etileno tiene una

capacidad de 30 m*:

498.7 m3de recipiente 1 cisterna 17 cisternas .,
L . = Ecuacion 11.11.9

dia 30 m3de recipiente dia

Con estos datos, se calcula el volumen total a llenar para un mes de
produccién:

Vtotal = (Vtanques : Ntanques + Vcisternas : Ncisternas) 30 Ecuaciéon 11.11.10

Viotar = (150 -4+ 30-17)-30 = 33300m3
Donde:

®  Viota: Volumen a llenar en 30 dias
®  Vianques: Volumen de los tanques T601 y T602
®  Visterna: Volumen de las cisternas de transporte

®  Niangues: NUMero de tanques

Pagina 109 de 131



PLANTA PARA LA FABRICACION DE OXIDO DE ETILENO
VOLUMEN 11. MANUAL DE CALCULOS

e  Ngsternas: NUMero de cisternas

Las condiciones de operaciéon de los tanques son 5°C y 500 kPa, asi que

aplicando la ley de gases ideales:
PV

N =— Ecuacion 11.11.11a
RT

_500000--33300
T 831278

N = 7207231 moles

A partir de estos moles, se repite la ecuacion de los gases ideales para

encontrar el volumen que ocuparian a 15°Cy 101.3 kPa:

V= N";'T Ecuacién 11.11.11b
V — 7207231-8.31:288 — 170275 m3

101300

Con este volumen y la herramienta de calculo proporcionada por la pagina de

3)

informacién sobre gases de la empresa Carburos Metdlicos () se calcula el

volumen y cantidad de nitrégeno liquido criogénico requeridos.

Con tal de elegir un tanque con capacidad para almacenar el nitrégeno
necesario, se ha repetido todo el proceso de cdlculos desde la (Ecuacién
11.11.10) pero para la produccion de 5 dias, rellenando el tanque en después

de este periodo de tiempo.

Tabla 11.11.3. Necesidades de nitrégeno

Necesidades cada 30 dias

Volumen de nitrégeno gas (m?) 170275
Volumen de nitrégeno liquido (L) 249793
Cantidad de nitrégeno liquido (kg) 201776

Necesidades cada 5 dias

249794
Volumen de nitrégeno gas (m?)

41632
Volumen de nitrégeno liquido (L)

33639

Cantidad de nitrégeno liquido (kg)
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Para el volumen de nitrégeno anual necesario para inertizar, se ha calculado el
volumen total de todos los equipos de amas lineas, convirtiéndolo a metros

cubicos de nitrégeno liquido con la calculadora de Carburos Metalicos G).

Tabla 11.11.3. Volumen de los equipos de proceso

Equipo Volumen (m3)
H101 0.34
H102 0.29
H103 0.67
H104 0.65
H105 0.5
H106 0.45
H107 0.46
R201 11.7
H301 1.24
w301 77.3
H302 0.05
W302 3.47
H401 0.6
S401 34.8
D501 40
H501 0.25
D502 10
Total x2 lineals 365.54
Volumen de nitrégeno liquido 536247

11.12. Seguridad

11.12.1.Calculo de incendio

Es necesario realizar un estudio sobre las consecuencias en caso de que se
produjera un incendio, para ello, se ha seguido el siguiente esquema de calculo
para la determinacién de las caracteristicas del incendio producido en un

tanque de almacenamiento de éxido de etileno.
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Para ello, se ha realizado un analisis de la variaciéon de la radiacion térmica
percibida en funcion de la distancia al foco del fuego. Este cdlculo se ha

realizado mediante la (Ecuacion 11.12.1)

Qr=0Qr "7 F-A Ecuacién 11.12.1

Dénde:

Qg: calor emitido (kW/m?)

e T:transmisividad atmosférica

Fo: factor de vista (m™)

A: superficie del fuego (m?)

Para el calculo del calor emitido, se ha utilizado la (Ecuacion 11.12.2)

_ n'meg2-r-He
T 4H

Qr Ecuacion 11.12.2

Dénde:

e n:fraccion de radiacién (0.35)

m¢: velocidad de combustion (kg/mzs)

r: radio del vertido (m)

Hc: calor de combustion (kJ/kg)

H: altura de la flama (m)

Para el calculo de la transmisividad atmosférica se ha usado la (Ecuacion
11.12.3).

T=2.02-(Py - X) 00 Ecuacién 11.12.3

Dénde:

e Pyw: presion parcial del vapor de agua (Pa)

e X:distancia entre el foco emisor y el receptor (m).
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Para el calculo del factor de vista se ha utilizado la (Ecuacion 11.12.4).

1

Fp = — Ecuacion 11.12.4
4--X2
Dénde:

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

Se ha calculado también la altura de la llama con la (Ecuacion 11.12.5).

me 0.61 .
H=84-r- (m) Ecuacion 11.12.5
91)%5p,

Dénde:

r: radio del vertido (m)

mc: velocidad de combustién (kg/m?s)

g: fuerza de la gravedad (m/s?)

pa: densidad del aire (kg/m?>)

Dado que la temperatura de ebullicién del éxido de etileno es menor que la

temperatura ambiente, para calcular la velocidad de combustion se puede

utilizar la (Ecuacion 11.12.6).
__0.001-Hcmr?

Ecuacion 11.12.6

Cc
Hyap

Ddnde:
e H. calor de combustién (kl/kg)

e Hyap: calor de vaporizacién (ki/kg)

e r:radio del vertido (m)
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Para el radio del vertido, se ha tomado como valor, la mitad del diametro del

cubeto de recogida de vertidos.

11.12.2.Calculo de explosiones

Es necesario también hacer un cdlculo aproximativo de las consecuencias que
tendria una explosidon en la planta INDOXETH5. Para ello, se ha calculado
también la radiacién térmica percibida y, ademads, la presién percibida en

funcién de la distancia a la explosion.
Se debe seguir el siguiente esquema de calculo:

En primer lugar, se deben calcular los kg de TNT equivalentes para recipientes a

presion, a través de la (Ecuacion 11.12.7).
Winy = 0.0219 - Py - V; - In (2) Ecuacién 11.12.7
2

Dénde:

e Py: presion de estallido (atm)
e P,: presion atmosférica (atm)

e Vi:volumen (m?®) de gas comprimido

Se ha realizado a continuacién el calculo de la presion en la superficie del

recipiente en el momento del estallido mediante la (Ecuacién 11.12.8).

3.5-(y—1)-(Ps—1) Y

T 05 Ecuacion 11.12.8
[(""/ap)-(1+5.9-p5]

Py=P-|1—

Con la diferencia de presidn entre la atmosférica y la de superficie, se puede

consultar en la (Figura 11.12.1) el valor de la distancia normalizada (d,).
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Pic de sobrepressié positiu, AP (bar)

0.06 - %
0.05 - e
0.04 {
0.03 1
0.02 : —
r 1 -3 LIRS Ll L LI B ?
2 3 4 56789 20 30 40 50 80
Distanda normalitzada, d ,

Figura 11.12.1. Grafico del pico de sobrepresion en funcion de la distancia normalizada.

Con esta distancia normalizada, se puede calcular la distancia real a la que la
masa de TNT equivalente calculada, produciria el incremento de presién

calculado anteriormente.

Si a esta distancia real obtenida, se le resta el radio del recipiente, se obtiene la

distancia virtual (dy).
Con esta d,, si se le suma el valor de la distancia en la qual se quieren calcular

los efectos de la explosion, se vuelve a consultar en la (Figura 11.12.1) la

sobrepresion real obtenida a la distancia estudiada. Se puede entonces
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determinar los dafos producidos en las instalaciones a partir del incremento de

presion producido.

De forma analoga al caso anterior de incendios, el calor recibido a una cierta

distancia de la explosidn, se puede calcular mediante la (Ecuacion 11.12.9).
Qe=7"E-Fy Ecuacién 11.12.9
Dénde:

e T:transmisividad del aire
e E: calor emitido (kW/m?)

e F,y: factor de vista

La transmisividad del aire se calcula con la (Ecuacion 11.12.3) de igual manera
que para el caso de un incendio. El factor de vista se calcula de manera distinta,

se puede obtener con la (Ecuacion 11.12.10).

2
F,, = Dmax Ecuacion 11.12.10
21 4.X2

® Dy didmetro méximo de bola de fuego (m)

e X:distancia al origen de la explosién (m)

El calor emitido se puede calcular con la (Ecuacion 11.12.11).

E = fragmAc Ecuacién 11.12.11

- (Dmax)?-t

Donde:
®  Faq: factor de radiacioén (0.25)

e m: masa (kg)

e H. calor de combustién (kl/kg)
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¢ D didmetro maximo de bola de fuego (m)

e t:tiempo de duraciéon de la bola de fuego (s)

Es necesario, para los calculos anteriores, hallar primero las caracteristicas de la

bola de fuego formada en la explosidn.

Se calcula primero el diametro maximo de la bola de fuego con la (Ecuacion
11.12.12).

Doy 6.48 - (m)0325 Ecuacién 11.12.12
Dénde:
e m: masa de combustible (kg)

Se ha calculado también el didmetro inicial de la bola de fuego y su altura

mediante las (Ecuaciones 11.12.13 y 11.12.14), respectivamente.
H = 0.75 Dy Ecuacion 11.12.13
Dinicio = 1.3 * Dpyax Ecuacion 11.12.14

Para el tiempo de duracion de la bola de fuego se ha utilizado la (Ecuacion
11.12.15).

t = 0.825-m0%326 Ecuacion 11.12.15

Ademas de las caracteristicas de la bola de fuego, se ha querido determinar

también las consecuencias de la rotura del tanque de almacenaje.

En primer lugar, se ha calculado en nimero de fragmentos que podrian resultar
del estallido del recipiente. Dado que este calculo es aplicable a recipientes con
volumen superior a 700 m>, se ha realizado sustituyendo el volumen por 700 a

modo de aproximacion. Se ha utilizado la (Ecuacion 11.12.16).
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N =-3.774+0.0096 -V Ecuacion 11.12.16
Dénde:
 V:volumen del tanque (m?) (se ha usado V=700)

Con el numero de fragmentos conocido, se ha realizado la aproximaciéon de
dividir el peso total del tanque entre el nimero de fragmentos para obtener el
peso de cada fragmento.

Se ha hecho también la aproximacién de dividir el area total del recipiente
entre el niumero de fragmentos para obtener asi la medida de los fragmentos
resultantes de la explosidn. Estos se han supuesto como fragmentos esféricos y

se ha calculado el radio de cada fragmento.

Con estos datos ha sido posible realizar el calculo de la velocidad inicial de los

fragmentos con la (Ecuacion 11.12.17).

Ecuacion 11.12.17

w=205- (P'V’lfe’)l/2

Dénde:

U: velocidad inicial (ft/s)

P: presioén de rotura (psig)

D: diametro de fragmento (in)

W: peso del fragmento (Ib)

A partir de estos datos, se puede calcular la distancia que recorreran los
fragmentos del tanque debido a la explosidn del mismo. Para ello, es necesario

calcular un factor que viene dado por la (Ecuacion 11.12.18).

o Cr-An-u2
eje x = % Ecuaci6n 11.12.18

Dénde:
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e Cp: coeficiente de fragmento (0.47)

o Ap: drea de fragmento (m?)

e u:velocidad inicial de los fragmentos (m/s)
e M: masa de fragmento (kg)

o G:fuerza de la gravedad (m/s?)

Este factor calculado permite leer en la (Figura 11.12.2) el valor del eje y.

1!0.0 T T T T T TR ¥ TR T T 0 710.6
) CoA,
||)CDADR —_—
Y CpAg
1.0} 1.0
0.1 do.1
.01 9.0

Figura 11.12.2. Grafico para calcular la distancia recorrida de los fragmentos

Leyendo el eje y de este grafico, se puede obtener la distancia recorrida por los

fragmentos (r) si se aisla esta variable en la (Ecuacion 11.12.19).

Paire’Cp"ApT

ejey = — Ecuacién 11.12.19
Ademas, se ha calculado la distancia de seguridad de la explosion con la

(Ecuacion 11.12.20).

fasety distance = 120 - (WTNT)1/3 Ecuacion 11.12.20
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11.13. Medio ambiente

Para el correcto estudio de impacto ambiental de la planta INDOXETHS5, ha sido
necesario hacer el calculo de emisiones atmosféricas y el de la DQO de los

vertidos acuosos.

Emisiones atmosféricas

Dado que la corriente de residuos gaseosos de la planta se someterd a
incineracion, se ha calculado el total de CO, emitido a la atmosfera con las
(Ecuaciones 11.13.1y 11.13.2).

CO; 0q = n; - coeficiente estequiométrico de combustion Ecuacion 11.13.1
Dénde:

e CO;eq: caudal molar de CO; generado en la combustion.

e n;: caudal molar del compuesto i.

Con el caudal molar de CO, equivalente obtenido para cada compuesto, se han
sumado y se ha aplicado la (Ecuaciéon 11.13.2) para obtener el total de kg

emitidos anualmente.

kg CO kmol CO, 44.05k 24h 335dias .
972 — Z. g. . Ecuacién 11.13.2

afio h kmol 1dia 1 afio

Se recoge en la (Tabla 11.13.1) los resultados de los calculos anteriores.
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Tabla 11.13.1. Valores obtenidos en el calculo de las emisiones de CO,.

Etileno
kmol/h emitidos 1.6582
kmol/h CO, equivalente 3.3164
kg/h CO, equivalente 145.9216

kg/h CO, 1 linea
kg/h CO, total
kg/afio CO, total

tn/afio CO, total

Vertidos acuosos

Oxido de etileno Didxido de carbono

28.1095 121.57

56.219 121.57

2473.636 5349.08
7968.6376
15937.2752

128135692.6
128135.6926

Es necesario conocer la demanda quimica de oxigeno de las aguas vertidas,
pues si el valor de DQO es muy elevado, es necesario tratar las aguas antes de

ser vertidas. Para el calculo de la DQO se han utilizado las (Ecuaciones 11.13.3 y

11.13.4).

kg O, kmol OE 2.5kmol0O, 32kgO0, Ny
= . . Ecuacién 11.13.3
h h kmol OE kmol O,
kg 0, 1000000mg volumen vertido (1 .,
DQO = -2=2. g. ® Ecuacién 11.13.4

h 1kg h

Se recoge en la (Tabla 11.13.2) los valores obtenidos de los cdlculos anteriores.

Tabla 11.13.2. Valores obtenidos en el calculo de la DQO.

D501a/b D502a/b
kmol OE/h 0.0014 1.5745
kmol/h O, equivalente 0.0035 3.93625
kg/h O, equivalente 0.112 125.96
Volumen vertido (I/h) 360750.43 1460730

Total 0, kg/h 126.072
Total 0, mg/h 126072000
DQO (mg/l) 69.214
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11.14. Evaluacion economica

11.14.1. Costes de equipos

Para una correcta evaluacién y estimacién econémica de la planta INDOXETH5
y su viabilidad se han calculado los costes de los equipos y maquinaria a partir
del método algoritmico de Sinnot y Towler y el apéndice C de Couper. Este
método se utilizan diferentes algoritmos a partir de algunos datos
caracteristicos de los equipos para poder calcular aproximadamente su coste.

Todos los algoritmos estan en unidades del sistema métrico americano, por lo
tanto, en todos los casos hard falta convertir los datos con que trabaja
INDOXETHS5, que estan en unidades del Sistema Internacional (Sl) a unidades
del sistema métrico americano. Ademas, dichas correlaciones estan hechas a
partir de los valores monetarios de 2003, se debera hacer la conversion al valor

| (4)

monetario actual ‘’, 2018 sera el considerado como correcto. El indicador

econémico de 2003 corresponde a 395.6 y el del 2018 corresponde a 603.1.

Por ultimo, se debe tener en cuenta el coste de la instalacion de dichos
equipos, por lo tanto, se deberd multiplicar el valor final del coste de los
equipos por el multiplicador del coste de su instalacién. Ademas, dicho coste
final sera en délares (S), por lo tanto, se deberd pasar a euros (€) multiplicando

el valor por 0.9, ya que 1 ddlar = 0.9 euro.

En este apartado solo se expondran los algoritmos usados, los resultados de

dichos algoritmos se encuentran en el (Volumen 7. Evaluacion Economica).

11.14.1.1.Reactores

El cdlculo del coste del reactor se basara en los algoritmos de los costes de un
reactor y el coste de un intercambiador de calor, ya que el reactor de
INDOXETH5 consta de una refrigeracion muy potente y trabaja como un
intercambiador de carcasa y tubos con una reaccion en el interior de los tubos.

Por lo tanto, se han usado los siguientes algoritmos:
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Reactor vertical:

C=Fy*xCy+ Cien$ Ecuacion 11.14.1
Ddénde cada parametro corresponde a:

Cp = 1.218 * e[91702889+In(W)+0.04576+In(W)*]  4onde 5000 < W < 226000 Ib

C, = 300 * D97396 x [0.7066 donde 6 <D< 10 fty 12 < L < 20 ft

| F); depende del material, en este caso acero inoxidable 316L, por lo

tanto, Fy; = 2.1.

Intercambiador:

De tubos y carcasa:

C=1218x*fy* fnxfy*xCpen$ Ecuacién 11.14.2
Donde:

C, = 18:821-0.30863+In(4)+0.0681+(In(A)] qonde 150 < A < 12000 ft2

Y fa, fp Y fm dependen del tipo de carcasa, del rango de presiones y del

material, quedado:

fd =e [-1.1156+0.0906%In(A)]

f, = 0.7771 + 0.04981 * In(4)

fm =91+ g2 xIn(4) donde g, = 0.8603y g, = 0.23296

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de los reactores. El

coste de su instalacién es 1.6.

11.14.1.2.Absorbedores

El calculo del coste de los absorbedores se hara a partir de los algoritmos de
una torre de absorcién, que usa la misma férmula que la torre de destilacién,

pero con diferentes parametros. Todo y eso, debido a que una columna es de
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platos y otra empacada, se usardn algoritmos diferentes. Por lo tanto, los

algoritmos de los absorbedores empacados (W302) seran:

C=1218x[f; *Cp + Vy x Cy + Cp| en $ Ecuacion 11.14.3a
Donde:

f;=2.1 depende del material, en este caso, acero inoxidable 316L

Cp= 28 depende del tipo de empacamiento en este caso, Pall Rings de metal

Vo= Volumen de empacamiento

C, = 1.218 x g[6:629+01826+In(W)+0.02297+In(W)*] onde 4250 < W < 980000 Ib shell

Cpe = 300 % D739 5 [07068 donde 3 < D < 21 ft y 27 < L < 40 ft didmetro
plataforma y longitud de los lados

Los algoritmos de los absorbedores de platos (W301) serdn:

Ce=1218*[fi*Ch+ N foy* f3* fo * Cp + Cpe| en $ Ecuacion 11.14.3b
Donde:

N= ndmero de platos

f;=2.1 depende del material, en este caso, acero inoxidable 316L

f> = 1.401 + 0.0724 = D depende del material, en este caso, acero inoxidable
316L

f3=1 depende del tipo de platos

£ = 2.25
47 1.0414N

Cp = 1.218 x g[6:629+01826:In(W)+0.02297+In(W)°] onde 4250 < W < 980000 Ib shell

Cpe = 300 % DO739 5 [07068 donde 3 < D < 21 ft y 27 < L < 40 ft didmetro
plataforma y longitud de los lados

C, = 457.7 * e%173%*D donde 2 < D < 16 ft didmetro del plato
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A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de los absorbedores. El

coste de su instalacién es 2.1.

11.14.1.3.Separadores

El cdlculo del coste de los separadores se hara a partir de los algoritmos de un
separador mecdnico. El algoritmo depende de si el proceso es organico o
inorganico, debido a que todos los componentes del proceso son organicos, se
estima como proceso organico. Por lo tanto, los algoritmos de los

separadores seran:
C=1218x[a+b*W]enK$ Ecuaciéon 11.14.4
Donde:

a=98 depende del material, en este caso, acero inoxidable 316L

b=5.06 depende del material, en este caso, acero inoxidable 316L

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de los separadores. El

coste de su instalacién es 2.1.

11.14.1.4.Destiladores

El calculo del coste de los destiladores se hara a partir de los algoritmos de una
torre de destilacion, que usa la misma férmula que la torre de absorcidn, pero
con diferentes parametros. Por lo tanto, los algoritmos de los destiladores

seran:

C=1218x*[f; *Cp+ V, % Cp + Cpe| en $ Ecuacién 11.14.5

Donde:

f1=2.1 depende del material, en este caso, acero inoxidable 316L
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Co= 28 depende del tipo de empacamiento en este caso, Pall Rings de metal
V= Volumen de empacamiento

2 L T
¢, = 1.218 * p[7:123+01478+In(W)+0.02488+In(W) +0.01580*(D)*1n(T2)]

W < 24700001b T1=espesortapas T2= espesor cuerpo

donde 9020 <

Cpr = 249.6 + D06332 x [ 06016 donde 2 < D < 24 ft y 57 < L < 170 ft didmetro
plataforma y longitud de los lados

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de los destiladores. El

coste de su instalacién es 2.1.

11.14.1.5.Tanques de almacenamiento

El cdlculo del coste de los tanques de almacenamiento se hard a partir de los
algoritmos de los tanques de almacenamiento fabricados por empresas. Por lo

tanto, los algoritmos de los tanques de almacenamiento seran:

C = 1.218  Fy, * [2:631+1.3673+In(1)~0.06309+In(V)?] oy ¢ Ecuacion 11.14.6

donde 1300 < V < 21000 gal y Fm=2.7 ya que depende del material, en este

caso, acero inoxidable 316L.

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de los tanques de

almacenamiento. El coste de su instalacién es 1.8.

11.14.1.6.Intercambiadores de calor

El calculo del coste de los intercambiadores de calor se hard a partir de los
algoritmos de los intercambiadores de calor de tubos y carcasa, algoritmos ya
usados para el cdlculo del coste del reactor. Por lo tanto, los algoritmos de los

intercambiadores de calor seran:
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De tubos y carcasa:
C=1218xfy* fn* f,*Cphen$ Ecuacién 11.14.2

Donde:
Cb — e[8.821—0.30863*]n(A)+0.0681*(ll’1(A)2)] donde 150 < A < 12000 ftz

Y fa, fp Y fm dependen del tipo de carcasa, del rango de presiones y del
material, quedado:

£ = [~1.1156+0.0906+In(4)]

f, = 0.7771 + 0.04981 * In(A)

fm = g1 + g2 * In(A) donde g; = 0.8603y g, = 0.23296

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de los intercambiadores

de calor. El coste de su instalacion es 2.2.

11.14.1.7.Compresores y Bombas

Compresores

El calculo del coste de los compresores se hara a partir de los algoritmos de los

compresores centrifugos. Por lo tanto, los algoritmos de los compresores seran:

C =7.90x*HP%%2 en K$ Ecuacion 11.14.7

Donde 200 < HP < 30000

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de los compresores. El

coste de su instalacién es 1.5.

Bombas

El calculo del coste de las bombas se hara a partir del método de correlaciones

para bombas centrifugas. Por lo tanto, los algoritmos de las bombas seran:
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C=a+b*S" en$ Ecuacion 11.14.8
Donde:

a=6900

b= 206

n=0.9

S=caudal en L/s

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de las bombas. El coste

de su instalacion es 2.

11.14.1.8. Chiller

El calculo del coste del chiller se hara a partir de los algoritmos de las torres de

refrigeracion. Por lo tanto, los algoritmos de las torres de refrigeracion seran:

C=178x+F* Q% enK$ Ecuacién 11.14.9
Donde:
F= 4 depende de la variacion del chiller.

0.5<Q <400 M BTU/h

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de las torres de

refrigeracion. El coste de su instalacién es 1.2.

11.14.1.9.Turbina
El calculo del coste de las turbinas se hard a partir de los algoritmos de las

turbinas y compresores sin vacio. Por lo tanto, los algoritmos de las turbinas

seran:
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C =0.378 *x HP%®1 en K$ Ecuacion 11.14.10

Donde 20 < HP < 5000

A partir de estos algoritmos, y substituyendo las caracteristicas de los equipos
necesarias en dichos algoritmos, se obtienen los costes de la turbina. El coste

de su instalacion es 1.5.

11.14.2. Amortizacion

La amortizacion es el coste asociado a la pérdida del inmovilizado. En el caso de
INDOXETHS5 se ha supuesto una amortizaciéon siguiendo el método de suma de

digitos, que servird para el calculo del Net Cash Flow (NCF).

Para calcular la amortizacidon siguiendo dicho método se debe calcular un

pardametro z, obteniendo un valor de 120:

(t+1)xt
zZ = P

Ecuacion 11.14.11

Donde t es el tiempo que dura el proyecto, en este caso 15 anos. A partir de
este parametro, se puede calcular la amortizacion de cada ano a partir de la

siguiente ecuacion.

; Ecuacion 11.14.12
VA

Donde A es la amortizacion en un afio en concreto j. Por lo tanto, j es el afio en
el que se quiere calcular la amortizacién dentro de los 15 afios de duracién del

proyecto.

Siguiendo los pasos explicados anteriormente se consigue los siguientes valores

de amortizacion en funcién de cada ano:

Pagina 129 de 131



PLANTA PARA LA FABRICACION DE OXIDO DE ETILENO
VOLUMEN 11. MANUAL DE CALCULOS

Tabla 11.14.1. Valores de amortizacion en funcién del aio.

Afio Amortizacién
0 0
-16.4
1
-15.3
2
-14.3
3
-13.2
4
-12.1
5
-11.0
6
-9.9
7
-8.8
8
-7.7
9
10 -6.6
-5.5
11
4.4
12
13 -3.3
-2.2
14
-1.1
15
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