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11.1 Diseno del reactor

En la planta de produccion de 6xido de etileno de ETHOXID, se cuenta con tres
reactores de iguales dimensiones y condiciones de trabajo. Dos de estos reactores estaran
trabajando continuamente, cada uno con la mitad de produccion, mientras el tercero estara
sin funcionamiento al menos de ser necesario, por ejemplo, en caso de reparaciones o

mantenimiento en alguno de los otros reactores.

El disefio de dichos reactores se ha podido realizar en tres etapas distintas. En primer
lugar, una primera etapa de calculos estequiométricos para concretar la cantidad exacta de
reactivos necesarios para producir un sobre exceso de 6xido de etileno del 20% (en primera
instancia), sin tener en cuenta las recirculaciones que habria posteriormente en el proceso y
desconociendo las pérdidas del sistema. En segundo lugar, una etapa de busqueda de
informacion sobre los parametros de las reacciones (energia de activacion, constante de
Arrhenius, entre otros.), [15], y sobre el reactor (numero, diametro, longitud de tubos) y el
catalizador a usar (porosidad, diametro y densidad de particula), [26]. En ultimo lugar, una
etapa del disefio mecanico de la carcasa y tubos mediante el programa ASPEN HYSYS

Exchanger Design and Rating.

11.1.1 Parametros cinéticos de las reacciones, reactor y catalizador

En primer lugar, se detallaran los parametros necesarios para el disefio del reactor

mediante Aspen Hysys de las diferentes reacciones que tiene el proceso, [15]:

e Reaccion principal: formacion del 6xido de etileno
0, + 2C,H, = 2C,H,0

Tabla 11.1. Tabla con los parametros cinéticos de la reaccién principal de formacién del 6xido de etileno.

Parametros cinéticos de reaccion de formacién de C,H,0

Tipo de reaccidon Heterogénea catalitica
A (s) 5,28-10%
E (kJ/kmol) 59832
Calor de reaccion a 25°C (kJ/kmol) -2,10-10°
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¢ Reaccion secundaria en paralelo: combustion del etileno

30, + C,H, - 2C0, + 2H,0

Tabla 11.2. Tabla con los parametros cinéticos de la reaccién secundaria de oxidacion del etileno.

Parametros cinéticos de reaccion de combustién de C,H,

Tipo de reaccion Heterogénea catalitica
A (s™) 3,705-107
E (kJ/kmol) 89748
Calor de reaccion a 25°C (kJ/kmol) -4,40-10°

La conversién del reactor, respecto al oxigeno que es el componente clave y limitante,
es del 20%, esto es debido a que hay que limitar la reaccion secundaria, ya que es muy
exotérmica y supondria un desprendimiento de calor excesivo que haria aumentar la

temperatura del reactor.

En segundo lugar, se detallaran algunos de los valores tipicos de, por ejemplo,
longitud y niumero de tubos para los reactores de lecho fijo multitubulares para la produccién
de 6xido de etileno y los valores usados en nuestro diseno, [26], presentados en la siguiente

tabla.

Tabla 11.3. Valores tipicos y elegidos de los parametros para el disefio de los reactores de lecho fijo multitubulares.

Parametros Valores generales Valores utilizados
Numero de tubos 5000-25000 5160
Diametro interno de los tubos (mm) 18-50 32
Longitud de tubos (m) 6-15 6
Diametro de carcasa del reactor (m) 2,5-7 3,44
Grosor de los tubos (mm) 10-15 2
Porosidad 0,35-0,55 0,5
Temperatura de operacion (°C) 220-275 270
Velocidad de tubos (m*s) 1,0-3,0 1,04

Resumiendo, la informacién obtenida y usada para el disefio del reactor es la siguiente:

¢ Reactor multitubular de lecho fijo, consta de 5160 tubos de 6 m de longitud, 2 mm de
grosor y 32 mm de diametro interno y con una velocidad de tubos de 1,04 m/s.

e Se necesitara un caudal de agua como refrigerante de 7,98 kg/s.

o Elreactor trabaja a una temperatura de 270°C y 20 atmosferas en condiciones éptimas

y el 50% del reactor esta ocupado por el catalizador de plata usado.
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En tercer lugar, se detallaran algunos de los valores tipicos de, por ejemplo, porosidad y

Planta de produccion de
Oxido de Etileno

diametro de particula para el catalizador de plata y los valores usados en nuestro disefio,

[26], presentados en la siguiente tabla.

Tabla 11.4. Parametros del catalizador de plata escogido para el disefio de los reactores multitubulares.

Parametros Valores generales Valores utilizados
Densidad del catalizador (kg/m3) 800 - 2600 1500
Diametro equivalente de particula (mm) 2,0-5,5 2,0
Forma Esférico Esférico
Tipo de catalizador Plata en §oporte de Plata en §oporte de
y-alumina y-alumina
Porosidad interna 0,47 - 0.63 0,5
Capacidad calorifica (kJ/kg*K) 1 1

11.1.2 Operacion y disefio mecanico del reactor

Previamente a poder empezar con la operacién y disefio de los reactores mediante la
herramienta de Aspen Hysys, es necesario definir tanto la lista de componentes a utilizar con
su paquete de fluidos en concreto, asi como definir las reacciones tanto de formacién de 6xido

de etileno como de combustion de etileno, tal y como muestran las siguientes figuras.

Source Databank: HYSYS D Fluid Package: UNI-PR
SetUp | Binary Coeffs | StabTest [ Phase Order [ Tabular | Notes |
Component Type Group ]
Package Type: HYSYS Component List Selection (
Ethylens Pure Component o
Oxygen Pure Component Property Package Selection Activity Model Specifications
Nitrogen Pure Component General NRTL - Vapour Madel PR
H20 Pure Component Glycol Package Density Methad Costald
UNIFAC Estimation Temp 25,0000 C
coz Pure Companent Use Poynting Carrection
C20wide Pure Component Kaby anner
Lee-Kesler-Plocker
MBWR
NBS Steam
MNRTL
Peng-Robinson
PPI:‘EV"JD fnsen Mo Parameters required for the selected Property Package.
PRSV
Sour PR =
Sour SRK
SRK-Twu
isim {Sulfur Recovery)
Twu-5im-Tassone
UNIQUAC =

Figura 11.1. Lista de componentes y paquete de fluidos usados en Aspen Hysys para el disefio del proceso de la planta.

Como se puede observar en la Figura 11.1, una vez definida la lista de componentes
que intervendran en el proceso: dioxido de carbono (CO.), oxigeno (O2), etileno (C;H.),
nitrogeno (Nz), éxido de etileno (C2H40) y agua (H20); se decide cual es el paquete del fluido
mas adecuado, eligiendo asi UNIQUAC combinado con Peng-Robinson (PR) debido a la

mezcla tanto de gases como de un posible liquido como el agua.
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Una vez determinada la lista de componentes y el paquete del fluido, se prosigue a

determinar el tipo y las caracteristicas que tendran las reacciones del proceso, especificando
asi parametros como la energia de activacion o la constante de Arrhenius, tal y como se indica

en las siguientes figuras.

H' Reaction Set: Set-1 —_ O
-Set Info
et . Reasy [ Addwre |
Set Type Kinetic
| Detach fromFp |
Sohver Method Auto Selected "|
[ Advanced... ]
Active Reactions Type Configured Operations Attached
Rxn-1 Heterogeneous Catalytic " PFR-100
Rxn-2 Heterogeneous Catalytic W
Add Reaction ]'| [ Delete Reaction ] [ Copy Reaction

Figura 11.2. Tipo de reacciones que tendran lugar en los reactores para la producciéon de 6xido de etileno.

Bl Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-1 D Heterogeneous Catalytic Reaction: Ren-1
Stoichiometry | Reaction Rate | Stoichiometry | Reaction Rate
- Stoichiometry - Numerator
Component Mole Wt Stoich Coeff ~Forward Reaction
e e 0ss 2000 Components Forward Order Reverse Order
ne -2
_— : A 2000550 Ethylene 0,0000 <empty>
Oxygen 32,000 -1,000 E 50832 P 000
. « .
C20xide 44054 2.000 o <empty> >ygen emety
“Add Comp™ C20xide 0,0000 <empty>
<empty>
- Reverse Reaction
A <empty>
E <empty>
ry <empty>

- Denominator

Component Exponents

Balance Error 0,00000
ancs Reaction Heat (25 C) -2,12+05 ki/kgmale A E Eelene o
[)/kgmale] iy Denominatar Exponent
<empty> <empty> <empty:> 1
m

Figura 11.3. Parametros cinéticos y estequiometria de la reaccion principal introducidos en Aspen Hysys.
En primer lugar, y tal y como se observa en la Figura 11.2, se crean dos reacciones y

se indica de qué tipo se tratan, en este caso, reacciones heterogéneas cataliticas.



PN

Capitulo 11. ETHOXID Planta de produccion de
Manual de célculos [\ Oxido de Etileno

Posteriormente, como se puede observar en la Figura 11.3, se indican los parametros

necesarios para la reaccion de formacion de 6xido de etileno, indicados en la Tabla 11.1 del

apartado anterior, asi como la estequiometria de reaccion y el componente clave (oxigeno).

ﬁ Heterogenecus Catalytic Reaction: Rxn-2 ﬁ Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-2
Stoichiometry | Reaction Rate Stoichiometry | Reaction Rate
- Stoichiometry -Numerator
i t Mole Wt Stoich Cosff -Forward Reaction
ampansn o= 1eh oS Components Forward Order Reverse Order
Oxygen 32,000 -3,000 A 3,7050e+07
Ethylene 28,054 -1,000 £ 39748 Oxygen .000 et
ycuz 2010 2000 Ethylene 0,0000 <empty>
. - L <empty> co2 0,0000 <empty»
H20 18,015 2,000 H20 00000 :\(
) <empiy>
**Add Comp** -Reverse Reaction b
<empty>
I <empty>
£ <empty>
&' <empiy>
-Denominator
Component Exponents
Balance Error 0,00000
ance
Reaction Heat (25 C -4.4e+05 ki/kgmole E
23.C) = A kgmole] Oxygen EtY|  Denominator Exponent
<empty> <empty> <empty> f
[ ] »

Figura 11.4. Parametros cinéticos y estequiometria de la reaccion secundaria introducidos en Aspen Hysys.

Como se puede observar en la Figura 11.4, se indican los parametros necesarios para
la reaccion de combustion del etileno, indicados en la Tabla 11.2 del apartado anterior, asi

como la estequiometria de reaccion y el componente clave (oxigeno).

Una vez definidas las diferentes reacciones que tendran lugar en el reactor y
conociendo los caudales de entrada y salida mediante los balances materia hechos, el
siguiente paso es el disefio del reactor con los valores tipicos de tubos y catalizador

comentados en las Tablas 11.3 y 11.4 del apartado anterior.

1’ Plug Flow Reactor: R-2004 - Set-1

Design | Reactions | Rating I Worksheet I Performance I Dynamics |

Reactions - Reaction Balance

Crheerall @ Reaction Extents ) Reaction Balance

Es::z At 3% Cnv. Base Comp Rxn Extent
Rxn-1 20,31 Cxaygen 90,56
Rxn-2 18,92 Chaygen 2812

Figura 11.5. Conversion respecto al oxigeno obtenida en el reactor para las dos reacciones del proceso.
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FD Plug Flow Reactor: PFR-100 - Set-1

F1' Plug Flow Reactor: PFR-100 - Set-1

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Reactions

Overall
Details
Results

- Reaction Info

Reaction Set | Set-1

Initialize segment reactions from:

Rating
Sizing
MNozzles

@ Current © Previous 2 Re-init
- Integration Information
Number of Segments 20
Minimum Step Fraction 1.0e-06
Minimum Step Length 5,000e-006 m

- Catalyst Data

Particle Diameter
Particle Sphericity
Solid Density

Bulk Density

Solid Heat Capacity

2,000e-003 m
1,000

1500 kg/m3
750,0 kg/m3
250,0 kJ/kg-C

| Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

~Tube Dimensions

Total Volume
Length

Diameter
Number of Tubes
Wall Thickness

24,90 m3
6,000 m
3.200e-002 m
5160
2.000e-003 m

~Tube Packing

Void Fraction
Void Volume

0,500
12,45 m3

[ oece |
[ oeee |

Figura 11.6. Parametros mecanicos de los rectores para su disefio y obtencion del volumen necesario.

Tal y como se puede observar en las Figuras 11.5 y 11.6, marcando la temperatura y

presidon que queremos en la entrada (270°C y 2000 kPa) y salida del reactor (270°C y 1870

kPa) e introduciendo las caracteristicas del catalizador y del reactor de las Tablas 11.3 y 11.4,

con un grado de libertad, se ha obtenido una conversién del 20,31% y un volumen de reactor,

sin tener en cuenta la carcasa, es decir, unicamente teniendo en cuenta los tubos y el volumen

del catalizador, de 24,90 m3.

A continuacion, y sabiendo que el porcentaje molar en la salida del reactor del éxido

de etileno tedrico no puede ser mayor al 3%, se puede comprobar en la Figura 11.7 que se ha

obtenido un valor de 2,69% al final, cumpliendo con lo citado anteriormente.

Warksheet | Attachments I Dynamics |

Worksheet

Conditicns Ethylene
Properties Oxygen
Compasition Mitrogen
Oil 8 Gas Feed

H20
Petroleum Assay coz
K Valus -
User Variables C20xide
Motes
Cost Parameters
MNormalized Yields

Muele Fractions

0.1935
0.0400
0.6951
0.0113
0.0332
0.0269

Figura 11.7. Composicién molar del corriente de salida de los reactores.

Vapour Phase Liquid

0.1935
0.0400
0.6951
0.0113
0.0332
0.0269
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Por ultimo, es necesario especificar que inicialmente se habia sobredimensionado en

un 20% la cantidad de reactivos por posibles pérdidas que al final del proceso se ha
demostrado son practicamente nulas, obteniendo asi una pureza del 99,96% molar tal y como
se puede observar en la Figura 11.8, por lo que, al final, la produccién final ha sido de 123.264
t/afoy, por tanto, sabiendo que el sistema estaba pensado para producir 120.000 t/afo, existe

un 2,65% de sobredimensionamiento.

Workshe=t | Aftachents | Cepnarnics
Workshest bdole Fractiars Liguid Phase
.:I.r.-".rl thoH Ethyl=ne 00000 (OO0
Troperties Daeygen 0,0000 0.0000
i ey Mitrogen 00000 00000
;|=Il.|ID'I'l h::l g k0 0,000 0,300
= Ty
¥ Value ¥ || ooz 0.0003 0.0003
d Lser Vanakles "—'-_I':-_h'"-l" ] 0.353E
| Motes DTRM-A ALE IR MICELE
| Lost Farameters
i hormalized ¥ields
]
Worksheet | Attachments I Dynamics
Worksheet Molar Flows Liquid Phase
Co ndltlc_ms Ethylene 0,0001 0.0:001
i Oxygen 0.0002 0.0002
om posmon Mit
il & Gas Feed e 0.0005 0.0005
H20 0.0289 0.0289
Petroleum Assay o2
K Walue . 0.1190 0.1190
User Variables E20cle 364.2514 364.2514
Motes DTRM-A 0.0000 0.0000
Cost Parameters
MNormalized Yields

Figura 11.8. Caudales y composiciones molares del corriente de salida del proceso con una produccion de oxido de

etileno final de 123.181 toneladas al afo.

A continuacion, se detallaran algunos calculos sobre variables que no se han
especificado anteriormente y que seran necesarias para el calculo de la carcasa del reactor,
asi mismo, se realizara la comprobacion de que realmente le volumen del reactor es el

indicado por la herramienta de Hysys.

En primer lugar, se ha realizado la comprobacion del volumen del reactor de la
siguiente manera:
Ecuacién 11.1  V,.uccor = Newp * Leus -g- (Dine)? = 5160 - 6 m - g- (32-1073)2 ~ 24,90 m3
Dénde:
Vieactor = volumen del reactor (m?)
Niyp = nimero de tubos
Leyp = longitud o altura de tubos (m)

Dine = didmetro interno/nominal de los tubos (m)

10
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En segundo lugar, se determina el tiempo de contacto entre los reactivos y el

catalizador (tiempo de residencia) de la siguiente manera:

Veatp=Veatnp _ 24,90 m3-(24,90-(1-05))m® _ g.10-4p . 3600s

1m3 1h
12,64 kg

Ecuacion 11.2 1 = =2,88s

Q 196669,88 kg/h-

Dénde:

3
m
Q = caudal volumétrico de entrada al reactor (T)

Veatp = volumen del catalizador con porosidad (m?)
Veatnp = volumen del catalizador sin porosidad (m?)

T = tiempo de residencia del reactor (h)

Asi mismo, la velocidad de tubos ha sido calculada de la siguiente forma:

kg 1h
196669,88—
mg _ """ h 3600s —
= 1,04 m/s

Pt-Apas1 tub Nt 12,64%-%-(32-10_3)2-5160

Ecuacién 11.3 vy, =

Dénde:

Liyp = Longitud o altura de los tubos (m)

m
Veup = velocidad de tubos (?)

Aunque las velocidades tipicas para gases suelen estar entre un rango de 10-30 m/s,
esto solo se puede aplicar para presiones de trabajo atmosféricas, pero, por ejemplo, en el
presente caso se trabaja a 20 atmosferas, por tanto, el rango de velocidades pasa a ser de

1-10 m/s y, por lo tanto, podemos considerar como correcto el calculo realizado.

Asi mismo, otro valor que se puede determinar es el volumen de tubos v,

posteriormente, el caudal volumétrico de estos de la siguiente manera:
Ecuacién 11.4 V,, = % (Dine)? * Lyyp = % (32-1073m)2-6m =4,82-10"3m3

Viwp _ 4821073 m3
T 8,17-10"%h

3
Ecuaciéon 11.5 Qp,, = =591 ™/,
Doénde:

D;n: = diametro interno de los tubos (m)

Viwp = volumen de cada tubo (m?)

Q¢up = caudal volumétrico por cada tubo (m3/h)

11
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A continuacion, se necesita encontrar un ultimo dato que el programa Aspen Hysys no

proporciona explicitamente. Se trata de la cantidad exacta de catalizador a usar y viene
definida por la siguiente ecuacion:
Ecuacion11.6 W =V .-p, =V -(1—¢€): p,
W =24,90-750 = 24,90 - (1 —0,50) - 1500 = 18675 kg de catalizador

Dénde:

W = peso dek catalizador a usar

V = volumen del reactor sin carcasa
pp = bulk density o densidad del lecho
p. = densidad del catalizador sélido

€= porosidad del catalizador

11.1.2.1 Disefio de la carcasa del reactor

Para poder calcular el diametro de la carcasa del reactor hace falta sumarle el
diametro de haz de tubos (D;) o el que es lo mismo, el Bundle diameter. Este es el espacio
que debe existir entre el haz de tubos y la pared externa de la carcasa, que a la misma vez
dependera del tipo de carcasa que se use. En este caso se usa la carcasa tipo T y algunos

otros tipos de estas estan indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 11.5. Tipos de cabezales de carcasa segun el método de Kern para disefio de intercambiadores de calor.

Fixed and U-tube Tipus U/L/M/N
Outside packed head Tipus P

Split — ring floating head Tipus S/IW
Pull-through floating head Tipus T

Este tipo de cabezal de la carcasa es la que proporciona mayor espacio entre la
carcasa y el cabezal de tubos y una de las ventajas principales es que no esta fijada y es por

eso por lo que da muchas facilidades a su mantenimiento y limpieza.

12
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A continuacién, se calcula el diametro de haz de tubos de la siguiente manera:
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Manual de calculos

5160
0,319

i 1
Ecuacion 11.7 Dy = Deyyup - (F22)™1 = 0,036 m - (Z20)%1% = 3,32m
1

Donde:
Dy, = diametro de haz de tubos (m)
Deyt rup = diametro externo de tubos (m)

N¢yp = numero de tubos

Kiyny
= constantes que vienen determinadas segun el pitch elegido y el nlimero de pasos por tubos.

Se tiene un paso por tubos y las constantes son definidas por los valores de la
siguiente tabla 11.6:

Tabla 11.6. Valores de las constantes K1 y n1 segun el pitch y los pasos por tubos elegidos para el disefio.

Pitch triangular p, = 1.25 Dg
Passos per 1 2 4 6 8
tub
K4 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
n4 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675
Pitch quadrat pi = 1.25 De
Passos per 1 2 4 6 8
tub
K4 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
n4 2.207 2.291 2.263 2617 2.643

Una vez calculado el valor del diametro de haz de tubos, sabiendo que se usa una
carcasa de tipo T y mediante la figura siguiente 11.9, se obtiene el valor de la diferencia
entre diametro de carcasa y didmetro de haz de tubos (D. — D;) vy, posteriormente, se podra

obtener el diametro de carcasa.

13
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Tal y como se puede observar en la Figura 11.9, el valor del diametro de haz de tubos

no se encuentra dentro del rango, por lo que se ha obtenido la ecuacion de la recta y se han

obtenido los valores mediante esta.

1171

] | ]

90 |

R

Pull-through flaating head Tifo [ [

:L

—

— 1
Split = ring lloating head

Shell nside diameter - bundle diameter, mm

T

| |
NN

Outside pocked heod | TIPO, IP l
; \
|

| | |

HEEEEN
||

Fired ond U-tube

Tivo Ilw,f:..fu}/u (

| I

|
o8 o8 X 12
Bundle dicmeter, m

Figura 11.9. Relacién Dc-Dy segun el valor de Dy (m).

Ecuacion 11.8 D, — D;,~113,94 mm

D, =113,94 mm + D, = 113,94 + 3320 = 3433,94 mm = 3,434 m

Por lo tanto, se determina que el diametro interno de la carcasa es de 3,44 m.

11.1.2.2 Espesores de carcasa, cabezales, placas tubulares y pantallas deflectoras

Espesor de la carcasa

Para el calculo de los espesores tanto de la carcasa como de los cabezales/fondos

también se usaran las férmulas del codigo A.S.M.E para equipos tubulares a presién segun

la siguiente figura 11.10, [13] y [24].

xn o+

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

s PR P___@_Er
~SE-0.6P “R+06

1. Usually the stress in the long seam is governing. Secc
precading page.

2. When (he wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.10. Férmulas para el calculo del espesor de la carcasa.

=z _ Pc‘Rint,c
Ecuacion 11.9 t,,;,. = SE 06

6,92 atm-1720 mm
1068,32 atm-0,85-0,66,92 atm

+C =

14

+ 1,5mm =~ 14,67 mm
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Donde:

tmin,c = grosor minimo de la carcasa (mm)

P. = presién de operacion en la carcasa (atm)

S = Esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficacia de soldadura (normalmente para este material se usa 0,85)
Rint c = radio iterno de la carcasa (mm)

C; = constante de resistencia a la corrosion (suele ser de 0,1 mm/afio)

Cabe especificar que se seguira considerando la planta de ETHOXID sera habil
durante 15 anos, por lo que la constante de resistencia a la corrosién sera de 1,5mm. Asi
mismo, el valor del esfuerzo del material (en este caso acero 316L) se muestra en la siguiente
tabla.

Tabla 11.7. Valores de los esfuerzos materiales segtn el acero escogido (316L) y la temperatura de disefio (270°C).

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

Maxomum Alowable Svess, ks (Multiply by 1000 to Obtain psi)
Specification fior Mstal Tamp. *F, Not Excsading
-0t

Mumbe Grade

d 100 00 300 400 500 500 650 700 150 800 B50 900 950
SA-240 4 188 17.8 166 16.2 159 159 159 159 155 152 149 1“7 144
SA-240 4L 157 187 153 147 144 " 137 138 133 13 - - =
SA-240 116 188 188 184 18.1 18.0 170 187 6.3 6.1 168 16,7 168 1654
SA-240 oL 18,7 w7 87 188 144 18 1232 129 128 124 121 = -

Tal y como se puede observar, y considerando la temperatura de disefio del
refrigerante unos 165°C o 329°F, segun la tabla 11.7 corresponde a un valor de S~15,7 ksi,

o lo que vienen a ser unas 1068,32 atm.

Por tanto, y teniendo en cuenta que el espesor minimo encontrado es de unos 14,67
mm, este se sobredimensionara a 15 mm para evitar posibles problemas. Por esta razon, el

diametro externo de la carcasa sera el siguiente:

Ecuacion 11.10 D, .. =Dyt + 2 tine = 3440 mm + 2 - 15mm = 3490 mm = 3,47 m
Dénde:
Deyt . = diametro externo de la carcasa (mm)

Dine . = didmetro interno de la carcasa (mm)

tmin,c = espesor minimo de la carcasa (mm)

15
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Espesor de los cabezales

A continuacion, se procedera al calculo del espesor de los cabezales o fondos,
sabiendo que se han escogido los de tipo toriesféricas debido a la facilidad que proporcionan

para las operaciones de mantenimiento.

Segun el codigo A.S.M.E, [13] y [24], las férmulas para el calculo del espesor de los

cabezales son las siguientes de la figura 11.11:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “e = 169

¢ " 0.885PL - SEt
%?@77/7'/}7? f=SE-0.1P P=gsesc+o1r

When Lir less than 16 %2

o PLM po _25Et
- ISRE=03ZP = [M+02t

VALUES OF FACTOR "M"

Lf 100 1.50 2.00 2.50 3.00 .50 4,50 5,50 650
T 1.25 1.718 2.25 .78 3.25 4.00 5.00 6.00
a4

™ 1.00 1.06 1.10 115 1.18 1.22 1.28 L3

).
193 1.08 1.13 117 f1.20 1.25 1.31 1.36

L 7.00 is.00 .00 10.0 1.0 12.0 14.0 1eo 2+
fe 2,50 8.50 9.50 10.5 11.8 13.0 15.0 18

La 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.7%
M 1.44 1.48 1.52 1,56 1.60 1.65 212 172

THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (see note 2 on Vacing page)

Figura 11.11. Férmulas para el calculo del espesor de los cabezales.

Dénde:
Si tminc/L = 0,002 entonces: v =0,06-L y L =D,

Segun nuestros valores, la relacion t,,;, /L = 15 mm/3440 mm = 0,0045 > 0,002 por lo
que 7 =0,06-3440 = 206,4mm , L = 3440 mm Y la relacion L/, = 3440mm,, . =1666 y
segun la figura 11.11, la férmula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-6,92 atm-3440 mm
= = 23,22 mm
S-E-0,1-P  1068,32 atm-0,85—0,1:6,92 atm

Ecuacién 11.11 t.,, =

Debido a que los espesores de los cabezales y el cuerpo cilindrico de la carcasa del
reactor son diferentes, se ha decidido unificar escogiendo el espesor mayor para toda la
carcasa del reactor, teniendo asi un grosor de unos 25 mm sobredimensionados, por lo que

el diametro exterior del reactor pasara a ser:

Ecuacion 11.12 Dg. = Dipee + 2 togp = 3440 mm + 2 - 25 mm = 3490 mm = 3,49 m

Asi mismo, debido a que se han afiadido dos cabezales, la longitud del reactor ya no

sera de 6 m exactamente, faltara sumarle la longitud de los cabezales que se calculan de la

siguiente manera:

Ecuacion 11.13 L., =h+ f =0,0875m + 0,671 m = 0,758 m
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Donde:
Ecuacion 11.14 h = 3,5 t., = 3,5:0,025m = 0,0875m
Ecuacion 11.15 f = 0,195 - Doy o — 0,455 - teqp, = 0,195 - 3,49 m — 0,455 - 0,025 m = 0,671 m
Por lo que, la longitud real y final del reactor pasara a ser la siguiente:
Ecuacion 11.16 Lyegctor = Le+2 Legpy =6m+2-0,758m =7,52m
La longitud o altura final del reactor sera de 7,52 m.

Espesor de las placas tubulares

Por ultimo, se procede al calculo del espesor de las placas tubulares del reactor. Este
elemento es de vital importancia, suelen ser de acero inoxidable y sirve para sostener en
ambos extremos del reactor los tubos mediante soldadura o expansion vy, a la vez, juega un
papel muy importante en el intercambio de calor. Asi mismo, suele ser una de las partes mas

costosas y lentas en fabricacion debido a su elevado espesor.

El calculo de su espesor es el que la siguiente férmula, [13] y [24], detalla:

. s D; P 3440 mm 6,92 atm
Ecuacion 11.17 t,1p0q = —5-- \/: = . = 138,43 mm~140 mm
2 s 2 \I 1068,32 atm

Donde:

tpiaca = e€spesor minimo de las placas tubulares (mm)
Dint . = diametro interno de la carcasa (mm)

P = presion de disefio del lado de carcas (atm)

S = esfuerzo del material (atm)

Tal y como se ha podido calcular, el espesor de las placas tubulares sera de 139 mm
y, este valor, coincide con el rango encontrado de valores tipicos de los espesores entre 50-
450mm.

Espesor de las pantallas deflectoras

Para el caso del calculo de las pantallas deflectoras se usara el mismo procedimiento

anterior, ecuacién 11.17 y, por tanto, el valor del espesor sera el mismo, de 139mm:

., Dint.c P 3440 mm 6,92 atm
E iéon 11.7 t =R, |- = . = 138,43 mm~140 mm
cuacio pantalla 2 s 2 1068,32 atm ’
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11.1.2.3 Balance de energia

Debido a que tratamos con dos reacciones exotérmicas sera imprescindible conocer
el caudal de calor a eliminar para asi poder mantener una temperatura de operacion éptima

y constante sobre unos 270°C.

Segun la informacion facilitada sobre el proceso del éxido de etileno, y debido a la alta
contribucién de las reacciones secundarias, los procesos industriales alcanzan una
selectividad proxima al 80%, en los que se produce un desprendimiento medio de calor de

aproximadamente 500 kd/mol de etileno consumido.

Asi mismo, segun el balance de energia realizado en el Aspen Hysys el calor generado
en cada uno de los reactores es el siguiente:
Qgenerada = 56.446.533,53 kJ/h = 5,64 - 107k] /h

Una vez conocida la cantidad de calor generada, falta encontrar el area de intercambio
de calor que proporcionan los diferentes tubos para la posterior eliminacion de calor del

reactor que se determina de la siguiente manera:

Ecuacién 11.18 Aitercamp = T " Dext * Leup - Newp = T+ 36 -1073m - 6 m - 5160 = 3501,49 m?
Donde:

Aintercamp = area de intercambio de calor de los tubos (m?)

D,,: = diametro externo de los tubos (m)

Primero, pero, es necesario conocer el diametro externo, calculando primero a

continuacion el grosor de los tubos, de la siguiente forma:

Ecuacién 11.19 D,y; = Dy +2-AX =32-103+(2-2-1073)=36-10"3m
Donde:
AX = grosor de los tubos (m)

No obstante, el grosor de los tubos se podra calcular siguiendo la normativa A.S.M.E,
[13] y [24], que hace referencia a las normas internacionales de disefio para el espesor

minimo de recipientes tubulares a presion de la siguiente manera:

18
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CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

t __PR paSE!
U L (=3E-0.6P “R+08

. Usually the stvess in the long sesm is governing See
preceding page,

2. When Ihe wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.)85 SE, the formulas given in
the Code UA 2 shall be applied.

Figura 11.12. Férmulas para el calculo del espesor de los tubos.

Peub Rint tub 20 atm-16 mm

Ecuacion 11.20 t,,; = =
MInIUb ™= g.p_0,6-Pryy 1™ 952,64 atm-0,85-0,6-20 atm

+1,5mm = 1,90 mm
Donde:

tmintub = grosor minimo de los tubos (mm)

Piyp = presion de operaciéon en los tubos (atm)

S = Esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficacia de soldadura (normalmente para este material se usa 0,85)
Rint tup = Tadio iterno de los tubos (mm)

C; = constante de resistencia a la corrosion (suele ser de 0,1 mm/afio)

Cabe especificar que, si consideramos que nuestra planta sera habil durante 15 afos,
la constante de resistencia a la corrosion sera de 1,5mm. Asi mismo, el valor del esfuerzo del

material (en este caso acero 316L) se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 11.8. Valores de los esfuerzos materiales segtn el acero escogido (316L) y la temperatura de disefio
(270°C).

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maxrrum Alowable Sress, ks (Multiply by 1000 to Ootain psi)
Specification for Mstal Tamp. *F, Not Excesding
& -20to
b a 100 200 300 400 500 500 550 T00 50 800 B50 200 950
SA-240 304 188 178 166 6.2 159 159 159 159 155 152 148 147 144
SA-240 3040 157 18,7 153 47 144 14 137 125 133 13 - - -—
SA-240 18 188 188 184 18.1 a0 170 8.7 83 8.1 180 18,7 168 164
SA-240 oL 15.7 187 147 155 144 125 132 129 128 124 121 - -

Tal y como se puede observar, y considerando la temperatura de disefio unos 270°C
0 527°F, segun la tabla 11.8 corresponde a un valor de S~14 ksi, o lo que vienen a ser unas
952,64 atm.

Por tanto, y teniendo en cuenta que el espesor minimo encontrado es de unos 1,90

mm, este se sobredimensionara a 2 mm para evitar posibles problemas.
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A continuacion, se procede a calcular el coeficiente de transferencia de calor (U). Para

ello, se realiza una aproximacién sobre la temperatura de operacion, considerandose esta

constante y de unos 270°C y una temperatura del fluido refrigerante (agua) de 190°C:

Ecuacion 11.21 Qgenerada =U 'Aintercamb : (Tfluido - Trefrig)

Doénde:

U = coeficiente de transferencia de calor (W /(m? - K))
Triuiao = temperatura del fuildo gas (°C)

Trefrig = temperatura del fluido refrigerante (agua)(°C)

Por lo tanto, el valor del coeficiente de transmisién de calor es:

U - 15679592 ] /s _ccor w 1636 kcal
©3501,49m2-(270°C —190°C) 77" m2-K " h-m2-K

Para comprobar la veracidad de dicho valor se ha realizado un calculo iterativo del

coeficiente global a partir de los coeficientes individuales siguiendo el método de Kern.

En primer lugar, se calculara el coeficiente individual del fluido que pasa por tubos, la
mezcla gaseosa. Se calcula el area de paso de un tubo y, posteriormente, de todos los tubos,

teniendo en cuenta la fraccion de vacio de los tubos:

Ecuacién 11.22 Ayypup = 7 Dieewy = 5 - (32-107%)% - 0,5 = 4,02 - 10~*m?

. —4,,2
Ecuacion 11.23 Apeyy = Neyy - 2222 = 5160 - 22220 = 2,075 m?
ptub
A continuacioén, se calcula el caudal de la mezcla por unidad de area:
Ecuacion 11.24 Gy, = "Z::‘uj = e It = 94782,53 ""g/h 2 =2633 "9/5 .

Dénde:

k
Meido = caudal miasico de la mezcla gasosa por tubos (Tg)

Gfiuido = caudal masico de la mezcla gasosa por unidad de area (h fnz
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En siguiente lugar, se procede al calculo de los numeros adimensionales de Reynolds,

Prandtl y el Nusselt para el posterior calculo del coeficiente individual. Para esto, se
necesitaran los valores aportados por Hysys de la viscosidad, conductividad térmica y calor

especifica de la mezcla:
— .10-2 W
k =4,41-10 Im K
k
cp=136"/, k=13607/ 0«

u=26-105%9/

Dénde:

k = conductividad térmica de la mezcla (W/m KD

Cp = calor especifica de la mezcla a 270°C (k]/kg . K)

u = viscosidad de la mezcla (kg/m .s)
Por tanto, los numeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt seran los siguientes:

0,032:0,5m-26,33 %9/
SM- — 16498,13

. Dint.tub G
Ecuacion 11.25 Re,,,, = —2tubtub -
I 2,6:1075%9/

J 2. 610-5%9
cou _ 13607 /j 2,610 s

Tk 441102 W/ = 0,788

Ecuacion 11.26 Pry,, =
Ecuacién 11.27 Nu = Jy; - Pr®3* = 0,027 - Rep,,*® - Pr®3* = 0,027 - 16498,13%¢ - 0,788%% =
59,03

Por tanto, conociendo el valor de Nusselt, se procede al calculo del coeficiente

individual de transmision de calor por tubos de la siguiente manera:

. Nu-k 59,03-4,41-1072 W/
Ecuacion 11.28 hgy, = = mK — 162,66 W/m2 K

Dint,tub - 0,032-0,5m

A continuacion, se procedera a realizar el mismo calculo del coeficiente individual,
pero para el lado de carcasa. En primer lugar, se procede al célculo del caudal masico de

refrigerante con la siguiente ecuacion:

Ecuacion 11.29 Qgeneraaa =m-A+m-cp - AT
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Dénde:

m = caudal masico del refrigerante (kg/s)

)

cp = capacidad calorifica del refrigerante (kg]- e

A = Calor latente del refrigerante (k]—g)
No obstante, como se ha considerado que no existe un salto térmico del fluido
refrigerante entre la entrada y la salida del reactor, el calculo del caudal masico de refrigerante

queda de la siguiente manera, considerando el calor latente del agua a hirviendo es de

aproximadamente de 1964 kJ/kg:

15679592 k k
m = Qgen;mda — ]]/S =798 59 _ 28740,60 Tg
196400072 s

Por lo tanto, el caudal masico de agua a usar es de 7,98 kg/s = 28740,60 kg/h.

A continuacion, se determinaran el numero de pantallas deflectoras y su separacion.
Para poder determinar las caracteristicas de las pantallas deflectoras existen dos parametros

a definir:

e Ig es el espaciado entre pantallas con un valor entre un rango de 0,2 y 1 veces el
diametro interno de la carcasa, siendo los valores 6ptimos entre 0,3 y 0,5 veces el
diametro de carcasa. Se ha escogido un valor de 0,4.

e Buffle cut, es el espacio que queda entre la pantalla y la carcasa, por donde pasa el
fluido del costado de la carcasa. Se expresara en un porcentaje, valor que suele
oscilar entre un 15 y un 45% del diametro interno de la carcasa. Siendo los valores

optimos entre 20 y 25%. Se ha escogido un valor de 22,5%.
Los calculos pertinentes son los siguientes:
Ecuacion 11.30 Baffle cut = 0,225- D, = 0,225-3,44 =0,774m
Ecuacion 11.31 I3 =04-D.=0,4-3,44=1,38m
Ecuacién 11.32 Pitch = 1,25 Dyt typ = 1,25+ 0,036m = 0,045 m

Una vez obtenidos los valores anteriores, se pueden llegar a calcular el nUmero de

pantallas deflectoras como se muestra a continuacion:

Ltub—l_ 6m

Ecuacion 11.33 Nygntaiias = o = Taem 1 = 3,36 = 4 pantallas deflectoras
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En siguiente lugar, se pretende calcular la velocidad del fluido que pasara por la

carcasa de la siguiente manera, calculando primero de todo, el area transversal de la carcasa,

teniendo en cuenta un nimero de pasos por carcasa de 2:

_ Ip-Dintc (pitch—Dexttup) _ 1,38 m-3,44 m-(0,045-0,036)m

- = 0,474 m?~0,48 m?
thch-an 0,045 m-2

Ecuacion 11.34 Ar,

A partir del area transversal de la carcasa es posible calcular la velocidad del fluido

por carcasa de la siguiente manera, teniendo en cuenta que este suele estar entre 0,3 y 3m/s:

. . me 7,98 kg/s _
Ecuacion 11.35 v, = Are — 99 kg/mi0aBmE 1,70 m/s

Dénde:

k
m, = caudal masico del refrigerante (agua)(Tg)

k
p. = densidad del vapor de agua a 190°C (m—g3)

A continuacién, se calcula el caudal del refrigerante por unidad de area:

m. _ 28740,60 kg/h

Ecuacion 11.36 G, = 028 mz
TC ’

= 6071820 ¥9/, . =1687%9/

Dénde:

k
m. = caudal miasico del refrigerante por carcasa (Tg)

7

G, = caudal masico del refrigerante por unidad de area (h 2

En siguiente lugar, se procede al calculo de los numeros adimensionales de Reynolds,
Prandtl y el Nusselt para el posterior calculo del coeficiente individual por carcasa. Para esto,
se necesitaran los valores aportados por Hysys de la viscosidad, conductividad térmica y calor

especifica del refrigerante a 190°C, y calcular el diametro equivalente segun el pitch escogido:
— .10-1 W
k=691-10 /m K
— kJ — J
Cp = 4,46 /kg_K—446O /kg_K

p=131-104%9/ .

1,1
Dext,tub

- (pitch? = 0,917 - Doy eup®) = ==+ (0,0452 — 0,917 - 0,036%) =
0,0255 m

Ecuacion 11.37 D, =
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Donde:

k = conductividad térmica de la mezcla (W/m KD
Cp = calor especifica de la mezcla a 270°C (k]/kg ) K)

u = viscosidad de la mezcla (kg/m . s)

D.q = diametro equivalente (m)

Por tanto, los numeros de Reynolds, Prandtl y Nusselt seran los siguientes:

kg
i Dyy-G,  0,0255m-16,87 9/
Ecuacién 11.38 Re, = eZ € = s

1,31-10-4%9/

m? — 3288,25

J _4kg/
Iy Cp- 44607/} 1. *1,3110 m-s
Ecuacién 11.39 Pr. = % - g

= YR W/m.K = 0,846

Para el calculo del Nusselt, pero, es necesario encontrar el valor de j, en el siguiente

grafico, dependiendo de nuestro valor de Reynolds y del Buffle cut elegido:
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Figura 11.13. Representacién gréfica que relaciona el valor de Reynolds por tubos con el factor de transferencia de
calor jh.

Por tanto, segun se puede observar en la figura 11.13, con un valor de Reynolds de

3288 y un Buffle cut del 22,5%, el valor de j, es aproximadamente de 0,015:

2 2
Ecuacién 11.40 Nu = jj, - Re3 - Pr=%7 = 0,015 - 32883 - 0,846~ %7 = 3,73

Por tanto, conociendo el valor de Nusselt, se procede al calculo del coeficiente
individual de transmision de calor por carcasa de la siguiente manera:

_ Nwk _ 373-691107' W/

i s mK _ w _ kcal
Ecuacién 11.41 h, = Doy 075 m = 100,75 /m2 . = 86,69 /h

-m2.-K
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Por ultimo, una vez conocidos los dos coeficientes de transmisidon de calor

individuales, se procede al calculo del coeficiente global real y a su comparaciéon con el

calculado al principio de este punto para también comprobar que el balance de energia se

cumpla:
Dext,t
Dext,t-In (5—)
P4 T _ 1, 1 ' Dint,t Dext,t 1 Dextt 1
Ecuacién 11.42 Ur o h + . + > + Pmer Ko + Dence e
0,036
1 1 1 0036-In(5H3z) 0036 1 0036 1

= + . + .
Up 100,75 * 111111 * 2-16,3 0,032 5555,5 0,032 162,66

1 _ w
Ur ="/00173=5792 " /12 . ¢

=0,0173

Dénde:

Ugr = coeficiente global real de transmision de calor (W/m2 K

h. = coeficiente individual de transmision de calor por carcasa (W/mz ) K)
hr = factor de ensuciamiento para el lado de carcasa (W/m2 . K)

Segun el fluido que pasa por carcasa, hg=11111,1 W/mz K

Doyt + = didmetro externo de tubos (m)

Dine ¢ = didmetro interno de tubos (m)

k = conductividad térmica del acero 316L (W/m . K)

El valor de la conductividad del acero es de 16,3 W/m .k [181y [8].
R; = factor de ensuciamiento para el lado de tubos (W/mz ) K)
Segun el fluido que pasa por tubos, Rr=5555,5 W/mz ‘K

hiup = coeficiente individual de transmisién de calor por carcasa (W/m2 ) K)
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Tal y como se puede observar, el valor del coeficiente global de transmision de calor

real es mayor al calculado inicialmente del balance, pero sin superar el 15% de limite que
existe para que no se encuentre dimensionado el sistema, de hecho, unicamente es un 3,36%

mayor:
_ w _ w
Up=5792W/ ;, >U=5597W/ ,

Asi mismo, tanto el valor del coeficiente individual del fluido de carcasa (86,69
kcal/m?-K) como el valor del coeficiente global (55,97 W/m?-K) se encuentran dentro del rango
tipicos para cada caso: 75-150 kcal/m2-K para liquidos en ebullicién y 30-100 W/m?-K para

gases usando vapor de agua como refrigerante, respectivamente.

11.1.2.4 Pérdidas de presion por tubos y carcasa

En este apartado se procedera al calculo de la pérdida de presion (pérdida de carga)
debido a que en reactores de lecho fijo es un factor de gran importancia y a tener en cuenta.
Se calcularan tanto la pérdida de carga por tubos como por carcasa, calculando primero el

numero de Reynolds
e Pérdida de presién por tubos

Segun el método de Kern que se ha ido siguiendo en todo este capitulo para el calculo
de diversos parametros de la carcasa del reactor, la pérdida de presién por tubos se calcula

de la siguiente manera:

L _ . Pfluido"’tzub Ltyp
Ecuacién 11.43 APy, = 8- jr - .

2 Dint,tub

Dénde:

APy, = pérdida de presion por tubos (Pa)
. kg
Priuido = densidad de la mezcla gasosa (ﬁ)

Veup = velocidad del fluido por tubos (?)

Leyp = longitud de los tubos (m)
Dint rup = didmetro interno del tubo (m)
J§ = factor de friccion, obtenido a partir de la grafica de Coulsony a partir de Reynolds

Para poder leer correctamente la grafica de Coulson se necesita conocer el valor del

numero de Reynolds que se calculara a continuacion.
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En primer lugar, se calcula el area de paso de un tubo y, posteriormente de todos los

tubos:
Ecuacién 11.22 Ayyrup = 7 Dieewy = 5 (32-107%)% - 0,5 = 4,02 - 10~*m?
iy Ap1tub 4,02-10"*m? 2
Ecuacién 11.23 Aptyp = Neyp = 5160 - ——=2,07m
ptub
A continuacioén, se calcula el caudal de la mezcla por unidad de area:
B _ Mfido 196669,88]%] _ . kg
Ecuacion 11.24 Ggpyiqo = e ZoTmE 94782,53 /h . m?2
Donde:
L kg
Mrige = caudal miasico de la mezcla gasosa por tubos (T)
o . . kg
Gfruiao = caudal masico de la mezcla gasosa por unidad de area (m)
Finalmente, el calculo del niumero de Reynolds es el siguiente:
Dint.tubGruido _ 0032:0,5 m94782,53 kg/h 2
Ecuacion 11.25 Re = — = 7 M- = 16498,13
I 0,092 -
Donde:
u = viscosidad de la mezcla ( g )
h-m

Re = namero de Reynolds
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A partir de la siguiente grafica, se encuentra el valor de la constante de friccion:

Capitulo 11.
Manual de calculos
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Fio. 12.24. Tube-side friction factors
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Note: The friction factor j, is the same as the fraction factor for pipes d( - —) defined in Yolume | Chapier 3,

Figura 11.14. Représentacio’n gréfica que relaciona el valor de Reynols por carcasa con el factor de friccion |jf.

Para un valor de Reynolds de 16498,13 se ha encontrado un valor de j=0,004 en la
figura 11.14, por lo que el valor de la pérdida de presién es la siguiente:

6m
0,032m

12,6459 (1,042
Ecuacion 11.43 APy, = 8- 0,004 - —2 . (

- ) = 41,01 Pa

APy = 41,01 Pa = 41,01 N/m2 =4,1-1072 kN/mz

e Pérdida de carga para carcasa:

Segun el método de Kern que se ha ido siguiendo en todo este capitulo para el calculo

de diversos parametros de la carcasa del reactor, la pérdida de presién por carcasa se calcula
de la siguiente manera:

a2 )
Ecuacio’n 11.44 APC = np(,‘8 .]f . pflulzo,c Ve X (DDlnt,C> . (f_c)
eq B
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Dénde:

AP, = pérdida de presion por carcasa (Pa)
, oo . kg
Pfiuido,c = densidad del liquido refrigerante (ﬁ)

m
v. = velocidad del refrigerante por carcasa (?)

L. = longitud de la carcasa (m)

Dint o = diametro interno de la carcasa (m)
Doyt = diametro externo de la carcasa (m)
Iz = espaciado entre pantallas (m)

Jg = factor de friccion, obtenido a partir de la grafica de Coulsony a partir de Reynolds

Para poder leer correctamente la grafica de Coulson se necesita conocer el valor del

numero de Reynolds por carcasa que se calculara a continuacion.

En primer lugar, se calcula el caudal del refrigerante por unidad de area:

Ecuacién 11.36 G, = ¢ = 2709ka/h _ 697180 k97,

Are 0,47 m?2

Dénde:

k
m. = caudal milasico de la mezcla gasosa por tubos (Tg)

Ar. = 4rea transversal de la carcasa (m?)

k
G, = caudal masico de la mezcla gasosa por unidad de area (—h -fnz)

En segundo lugar, se calcula el diametro equivalente de la carcasa:

Ecuacion 11.37 Doq = —=— - (Pitch? — 0,917 - D3 ) = 5= - (0,045% = 0,917 - 0,0362) =

ext,tub
0,0255m

Finalmente, el calculo del numero de Reynolds para carcasa es el siguiente:

kg
iy Deg-G,  0,0255m-60718,20 9/,
Ecuacion 11.38 Re = —1—= = hm

= 3288,25

kg
Uc 0,47 m
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Dénde:

k
Uc = viscosidad del agua como refrigerante a 190°C (ﬁ)

Re = ntimero de Reynolds por carcasa

A partir de la siguiente grafica, se encuentra el valor de la constante de friccion:
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Fio. 12.24. Tube-side friction Factors
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Figura 11.15. Représentacio’n gréfica que relaciona el valor de Reynolds de carcasa con el factor de friccion jf.

Para un valor de Reynolds de 3288,25 se ha encontrado un valor de j~=0,0065 en la
figura 11.15, por lo que el valor de la pérdida de presion es la siguiente:

kg m, o
9,90—%+(1,70—
Ecuacién 11.44 AP, = 2-8-0,0065 -t M7 (Z22my . (2am

1,38m 0,0255 m) = 1093 Pa

AP, = 1093 Pa = 1093 N/mz = 1,093 ’d\’/m2

Por tanto, tal y como se observa, se puede considerar que la pérdida de presion por
carcasa es practicamente despreciable debido a que para liquidos con viscosidades menores
a 1 cP, el valor maximo puede llegar a ser 70 kN/mZ.
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11.1.2.5 Aislamiento de los reactores
En caso de trabajar a temperaturas elevadas tanto en carcasa como en tubos, como
es nuestro caso 190 y 270°C respectivamente, es necesario implementar un aislante, que en

este caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

” 30 30
Ecuacidén 11.45 t,igiante = T = = 9,97 cm de espesor

AT \2 3 6~(190°C_25°C)1/4
3,6- ’ 3,49 m-100

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del reactor (°C)
Dyt = diametro externo de la carcasa (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8-10-12 cm, [11], por lo que
el grosor de 9,97 se aproximara a un grosor de 10 cm. Por ultimo, el volumen total de aislante

a utilizar se calcula de la manera siguiente:
Ecuacion 11.46 Vgigiante = Sexttotal * taisiante = 104,91 m? - 0,10 m = 10,49 m?

Donde:

Vaistante = volumen del aislante (m3)

taisiante = espesor del aislante (m)

Ecuacion 11.47 Sgyt rorar = Sexte + 2 * Scapez = 82,23 m* + 2 - 11,34 m? = 104,91 m?

Ecuacién 11.48 S,y;. =T Doype - Lo =m-3,49m-7,5m = 82,23 m?
Ecuacién 11.49 S.qpe; = 0,931 D%, . = 0,931 - 3,49m? = 11,,34 m?

Scapez = Seccion externa de los cabezales (m?)

Sextc = Seccién externa de la carcasa (m?)

Sexttotal = Seccion externa del reactor (m?)
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11.1.3 Volumen y peso de los reactores

11.1.3.1 Volumen de los reactores

En este apartado se procede a calcular el volumen final de los tres reactores, teniendo
en cuenta el volumen de la carcasa, que ya incluye el volumen de tubos de catalizador, y el

de los cabezales segun las siguientes expresiones:

Ecuacién 11.50 V,grcqsq = % Dinec?* Lewp = % (3,44 m)% - 6 m = 55,76 m3

T

Ecuacién 11.51 Veapezates = 5 Dintc” - 0,1247 = g (3,44 m)3 - 0,1247 = 1,99 m3

Ecuacion 11.52 V,oactor = Vearcasa + 2 * Veabezates = 55,76 m3 +2-1,99 m3 =
59,74 m®

Por tanto, finalmente se tendra tres reactores de aproximadamente 60 m?, dos de ellos

activos y uno parado.

11.1.3.2 Peso de los reactores

Peso de los reactores vacios:

En primer lugar, se calcula el peso de los reactores en vacio teniendo en cuenta
unicamente el peso de los tubos, de la carcasa, de los cabezales y de las placas tubulares.
Asi mismo, el peso total de los reactores vacios se les aplicara un 10% de

sobredimensionamiento para tener en cuenta soldaduras, bridas, entre otros.

Ecuacion 11.53 M qrcasa = Pacero316L Sint,c “min,c
Ecuacién 11.54 M), = “Newp = (Dt eup — D vun) - L
- tub = Pacero 316L tub ", ext,tub int,tub tub
Ecuacion 11.55 Mcabezal = Pacero 316L 'Sint,cabezal *teabezal

Ecuacion 11.56 Mplaca tub = Pacero 316L ° (Vplaca - Vtub,placa)

Ecuacion 11.57 Mtotal = (Mcarcasa + Mtub +2- Mcabezal +2- Mplaca tub) 1,1
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Donde:

Pacero 3161 = densidad del acero inoxidable 316L (kg/m?)
Sintc = seccién interna de la carcasa (m?)

tmin,c = espesor minimo de la carcasa (m)

N¢yp = numero de tubos

Deyt rup = diametro externo de tubos (m)

Dint tup = didmetro interno de tubos (m)

Leyp = longitud de tubos (m)

Sint.cabezal = Seccion interna de los cabezales (m?)
teabezal = espesor de los cabezales (m)

Voiaca = volumen de la placa tubular (m?)

Viub,placa = volumen que ocupan los tubos en la placa tubular (m?)

Primero de todo, se ha encontrado en [18] y [8] de la bibliografia de este capitulo, que
la densidad del acero inoxidable 316L es de 8000kg/m?.

En segundo lugar, se procede al calculo de las secciones internas de la carcasa y de
los cabezales de la siguiente manera, teniendo en cuenta que la longitud de la carcasa ahora

viene dado sumando la de los cabezales:
Ecuacién 11.58 Sip;. =7 Dipec - Lo =1 -3,44m - 7,52 m = 81,27 m?
Ecuacion 11.59 Sy cavezar = 0,931 Ding capezar” = 0,931 - (3,442) = 11,02 m?

Por ultimo, se calcula el volumen de las placas tubulares y el que ocupan los tubos en

ella de la siguiente manera:

T

Ecuacion 11.60 Vpjacq = = Dinec” - tplaca = = - 3,44m? - 0,139 m = 1,29 m?

T

Ecuacién 11.61 Ve piaca = 5 * Dexttub” * tplaca * Newn = % -0,036m?- 0,139 m - 5160 =

0,73 m3
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Por tanto, los pesos de las diferentes partes de los reactores seran:

kg

Mcarcasa = 80005 -81,27 m* - 25 - 107*m = 16254 kg = 16,25 tn

kg

s
Myyp = SOOOm- 5160 - 7 (0,036m? — 0,032m?) - 6 m = 52911,46 kg = 52,91 tn

kg

Meapezat = B000—5 - 11,02m - 25 - 107° m = 2204 kg = 2,20 tn

K
Myiaca tup = sooom—gg- (1,29 m® — 0,73 m3) = 4480 kg = 4,48 tn

Por ultimo, el peso total de los reactores teniendo en cuenta el 10% de

sobredimensionamiento sera el siguiente:

Mot = (16254 kg + 52911,46 kg + 2 - 2204 kg + 2 - 4480 kg) - 1,1
= 90786,81 kg~90787 kg = 90,79 tn

Peso de los reactores en prueba:

En este apartado se calculara el peso de los reactores si los llenamos de agua en

condiciones de prueba.

Ecuacién 11.62 M, .qctor agua = Miotat + Pagua * Vreactor = 90787 + 1000% -60m3 =

150787 kg = 150,8 tn
Doénde:
My eactor agua = Peso del reactor lleno de agua (kg)
M;ora1 = peso del reactor vacio (kg)
Pagua = densidad del agua (kg/m?)

Vieactor = volumen total del reactor (m?)
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Peso de los reactores en operacion:

El peso total del equipo en condiciones de operacion lo forman el peso del equipo
vacio, el peso del fluido refrigerante (agua) que circula por la carcasa, la mezcla que circula
por los tubos (mezcla gaseosa) y la masa del catalizador que se encuentra dentro de los tubos

calculada en este capitulo. Por lo tanto, se obtiene la siguiente manera de calcularlo:
Ecuacion 11.63 Mtotal,op = Meotar + Pagua 190°C * (Vc) + Wear + Pmezcia (Vtub - Vcat)
Doénde:

Miotar,op = DeSO total de los reactores en operacion (kg)

M;ota1 = peso total de los reactores vacios (kg)
- ; or (kg
Pagua 190°c = densidad del agua a 190°C ( /m3)

V. = volumen de la carcasa (m?)

W, et = cantidad de catalizador (kg)
Pmezcia = denidad de la mezcla gaseosa a 270°C (kg/mg)

Viwp = volumen de tubos (m?)

V.qt = volumen de catalizador (m?)

Sabiendo que la densidad del agua a 190°C es de 864,4 kg/m?, que la densidad de la
mezcla gaseosa a 270°C es de 12,67 kg/m® y que la cantidad de catalizador a usar es de

18675 kg:

k k
Miotat,op = 90787 kg + 864,4m—g3- (35m3) + 18675 kg + 12,67m—g3- (24,90m3 — 12,45m?)

= 139873,74 kg = 139,87 tn
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11.2 Diseno de las columnas de destilacion

11.2.1 Tipos de columnas y su comparacion

En primer lugar, se ha tenido que decidir si usar una columna de platos o empacada
(en continuo) para los procesos de destilacion. Uno de los factores principales que se han
tenido en cuenta para la eleccion de usar columnas de rectificacion de platos es el factor
econdémico, debido a que los platos tienen un coste considerablemente inferior al empacado
de las otras columnas. Otros motivos por los cuales se ha elegido este tipo de columna

podrian ser:

- El mantenimiento e instalacion de los platos son mas sencillos que las de los rellenos.

- Lalimpieza ocasional es mas sencilla paralas torres de platos.

- Las torres de platos proporcionan una retencion del liquido mayor.

- Suelen soportar mucho mejor las elevadas temperaturas de operacion, llegando estas
hasta 200 y 300°C.

- Como el flujo de liquido es inferior al del gas, es preferible trabajar con columnas de
platos.

- Usar platos evita un posible taponamiento de la columna.

Asi mismo, los diametros de las columnas empacadas suelen ser inferiores a 1 m,
cosa que en nuestro caso no es asi ya que la mayoria de las torres tienen un diametro de

hasta 3 m, por lo que se ha decidido usar columnas de platos.

11.2.2 Condensador y reboiler

Los condensadores y reboilers de las columnas de destilacion son dos de los

elementos principales que permiten realizar la operacion y el disefio de la destilacion.

El reboiler es un equipo parecido a un intercambiador de calor que permite aportar la
suficiente energia para poder separar los componentes de la mezcla de la alimentacién
formando una fase en estado vapor a partir de la fase liquida del fondo de la columna con un

fluido que aporta calor al sistema, en este caso vapor de agua.

El condensador es otro tipo de intercambiador de calor que nos permite extraer
energia de la fase vapor que sale por la cabeza de la columna para asi poder condensarlo y
producir un liquido que parte sera introducido de nuevo en la columna como reflujo y parte se

extraera como producto destilado.
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11.2.3 Columna de destilacion C-400

A partir de una aproximacion por el método Shortcut se procede a realizar el método
riguroso de la columna de destilacion C-400. Para la simulacion en ASPEN HYSYS de dicho
método es necesario poder definir el caudal de entrada de alimentacion a partir del balance
de materia realizado, el numero y tipo de platos que se necesitaran y el plato en el que se
introducira el alimento. Asi mismo, se necesitara definir la presién y temperatura de trabajo
que dependeran de la zona (condensador o reboiler). También, se ha de tener en cuenta si
se trata de un condensador total o parcial. En nuestro caso sea decidido simular el disefo
con condensador total segun nos indica la patente seguida, [3]. Por ultimo, dos factores
importantes para tener en cuenta son la relacion de reflujo (reflux ratio) y el caudal de

destilado.

11.2.3.1 Disefio en Aspen Hysys
A continuacién, se procedera al disefio de la columna C-400 mediante el programa
Aspen Hysys, indicando primero en la figura 11.18 el esquema basico de una columna de

destilacion en dicho programa:

,J Condensador
—- Destilado
Alimento
I
rim— Rebailer
C-402
Residuo

Figura 11.18. Esquema basico de una columna de destilacion en Aspen Hysys.

Tal y como se observa en la figura 11.18, al corriente que sale por cabeza de columna
se le llama producto destilado, el corriente que sale por debajo de la columna sera el residuo
liquido vy, por ultimo, el corriente que entra a la columna sera la alimentacion y, ésta, entrara

en la columna por una etapa en equilibrio en concreto, que mas adelante se especificara.

37



PN

Capitulo 11. ETHOXID Planta de produccion de
Manual de célculos [\ Oxido de Etileno

En segundo lugar, en la figura 11.19, se pueden observar las condiciones iniciales de

operacion de la columna C-400, sabiendo que trabajara a una presion ligeramente superior a
la atmosférica segun indica la patente, [3]:

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Cynamics ‘

Design Column Name ~ T-101 Sub-Flowsheet Tag coL2 Condenser
Connections Total Partial @ Full Reflux
Monitor .
Specs Condenser Energy Stream Z-—

Specs Summary c.DA - Delta P 21 h
Subcooling 0 0,0000 kPa Ovhd Vapour Qutlet
Notes

- 2 P cond

Optional Side Draws
Inlet Streams

Num of 150,0 kPa - T N
Stream Inlet Stage Stages ream L5 oS
<< St =2
18 7_Main Towe n= 10 zeam

<< Stream >> P

200,0 kPa .
n-1 Rebaoiler Energy Stream

n -~ R.D.1 -

=i Delta P Bottoms Liquid Qutlet
+ 0,0000 kPa T2

.
-

Stage Numbering

@ Top Down _) Bottom Up

[ Edit Trays... ‘

[ omme ][ commbmmmer. ][ [ e |

Figura 11.19. Condiciones de operacién de la columna de destilacién C-400 disefiada en Aspen Hysys.

Tal y como se puede observar en la figura 11.19, y segun referencias encontradas,
se ha decidido trabajar a una presion ligeramente superior a la atmosférica (entre 1,5 - 2 atm
aproximadamente). Asi mismo, se puede observar como se trabaja con un reflujo total de
condensador, cosa que implica tener una relacion de reflujo alta y que la mayoria de fluido
condensado vuelva a ser introducido en la columna, obteniendo asi, un caudal de gas por
cabeza de torre no condensado en forma gas que sera la que se introduzca en la siguiente

operacion de absorcion.

Finalmente, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la etapa en la
que el alimento es introducido es la nimero 7, con el objetivo principal de separar el agua de
los demas componentes mas volatiles, entre ellos el 6xido de etileno, para una reabsorcion

posterior con el propésito de aumentarla pureza del producto final.
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A continuacion, se indican en la tabla 11.9 las condiciones de operacién y las

composiciones molares del corriente de alimentacién, del destilado y del residuo:

Tabla 11.9. Balance de materia de las corrientes de alimentacion, destilado y residuo de la columna C-400.

Alimentacién Residuo Destilado
Temperatura (°C) 90,3 120,2 41
Presion (kPa) 300 200 150
Caudal molar (kmol/h) 3,08-104 3,04-10* 390,1
Caudal masico (kg/h) 5,65-10° 5,48-10° 1,67-10*
Densidad (kg/m?3) 952,5 930,6 2,52
Fraccion molar
Agua (H20) 0,988 1 0,0489
Etileno (C2H4) 0 0 0,0001
Oxigeno (O2) 0 0 0,0001
Oxido de etileno (C2H40) 0,0119 0 0,9403
Dioxido de carbono (CO2) 0,0001 0 0,0101
Nitrogeno (N2) 0 0 0,0005
Caudal molar (kmol/h)
Agua (H20) 30441,869 30422,775 19,095
Etileno (C2H4) 0,027 0 0,027
Oxigeno (O2) 0,036 0 0,036
Oxido de etileno (C2H40) 366,832 0,011 366,82
Dioxido de carbono (CO2) 3,926 0 3,926
Nitrogeno (N2) 0,201 0 0,201

Tal y como se puede observar en la tabla 11.9, la alimentacion parece que no
contenga ni etileno ni oxigeno ni nitrogeno, pero esto no es cierto. El problema es que la
cantidad que existe es tan infima que el programa considera la fraccién molar practicamente
nula. Asi mismo, el residuo contiene mayormente agua (objetivo principal), con una pequena
cantidad de 6xido de etileno no destilado, corriente que sera aprovechada como liquido

absorbente en la siguiente torre de absorcion.

Por otro lado, por el destilado sale casi en su totalidad el éxido de etileno (94%) junto
a vapor de agua (4,89%) y con practicamente la totalidad de los otros componentes que
entraban a la columna, teniendo en cuenta que una gran parte sera reintroducida en la

columna debido al reflujo total.
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Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Optional Checks Profile
Connections [ Input Summary | [ View Initial Estimates... | Te mpel’ature VS. Tl’ay Position from TOp
Monitor 3 —
Specs — @ Temp 1200 :—H— Tes ;iqu:-_ T
Specs Summary | Iter Step Equilibrium Heat / Spec | Press 1000 ; fr.r‘
Subcooling Flows 20,00 3 /"
Notes o000 q/
40,00 —r—r T T T
o 2 4 6 2 10 12
Specifications
Specified Value Current Value 'Wt. Error Active | Estimate | Current

Reflux Ratio 6,600 6,598 00003 W | I

Reflux Rate <empty> 2574 <empty> r 5 r

Btms Prod Rate <empty> 3,042e+004 <empty> I vl |

21 Rate 390,0 kgmole/h 390,1 oooos M | o

Boilup Ratio <empty > 0,159 <empty> [l 2 r

Figura 11.20. Relacién de reflujo, caudal de destilado y caudal de residuo de la columna C-400.

Por ultimo, y tal y como se puede observar en la figura 11.20 anterior, se ha obtenido

una relacion de reflujo de 6,6, siendo estas éptimas hasta un valor de 18 pero, a la vez, claves

en el coste final de la columna. Asi mismo, el caudal de destilado gas que no es reintroducido

a la torre pasa a ser de 390 kmol/h.

Una vez que se ha finalizado con el disefio mediante el simulador HYSYS, este

también permite la obtencion de diferentes representaciones graficas que relacionan, por

ejemplo, la temperatura en funcién del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos

parametros estan representados en la figura 11.21 siguiente:

120,0 o R T |
- e = I = T
100,0 =3
= .-'Ilr
20,00 —J f
50,00 —H
A0, 00 T T T | 1 1
) 2 4 5 8 10 12

Figura 11.21. Representacion gréfica de la temperatura de la torre en funcién del plato de la columna C-400.
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11.2.3.2 Disefio mecanico
11.2.3.2.1 Internals de la columna

En primer lugar, se detallaran los internals obtenidos mediante el programa Aspen
Hysys de la columna C-400, dénde estan incluidos disefio de platos, diametro y altura de la

columna o espaciado entre platos, entre otros.

Debido a las condiciones de operacién de la columna mostradas anteriormente, se ha
optado por utilizar un tipo de plato en concreto: plato perforado (Sieve). Se han elegido los
platos perforados ya que su construccién es mas sencilla, requiriendo la perforaciéon de
pequenos agujeros en la bandeja reduciendo considerablemente su coste final y, por ello, es

uno de los mas empleados en la industria actualmente.

Mame €5-1 Start Stage  1_Main Tower End Stage  10_Main Tower Status  Active Mode @ Interactive Sizing () Rating
Internal Type @ Trayed ) Packed
Tray Type | Sieve ~|  NumberOf Passes 2 g

Hele Diameter

25 mm -
Side Weir Length
Side Downcomer Width 2172 |m
Top 4654 mm -
Eoron 4654 [|mm _~ Center Weir Length
2963 m -
} Number of Holes 2255 Center Downcomer Width
@ Hole Area to Active Area 0,2000 e 4673 ||mm -
—— Bottom 4673 mm -
Deck Thickness 10 Gauge -
Diameter
3,404 mm
3 m -
—_— . | |
Balance Downcomers Based On | Maximum Downcome ~ Weir Height r 1
= 83,32 mm  ~ :I
Active Area Under Downcomer ’I IH
Tray Spacing
Downcomer Clearance
-Weir Modifications 1 m -
80 mm - :I |
} None i i
@ Picketed ‘ i i ‘
@ Swept-back o
Figura 11.22. Caracteristicas geométricas de los platos de la columna C-400 en Aspen Hysys.
= | Side Ops | Internals | Rating | Warksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Tower | Main Tower ~ Selected Internals | Internals-1 - [ Transport Properties l [ Flows l
Column Internals Summary
Number Of Stages 10
Total Height [m] 10,00
Total Head Loss [mm] 6584
Total Pressure Drop [mbar] 6042
Number Of Sections 1
MNumber Of Diameters 1
Pressure Drop Across Sump [kPa] <emply>
Sections Summary
Section Start End Diameter Height Internal Tray or Packin | Section Pressure Drop | Approach To Flood Limiting
[m] [m] Type Type [mbar] [%] Stage
C5-1 1_Main Tower 10_Main Towe 3,000 10,00 Trayed Sieve 6042 109,57 10_Main Towe | oy

Figura 11.23. Disefio mecanico (internals) de la columna C-400 en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.23, se ha disefiado una columna de 10

m de altura y 3 m de didmetro interno, siendo la relacion entre estas de 3,33, siendo optima

mientras esté en un rango entre 3y 10 (H/D = 3 — 10). Asi mismo, se ha decidido que esta

columna trabaje siempre a una misma seccion en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado,

en la figura 11.22, se puede observar como se ha escogido platos perforados tipo Sieve con

un diametro de agujero de 25 mm y un numero total de agujeros de 2255.

Por ultimo, la siguiente tabla 11.10 muestra los parametros, como los resultados

hidraulicos, geometria de la columna o caracteristicas de los platos, del disefio obtenido para

la columna de destilacion C-400:

Tabla 11.10. Tabla de caracteristicas y geometria de platos y parametros hidraulicos de la columna C-400.

Geometria

Diametro (m)

Espaciado entre platos (m)
Altura (m)

Area transversal (m?)

Area activa (m?)

10
7,07

5,53

Caracteristicas de los platos

Tipo de plato Perforado (Sieve)

Numero de pasos del flujo 2

Método de inundacién Glitsch

Numero de orificios 2255

Diametro de orificios (mm) 25

Altura de vertedero (mm) 83,3
Parametros hidraulicos

Maxima pérdida de presion por plato (kPa) 0,8

Carga maxima de vertedero (m®h-m) 134,1

Carga minima de vertedero (m%h-m) 4,47
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11.2.3.2.2 Espesor de columna y cabezales

Espesor de columna:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra la columna
de destilacion C-400 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

férmulas segun el codigo ASME vy tal y como se observa en la figura 11.24:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

= ___PR -
@jrg i - ‘ ﬁﬂ;o_a?
I. Usually the siress in the long seam is governing. Sec

precading page.

2. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 thall be applied.

Figura 11.24. Férmulas para el calculo del espesor de la columna de destilacion C-400.

Se usara la siguiente formula:

Pc—400°Rint,c-100 _ 1,97 atm-1500 mm
S*E—0,6-Pc_400 1™ 1068,32 atm-0,85-0,6-1,97 atm

Ecuacion 11.64 t;_,o0 = +1,5mm = 4,75 mm

Donde:
tc_200 = espesor minimo que tiene que tener la columna C — 400 (mm)
Pc_500 = presion de operacion a la que trabaja la columna C — 400 (atm)

Rint c—200 = radio interno de la columna C — 400 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de disefio es de 120°C o 248°F y la presion de
200 kPa, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de 15,7
ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de

corrosién estimado para una durabilidad de la planta de 15 afios.

Tal y como se puede observar en la ecuacion 11.64, se ha obtenido un grosor de
unos 4,75 mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 6 mm debido a los espesores

estandar de chapa en Europa.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales de la columna de destilacion C-400 y que, tal y como se hacia con los reactores,
seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.25:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

<X = 0.885PL P SEt
7/ TSE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

When Ur jess than 16 %3

¢ PLM p= _25Et
- TT2E-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR “M"
L, 100 1.50 2.00 2.50 .00 3.50 4.50 5.50] 650
r 1.25 1.15 2.25] 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M |roo 1.06 110 1.18 .18 1.22 1.28 1.34 139
193 1.08 113 117 f1.20 125 1.31 1.36
L 7.00 ls.00 5.00 10.0 11.0 12.0 14.0 160 2"
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50 1.54 5 1.62 49 E
M 144 1.48 1.52 Lsel'*®li.60 vest "2 7% 00
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.25. Férmulas para el calculo del espesor de los cabezales la columna de destilacién C-400.

Donde:
Sl tc_400/L = 0,002 entonceS r = 0,06 -L y L= Dint,C—ZOO

Segun nuestros valores, la relacion t_409/L = 6 mm/3000 mm~0,002 > 0,002 por lo
que r = 0,06 - 3000 = 180 mm , L = 3000 mm y la relacion L/, = 3000mm; o\ = 16,66
y segun la figura 11.25, la formula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-1,97 atm-3000 mm
S-E-0,1-P - 1068,32 atm-0,85-0,1-1,97 atm

Ecuacion 11.65 t.qp c—400 = = 6,76 mm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:
tcab,C—400! = 1,1 . tcab,C—400 = 1,1 . 6,76 mm = 7,44’ mm

Por ultimo, se escogera un valor de espesor de los cabezales estandares, por lo que
pasara a ser de 10mm y, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna

son diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 10mm.
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11.2.3.2.3 Altura de columna y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kdnig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy = 0,1935 - Dint c—400 — 0,455 * tegp c—a00 = 0,1935 - 3000mm — 0,455 - 10mm = 575,95mm
Ecuacién 11.66 h, = 3,5 - t;qp c—400 = 3,5 10 mm = 35mm
Ecuacién 11.67 H 4, = hy + h, = 35mm + 575,95mm = 610,95 mm = 0,611 m

Doénde:
Dint c—400 = diametro interno de la columna (mm)
teap,c—a00 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)

H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,611 m, la altura real de la

columna pasara a ser de 1 m segun la ecuacion siguiente:
Ecuacion 11.68 Hiorarc-400 = He—a00 + 2 Heanc—a00 = 10m +2-0,611m = 11,22 m
Donde:
Hiotar c—400 = altura total de la columna C — 400 (m)
Hc_400 = altura teérica de la columna C — 400 (m)

Higp,c—400 = altura de los cabezales (m)
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11.2.3.3 Volumen y peso de la columna
11.2.3.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.69 Vi cap = 0,1+ (Dintc-400)® =0,1- (3m)3 =2,7m3

Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dint c—400 = diametro interno de la columna (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:

Ecuacion 11.70 Veye cap = 0,1 (Dexr.c-a00)> = 0,1+ (3,02m)3 = 2,75 m3

Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m>)
Dext c—400 = didmetro externo de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.71 Vygrea cap = Vextcap — Vint.cap = 2,754 — 2,70 = 0,054 m?
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen de columna:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna:
Ecuacion 11.72 Vinec—s00 = = * (Dintc-400) " Heotac-s00 = =+ (3)? - 11,22m = 79,31 m?
Donde:
Vint.c—a00 = volumen interno de la columna (m?)
Dint c—400 = diametro interno de la columna (m)
Hiotaic-400 = altura total de la columna (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna:

T

Ecuacion 11.73 Vext,C—400 == % . (Dext,C—400)2 . Htotal,C—400 == Z . (3,02)2 . 11,22m == 80,37 m3

Donde:

Vext.c—a00 = volumen externo de la columna (m?)
Dext c—400 = didmetro externo de la columna (m)
Hiotaic-400 = altura total de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.74 Vyureq,c-400 = Vext,c—400 — Vint,c—400 = 80,37 — 79,31 = 1,06 m3
Donde:
Vint.c—a00 = volumen interno de la columna (m?)
Vext,c—400 = volumen externo de la columna (m?)

|%

pared,c—400 = volumen de la pared de la columna (m?)

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.75 Vpared columna = Vpared,c-400 +2- Vpared,cab = 1,06 m3 +2- 0,054 m3 =

1,17 m3
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11.2.3.3.2 Peso de la columna

Peso de la columna vacia:

En este apartado se calculara el peso de la columna si ésta estuviera vacia de la
siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos
internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Asi mismo, teniendo en
cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m?, [1]:

L k
Ecuacion 11.76 MC—400,vacia = (Vpared columna * Pacero 316L) ‘1,1= (1:17 m? - 8000 g/m3) :
1,1 = 10296 kg

Donde:

M¢_400vacia = Peso de la columna vacia (kg)

DPacero 3161, = densidad del acero 316L (kg/mg)

Peso de la columna en prueba:

Para proceder con el calculo del peso de la columna llena de agua, es necesario
conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 79,31 m? de la columna mas 2

veces el volumen del cabezal 2,7 m?, dando un total de 84,71 m3.
Por tanto, el peso de la columna llena de agua sera el que a continuacién se calcula:

Ecuacion 11.77 MC—400,agua = MC—400,vacia + Veotumna * Pagua = 10296 kg +

84,71 m* - 1000 ¥9/ . = 95006 kg = 95 tn

Dénde:

M¢_400,agua = Peso de la columna llena de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso de la columna en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna:

Ecuacion 11.78 M¢_400,0p = Mc-a00,vacia T Veotumna * Pmezcia = 10296 kg + 84,71 m? -

952,5 K9/, = 90982,27 kg = 90,98 tn

Dénde:

M¢_400,0p = Peso de la columna con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.2.3.4 Aislamiento de la columna
En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la zona de reboiler, como es nuestro
caso 120°C, es necesario implementar un aislante, que en este caso se decide usar lana de

roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

Ecuacién 11.79 t,isiante = 30 T = 30 = 11,13 cm de espesor

1
AT VI o3 6~(12° Cc-25 C) /a
3,65 "2'\'3,02m-100
ext,c

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la columna (°C)
Deyt . = diametro externo de la columna (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo

que el grosor de 11,13 se aproximara a un grosor de 12 cm para unificar valores.
Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:

Ecuacion 11.80 Vyigante = Sext.totar * taisiante = 123,43 m? - 0,12 m = 14,81 m3
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Donde:
Vaisiante = volumen del aislante (m3)
taisiante = espesor del aislante (m)
Ecuacion 11.81 Sgyt rorar = Sextc + 2 * Scapez = 106,45 m? + 2 - 8,49 m? = 123,43 m?
Ecuacién 11.82 S,y =T Deye e+ Le =1+ 3,02m - 11,22 m = 106,45 m?
Ecuacién 11.83 S;qpe; = 0,931 D&, . = 0,931 - 3,02m?* = 8,49 m?
Scapez = Seccion externa de los cabezales (m?)
Sextc = Seccién externa del cuerpo de la columna (m?)

Sexttotal = Seccion externa de la columna (m?)
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11.2.4 Columna de destilacion C-402

A partir de una aproximacion por el método Shortcut se procede a realizar el método
riguroso de la columna de destilacion C-402. Para la simulacién en ASPEN HYSYS de dicho
método es necesario poder definir el caudal de entrada de alimentacién a partir del balance
de materia realizado, el numero y tipo de platos que se necesitaran y el plato en el que se
introducira el alimento. Asi mismo, se necesitara definir la presién y temperatura de trabajo
que dependeran de la zona (condensador o reboiler). También, se ha de tener en cuenta si
se trata de un condensador total o parcial. En nuestro caso sea decidido simular el disefo
con condensador total segun nos indica la patente seguida, [3]. Por ultimo, dos factores
importantes para tener en cuenta son la relacion de reflujo (reflux ratio) y el caudal de

destilado.

11.2.4.1 Disefio en Aspen Hysys
En primer lugar, en la figura 11.26, se pueden observar las condiciones iniciales de
operacion de la columna C-402, sabiendo que trabajara a una presion ligeramente superior a

la atmosférica segun indica la patente, [3]:

Design | Paremeters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Name C-202 Sub-Flowsheet Tag COL4 Condenser
[ — @ Total Partial Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary C.D.2 - Delta P
Subcooling o 0,0000 kPa  Ovhd Liquid Outlet
Motes
\l./ 25 -
i -
1 - -
> z P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 2000 kPa - = 5 -
Stream Inlet Stage Stages ream ype raw stage
<< St =
24 7_Main Tows n= 10 =

<< Stream >> Pub

250,0 kpa Reboiler Energy Stream

n «——— | RD2 M
nei Delta P Bottoms Liquid Outlet
* 0,0000 kPa 26 -

T
-

Stage Numbering

©) Top Down ~} Bottom Up

[ Edit Trays... |

[ oo J[ Coummtmiomene. [ funJ[ fee |

Figura 11.26. Condiciones de operacién de la columna de destilaciéon C-402 disefiada en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.26, y segun referencias encontradas,

se ha decidido trabajar a una presion ligeramente superior a la atmosférica (entre 2 — 2,5 atm

aproximadamente). Asi mismo, se puede observar como se trabaja con un condensador

vertical total, a diferencia de la columna C-400, por lo que todo el caudal obtenido por cabeza

de columna sera producto condensado en forma liquida donde, una parte sera reintroducida

en la columna y otra sera el caudal de producto que se obtendra finalmente.

Al final, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la etapa en la que

el alimento es introducido es la numero 7, con el objetivo principal de separar el agua de los

demas componentes mas volatiles, entre ellos y en mayoria el 6xido de etileno, para el

almacenamiento y venta posterior del mismo.

A continuacion, se indican en la tabla 11.11 las condiciones de operaciéon y las

composiciones molares del corriente de alimentacion, del destilado y del residuo:

Tabla 11.11. Balance de materia de las corrientes de alimentacion, destilado y residuo de la columna C-402.

Alimentacion Residuo Destilado
Temperatura (°C) 93,24 127,4 28,5
Presion (kPa) 250 250 200
Caudal molar (kmol/h) 3,079-104 3,043-104 364,2
Caudal masico (kg/h) 5,642-105 5,481-105 1,604-10%
Densidad (kg/m?) 950 924,2 859,3
Fraccion molar
Agua (H20) 0,988 1 0
Etileno (C2H4) 0 0 0
Oxigeno (03) 0 0 0
Oxido de etileno (C2H40) 0,012 0 0,9997
Diéxido de carbono (CO3) 0 0 0,0002
Nitrégeno (N2) 0 0 0
Caudal molar (kmol/h)
Agua (H20) 30426,842 30426,814 0,0286
Etileno (C2H4) 0 0 0
Oxigeno (O2) 0,0001 0 0,0001
Oxido de etileno (C2H40) 364,202 0,119 364,083
Dioxido de carbono (CO2) 0,0886 0 0,0886
Nitrégeno (N2) 0,0002 0 0,0002
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.11, la alimentacién parece que no

contenga ni etileno ni oxigeno ni nitrégeno, pero esto no es cierto. El problema es que la
cantidad que existe es tan infima que el programa considera la fraccién molar practicamente
nula. Asi mismo, el residuo contiene aproximadamente el 100% de agua, con una pequena
cantidad de 6xido de etileno no destilado pero que, posteriormente, sera recirculado en el

sistema.

Por otro lado, por el destilado sale casi en su totalidad el 6xido de etileno (99,97%)
junto a fracciones infimas de vapor de agua, didxido de carbono y nitrégeno condensados y

que juntas forman parte de las impurezas del producto final.

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Optional Checks Profile
Connections [ Input Summary | [ View Initial Estimates... | Te mpel’ature VS. Tray Position from TOp
Maonitar 140,0 -
o eryperature
Specs . Sy 1200 = e
Specs Summary | Iter Step Equilibrium Heat / Spec Thes 1000 £
Subcaooling 20,00
Flows ] /
Motes DILOHE) Fi
40,00 — ———
20,00 T T T T T T
0 2 a 6 8 10 12
Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate | Current
Reflux Ratio 10,00 10,00 oooon M W W
Reflux Rate <empty> 3642 <empty> r WV r
Btms Prod Rate <empty> 3,043e+004 <empty> r |2 r
| 528 Rate 364,2 kgmole/h 3642 00000 M 2 ¥

Figura 11.27. Relacién de reflujo, caudal de destilado y caudal de residuo de la columna C-402.

Por ultimo, y tal y como se puede observar en la figura 11.27 anterior, se ha obtenido
una relacién de reflujo de 10, siendo estas optimas hasta un valor de 18 pero, a la vez, claves
en el coste final de la columna. Asi mismo, la ratio de destilado de esta torre pasa a ser de
364,2 kmol/h, que resulta ser la produccién final de 6xido de etileno obtenido al 99,97% de

pureza.

Una vez que se ha finalizado con el disefio mediante el simulador HYSYS, este
también permite la obtencion de diferentes representaciones graficas que relacionan, por
ejemplo, la temperatura y la presién en funcion del plato de equilibrio en que nos

encontremos. Estos parametros estan representados en la figura 11.28 siguiente:

140.0 — T = ey busses - s =1
120.0 = .

1000 -="'r

= ] _,.-"

00, e .
20, 00

= —

L
o = A4 & = 10 12
Figura 11.28. Representacion gréfica de la temperatura de la torre en funcién del plato de la columna C-402.
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11.2.4.2 Disefio mecanico
11.2.4.2.1 Internals de la columna

En primer lugar, se detallaran los internals obtenidos mediante el programa Aspen
Hysys de la columna C-402, dénde estan incluidos disefio de platos, diametro y altura de la
columna o espaciado entre platos, entre otros. Debido a las condiciones de operacién de la
columna mostradas anteriormente, se ha optado por utilizar un tipo de plato en concreto: plato
perforado (sieve). Se han elegido los platos perforados ya que su construccién es mas
sencilla, requiriendo la perforacion de pequefios agujeros en la bandeja reduciendo
considerablemente su coste final y, por ello, es uno de los mas empleados en la industria

actualmente.

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

Perf i
ETIOMMANCE fower |Main Tower *|  Selected Internals | Internals-1 M le"SPD" Prupertlesl [ gl 1

Summary
Calumn Profiles

Feeds/ Products Column Internals Summary

Plots Number Of Stages 10
Cand./Reboiler Total Height [m] 11,00
Inemal=Resi) || bl Head)Loss i 1333
Total Pressure Drop [mbar] 1163
Murmber Cf Sections 1
Number Of Diameters 1
Pressure Drop Across Sump [kPa]  <empty>

Sections Summary
Section Start End Diameter Height Interna | Tray or Packin | Section Pressure Drop | Approach To Flood Limiting
[m] [m] Type Type [mbar] [3e] Stage
C5-1 1_Main Tower 10_Main Towe 3,500 11,00 Trayed Sieve 1163 7218 1_Main Tower | yray,

Figura 11.29. Disefio mecanico (internals) de la columna C-402 en Aspen Hysys.

Name CS5-1 Start Stage  1_Main Tower End Stage  10_Main Tower Status  Active Mode @ Interactive Sizing ) Rating
Internal Type @ Trayed () Packed
Tray Type Sieve - Number Of Passes 2 %

Hole Diameter

20 mm -
Side Weir Length

Side Downcomer Width 2318 'm
Top 4388 mm -
Bottom 4388 |lmm - Center Weir Length
3477 m -
) Number of Holes 2602 Center Downcomer Width
@ Hole Area to Active Area a 1000 Top 3992 mm -
. Bottom 3882 mm -
Deck Thickness 10 Gauge -
Diameter
3404
A mm 35 m -
T Weir Height | |
Balance Downcomers Based On Side Downcomer > sir el I 1
9167 mm - i
Active Area Under Downcomer
Tray Spacing
Downcomer Clearance
Weir Modifications R - 1.1 m -
7897 mm - o
© None ] i
- o
© Picketed ‘ [ ‘
_ I
@ Swept-back
S View Hydraulic Plots

Figura 11.30. Caracteristicas geométricas de los platos de la columna C-402 en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.29, se ha disefiado una columna de 11

m de altura y 3,5 m de diametro interno, siendo la relacién entre estas de 3,14, siendo 6ptima
mientras esté en un rango entre 3y 10 (H/D = 3 — 10). Asi mismo, se ha decidido que esta

columna trabaje siempre a una misma seccion en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado,
en la figura 11.30, se puede observar como se ha escogido platos perforados tipo Sieve con

un diametro de agujero de 20 mm y un numero total de agujeros de 2602.

Por ultimo, la siguiente tabla 11.12 muestra los parametros, como los resultados
hidraulicos, geometria de la columna o caracteristicas de los platos, del disefio obtenido para

la columna de destilacion C-402:

Tabla 11.12. Tabla de caracteristicas y geometria de platos y parametros hidraulicos de la columna C-402.

Geometria
Diametro (m) 3,5
Espaciado entre platos (m) 1.1
Altura (m) 11
Area transversal (m?) 9,62
Area activa (m?) 8,17

Caracteristicas de los platos

Tipo de plato Perforado (Sieve)
Numero de pasos del flujo 2
Método de inundacién Glitsch
Numero de orificios 2602
Diametro de orificios (mm) 20

Altura de vertedero (mm) 91,7

Parametros hidraulicos

Maxima pérdida de presion por plato (kPa) 1,3
Carga maxima de vertedero (m%/h-m) 134,1
Carga minima de vertedero (m3/h-m) 4,47
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11.2.4.2.2 Espesor de columna y cabezales

Espesor de columna:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra la columna
de destilacion C-402 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

férmulas segun el codigo ASME vy tal y como se observa en la figura 11.31:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

= ___PR -
@jrg i - ‘ ﬁﬂ;o_a?
I. Usually the siress in the long seam is governing. Sec

precading page.

2. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 thall be applied.

Figura 11.31. Férmulas para el célculo del espesor de la columna de destilacién C-402.
Se usara la siguiente formula:

Pc—402'Rint,c-102 _ 2,47 atm-1750 mm
S'E—0,6:Pc—_402 1™ 1068,32 atm-0,85-0,6-2,47 atm

Ecuacion 11.84 t;_,9; = +1,5mm = 6,27 mm

Donde:

tc_402 = espesor minimo que tiene que tener la columna C — 402 (mm)
Pc_402 = presion de operacion a la que trabaja la columna C — 402 (atm)
Rint c—402 = radio interno de la columna C — 402 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de disefio es de 127,4°C o 260,6°F y la presién
de 250 kPa, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de
15,7 ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente

de corrosion estimado para una durabilidad de la planta de 15 afios.

Tal y como se puede observar en la ecuacién 11.84, se ha obtenido un grosor de

unos 6,27 mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 8mm.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales de la columna de destilacion C-402 y que, tal y como se hacia con los reactores,

seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.32:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

<X = 0.885PL P SEt
7/ TSE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

When Ur jess than 16 %3

PLM

. = P=
23E—-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR “M"
L, 100 1.50 2.00 2.50 .00 3.50 4.50 5.50] 650
r 1.25 1.15 2.25] 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M |roo 1.06 110 1.18 .18 1.22 1.28 1.34 139
193 1.08 113 117 f1.20 125 1.31 1.36
L 7.00 ls.00 5.00 10.0 11.0 12.0 14.0 160 2"
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50 1.54 5 1.62 49 E
M 144 1.48 1.52 Lsel'*®li.60 vest "2 7% 00
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.32. Férmulas para el célculo del espesor de los cabezales la columna de destilacion C-402.

Donde:
Sl tc_402/L = 0,002 entonces: r = 0,06 - L y L= Dint,C—402

Segun nuestros valores, la relacion t._40,/L = 8 mm/3500 mm~0,0023 > 0,002 por
lo que r = 0,06-3500=210mm , L =3500mm y la relacién L/, =3500mm/ . =
16,66 y segun la figura 11.32, la férmula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-2,47 atm-3500 mm
S-E-0,1-P - 1068,32 atm-0,85-0,1-2,47 atm

Ecuacion 11.85 t.qp c—402 = = 8,43 mm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:
tcab’c_402, = 1,1 . tcab,C—402 = 1,1 . 8,43 mm = 9,27 mm

Por ultimo, se escogera un valor de espesor de los cabezales estandares, por lo que
pasara a ser de 10mm y, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna

son diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 10mm.
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11.2.4.2.3 Altura de columna y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kénig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy = 0,1935 - Dipne c—a02 — 0,455 “ teqp c—402 = 0,1935 - 3500mm — 0,455 - 10mm = 672,7mm
Ecuacién 11.86 h, = 3,5 - t;qp c—402 = 3,5 10 mm = 35mm
Ecuacion 11.87 H.,, = hy + h, =35 mm + 672,7mm = 707,7 mm = 0,708 m

Doénde:
Dint c—402 = diametro interno de la columna (mm)
teap,c—402 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)

H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,708 m, la altura real de la

columna pasara a ser de 12,4 m segun la ecuacion siguiente:
Ecuacion 11.88 Hiytqic—402 = He—s02 + 2 - Hegpc—402 = 11m +2-0,708m = 12,40 m
Donde:
Hiotaic—402 = altura total de la columna C — 402 (m)
H;_40, = altura tedrica de la columna C — 402 (m)

Higp,c—a02 = altura de los cabezales (m)
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11.2.4.3 Volumen y peso de la columna
11.2.4.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.89 Vi cap = 0,1+ (Dintc-402)® = 0,1 - (3,5m)3 = 4,29 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dint c—402 = diametro interno de la columna (m)
En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:
Ecuacion 11.90 Veye cap = 0,1 (Dexrc-a02)> = 0,1+ (3,52m)3 = 4,36 m?
Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m>)
Dext c-402 = didmetro externo de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.91 Vygrea cap = Vext.cap — Vint.cap = 436 —4,29 = 0,07 m?
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen de columna:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna:

T

Ecuacioén 11.92 Vint,C—402 == % . (Dint,C—402)2 . Htotal,C—402 == Z . (3,5)2 . 12,4’0m - 119,30 m3

Donde:

Vint.c—a02 = volumen interno de la columna (m?)
Dint c—402 = diametro interno de la columna (m)
Hiotaic-402 = altura total de la columna (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna:

Y

Ecuacioén 11.93 Vext,C—402 - % . (Dext,C—402)2 . Htotal,C—402 - Z . (3,52)2 . 12,40m - 120,67 m3

Donde:

Vext.c—402 = volumen externo de la columna (m?)
Dext c—402 = didmetro externo de la columna (m)
Hiotaic-402 = altura total de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.94 Vyareqc-402 = Vext,c-402 — Vint,c—402 = 120,67 — 119,30 = 1,37 m3
Donde:
Vint.c—a02 = volumen interno de la columna (m?)
Vext,c—402 = volumen externo de la columna (m?)

|%

pared,c—402 = volumen de la pared de la columna (m?)

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.95 Vpared columna = Ypared,c-402 +2- Vpared,cab = 1,37 m3 +2- 0,07 m3 =

1,51 m3
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11.2.4.3.2 Peso de columna

Peso de la columna vacia:

En este apartado se calculara el peso de la columna si ésta estuviera vacia de la
siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos
internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Asi mismo, teniendo en
cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m?3, [18] y [8]-

iy k
Ecuacion 11.96 M¢_40; vacia = (Vpared columna * Pacero 316L) 11= (1’51 m?® - 8000 g/m3) '
1,1 = 13282 kg

Dénde:

M¢_402vacia = Peso de la columna vacia (kg)

DPacero 3161, = densidad del acero 316L (kg/mg)

Peso de la columna en prueba:

Para proceder con el calculo del peso de la columna llena de agua, es necesario
conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 119,3 m? de la columna mas 2

veces el volumen del cabezal 4,29 m3, dando un total de 127,88 m?.
Por tanto, el peso de la columna llena de agua sera el que a continuacion se calcula:

Ecuacion 11.97 Mc_402'a‘gua = MC—402,vacia + Vcolumna N pagua = 13282 kg + 127,88 m3 .

1000 X9/ = 141162 kg = 141,16 tn

Dénde:

M¢_402,agua = peso de la columna llena de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso de la columna en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna:

Ecuacion 11.98 MC—402,Op = MC—402,vacia + Vcolumna * Pmezcla = 13282 kg + 127,88 m3 .

952,5 K9/ . =135087,7 kg = 135,09 tn

Dénde:

M¢_402,0p = Peso de la columna con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.2.4.4 Aislamiento de la columna
En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la zona del reboiler, como es nuestro
caso 127°C aproximadamente, es necesario implementar un aislante que recubra la columna,

que en este caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

Ecuacion 11.99 t,igante = 30 T = 30 = 11,36 cm de espesor

1
AT VI o3 6~(127 Cc-25 C) /a
3,65 "2'\'3,52m-100
ext,c

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la columna (°C)
Deyt . = diametro externo de la columna (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo
que el grosor de 11,36 cm se aproximara a un grosor de 12 cm para unificar valores estandar

hoy en dia en la industria.
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Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:
Ecuacion 11.100 Vyisiante = Sexttotal * taisiante = 144,7m*-0,12m = 17,36 m*

Donde:
Vaistante = volumen del aislante (m3)
taisiante = espesor del aislante (m)
Ecuacién 11.101 Seyxttotar = Sextc + 2 * Scavezr = 121,64 m? + 2 - 11,53 m? = 144,7 m?
Ecuacién 11.102 Sgy;c =T Doy - Le =m-3,52m-11m = 121,64 m?
Ecuacién 11.103 S.gpe, = 0,931 D2, . = 0,931 - 3,52m? = 11,53 m?
Scapez = seccion externa de los cabezales de la columna (m?)
Sextc = Seccién externa del cuerpo de la columna (m?)

Sexttotal = Seccion externa de la columna (m?)

63



PN

Capitulo 11. ETHOXID Planta de produccion de
Manual de célculos [\ Oxido de Etileno

11.2.5 Columna de destilacion C-501

A partir de una aproximacion por el método Shortcut se procede a realizar el método
riguroso de la columna de destilacion C-501. Para la simulacién en ASPEN HYSYS de dicho
método es necesario poder definir el caudal de entrada de alimentacién a partir del balance
de materia realizado, el numero y tipo de platos que se necesitaran y el plato en el que se
introducira el alimento. Asi mismo, se necesitara definir la presién y temperatura de trabajo
que dependeran de la zona (condensador o reboiler). También, se ha de tener en cuenta si
se trata de un condensador total o parcial. En nuestro caso sea decidido simular el disefo
con condensador total segun nos indica la patente seguida, [3]. Por ultimo, dos factores
importantes para tener en cuenta son la relacion de reflujo (reflux ratio) y el caudal de

destilado.

11.2.5.1 Disefio en Aspen Hysys
En primer lugar, en la figura 11.33, se pueden observar las condiciones iniciales de
operacion de la columna C-501, sabiendo que trabajara a una presion superior a la

atmosférica segun indica la patente, [3]:

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet [ Reactions | Dynamics |

Design Column Mame C-501 Sub-Flowsheet Tag COLT Condenser
Connections Total Partial @ Full Reflux
Monitor -
Specs Condenser Energy Stream T

Specs Summary cD3 - 5 -

Delta P
Subcooling ] 00000 kPa Ovhd Vapour Outlet
Motes
e T

o

2 P cond

A

Y

Optional Side Draws
Inlet Streams

Num of 3500 kPa
Stages

Sh b D Stay
Stream Inlet Stage A== ype raw Stage

51 7_Main TS n= 10
<< Stream >>

<< Stream >>

P reb

3690 kPa

n-1 Reboiler Energy Stream

o - R.D.3 h
el Delta P Bottoms Liquid Outlet
4 80,0000 kPa 53 -

Y

Stage Numbering

9 Top Down ) Bottom Up

[ Edit Trays... |

[ osee ][ coumbmimmen. ][ fn ][ ree | I

Figura 11.33. Condiciones de operacién de la columna de destilaciéon C-501 disefiada en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.33, y segun referencias encontradas,

se ha decidido trabajar a una presién bastante superior a la atmosférica (entre 35 — 37 atm

aproximadamente). Asi mismo, se puede observar como se trabaja con un condensador

vertical de reflujo total, una parte sera reintroducida en la columna y otra sera el caudal gas

de producto que se obtendra finalmente de CO, con una pureza del 99,66%.

Al final, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la etapa en la que

el alimento es introducido es la numero 7, con el objetivo principal de separar el agua de los

demas componentes mas volatiles, entre ellos y en mayoria el diéxido de carbono.

A continuacién, se indican en la tabla 11.13 las condiciones de operacion y las

composiciones molares del corriente de alimentacién, del destilado y del residuo:

Tabla 11.13. Balance de materia de las corrientes de alimentacion, destilado y residuo de la columna C-501.

Alimentacién Residuo Destilado
Temperatura (°C) 62,6 250,7 -86,23
Presion (kPa) 4000 3690 3500
Caudal molar (kmol/h) 1,645:-104 1,633:104 112,8
Caudal masico (kg/h) 3,717-10° 3,667-10° 4958
Densidad (kg/m?) 1005 807,1 --
Fracciéon molar
Agua (H20) 0,891 0,897 0
Metilamina (C2H;NO) 0,102 0,103 0
Etileno (C2H4) 0 0 0,0024
Oxigeno (O2) 0 0 0,0001
Oxido de etileno (C2H40) 0,001 0,001 0,0001
Diéxido de carbono (CO2) 0,069 0 0,9966
Nitrégeno (N2) 0 0 0,0008
Caudal molar (kmol/h)

Agua (H20) 14652,495 14652,495 0
Metilamina (C2H7NO) 1680,287 1680,287 0
Etileno (C2H4) 0,2758 0 0,2758
Oxigeno (02) 0,0163 0 0,0163
Oxido de etileno (C2H40) 1,509 1,499 0,0098
Diéxido de carbono (CO2) 112,978 0,566 112,41
Nitrégeno (N2) 0,0856 0 0,0856

65




/\
ETHOXID

A
NS

Tal y como se puede observar en la tabla 11.13, la alimentacién parece que no

Planta de produccion de

Capitulo 11. e
Oxido de Etileno

Manual de calculos

contenga ni etileno ni oxigeno ni nitrogeno, pero esto no es cierto. El problema es que la
cantidad que existe es tan infima que el programa considera la fraccién molar practicamente
nula. Asi mismo, el residuo contiene aproximadamente el 100% del agua y de la metilamina,
con una pequefia cantidad de 6xido de etileno y didxido de carbono no destilados pero que,

posteriormente, seran recirculado en el sistema en la absorcién C-500.

Por otro lado, por el destilado sale casi en su totalidad el didxido de carbono (99,66%)
junto a fracciones infimas de vapor de agua, etileno y nitrégeno gas y que juntos forman parte

de las impurezas del CO- final a purgar.

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Woarksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics. |
Design Optional Checks Profile
Connections [ Input Summary | [ View Initial Estimates... | Te mperature vs. Trayr Position from Top
Manitor 300,0 —
SpECS — ) Temp ) q—H— Terhperatune —
Specs Summary | Iter Step Equilibrium Heat / Spec Press 200.0 £ - ——=r
Subcooling Flows 1000 —5
MNotes 0,000 3
-100,0 == T T
b} 2z 4 6 ] o 12
Specifications
Specified Value Current Value Wt. Error Active | Estimate  Current
Reflux Ratio 6,990 6,988 o000z M |l ~
Duty 3,504 ki/h 3341e+008 9,536071550e+( [ 2 r
Ovhd Vap Rate 112,8 kgmole/h 1128 00000 M v v
Reflux Rate <empty> 7883 <empty> r 2 r
| | Btms Prod Rate <empty> 1,633e+004 <empty> r 2 r

Figura 11.34. Relacién de reflujo, caudal de destilado y caudal de residuo de la columna C-501.

Por ultimo, y tal y como se puede observar en la figura 11.34 anterior, se ha obtenido
una relacion de reflujo de 6,99, siendo estas optimas hasta un valor de 18 pero, a la vez,
claves en el coste final de la columna. Asi mismo, la ratio de destilado de esta torre pasa a
ser de 112,8 kmol/h, que resulta ser el corriente final para tratar de didéxido de carbono

obtenido al 99,66% de pureza.

Una vez que se ha finalizado con el disefio mediante el simulador HYSYS, este
también permite la obtencion de diferentes representaciones graficas que relacionan, por
ejemplo, la temperatura y la presion en funcion del plato de equilibrio en que nos

encontremos. Estos parametros estan representados en las figuras 11.35 siguiente:

200

250 — ]

200 ——

150

100

0.0

Temperature (C)

000

-50.0 _.r/

-100 T T T T T T
o 2 4 6 2] 10 1z

Figura 11.35. Representacion gréfica de la temperatura de la torre en funcién del plato de la columna C-501.
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11.2.5.2 Disefio mecanico
11.2.5.2.1 Internals de la columna

En primer lugar, se detallaran los internals obtenidos mediante el programa Aspen
Hysys de la columna C-501, dénde estan incluidos disefio de platos, diametro y altura de la
columna o espaciado entre platos, entre otros. Debido a las condiciones de operacién de la
columna mostradas anteriormente, se ha optado por utilizar un tipo de plato diferente a los

usados hasta ahora: plato tipo Bubble Cap.

| Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet‘ Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Perf
errormance Tower |Main TS ¥ Selected Internals | Internals-1 M lTransportPropel‘heSl [ flaws ]

Summary

Calumn Profiles

Feeds / Products Column Internals Summary

Plots Nurmber Of Stages 10
Co_nd.a’Reboi\er Total Height [m] 10,00
Adid Gas Total Head Loss [mm] 1638
izl iz Total Pressure Drop [mbar] 1238
Number Of Sections 1
Number Of Diameters 1

Pressure Drop Across Sump [kPa]  <empty>

Sections Summary
Diameter Height Internal|  Tray or Packin| Section Pressure Drop | Approach To Flood Limiting
Secton S Eed [m] [m] Type Type [mbar] [3%] Stage
CS-1 1_MainTS  10_Main TS 3,000 1000 Trayed Bubble Cap 1238 81,74 <empty>

Figura 11.36. Disefio mecanico (internals) de la columna C-501 en Aspen Hysys.

Mame C5-1 Start Stage 1_Main TS End Stage  10_Main TS Status  Active Mode @ Interactive Sizing () Rating
Internal Type @ Trayed ) Packed

Tray Type Bubble Cap ~ MNumber Of Passes 2 g

Cap Diameter 3 in (76.2 mm} =

e Y
- Side Weir Length
Side Downcomer Width 2195 |m
" l ' l " Top 4774 mm -
b, / 77, . -
T & Bottom 4774 || Center Weir Length
T TN 29671 m -
Skirt Height 1.0 in (254 mm} =
@) Number Of Caps 281 Center Downcomer Width
@ MNumber of Caps Per Active Area 50,00 Top 4851 mm -
e ] Bottom 4851 mm -
Deck Thickness 10 Gauge hd
Diameter
3,404 mm
3 m -
—_— Weir Height | |
Balance Downcomers Based On Maximum Downcome > sirhelg I |
90 mm - i
Active Area Under Downcomer
Tray Spacing
Downcomer Clearance
Weir Modifications , 1 m -
. 90 mm - |
© None I
- o
) Picketed ‘ [ ‘
o

@ Swept-back

Figura 11.37. Caracteristicas geométricas de los platos de la columna C-501 en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.36, se ha disefiado una columna de 10

m de altura y 3 m de didmetro interno, siendo la relacion entre estas de 3,33, siendo 6ptima

mientras esté en un rango entre 3y 10 (H/D = 3 — 10). Asi mismo, se ha decidido que esta

columna trabaje siempre a una misma seccion en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado,

en la figura 11.37, se puede observar como se ha escogido platos perforados tipo Bubble

Cap con un diametro de plato de 76,2 mm y un nimero total de 281.

Por ultimo, la siguiente tabla 11.14 muestra los parametros, como los resultados

hidraulicos, geometria de la columna o caracteristicas de los platos, del disefio obtenido para

la columna de destilacion C-501:

Tabla 11.14. Tabla de caracteristicas y geometria de platos y parametros hidraulicos de la columna C-501.

Geometria
Diametro (m) 3
Espaciado entre platos (m) 1
Altura (m) 10
Area transversal (m?) 7,07
Area activa (m?) 5,43
Caracteristicas de los platos
Tipo de plato Bubble Cap
Numero de pasos del flujo 2
Método de inundacién Glitsch
Numero de Bubble Cap 281
Diametro de Cap (mm) 76,2
Altura de vertedero (mm) 90
Parametros hidraulicos
Maxima pérdida de presion por plato (kPa) 1,8
Carga maxima de vertedero (m%/h-m) 134,1
Carga minima de vertedero (m3/h-m) 2,5
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11.2.5.2.2 Espesor de columna y cabezales

Espesor de columna:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra la columna
de destilacion C-501 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

férmulas segun el codigo ASME vy tal y como se observa en la figura 11.38:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

— PR
I. Usually the siress in the long seam is governing. Sec
precading page.
2. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside

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

Figura 11.38. Férmulas para el célculo del espesor de la columna de destilacion C-501.

Se usara la siguiente formula:

Pc—s501°Rint,c-501 _ 35 atm-1500 mm
S-E—0,6-Pc_s501 1™ 1068,32 atm-0,85-0,6-35 atm

Ecuacion 11.104 tq_5y1 = + 1,5mm = 59,2 mm

Donde:
tc_so1 = espesor minimo que tiene que tener la columna C — 501 (mm)
Pr_501 = presion de operacion a la que trabaja la columna C — 501 (atm)

Rint c—s01 = radio interno de la columna C — 501 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)
E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de disefio es de 62,5°C o 144,5°F y la presion
de 3500 kPa, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de
15,7 ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente

de corrosion estimado para una durabilidad de la planta de 15 afios.

Tal y como se puede observar en la ecuacién 11.104, se ha obtenido un grosor de

unos 59,2 mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 60mm.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales de la columna de destilacion C-501 y que, tal y como se hacia con los reactores,
seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.39:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

<X = 0.885PL P SEt
7/ TSE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

When Ur jess than 16 %3

¢ PLM p= _25Et
- TT2E-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR “M"
L, 100 1.50 2.00 2.50 .00 3.50 4.50 5.50] 650
r 1.25 1.15 2.25] 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M |roo 1.06 110 1.18 .18 1.22 1.28 1.34 139
193 1.08 113 117 f1.20 125 1.31 1.36
L 7.00 ls.00 5.00 10.0 11.0 12.0 14.0 160 2"
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50 1.54 5 1.62 49 E
M 144 1.48 1.52 Lsel'*®li.60 vest "2 7% 00
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.39. Férmulas para el calculo del espesor de los cabezales la columna de destilacion C-501.

Donde:
Sitc_501/L = 0,002 entonces: v =0,06-L y L =Diyrc-s01

Segun nuestros valores, la relacion t;_sy; /L = 60 mm/3000 mm~0,02 > 0,002 por lo
que r = 0,06 - 3000 = 180 mm , L = 3000 mm y la relacion L/, = 3000mm/ .\ = 16,66
y segun la figura 11.39, la formula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-35 atm-3000 mm

E ion 11.1 t = = =102,7mm
cuacio 05 teab,c-s01 S-E—0,1-P _ 106832 atm-0,85—0,1-35 atm ’

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:
tCﬂb,C—SOll = 1,1 . tCClb,C—SOl = 1,1 . 102,7 mm = 104,5 mm

Por ultimo, se escogera un valor de espesor de los cabezales estandares, por lo que
pasara a ser de 105mm y, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna

son diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 105mm.
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11.2.5.2.3 Altura de columna y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kénig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy = 0,1935 - Dint c—501 — 0,455 “ togp c—501 = 0,1935 - 3000mm — 0,455 - 105mm = 532,7mm
Ecuacién 11.106 h, = 3,5 - t;qp c-501 = 3,5 - 105 mm = 367,5 mm
Ecuacién 11.107 H.,, = hy + h, = 367,5mm + 532,7mm = 900,2 mm = 0,900 m

Doénde:
Dint c—s01 = diametro interno de la columna (mm)
teapc—s01 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)

H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,900 m, la altura real de la

columna pasara a ser de 11,8 m segun la ecuacion siguiente:
Ecuacion 11.108 H.,tq;c-501 = He—s01 + 2 - Hegpc—s501 = 10m +2-0,900m = 11,8 m
Donde:
Hiotaic—s01 = altura total de la columna C — 501 (m)
H;_5p1 = altura tedrica de la columna C — 501 (m)

Hegp,c—501 = altura de los cabezales (m)
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11.2.5.3 Volumen y peso de la columna
11.2.5.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.109 Vi cap = 0,1+ (Dinec—-s501)° = 0,1+ (3,0m)® = 2,70 m3
Doénde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dint c—s501 = diametro interno de la columna (m)
En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:
Ecuacion 11.110 Ve cap = 0,1 (Dexe.c—s01)° = 0,1+ (3,21m)* = 3,30 m?
Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m>)
Dextc-s01 = diametro externo de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.111 Vyareqcap = Vextcab — Vint.cap = 3,30 — 2,70 = 0,60 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen de columna:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna:

Ecuacion 11.112 Vinec_so1 =~ (Dinec-s01) * Heotatc-s01 = = - (3,0)% - 11,80m = 83,41 m?
Donde:

Vint.c—s01 = volumen interno de la columna (m?)

Dint c—s01 = diametro interno de la columna (m)

Hiotaic-s01 = altura total de la columna (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna:
Ecuacion 11.113 Vi c_501 = % (Dext_c_sm)2 “Hiorarc—s01 = % (3,21)2-11,80m = 95,49 m3
Donde:

Vext.c—s01 = volumen externo de la columna (m?)
Dext c—501 = diametro externo de la columna (m)
Hiotaic-s01 = altura total de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacién 11.114 Vygreqc—s01 = Vext.c—501 — Vinec—s01 = 95,49 — 83,41 = 12,08 m?
Donde:
Vint.c—s01 = volumen interno de la columna (m?)
Vext.c—s01 = volumen externo de la columna (m?)
Voared,c-s01 = volumen de la pared de la columna (m?)
Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.115 Vyareq cotumna = Vpareac-s01 + 2 * Vpared,cap = 12,08 m® +2-0,60 m® =

13,28 m?
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11.2.5.3.2 Peso de la columna

Peso de la columna vacia:

En este apartado se calculara el peso de la columna si ésta estuviera vacia de la
siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos
internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Asi mismo, teniendo en
cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m?3, [18] y [8]-

Ecuacion 11.116 MC—SOl,vacia = (Vpared columna " Pacero 316L) 1,1= (13:28 m3 -

k
8000 9/ 3)-1,1 = 116864 kg

Doénde:
M¢_501vacia = peso de la columna vacia (kg)

Pacero 3161 = densidad del acero 316L (kg/m3)

Peso de la columna en prueba:

Para proceder con el calculo del peso de la columna llena de agua, es necesario
conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 83,41 m? de la columna mas 2

veces el volumen del cabezal 2,70 m3, dando un total de 88,81 m?.
Por tanto, el peso de la columna llena de agua sera el que a continuacion se calcula:

Ecuacioén 11.117 M¢_so1 agua = Mc-s01.vacia + Veotumna * Pagua = 116864 kg + 88,81 m? -

1000 "g/m3 = 205674 kg = 205,7 tn

Dénde:

M¢_s01,agua = peso de la columna llena de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso de la columna en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna:

Ecuacién 11.118 M¢_s01,0p = Mc_s01vacia + Veotumna * Pmezcia = 116864 kg + 88,81 m> -

1005 X9/ = 206118 kg = 206,12 tn

Dénde:

M¢_s01,0p = Peso de la columna con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.2.5.4 Aislamiento de la columna

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la zona del reboiler, como es nuestro
caso 250°C aproximadamente, es necesario implementar un aislante que recubra la columna,

que en este caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

‘s 30 30
Ecuacion 11.119 taislante = 7= S— 7 = 8’95 cm de espesor
36-( AT )4 3,6~(—)
) D 3,00 m-100
ext,c

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la columna (°C)
Deyt . = diametro externo de la columna (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo
que el grosor de 8,95 cm se aproximara a un grosor de 10 cm para unificar valores estandar

hoy en dia en la industria.
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Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:

Ecuacién 11.120 Vyigante = Sext.total * taisiante = 120,03 m? - 0,10 m = 12,00 m?

Donde:
Vaistante = volumen del aislante (m3)
taisiante = espesor del aislante (m)
Ecuacién 11.121 Sgxttotar = Sextc + 2 * Scavez = 100,85 m? + 2 - 9,59 m? = 120,03 m?
Ecuacién 11.122 Sgyp . = Doyre - Le = - 3,21 m - 10 m = 100,85 m?
Ecuacién 11.123 S.qpe; = 0,931 D2y = 0,931 - 3,21m?* = 9,59 m?
Scapez = Seccion externa de los cabezales de la columna (m?)
Sextc = Seccién externa del cuerpo de la columna (m?)

Sexttotal = Seccion externa de la columna (m?)

76



PN

Capitulo 11. ETHOXID Planta de produccion de
Manual de célculos [\ Oxido de Etileno

11.3 Diseno de las columnas de absorcion

La absorcién es una operacién unitaria en la que se pretenden eliminar ciertos
componentes de una misma corriente de un fluido en forma gas al ser absorbidos por un

liquido no volatil (absorbente), en este caso agua.

Esta también se trata de una operacion de etapas de equilibrio con contacto de liquido-
gas para favorecer asi el contacto entre las dos fases diferenciadas, aumentando el
rendimiento de la operacion. La diferencia de concentracion entre las dos fases (gradiente de

concentracion) resulta ser la fuerza impulsora de la operacion de separacion.

Las absorciones, como pasaba con las destilaciones, se pueden realizar mediante
platos tedricos o de forma empacada. En este caso, también se han disefiado columnas de
platos debido a sus ventajas comentadas en el apartado anterior de las columnas de

destilacion.

Asi mismo, para las absorciones se han usado tanto platos perforados tipo Sieve como
platos tipo Bubble cap, debido a que una de las columnas daba muchos problemas tanto
hidraulicos como de pérdida de presidn si se usaban los perforados, asi que, aunque estos

sean econdmicamente mas viables, se debera usar los de tipo Bubble cap.
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11.3.1 Columna de absorcién C-300
11.3.1.1 Disefio en Aspen Hysys

En primer lugar, en la figura 11.40, se pueden observar las condiciones iniciales de
operacion de la columna de absorcion C-300, sabiendo que trabajara a una presion superior
a la atmosférica, [3]:

Design | Parameters | Side Ops | Internals [ Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions [ Dynamics |

Design Column Name C-100 Sub-Flowsheet Tag oLt
C ti
onn.ec fons Ovhd Vapour Outlet

Monitar
Specs 12 -
Specs Summary
Subcooling Top Stage Inlet r
Notes ]

35-0 -

>
Optional Inlet Streams
P1 Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of 1000 kPa
29 7__Main Towe + Stages Stream Type Draw Stage
<< Stream >> - - 0 << Stream >>

P
Bottom Stage Inlet "

M. 2 1250 kP:
1 M n-1 2

Y

Bottoms Liquid Outlet
13 -

Y

Stage Numbering

@ Top Down _) Bottom Up

[ Edit Trays... ‘

[ — 17 — - . 17 — 17 — 1
Figura 11.40. Condiciones de operacién de la columna de absorcion C-300 disefiada en Aspen Hysys.

Tal y como se puede observar en la figura 11.40, y segun referencias encontradas,
se ha decidido trabajar a una presion superior a la atmosférica (entre 9,85 - 12 atm
aproximadamente). Asi mismo, se puede observar como se trabaja con una columna de

platos tedricos en vez de trabajar con una empacada.

Finalmente, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde a parte del
alimento principal proveniente de la salida de los reactores, otro corriente gas (fraccion de
vapor de 0,4) es introducido en la etapa numero 7 a una temperatura de 25°C, proveniente
de las recirculaciones de la torre T-300 y la columna de absorcion C-401, con el objetivo
principal de separar el 6xido de etileno, como producto principal absorbido en agua (liquido

absorbente), de los demas componentes gas contaminantes como el dioxido de carbono o
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aquellos reactivos que no han reaccionado. Asi mismo, el agua que se usa como absorbente

proviene, tanto de red, como recirculacién del corriente residuo de la ultima destilacion C-402.

A continuacion, se indican en la tabla 11.15 las condiciones de operacién y las

composiciones molares del corriente de alimentacion, liquido absorbente, alimentacién

recirculada, gas de salida y residuo liquido absorbido:

Tabla 11.15. Balance de materia de las corrientes de alimentacion, recirculacion, liquido absorbente, gas de salida

y liquido de salida de la columna C-300.

Alimentacion Recirculacion Liq. Absorbente

Gas salida (12)

Liq. Salida (13)

(11) (29) (35)
Fraccion de vapor 0,996 0,429 0 1 0
Temperatura (°C) 51 80 25°C 26,25 35,3
Presion (kPa) 1870 1500 1500 1000 1250
el el 1,355-10% 33,19 303210 1,308-10% 3,082-10*
(kmol/h)
g(zl;g)“" masico 3,933-10° 948,5 5,463-105 3,754-105 5,651-105
Densidad (kg/m?) 20,65 35,91 1007 11,69 996,8
Fraccion molar
Agua (H20) 0,0115 0,5271 0,9999 0,0038 0,0877
Etileno (C2Ha) 0,1929 0,0166 0 0,1998 0
Oxigeno (O2) 0,04 0,0094 0 0,0415 0
Oxido de etileno
(C2H40) 0,0269 0,1889 0,0001 0,0002 0,012
LG G GELRe 0,0332 0,1731 0 0,0344 0,0002
(CO2)
Nitrégeno (N2) 0,6954 0,0849 0 0,7203 0,0001
Caudal molar (kmol/h)
Agua (Hz0) 155,83 17,49 30320,27 49,25 30444,34
Etileno (C2Ha) 2613,46 0,55 0 2613,46 0,55
Oxigeno (O2) 542,18 0,31 0 542,18 0,31
Oxido de etileno
(C2H40) 364,73 6,27 2,7 3,23 370,47
Dioxido de.carbono | g 75 5,74 0 449,67 5,8
(CO2)
Nitrégeno (N2) 9421,23 2,82 0 9421,24 2,81
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.15, la alimentacién contiene una mezcla

de componentes de la salida del reactor, con un 69% de nitrégeno y una fraccion molar de
2,69% no superando asi el 3% limite. Asi mismo, el corriente recirculado contiene
mayormente vapor de agua (53%) junto con pequefias cantidades de los otros compuestos

gases.

Por otro lado, por el corriente de liquido de salida sale casi en su totalidad el 6xido de
etileno (99,99% de absorcion del de alimentacion) absorbido con agua (98%). Por ultimo, el
corriente de gas de salida contiene practicamente la totalidad de los otros componentes que
entraban a la columna en forma gas, junto a los reactivos no reaccionados y la mayoria del

diéxido de carbono.

Una vez que se ha finalizado con el disefio mediante el simulador HYSYS, este
también permite la obtencion de diferentes representaciones graficas que relacionan, por
ejemplo, la temperatura en funcién del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos

parametros estan representados en la figura 11.41 siguiente:

' Temperature Profile — | >

Temperature vs. Tray Position from Top

Temperature (C)

—3 ——
- I = — - R—
26,0 T T T T T T T T T T T T T

o 2 4 ] a

Figura 11.41. Representacion grafica de la temperatura de la columna en funcién del plato de la columna C-300.
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11.3.1.2 Disefio mecanico
11.3.1.2.1 Internals de la columna

En primer lugar, se detallaran los internals obtenidos mediante el programa Aspen
Hysys de la columna C-300, dénde estan incluidos disefio de platos, diametro y altura de la

columna o espaciado entre platos, entre otros.

Debido a las condiciones de operacién de la columna mostradas anteriormente, se ha
optado por utilizar un tipo de plato en concreto: plato perforado (sieve). Se han elegido los
platos perforados ya que su construccién es mas sencilla, requiriendo la perforaciéon de
pequenos agujeros en la bandeja reduciendo considerablemente su coste final y, por ello, es

uno de los mas empleados en la industria actualmente.

Name CS-1 Start Stage  1_Main Tower End Stage  10_Main Tower Status  Active Mode @ Interactive Sizing () Rating
Internal Type @ Trayed Packed
Tray Type | Sieve ~|  MNumber Of Passes 3 g
N — Side Weir Length
PPy F—— 1,94 m -
Side Downcomer Width .
I — Top 2935 mm - = c
E 1
— Bottom 2935 mm - g 2| 2
g Weir Lengths
Inside 3403 m -
Outside 3258 m -
Off-Center Downcomer Width
2) Number of Holes 2693 Top 2317 mm -
@ Hole Area to Active Area 0.1000 Bottom 2317 mm v
Deck Thickness 10 Gauge - Diameter
35 m -
3404 mm Wieir Height } |
Balance Downcomers Based On Maximum Downcome * 167 mm - :I: |
Active Area Under Downcemer P A ETES Tray Spacing
7897 mm :I: | 11 |m -
Weir Modifications o i
@ None ‘ I '
©) Picketed
©) Swept-back Off-Center Downcomer Location
05241 m -
Figura 11.42. Caracteristicas geométricas de los platos de la columna C-300 en Aspen Hysys.
5 | Side Ops | Internals | Rating | Woaorksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Cynamics |
Tower | Main Tower ~ Selected Internals | Internals-1 - l Transport PVOPE"“ES] [ Flows l
Column Internals Summary
Nurnber Of Stages 10
Total Height [m] 11,00
Total Head Loss [mm] 1792
Total Pressure Drop [mbar] 1765
Number Of Sections 1
Number Of Diameters 1
Pressure Drop Across Sump [kPa] <empty>
Sections Summary
Section Start End Diameter Height Interna Tray or Packin | Section Pressure Drop | Approach To Flood Limiting
[m] [m] Type Type [mbar] [36] Stage
C5-1 1_Main Tower 10__Main Towe 3,500 11,00 Trayed Sieve 176,5 84,69 1_Main Tower | yray,

Figura 11.43. Disefio mecanico (internals) de la columna C-300 en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.43, se ha disefiado una columna de 11

m de altura y 3,5 m de diametro interno, siendo la relacién entre estas de 3,14, siendo 6ptima
mientras esté en un rango entre 3y 10 (H/D = 3 — 10). Asi mismo, se ha decidido que esta

columna trabaje siempre a una misma seccion en todas las etapas de equilibrio. Por otro lado,
en la figura 11.42, se puede observar como se ha escogido platos perforados tipo Sieve con

un diametro de agujero de 20 mm y un numero total de agujeros de 2693.

Por ultimo, la siguiente tabla 11.16 muestra los parametros, como los resultados
hidraulicos, geometria de la columna o caracteristicas de los platos, del disefio obtenido para

la columna de absorcion C-300:

Tabla 11.16. Tabla de caracteristicas y geometria de platos y parametros hidraulicos de la columna C-300.

Geometria
Diametro (m) 3,5
Espaciado entre platos (m) 1.1
Altura (m) 11
Area transversal (m?) 9,62
Area activa (m?) 8,46

Caracteristicas de los platos

Tipo de plato Perforado (Sieve)
Numero de pasos del flujo 3
Método de inundacién Glitsch
Numero de orificios 2693
Diametro de orificios (mm) 20

Altura de vertedero (mm) 91,67

Parametros hidraulicos

Maxima pérdida de presion por plato (kPa) 1,8
Carga maxima de vertedero (m%/h-m) 134,1
Carga minima de vertedero (m3/h-m) 4,47
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11.3.1.2.2 Espesor de columna y cabezales

Espesor de columna:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra la columna
de absorcion C-300 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

féormulas segun el codigo ASME vy tal y como se observa en la figura 11.44.

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

— PR
I. Usually the siress in the long seam is governing. Sec
precading page.
2. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside

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

Figura 11.44. Férmulas para el calculo del espesor de la columna de absorcion C-300.

Se usara la siguiente formula:

Pc—300°Rint,c-300 _ 12 atm-1750 mm
S-E—0,6-Pc_300 1™ 1068,32 atm-0,85-0,6-12 atm
24,81 mm

Ecuacion 11.124 t;_zg9 = +1,5mm =

Donde:
tc_300 = espesor minimo que tiene que tener la columna C — 300 (mm)
Pr_300 = presion de operacion a la que trabaja la columna C — 300 (atm)

Rint c—300 = radio interno de la columna C — 300 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)
E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de disefio es de 50°C o 122°F y la presion de
12 atm, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de 15,7
ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de

corrosion estimado para una durabilidad de la planta de 15 afos.

Tal y como se puede observar en la ecuacién 11.124, se ha obtenido un grosor de

unos 24,81 mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 25mm.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales de la columna de absorcion C-300 y que, tal y como se hacia con los reactores,

seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.45:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

<X = 0.885PL P SEt
7/ TSE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

When Ur jess than 16 %3

PLM

. 1= P=
2SE-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 250 2.00 350 4.50 5.50 650
T 1.25 175 2.25 .78 3.23 4.00 5.00 6.00
M 100 1.06 110 11s .18 122 1.28 134 139
L03 1.08 113 L17 f1.20 125 131 1.36
L 7.00 is.00 9.00 10.0 1.0 12.0 14.0 16.0f, 20*
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50) 1.54 5 1.62 9 .
M [ 148 1.52 vsel'*® |60 PTOT bind (TS M P
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.45. Férmulas para el calculo del espesor de los cabezales la columna de destilaciéon C-300.

Donde:
Sl tc_300/L = 0,002 entonces: r = 0,06 - L y L= Dint,C—300

Segun nuestros valores, la relacion t-_3q0/L = 25 mm/3500 mm~0,007 > 0,002 por
— . — — ion L/ — 3500 mm —
lo que = 0,06-3500=210mm , L =3500mm y la relacién L/, = /210mm =

16,66 y segun la figura 11.45, la férmula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-12 atm-3500 mm
= = 40,98 mm

Ecuacion 11.145 t _ = =
€ab,C=300 ~ ¢ r_01.p ~ 1068,32 atm-0,85—0,1-12 atm

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:
tcab,C—300! = 1,1 . tcab,C—300 = 1,1 . 40,98 mm = 45 mm

Por ultimo, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna son

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 45mm.
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11.3.1.2.3 Altura de columna y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kdnig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy = 0,1935 - Dint c—300 — 0,455 * tegp c—300 = 0,1935 - 3500mm — 0,455 - 45mm = 656,77mm
Ecuacion 11.126 h, = 3,5 - t;qp c-300 = 3,5 - 45 mm = 157,50 mm
Ecuacion 11.127 H.,, = hy + hy, = 157,50 mm + 656,77 mm = 814,27 mm = 0,814 m

Doénde:
Dint c—300 = diametro interno de la columna (mm)
teab,c—300 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)

H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,814 m, la altura real de la

columna pasara a ser de 12,63 m segun la ecuacion siguiente:
Ecuacion 11.128 H.,tq1c-300 = He-300 + 2 Hegp,c—300 = 11m + 2-0,814m = 12,63 m
Donde:
Hiotaic—300 = altura total de la columna C — 300 (m)
H;_3p0 = altura tedrica de la columna C — 300 (m)

Hegp,c—300 = altura de los cabezales (m)
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11.3.1.3 Volumen y peso de la columna
11.3.1.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.129 Vi cap = 0,1+ (Dinec—-300)° = 0,1+ (3,5m)3 = 4,29 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dint c—300 = diametro interno de la columna (m)
En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:
Ecuacion 11.130 Ve cap = 0,1 (Dext.c—300)° = 0,1+ (3,59m)* = 4,63 m*
Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m>)
Dextc-300 = didmetro externo de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.131 Vyareqcap = Vextcab — Vint.cap = 4,63 — 4,29 = 0,34 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen de columna:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna:

Ecuacion 11.132 Vinec_300 = = (Dine.c-300)  * Heotatc-300 = =+ (3,5)% 12,63 m = 121,51 m?
Donde:

Vine.c—300 = volumen interno de la columna (m?)

Dint c—300 = diametro interno de la columna (m)

Hiotaic—300 = altura total de la columna (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna:

. 2
Ecuacion 11.133 Veyec-300 = %' (Dext,C—300) *Htotar,c-300 = %' (3,59)*-12,63m =

127,84 m3
Donde:
Vext.c—300 = volumen externo de la columna (m?)
Dext c—300 = diametro externo de la columna (m)
Hiotarc-300 = altura total de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.134 Vygrea c-300 = Vext,c-300 — Vint,c—300 = 127,84 — 121,51 = 6,33 m3
Donde:
Vint.c—300 = volumen interno de los cabezales (m?>)
Vext.c—300 = volumen externo de los cabezales (m?)

|%

pared,c—300 = volumen de la pared de los cabezales (m?)

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.135 Vyared cotumna = Vparea,c-100 + 2 * Vpared,cap = 6,33 m® +2-0,34 m® =

7,01 m3
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11.3.1.3.2 Peso de la columna

Peso de la columna vacia:

En este apartado se calculara el peso de la columna si ésta estuviera vacia de la
siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos
internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Asi mismo, teniendo en
cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m?, [18] y [8]:

L. k
Ecuacion 11.136 MC—3OO,vacia = (Vpared columna * Pacero 316L) ‘1,1= (7101 m3 - 8000 g/m3) :
1,1 = 61688 kg

Dénde:
M¢_300vacia = Peso de la columna vacia (kg)

DPacero 3161, = densidad del acero 316L (kg/mg)

Peso de la columna en prueba:

Para proceder con el calculo del peso de la columna llena de agua, es necesario
conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 121,51 m® de la columna mas

2 veces el volumen del cabezal 4,29 m?, dando un total de 130 m3.
Por tanto, el peso de la columna llena de agua sera el que a continuacion se calcula:

Ecuacién 11.137 Mc_300'agua = MC—300,vacia + Vcolumna N pagua = 61688 kg + 130 m3 *

1000 "g/m3 = 191688 kg = 191,69 tn

Dénde:

M¢_300,agua = peso de la columna llena de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso de la columna en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna:

Ecuacién 11.138 M¢_3000p = Mc_300vacia + Veotumna * Pmezcia = 61688 kg + 130 m? -

1007 K9/ 4 = 192598 kg = 192,59 tn

Dénde:

M¢_300,0p = Peso de la columna con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.3.1.4 Aislamiento de la columna

En caso de trabajar a temperaturas elevadas en la columna de absorcion C-300, como
es nuestro caso una maxima de 80°C, es necesario implementar un aislante, que en este

caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

” 30 30
Ecuacion 11.139 t,isiante = T = = 12,05 cm de espesor
AT \7 36.(80°C—25°C) 4
3,65 "2'\3,59 m-100
ext,c.

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la columna (°C)
Deyt . = diametro externo de la columna de absorcion (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo
que el grosor de 12,05 se aproximara a un grosor de 12 cm para unificar valores estandar

hoy en dia en la industria.
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Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:
Ecuacion 11.140 Vyisiante = Sexttotal * taisiante = 148,04 m? - 0,12 m = 17,76 m?

Donde:
Vaistante = volumen del aislante (m3)
taisiante = espesor del aislante (m)
Ecuacion 11.141 Sext corar = Sextc + 2 * Scavezr = 124,06 m* + 2 - 11,99 m? = 148,04 m?
Ecuacion 11.142 Sgyp . =T Doy - Le = - 3,59 m- 11 m = 124,06 m?
Ecuacién 11.143 S.gpe, = 0,931 D2, . = 0,931 - 3,59m? = 11,99 m?
Scapez = Seccion externa de los cabezales (m?)
Sextc = Seccién externa del cuerpo de la columna (m?)

Sexttotal = Seccion externa de la columna (m?)
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11.3.2 Columna de absorcion C-401
11.3.2.1 Disefio en Aspen Hysys

En primer lugar, en la figura 11.46, se pueden observar las condiciones iniciales de

operacion de la columna de absorcion C-401, sabiendo que trabajara a una presion superior

a la atmosférica, segun indica la patente, [3]:

Design | Parameters | Side Ops | Internals [ Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Name Cc-201 Sub-Flowsheet Tag coL3
C ti
onnections Ovhd Vapour Outlet
Monitar
Specs 22 -
Specs Summary
Subcoolin, —
] Top Stage Inlet -
Motes
20 -
>|
Optional Inlet Streams o
= P1 Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of 120,0 kPa
<< Stream >> Stages Stream Type Draw Stage

<< Stream > >

P
Bottom Stage Inlet "

167.0 kPa

Bottoms Liquid Cutlet
23 -

21 -

Y

Y

Stage Numbering

@ Top Down Bottom Up

[ Edit Trays... |

[ peete J[ coumnEmvionment. |[  Ren [ res | |
Figura 11.46. Condiciones de operacién de la columna de absorcion C-401 disefiada en Aspen Hysys.

Tal y como se puede observar en la figura 11.46, y segun referencias encontradas,
se ha decidido trabajar a una presion superior a la atmosférica (entre 1,20 — 1,65 atm
aproximadamente). Asi mismo, se puede observar como se trabaja con una columna de

platos en vez de trabajar con una empacada.

Finalmente, se obtiene una columna de 10 etapas de equilibrio, donde la alimentacién
proviene de la salida por cabeza de la columna de destilacion C-400. Asi mismo, el agua que
se usa como absorbente proviene de la salida del residuo de la columna C-400. El objetivo
principal de esta operacion es acabar de absorber en agua la mayor cantidad posible de 6xido

de etileno eliminando asi por cabeza de columna los demas componentes, aumentando asi
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Su pureza y, en la etapa posterior de deshidratacion mediante una destilacién, obtener el

producto con una pureza del 99,97%.

A continuacion, se indican en la tabla 11.17 las condiciones de operacién y las

composiciones molares del corriente de alimentacion, liquido absorbente, gas de salida y

residuo liquido:

Tabla 11.17. Balance de materia de las corrientes de alimentacion, liquido absorbente, gas de salida y liquido de

salida de la columna C-401.

Alimentacién

Liq. Absorbente

Gas salida (22)

Lig. Salida (23)

(21) (20)
Fraccion de vapor 1 0 1 0
Temperatura (°C) 60,7 90 93,72 93,23
Presion (kPa) 200 200 120 167
83,‘,‘3.7.',{“”"" 390 3,042-10¢ 22,07 3,079-10°
Caudal masico (kg/h) 1,67-10% 5,481-105 581,4 5,642-105
Densidad (kg/m?) 3,172 956,3 1,046 949,9

Fracciéon molar
Agua (Hz0) 0,0474 1 0,6728 0,9882
Etileno (C2Ha) 0,0001 0 0,0012 0
Oxigeno (02) 0,0001 0 0,0016 0
&’;‘:fo‘;'e A 0,042 0 0,1438 0,0118
(Dég’:;“ D EENED 0,0099 0 0,1714 0
Nitrogeno (N2) 0,0005 0 0,0092 0
Caudal molar (kmol/h)

Agua (Hz0) 18,49 30423,2 14,85 30426,84
Etileno (C2Ha) 0,027 0 0,027 0
Oxigeno (02) 0,036 0 0,036 1-10*
2:"2‘::’0‘;"9 BT 367,36 0,0112 3,17 364,2
(Dég’;;“ (.0 CETCAT 3,87 0 3,78 0,088
Nitrogeno (N2) 0,202 0 0,2 0,002
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.17, la alimentacién contiene una mezcla

de componentes de la salida de cabeza de la columna de destilaciéon C-400, con una mayor

parte de 6xido de etileno 94% y un 4,7% de vapor de agua.

Por otro lado, por el corriente de liquido de salida sale casi en su totalidad el 6xido de
etileno (99,1% de absorcion del de alimentacion) absorbido con agua (98,82%). Por ultimo,
el corriente de gas de salida contiene practicamente la totalidad de los otros componentes
que entraban a la columna en forma gas, junto a los reactivos no reaccionados y la mayoria

del didxido de carbono que restaba en el proceso.

Una vez que se ha finalizado con el disefio mediante el simulador HYSYS, este
también permite la obtencidon de diferentes representaciones graficas que relacionan, por
ejemplo, la temperatura en funcién del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos

parametros estan representados en la figura 11.48 siguiente:

' Temperature Profile — (| =

Temperature vs. Tray Position from Top

28,0
S7.5
S7.0
95,5
26,0
955
95,0
94,5
24,0
[-ERS

22,0 T T T T T T T T T T T T T

I —— T -
— —

Temperature (C)

Ll L L L Ll L L Ll L]

o 2 4 (] 2

Figura 11.48. Representacion grafica de la temperatura de la columna en funcién del plato de la columna C-401.
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11.3.2.2 Disefio mecanico
11.3.2.2.1 Internals de la columna

En primer lugar, se detallaran los internals obtenidos mediante el programa Aspen
Hysys de la columna C-401, dénde estan incluidos disefio de platos, diametro y altura de la

columna o espaciado entre platos, entre otros.

Debido a las condiciones de operacion de la columna mostradas anteriormente y a los
problemas tanto hidraulicos como de pérdida de carga de la columna, se ha optado por utilizar

un tipo de plato en concreto: plato tipo Bubble cap.

Name €51 Start Stage  1__Main Tower End Stage  10_Main Tower  Status  Active Mode @ Interactive Sizing () Rating
Internal Type @ Trayed ) Packed

Tray Type | Bubble Cap ~|  Number Of Passes 3 g

Cap Diameter 3 in (76.2 mm) ~ i
Side Weir Length
s J B 1662 m o~
) ’ Side Downcomer Width -
/ Top 3166 mm - 2 =i o
' B = B8
' l ' l ' Bottom 3166 |mm - g & gl e
v e o’ g 54 Weir Lengths
N I : Inside 2464 m -
: N Outside 228 m -
Skirt Height 1.0 in (25.4 mm) ~ AL e= —
Off-Center Downcomer Width
2} Number Of Caps 191 Top 2025 mm -
@ Number of Caps Per Active Area 50,00 Bottom 3025 mm -
Deck Thicknass 10 Gauge - Diameter
25 m -
3404 mm Weir Height } |
Balance Downcomers Based On | Maximum Downcome ~ 85 |mm - :I |
Active Area Under Downcomer Downcomer Clearance Tray Spacing
85 mm - :I | ; 08 |m =
Weir Modifications o
© None ‘ P
) Picketed
1D Swept-back Off-Center Dawncomer Location
03616 m -
[ =" S
Figura 11.49. Caracteristicas geométricas de los platos de la columna C-401 en Aspen Hysys.
rs | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Tower | Main Tower ~ Selected Internals | Internals-1 - [ Transport Properties ] I Fiows ]
Column Internals Summary
Number Of Stages 10
Total Height [m] 8,000
Total Head Loss [mm] 1022
Total Pressure Drop [mbar] 95,07
Number Of Sections 1
MNumber Of Diameters 1
Pressure Drop Across Sump [kPa] <emphy>
Sections Summary
Section Start End Diameter Height Interna Tray or Packin| Section Pressure Drop | Approach To Flood Limiting
[m] [m] Type Type [mbar] 3] Stage
€S-1 1_Main Tower 10_Main Towe 2,500 8,000 Trayed Bubble Cap 95,07 37,23 &_Main Tower

Figura 11.50. Disefio mecanico (internals) de la columna C-401 en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.50, se ha disefiado una columna de 8

m de altura y 2,5 m de diametro interno, siendo la relacion entre estas de 3,2, siendo Optima

mientras esté en un rango entre 3y 10 (H/D =3-10).

Asi mismo, se ha decidido que esta columna trabaje siempre a una misma seccién en

todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, en la figura 11.49, se puede observar como se

ha escogido platos tipo Bubble cap de diametro de cabezal de 76,2 mm y un numero total de

191.

Por ultimo, la siguiente tabla 11.18 muestra los parametros, como los resultados

hidraulicos, geometria de la columna o caracteristicas de los platos, del disefio obtenido para

la columna de absorcién C-401:

Tabla 11.18. Tabla de caracteristicas y geometria de platos y parametros hidraulicos de la columna C-401.

Geometria
Diametro (m) 2,5
Espaciado entre platos (m) 0,8
Altura (m) 8
Area transversal (m?) 4,91
Area activa (m?) 3,83
Caracteristicas de los platos
Tipo de plato Bubble cap
Numero de pasos del flujo 3
Método de inundacién Glitsch
Numero de Bubble cap 191
Diametro de del cabezal (mm) 76,2
Altura de vertedero (mm) 66,67
Parametros hidraulicos
Maxima pérdida de presion por plato (kPa) 1
Carga maxima de vertedero (m%/h-m) 134,1
Carga minima de vertedero (m%/h-m) 4,47
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11.3.2.2.2 Espesor de columna y cabezales

Espesor de columna:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra la columna
de absorcion C-401 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

férmulas segun el codigo ASME vy tal y como se observa en la figura 11.51:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

= ___PR Pl
@jrg ] o _ O_GF

I. Usually the siress in the long seam is governing. Sec
precading page.

2. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 thall be applied.

Figura 11.51. Férmulas para el célculo del espesor de la columna de absorcion C-401.

Se usara la siguiente formula:

Pc—401°Rint,c-101 _ 1,65 atm-1250 mm
S-E—0,6-Pc_401 1™ 1068,32 atm-0,85-0,6-1,65 atm
3,77 mm

Ecuacion 11.144 t¢_441 = +1,5mm =

Donde:

tc_401 = espesor minimo que tiene que tener la columna C — 401 (mm)
Pr_401 = presion de operacion a la que trabaja la columna C — 401 (atm)
Rint c—401 = radio interno de la columna C — 401 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de disefio es de 93°C o 199°F y la presion de
1,65 atm, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de 15,7
ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de

corrosion estimado para una durabilidad de la planta de 15 afos.

Tal y como se puede observar en la ecuaciéon 11.144, se ha obtenido un grosor de
unos 3,77mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 4mm, segun los estandares en el

mundo de la industria.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales de la columna de absorcion C-401 y que, tal y como se hacia con los reactores,

seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.52:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

<X = 0.885PL P SEt
7/ TSE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

When Ur jess than 16 %3

PLM

. 1= P=
2SE-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 250 2.00 350 4.50 5.50 650
T 1.25 175 2.25 .78 3.23 4.00 5.00 6.00
M 100 1.06 110 11s .18 122 1.28 134 139
L03 1.08 113 L17 f1.20 125 131 1.36
L 7.00 is.00 9.00 10.0 1.0 12.0 14.0 16.0f, 20*
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50) 1.54 5 1.62 9 .
M [ 148 1.52 vsel'*® |60 PTOT bind (TS M P
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.52. Férmulas para el calculo del espesor de los cabezales la columna de absorcion C-401.

Donde:
Sl tc_401/L = 0,002 entonceS r = 0,06 -L y L= Dint,C—401

Segun nuestros valores, la relacion t;_491/L = 4 mm/2500 mm~0,002 > 0,002 por lo
_ . — — isn L/ — 2500 mm —
que r = 0,06 - 2500 = 150 mm , L = 2500 mm y la relacion L/, = /150 mm = 16,66
y segun la figura 11.52, la formula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-1,65 atm-2500 mm

= =4,02mm
S-E-0,1-P  1068,32 atm-0,85-0,1-1,65 atm

Ecuacio’n 11.145 tcab,C—401 =

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacién del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:

tcab,C—401l = 1,1 . tcab,C—401 = 1,1 . 4,02 mm = 5 mm

Por ultimo, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna son

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 5mm.
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11.3.2.2.3 Altura de columna y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kdnig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy =0,1935 - Dipne c—a01 — 0,455 - teqp c—401 = 0,1935 - 2500mm — 0,455 - 5mm = 481,47mm
Ecuacién 11.146 h, = 3,5 t.qpc-401 = 3,5 - 5mm = 17,5 mm
Ecuacién 11.147 H.,, = hy + h, = 481,47 mm + 17,5 mm = 498,97 mm = 0,498 m

Doénde:
Dint c—401 = diametro interno de la columna (mm)
teap,c—401 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)

H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,498 m, la altura real de la

columna pasara a ser de 9 m segun la ecuacion siguiente:
Ecuacion 11.148 H.,tq1c-401 = He—401 + 2 - Heapc—401 =8 m + 2-0,498m = 8,996 m =9 m
Donde:
Hiotaic—401 = altura total de la columna C — 401 (m)
H;_401 = altura tedrica de la columna C — 401 (m)

Higp,c—a01 = altura de los cabezales (m)
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11.3.2.3 Volumen y peso de la columna
11.3.2.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.149 Vi cap = 0,1+ (Dinec-a01)> = 0,1+ (2,5m)3 = 1,56 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dint c—401 = diametro interno de la columna (m)
En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:
Ecuacion 11.150 Veyrcap = 0,1 (Dext.c—401)°> = 0,1+ (2,51m)* = 1,58 m?
Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m>)
Dextc-401 = didmetro externo de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.151 Vyareqcap = Vextcab — Vint.cap = 1,58 — 1,56 = 0,02 m?
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen de columna:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna:

Y

. 2
Ecuacion 11.152 Vipec—401 = %' (Dint.c-401)" - Heotar,c-s01 = 7 (2,5)%-9m = 44,18 m?

Donde:
Vint.c—a01 = volumen interno de la columna (m?)
Dint c—401 = diametro interno de la columna (m)
Hiotaic-401 = altura total de la columna (m)
En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna:
Ecuacion 11.153 Vi c_a01 = % (Dext,c_‘m)2 “Hiotarc—s401 = % (2,51)2 -9 m = 44,53 m3
Donde:
Vext.c—401 = volumen externo de la columna (m?)
Deyxtc-401 = didmetro externo de la columna (m)
Hiotaic-401 = altura total de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.154 Vyareqc-a01 = Vext,c—a01 — Vint,c—401 = 44,53 — 44,18 = 0,35m3
Donde:
Vint.c—a01 = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.c—a01 = volumen externo de los cabezales (m?)

v

pared,c—401 = volumen de la pared de los cabezales (m?)

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.155 Vpared columna = Ypared,c-401 T 2 Vpared,cab = 0,35 m*+2-

0,02m3 = 0,39 m3
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11.3.2.3.2 Peso de la columna

Peso de la columna vacia:

En este apartado se calculara el peso de la columna si ésta estuviera vacia de la
siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos
internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Asi mismo, teniendo en
cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m?, [18] y [8]:

L. k
Ecuacion 11.156 MC—401,vacia = (Vpared columna * Pacero 316L) ‘1,1= (0139 m3 - 8000 g/m3) :
1,1 = 3456,49 kg

Dénde:
M¢_401vacia = Peso de la columna vacia (kg)

DPacero 3161, = densidad del acero 316L (kg/mg)

Peso de la columna en prueba:

Para proceder con el calculo del peso de la columna llena de agua, es necesario
conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 44,18 m? de la columna mas 2

veces el volumen del cabezal 1,56 m3, dando un total de 47,3 m?.
Por tanto, el peso de la columna llena de agua sera el que a continuacién se calcula:

Ecuacion 11.157 Mc_401,agua = Mc-401,vacia + Veolumna * Pagua = 3456,49 kg + 47,3 m? -

1000 ¥9/ ;= 50756 kg = 50,75 tn

Dénde:

M¢_401,agua = peso de la columna llena de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso de la columna en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna:

Ecuacién 11.158 M¢_401,0p = Mc—401vacia + Veotumna * Pmezcia = 3456,49 kg + 47,3 m* -

950 K9/ = 48391 kg = 48,39 tn

Dénde:

M¢_401,0p = Peso de la columna con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.3.2.4 Aislamiento de la columna
En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte de la columna, como es
nuestro caso 93°C el corriente liquido de salida absorbido, es necesario implementar un

aislante, que en este caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

Ecuacion 11.159 t,isiante = 30 = 30 = 11,55 cm de espesor

1
AT Vi3 6~(93 C—25 C) /a
3,65 "2\2,51m-100
ext,c

-

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la columna (°C)
Deyt . = diametro externo de la columna (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo
que el grosor de 11,55 se aproximara a un grosor de 12 cm para unificar valores estandar

hoy en dia en la industria.
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Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:
Ecuacion 11.160 Vyisiante = Sext.total * taisiante = 74,81 m?% - 0,12 m = 8,98 m?

Donde:
Vaistante = volumen del aislante (m3)
taisiante = espesor del aislante (m)
Ecuacion 11.161 Sexttotar = Sext.c + 2 * Scavez = 63,08 m? + 2 - 5,86 m? = 74,81 m?
Ecuacién 11.162 Sgy;c =+ Doyre - Le =1+ 2,51 m -8 m = 63,08 m?
Ecuacién 11.163 S.gpe, = 0,931 D2, . = 0,931 - 2,51 m? = 5,86 m?
Scapez = Seccion externa de los cabezales (m?)
Sextc = Seccién externa del cuerpo de la columna (m?)

Sexttotal = Seccion externa de la columna (m?)
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11.3.3 Columna de absorcién C-500
11.3.3.1 Disefio en Aspen Hysys

En primer lugar, en la figura 11.53, se pueden observar las condiciones iniciales de
operacion de la columna de absorcion C-500, sabiendo que trabajara a una presion muy

superior a la atmosférica, [3]:

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

Design Column Name C-500 Sub-Flowsheet Tag coLe
Connections
Monitor e
Specs 45 -
Specs Summany

Subcooling Top Stage Inlet
Notes (a2
63-0 -

1

2 P1

Ovhd Vapour Qutlet

Y

Y

Optional Inlet Streams

Optional Side Draws
Stream Inlet Stage

[T & 5000 kPa

50-0 3 TS-1 - Stages Stream Type Draw Stage
=< Stream >> - - 20 46 L 2 _T5-1
Pn << Stream >>

Bottom Stage Inlet
. - 5000 kP:
a4 - n-1 :

|

Bottoms Liquid Outlet
47 -

Y

Stage Numbering

@ Top Down _ Bottom Up

[ Edit Trays.. |

[ oete || Coumntmvionment. [ fun ][ e | [
Figura 11.53. Condiciones de operacién de la columna de absorcion C-500 disefiada en Aspen Hysys.

Tal y como se puede observar en la figura 11.53, y segun referencias encontradas,
se ha decidido trabajar a una presidon superior a la atmosférica (unas 50 atm
aproximadamente). Asi mismo, se puede observar como se trabaja con una columna
empacada en vez de trabajar con una de platos, debido al tipo de absorcién con una mezcla

con metilamina que se lleva a cabo.

Finalmente, se obtiene una columna de 20 etapas de equilibrio, donde la alimentacién
proviene de la salida por cabeza de la columna de absorcién C-300. Asi mismo, en este caso,
para poder absorber el diéxido de carbono se ha usado una mezcla de metilamina con agua
como fluido absorbente. El objetivo principal de esta operacién es acabar de absorber en

agua y metilamina la mayor cantidad posible de diéxido de carbono, eliminando asi por
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cabeza de columna los demas componentes, aumentando asi su pureza y, en la etapa

posterior de deshidratacién mediante una destilacién, obtener el diéxido de carbono con una

pureza del 99,66%.

A continuacion, se indican en la tabla 11.19 las condiciones de operacién y las

composiciones molares del corriente de alimentacion, liquido absorbente, gas de salida y

residuo liquido:

Tabla 11.19. Balance de materia de las corrientes de alimentacion, liquido absorbente, gas de salida y liquido de

salida de la columna C-500.

Alimentacion

Liq. Absorbente

Gas salida (22)

Lig. Salida (23)

(21) (20)
Fraccién de vapor 0,998 0 1 0
Temperatura (°C) 40 40 40 47,35
Presion (kPa) 5000 5000 5000 5000
Caudal molar (kmol/h) 3271 1,73-104 3143 1,65-104
Caudal masico (kg/h) 9,39-10* 3,77-10° 8,85:10* 3,72:10°
Densidad (kg/m?3) 57,65 800 45,2 960
Fraccion molar
Agua (H20) 0,0038 0,7198 0,002 0,8904
Metilamina (C2H7NO) 0 0,28 0 0,1021
Etileno (C2H4) 0,2003 0 0,2072 0,0003
Oxigeno (02) 0,0415 0 0,043 0
Oxido de etileno (C2H40) 0,0002 0,0001 0 0,0001
%g’:i)“ de carbono 0,0344 0,0001 0 0,0069
Nitrogeno (N2) 0,7198 0 0,7477 0,0003
Caudal molar (kmol/h)
Agua (H20) 12,32 14646,95 6,43 14653,51
Metilamina (C2H7NO) 0 1680,29 0,0002 1680,27
Etileno (C2H4) 655,38 0 651,12 4,253
Oxigeno (O2) 135,65 0 135,15 0,499
Oxido de etileno (C2H40) 0,804 0,788 0,0255 1,521
%‘é’:i)“ de carbono 112,41 0,565 0,0001 111,82
Nitrégeno (N2) 2354,65 0 2349,87 4,77
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Tal y como se puede observar en la tabla 11.19, la alimentacién contiene una mezcla

de componentes de la salida de cabeza de la columna de absorcién C-300, con una mayor

parte de nitrégeno con un 72% y los demas componentes son los gases no absorbidos.

Por otro lado, por el corriente de liquido de salida sale casi en su totalidad el didxido
de carbono (99,8% de absorcién del de alimentacién) absorbido con agua y metilamina (99%).
Por ultimo, el corriente de gas de salida contiene practicamente la totalidad de los otros

componentes que entraban a la columna en forma gas, junto a los reactivos no reaccionados.

Una vez que se ha finalizado con el disefio mediante el simulador HYSYS, este
también permite la obtencion de diferentes representaciones graficas que relacionan, por
ejemplo, la temperatura en funcién del plato de equilibrio en que nos encontremos. Estos

parametros estan representados en la figura 11.54 siguiente:

m' Termperature Profile — = >

Temperature vs. Tray Position from Top

Temperature (C)

Ll Ll UL LU L Ll

—p—

T T T T T T T T T
o 2 4 = 2] 10 12 14 16 1a 20

Figura 11.54. Representacion grafica de la temperatura de la columna en funcién del plato de la columna C-500.
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11.3.3.2 Disefio mecanico
11.3.3.2.1 Internals de la columna

En primer lugar, se detallaran los internals obtenidos mediante el programa Aspen
Hysys de la columna C-500, donde estan incluidos diseno del empacado, diametro y altura

de la columna, entre otros.

Debido a las condiciones de operacion de la columna mostradas anteriormente y a los
problemas tanto hidraulicos como de pérdida de carga de la columna debido al uso de
metilamina con agua como liquido absorbente, se ha optado por utilizar un tipo de empacado

en concreto: empacado tipo Pall y hecho de metal.

Mame €5-1 Start Stage  1_T5-1 End Stage  20_T5-1 Status  Active Mode @ Interactive Sizing () Rating
Internal Type Trayed @ Packed

Packing Specifications

Packing Type [ -
wendar GENERIC - Section Diameter 2.000 m
Material METAL - Packing Factor (>0) <empty>
Dimension .5-1N OF 38-MM —
@ Section Packed Height 6.000 m
*) Packed Height per Stage (HETP) 0,3000 m
Wiew Hydraulic Piots |

Figura 11.55. Caracteristicas geométricas del empacado de la columna C-500 en Aspen Hysys.

as | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet| Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Tower |TS-1 - Selected Internals | Internals-1 - [Transporl PVOPEFUES| [ Flows

Column Internals Summary

MNumber Of Stages 20
Total Height [m] 4500
Total Head Loss [mm] 4456
Total Pressure Drop [mbar] 43,90
Number Of Sections 1
Nurnber Of Diameters 1
Pressure Drop Across Sump [kPa] <empty>
Sections Summary
Section Start End Dia[r:.l?ter I—Frir?]ht .Irr::ema I;:;,feor Packin| Section [I:'nr]is:r\.]lre Drop Approac[;)ilb Flood Is_itrangl'léng
Cs-1 1_T5-1 20_Ts-1 2,000 6,000 Packed PALL 4390 82,30 20_TS-1 | view

Figura 11.56. Disefio mecanico (internals) de la columna C-500 en Aspen Hysys.
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Tal y como se puede observar en la figura 11.56, se ha disefiado una columna de 6

m de altura y 2 m de diametro interno, siendo la relacion entre estas de 3, siendo optima

mientras esté en un rango entre 3y 10 (H/D =3-10).

Asi mismo, se ha decidido que esta columna trabaje siempre a una misma seccién en

todas las etapas de equilibrio. Por otro lado, en la figura 11.55, se puede observar cémo se

ha escogido empacado tipo Pall.

Por ultimo, la siguiente tabla 11.20 muestra los parametros, como los resultados

hidraulicos, geometria de la columna o caracteristicas de los platos, del disefio obtenido para

la columna de absorcion C-500:

Tabla 11.20. Tabla de caracteristicas y geometria de platos y parametros hidraulicos de la columna C-500.

Geometria
Diametro (m) 2
Altura de empacado por etapa (m) 0,3
Altura (m) 6
Area transversal (m?) 3,5
Area activa (m?) 3,2
Caracteristicas del empacado
Tipo de empacado Pall
Material del empacado Metal
Proveedores Genérico
Diametro de del cabezal (mm) 38
Parametros hidraulicos
Maxima pérdida de presion por unidad de empacado (kPa/m) 1,41
Minima pérdida de presién por unidad de empacado (kPa/m) 4,09-102
Minimo caudal de liquido por area (m3/h-m?) 1,22
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11.3.3.2.2 Espesor de columna y cabezales

Espesor de columna:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra la columna
de absorcion C-500 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

férmulas segun el codigo ASME vy tal y como se observa en la figura 11.57:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

= ___PR -
@jrg i - ‘ ﬁﬂ;o_a?
I. Usually the siress in the long seam is governing. Sec

precading page.

2. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 thall be applied.

Figura 11.57. Férmulas para el calculo del espesor de la columna de absorcion C-500.

Se usara la siguiente formula:

Pc—s00°Rint,c-500 _ 50 atm-1000 mm
S-E—0,6-Pc_s00 1™ 1068,32 atm-0,85-0,6-50 atm

Ecuacion 11.164 t;_5o0 = + 1,5mm = 56,9 mm

Donde:

tc_soo0 = espesor minimo que tiene que tener la columna C — 500 (mm)
Pr_500 = presion de operacion a la que trabaja la columna C — 500 (atm)
Rint c—s00 = radio interno de la columna C — 500 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de diseno es de 40°C o 135°F y la presion de
50 atm, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de 15,7
ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de

corrosion estimado para una durabilidad de la planta de 15 afios.

Tal y como se puede observar en la ecuaciéon 11.164, se ha obtenido un grosor de
unos 56,9mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 60mm, segun los estandares en

el mundo de la industria.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales de la columna de absorcion C-500 y que, tal y como se hacia con los reactores,

seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.58:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

<X = 0.885PL P SEt
7/ TSE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

When Ur jess than 16 %3

PLM

. 1= P=
2SE-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 250 2.00 350 4.50 5.50 650
T 1.25 175 2.25 .78 3.23 4.00 5.00 6.00
M 100 1.06 110 11s .18 122 1.28 134 139
L03 1.08 113 L17 f1.20 125 131 1.36
L 7.00 is.00 9.00 10.0 1.0 12.0 14.0 16.0f, 20*
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50) 1.54 5 1.62 9 .
M [ 148 1.52 vsel'*® |60 PTOT bind (TS M P
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.58. Férmulas para el calculo del espesor de los cabezales la columna de absorcion C-500.

Donde:
Sitc_500/L = 0,002 entonces: v =0,06-L y L = Djyrc-s00

Segun nuestros valores, la relacion t;_sy0/L = 4 mm/2500 mm~0,002 > 0,002 por lo
que r = 0,06 - 2500 = 150 mm , L = 2500 mm y la relacion L/, = 2500mmy/, . = 16,66
y segun la figura 11.58, la formula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-50 atm-2000 mm

= =97,99 mm
S-E-0,1-P  1068,32 atm-0,85—0,1-50 atm

Ecuacion 11.165 t.,p c-s500 =

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:

tcab,C—401l = 1,1 . tcab,C—401 = 1,1 . 97,99 mm = 100 mm

Por ultimo, como los valores del espesor de los cabezales y el de la columna son

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 100mm.
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11.3.3.2.3 Altura de columna y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real de la columna en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kdnig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy = 0,1935 - Dint c—500 — 0,455 * togp c—500 = 0,1935 - 2000mm — 0,455 - 100mm = 341,5mm
Ecuacién 11.166 h, = 3,5 t.qp c—500 = 3,5 - 100 mm = 350 mm
Ecuacién 11.167 H.,, = hy + h, = 341,5 mm + 350 mm = 691,5mm = 0,691 m

Dénde:
Dint c—s00 = diametro interno de la columna (mm)
teap,c—s00 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)

H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,691 m, la altura real de la

columna pasara a ser de 7,4 m segun la ecuacion siguiente:

Ecuacion 11.168 H.,tq; c-500 = He—s500 + 2 - Heap,c—500 =6m +2-0,691m=739m=74m
Donde:

Hiotaic—s00 = altura total de la columna C — 500 (m)

H;_s500 = altura tedrica de la columna C — 500 (m)

Hegp,c—500 = altura de los cabezales (m)
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11.3.3.3 Volumen y peso de la columna
11.3.3.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos de la columna, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.169 Vi cap = 0,1+ (Dinec—-s500)° = 0,1+ (2m)3 = 0,8 m3

Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dint c—s00 = diametro interno de la columna (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:

Ecuacion 11.170 Vet cap = 0,1 (Dext.c—s00)° = 0,1+ (2,2m)* = 1,06 m?

Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)
Dextc—s00 = diametro externo de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.171 Vyareqcap = Vextcab — Vint.cap = 1,06 — 0,80 = 0,26 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen de columna:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared de la columna:

Y

. 2
Ecuacion 11.172 Vipe c—s00 = %' (Dint.c-500)" - Heotar,c-s00 = 7 (2)?-7,4m = 23,25m?3

Donde:

Vint.c—s00 = volumen interno de la columna (m?)
Dint c—s00 = diametro interno de la columna (m)
Hiotaic—s00 = altura total de la columna (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared de la columna:

. 2
Ecuacion 11.173 Vex¢.c-s00 = %' (Dext,c-500) * Heotar,c-s00 = %' (2,2)?-7,4m = 2813 m?3

Donde:

Vext.c—s00 = volumen externo de la columna (m?)
Dextc-s00 = diametro externo de la columna (m)
Hiotaic—s00 = altura total de la columna (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la columna sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.174 Vypgrea,c-500 = Vext,c-500 — Vint,c—s00 = 28,13 — 23,25 = 4,88 m3
Donde:
Vint.c—s00 = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.c—s00 = volumen externo de los cabezales (m*)

v

pared,c—s00 = volumen de la pared de los cabezales (m?)

Por lo que, al final, el volumen total de la columna ocupada por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.175 Vpared columna = Ypared,c-500 T 2 Vpared,cab = 4,88 m*+2-

0,26 m3 = 5,40 m3
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11.3.3.3.2 Peso de la columna

Peso de la columna vacia:

En este apartado se calculara el peso de la columna si ésta estuviera vacia de la
siguiente manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos
internos que pueda tener de la columna como los platos perforados. Asi mismo, teniendo en
cuenta que la densidad del acero 316L es de 8000 kg/m?, [18] y [8]:

L. k
Ecuacion 11.176 MC—SOO,vacia = (Vpared columna * Pacero 316L) ‘1,1= (5:4’0 m3 - 8000 g/m3) :
1,1 = 47520 kg

Dénde:
M¢_s00vacia = Peso de la columna vacia (kg)

DPacero 3161, = densidad del acero 316L (kg/mg)

Peso de la columna en prueba:

Para proceder con el calculo del peso de la columna llena de agua, es necesario
conocer el volumen total de la columna, que en este caso son 23,25 m? de la columna mas 2

veces el volumen del cabezal 0,80 m3, dando un total de 24,85 m3.
Por tanto, el peso de la columna llena de agua sera el que a continuacion se calcula:

Ecuacion 11.177 M¢_s00 agua = Mc—soovacia + Veotumna * Pagua = 47520 kg + 24,85 m> -

1000 "g/m3 =72370kg = 72,4 tn

Dénde:

M¢_s00,agua = peso de la columna llena de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso de la columna en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada de la columna:

Ecuacién 11.178 MC—SOO,op = MC—SOO,vacia + Veotumna * Pmezcla = 47520 kg +

24,85 m?* - 57,65 “9/ ;= 48952,60 kg = 48,95 tn

Dénde:

M¢_s00,0p = Peso de la columna con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.3.3.4 Aislamiento de la columna
En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte de la columna, como es
nuestro caso 45°C el corriente liquido de salida absorbido, es necesario implementar un

aislante, que en este caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

Ecuacién 11.179 t,isiante = 30 = 30 = 14,82 cm de espesor

1

AT \z 3 6-(45 C—25 C) /a

3,65 ’ 2m-100
ext,c

|-

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior de la columna (°C)
Deyt . = diametro externo de la columna (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12-15 cm, [11], por
lo que el grosor de 14,82 se aproximara a un grosor de 15 cm para unificar valores estandar

hoy en dia en la industria.
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Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:
Ecuacién 11.180 Vyigante = Sext.total * taisiante = 50,49 m? - 0,1 m = 5,05 m?

Donde:

Vaistante = volumen del aislante (m3)

taisiante = espesor del aislante (m)

Ecuacion 11.181 Seyxttotar = Sextc + 2 * Scaver = 41,47 m?* + 2 - 451 m? = 50,49 m?

Ecuacién 11.182 Sgypc =T Doy - Le =m-2,20m - 6 m = 41,47 m?
Ecuacién 11.183 S.qpe; = 0,931 D&y = 0,931 - 2,20 m* = 4,51 m?

Scapez = Seccion externa de los cabezales (m?)

Sextc = Seccién externa del cuerpo de la columna (m?)

Sexttotal = Seccion externa de la columna (m?)
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11.4 Disefo de los tanques de separacion gas-liquido

11.4.1 Tanque de separacion gas-liquido T-300
11.4.1.1 Disefio en Aspen Hysys

Para el diseno del tanque de separacion T-300 se ha usado el programa Aspen Hysys,
el cual, fijando los caudales de entrada y salida al tanque, nos proporciona valores de

volumen, diametro y altura tal y como se indica en las siguientes figuras:

!1 [ Separator: T-300 — O >
r
- Design | Reactions I Rating | Worksheet I Dynamics |
Design Name  T.300
Connections Inlets
Parameters 15

User Variakbles
MNotes

<< Stream > >

=
% Vapour Cutlet | 16 -

Energy (Optional)

| -

>

Wessel Fluid Package Liquid Outlet

| Unir-pR - [ 17 -

Figura 59. Conexiones de entrada y salida del tanque de separacion gas-liquido T-300.

[C] Ignored

Design
Connections
Parameters
User Variables
MNotes
Delta P =
Inlet [kPa] 2200
Vapour outlet [kPa] 300.0
AT Volume
4217 m3
.
™ Liquid Volume
- = 21,09 m3
-
i
50,00 %
=
-Type
| @ Separator ) 3 Phase Sep @ Tank

Figura 60. Parametros de disefio (volumen, presion) del tanque de separacion gas-liquido T-300.
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Tal y como se puede observar en las figuras 11.59 y 11.60, el tanque de separacion

T-300 ha sido disefiado para tener 42 m® de volumen, ocupando asi el liquido solo el 50% del

equipo. Asi mismo, se puede observar como la presion del liquido de entrada es de 3500 kPa
y, la del gas de salida de cabeza del tanque, es de 300 kPa.

D separator: T-300 - O Ed

| Design | Reactions | Rating | Worksheet| Dynamics |

Dynamics -Model Details
Specs @ Initialize From Products Vessel Volume [m3] 4217
Holdup ©) Dry Startup Vessel Diameter [m] 259
StripChart () Initialize From User Height [m] 8,000
Heat Exchanger Lig Volume Percent [%] 50,00
Liq Percent Level [%] 50,00
[C] Lag Rxn Temperature Level Calculator Vertical cylinder
Fraction Calculator Use levels and nozzles
- Dynamic Specifications
Feed Delta P [kPa] 2200
Wessel Pressure [kPa] 300,0 r

Add/Configure Level Controller

N /5o

Figura 11.61. Especificaciones del tanuge de separacién gas-liquido T-300 disefiado con Aspen Hysys.

Por ultimo, en la figura 11.61 se pueden observar las especificaciones del tanque una
vez disefiada y en funcion del volumen que ocupa. El tanque T-300 sera un tanque de 2,5 m

de diametro y 8 m de altura, con un porcentaje de nivel del liquido del 50%.
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11.4.1.2 Disefio mecanico

11.4.1.2.1 Espesor de torre y cabezales

Espesor del tanque:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra el tanque
de separacion T-300 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

férmulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura 11.62:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

= ___PR il
@jrg i - - O_KF
I. Usually the siress in the long seam is governing. Sec

preceding page.

2. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE, the formulas given in
the Code UA 2 thall be applied.

Figura 11.62. Férmulas para el calculo del espesor del tanque de separacion T-300.
Se usara la siguiente formula:

_ Pr—300"Rint,r—300 _ 35 atm-1250 mm

Ecuacion 11.184 tr_3q = +6 = 1068,32 atm-0,85—0,6-35 atm

+ 1,5mm = 349 mm
S-E—0,6-PT—_300

Donde:

tr_300 = espesor minimo que tiene que tener el tanque T — 300 (mm)
Pr_300 = presién de operacion a la que trabaja el tanque T — 300 (atm)
Rint 7-300 = radio interno del tanque T — 300 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de disefio es de 90,5°C o 195°F y la presion de
35 atm, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de 15,7
ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de

corrosion estimado para una durabilidad de la planta de 15 afos.

Tal y como se puede observar en la ecuacién 11.184, se ha obtenido un grosor de

unos 34,9 mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 35mm.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales del tanque de separacion T-300 y que, tal y como se hacia con los reactores,

seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.63:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

= 0.885PL P= SEt
“SE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

S
&

When Ur jess than 16 %3

PLM 25Et

. 1= P=
2SE-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 250 2.00 350 4.50 5.50 650
T 1.25 175 2.25 .78 3.23 4.00 5.00 6.00
M 100 1.06 110 11s .18 122 1.28 134 139
L03 1.08 113 L17 f1.20 125 131 1.36
L 7.00 is.00 9.00 10.0 1.0 12.0 14.0 16.0f, 20*
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50) 1.54 5 1.62 9 .
M [ 148 1.52 vsel'*® |60 PTOT bind (TS M P
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.63. Férmulas para el calculo del espesor de los cabezales del tanque de separaciéon T-300.

Donde:
Sl tc_300/L = 0,002 entonceS r = 0,06 -L y L= Dint,T—300

Segun nuestros valores, la relacién ty_sp0/L = 35 mm/2500 mm~0,014 = 0,002 por
lo que r =0,06-2500 =150 mm , L =2500mm y la relacién L/, =2500mm/ . =
16,66 y segun la figura 11.63, la férmula para calcular el espesor sera la siguiente:

_ 088SPL _ _ 088535atm2500mm _ _ cog.
cabT-300 = ¢.g_01.p ~ 106832 atm-0,85-0,1-35 atm _ ~ ’

Ecuacion 11.185 t

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:

tCab,T—300’ = 1,1 . tcab,T—300 = 1,1 . 59,8 mm = 65 mm

Por ultimo, como los valores del espesor de los cabezales y el del tanque son

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 65mm.
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11.4.1.2.2 Altura de torre y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real del tanque en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kdnig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy =0,1935 - Diper-300 — 0,455 * teqp 7-300 = 0,1935 - 2500mm — 0,455 - 65mm = 454,17 mm
Ecuacién 11.186 h, = 3,5 t.qpr-300 = 3,5 65 mm = 227,5 mm
Ecuacién 11.187 H.,, = hy + h, = 454,17 mm + 227,5 mm = 681,67 mm = 0,682 m

Doénde:
Diner-300 = didmetro interno del tanque (mm)
teapT-300 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)

H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,682 m, la altura real del

tanque pasara a ser de 9,5 m segun la ecuacion siguiente:

Ecuacion 11.188 Htotal,T—300 = HT—300 + 2 HCClb,T—300 =8m + 2 0,682m = 9,36 m =
9,5m

Dénde:

Hiotai-300 = altura total del tanque T — 300 (m)

Hp_300 = altura teoérica del tanque T — 300 (m)

H apr-300 = altura de los cabezales (m)
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11.4.1.3 Volumen y peso del tanque
11.4.1.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos del tanque, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.189 Vi cap = 0,1+ (Diner—300)° = 0,1+ (2,5m)® = 1,56 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dintr-300 = diametro interno del tanque (m)
En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:
Ecuacion 11.190 Vet cap = 0,1+ (Dexer—300)° = 0,1+ (2,63m)® = 1,82 m3
Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m>)
DextT-300 = didmetro externo del tanque (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.191 Vyareqcap = Vextcab — Vint.cap = 1,82 — 1,56 = 0,26 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen del tanque:

En primer lugar, se calcula el volumen interno del tanque de la torre:
Ecuacién 11.192 Vinyr_300 = 5 - (Diner—300)° * Heotair—300 = =-(25)%-95m = 46,63 m®
Donde:
Viner—300 = volumen interno del tanque (m?)
Dintr-300 = diametro interno del tanque (m)
HiotaiT-300 = altura total del tanque (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared del tanque:

Ecuacion 11.193 Vexyr_300 = =+ (Dextr—300) * Heotaur-300 = = * (2,63)? 9,5 m = 51,61 m’
Donde:

Vextr—300 = volumen externo del tanque (m?)

DextT-300 = didmetro externo del tanque (m)

HiotaiT—-300 = altura total del tanque (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de la torre sera el volumen

que ocupe su pared:
Ecuacion 11.194 Vyarear-300 = Vext.7-300 — Viner—300 = 51,61 — 46,63 = 5m?
Donde:
Viner—300 = volumen interno del tanque (m?)
Vextr—300 = volumen externo del tanque (m?)
Voareda,r-300 = volumen de la pared del tanque (m?)
Por lo que, al final, el volumen total del tanque ocupado por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.195 Vyareq torre = Vparedr—300 + 2 * Vparea,cap = 5m> + 20,26 m® = 5,52 m3
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11.4.1.3.2 Peso del tanque

Peso del tanque vacio:

En este apartado se calculara el peso del tanque si éste estuviera vacio de la siguiente
manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos internos
que pueda tener del tanque. Asi mismo, teniendo en cuenta que la densidad del acero 316L
es de 8000 kg/m?3, [18] y [8]:

iy k
Ecuacion 11.196 MT—300,vacia = (Vpared torre * Pacero 316L) ‘1,1= (5:52 m? - 8000 g/m3) :
1,1 = 48576 kg
Donde:

Mr_300vacia = Peso del tanque vacio (kg)

DPacero 3161, = densidad del acero 316L (kg/mg)

Peso del tanque en prueba:

Para proceder con el calculo del peso del tanque lleno de agua, es necesario conocer
el volumen total de la torre, que en este caso son 46,63 m? de la torre mas 2 veces el volumen

del cabezal 1,56 m3, dando un total de 49,75 m3.
Por tanto, el peso del tanque lleno de agua sera el que a continuacién se calcula:

Ecuacion 11.197 MT—300,agua = MT—300,vacia + Vtorre : pagua = 48576 kg + 49,75 m3 .

1000 X9/ = 98326 kg = 98,33 n

Dénde:

M7 _300,agua = Peso del tanque lleno de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso del tanque en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada del tanque:

Ecuacion 11.198 MT—300,0p = MT—300,vacia + Vtorre * Pmezcla = 4’8576 kg + 49,75 m3 .

9534 9/ . = 96007,65 kg = 96 tn

Dénde:

M7 _300,0p = Peso de la torre con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.4.1.4 Aislamiento del tanque
En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte del tanque, como es
nuestro caso 90,5°C el corriente liquido de alimentaciéon, es necesario implementar un

aislante, que en este caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

Ecuacion 11.199 t,isiante = 30 = 30 = 11,79 cm de espesor

1
AT Vi o3 6~(90'5 Cc-25 C) /a
3,65 "2 '\'2,63m-100
ext,c.

-

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del tanque (°C)
Deyt . = diametro externo del tanque (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12 cm, [11], por lo
que el grosor de 11,79 se aproximara a un grosor de 12 cm para unificar valores estandar

hoy en dia en la industria.
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Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:
Ecuacion 11.200 Vyisiante = Sext.total * taisiante = 78,98 m? - 0,12 m = 9,48 m?

Donde:

Vaistante = volumen del aislante (m3)

taisiante = espesor del aislante (m)

Ecuacion 11.201 Sexttotar = Sextc + 2 * Scavezr = 66,10 m* + 2 - 6,44 m? = 78,98 m?

Ecuacién 11.202 Sgyp o =T - Doyt - Le =7 - 2,63 m-8m = 66,10 m?
Ecuacién 11.203 S.qpe; = 0,931 D&y = 0,931 - 2,63 m?* = 6,44 m?

Scapez = Seccion externa de los cabezales (m?)

Sextc = Seccién externa del cuerpo del tanque (m?)

Sexttotal = Seccion externa del tanque (m?)
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11.4.2 Tanque de separacion gas-liquido T-500

11.4.2.1 Disefio en Aspen Hysys

Para el disefio del tanque de separacion T-500 se ha usado el programa Aspen Hysys,
el cual, fijando los caudales de entrada y salida al tanque, nos proporciona valores de

volumen, diametro y altura tal y como se indica en las siguientes figuras:

B separator: T-500 — O s
Design | Reacticns I Rating I Worksheet | Dynamics |
Design Name  T.500
Connections Inlets
F‘aramet.ers a7
User Variables << Stream >>
Motes
o
Vapour Cutlet | 48 -
0444
o
-~
- =
Energy (Optional) (\
S
o
Wessel Fluid Package Liquid Outlet
|Acid—gas - | 49 -

Figura 11.64. Conexiones de entrada y salida del tanque de separacién gas-liquido T-500.

Design | Reactions I Rating I Worksheet I Dynamics |
Design
Connections
Parameters
User Variables
MNotes
Delta P g
Inlet [kPa] 4899
Vapour cutlet [kPa] Q.0000
ST Volume
2860 m3
-
-
™ Ligquid Volume
~ = 14320 m3
*»
<
- 50,00 %
T
-
- Type
‘ @ Separator ) 3 Phass Sep O Tank
., ionored

Figura 11.65. Parametros de disefio (volumen, presion) del tanque de separacion gas-liquido T-500.

127



PN

Capitulo 11. ETHOXID Planta de produccion de
Manual de célculos [\ Oxido de Etileno

Tal y como se puede observar en las figuras 11.64 y 11.65, el tanque de separacion

T-500 ha sido disefiado para tener 28,6 m® de volumen, ocupando asi el liquido solo el 50%

del equipo. Asi mismo, se puede observar como la presion del liquido de entrada es de 5000
kPay la del gas de salida de cabeza de tanque es atmosférico (101,3 kPa).

3} Separator: T-300

| Design | Reactions | Rating | Worksheetl Dynamics |

Dynamics -Model Details
Specs @ Initialize From Products Vessel Volume [m3] 28,60
Holdup © Dry Startup Vessel Diameter [m] 2,134
StripChart (D) Initialize From User Height [m] 8.000
Heat Exchanger Lig Volume Percent [%] 50,00
Lig Percent Level [3] 50,00
[[] Lag Rxn Temperature Level Calculator Vertical cylinder
Fraction Calculator Use levels and nozzles
- Dynamic Specifications
Feed Delta P [kPa] 4899
Vessel Pressure [kPa] 1013 r

Add/Configure Level Controller

N, (1 1o

Figura 11.66. Especificaciones del tanque de separacion gas-liquido T-500 disefiado con Aspen Hysys.

Por ultimo, en la figura 11.66 se pueden observar las especificaciones del tanque una
vez disefiado y en funcion del volumen que ocupa. El tanque T-500 sera un tanque de 2,1 m

de diametro y 8 m de altura, con un porcentaje de nivel del liquido del 50%.
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11.4.2.2 Disefio mecanico
11.4.2.2.1 Espesor de torre y cabezales

Espesor del tanque:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendra el tanque
de separacion T-500 y que, tal y como se hacia con los reactores, seguiran las siguientes

férmulas segun el codigo ASME vy tal y como se observa en la figura 11.67:

CYLINDRICAL SHELL (LONG SEAM)'

5 PR -
@jrg ) u m - ﬁtw
+ Usually the stress in the long seam is governing See

precading page.

. When ihe wall thickness exceeds one hall of the inside
radius or P exceeds 0.385 SE. the formulas given in
the Code UA 2 thall be applied.

Figura 11.67. Férmulas para el calculo del espesor del tanque de separacion T-500.

Se usara la siguiente formula:

.z Pr_s500'Rint,T- 49 atm-1050 mm
Ecuacién 11.204 t;_so¢ = ~T=500int,T=500 4 C, = + 1,5mm =~ 59,5 mm
S-E—0,6-P—s00 1068,32 atm-0,85—0,6-49 atm

Donde:

tr_soo = espesor minimo que tiene que tener el tanque T — 500 (mm)
Pr_509 = presion de operaciéon a la que trabaja el tanque T — 500 (atm)
Rint 7—s00 = radio interno del tanque T — 500 (mm)

S = esfuerzo del material (atm)

E = factor de eficiencia de soldadura (~0,85)

Sabiendo que la temperatura maxima de diseno es de 48°C o 118°F y la presion de
49 atm, y segun la tabla 11.8, para el acero 316L el valor del esfuerzo material sera de 15,7
ksi 0 1068,32 atm. Asi mismo, seguiremos usando un valor de 1,5 mm para el coeficiente de

corrosién estimado para una durabilidad de la planta de 15 afios.

Tal y como se puede observar en la ecuaciéon 11.204, se ha obtenido un grosor de

unos 59,5 mm, pero, este valor, sera sobredimensionado a 60mm.
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Espesor de los cabezales:

En este apartado se procede a calcular el espesor aproximado que tendran los
cabezales del tanque de separacion T-500 y que, tal y como se hacia con los reactores,

seguiran las siguientes formulas segun el cédigo ASME y tal y como se observa en la figura

11.68:

E ASME FLANGED AND DISHED HEAD
(TORISPHERICAL HEAD)

When “le = 163

<X = 0.885PL P SEt
7/ TSE-0.1P ~ 0.885L+0.1r

When Ur jess than 16 %3

PLM

. 1= P=
2SE-0.2P LM +0.21
VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00 250 2.00 350 4.50 5.50 650
T 1.25 175 2.25 .78 3.23 4.00 5.00 6.00
M 100 1.06 110 11s .18 122 1.28 134 139
L03 1.08 113 L17 f1.20 125 131 1.36
L 7.00 is.00 9.00 10.0 1.0 12.0 14.0 16.0f, 20*
It 2,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 L
141 146 1.50) 1.54 5 1.62 9 .
M [ 148 1.52 vsel'*® |60 PTOT bind (TS M P
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 (see nole 2 on Facing page)

Figura 11.68. Férmulas para el célculo del espesor de los cabezales del tanque de separacion T-500.

Donde:
Sitc_500/L = 0,002 entonces: v =0,06-L y L =Djyrr-500

Segun nuestros valores, la relacién ty_gy0/L = 60 mm/2100 mm~0,029 = 0,002 por
lo que r=0,06-2100 =126 mm , L =2100mm y la relacién L/, =2100mm/ -
16,66 y segun la figura 11.68, la féormula para calcular el espesor sera la siguiente:

0,885-P-L 0,885-49 atm-2100 mm

= =100 mm
S-E-0,1-P  1068,32 atm-0,85—0,1-49 atm

Ecuacion 11.205 t.,pr-500 =

Ademas, se le suma una tolerancia de fabricacion del 10% al espesor de los

cabezales. De esta manera el espesor pasara a ser:
tcab,T—300! == 1,1 . tcab,T—300 - 1,1 . 100 mm = 110 mm

Por ultimo, como los valores del espesor de los cabezales y el del tanque son

diferentes, se decide unificar los dos al espesor mayor, en este caso, 110mm.
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11.4.2.2.2 Altura de tanque y cabezales

En este apartado se procede a determinar la altura real del tanque en funcion del
célculo de la altura de los cabezales y esto se ha realizado a partir de las ecuaciones de
proporcionadas por la pagina web de la empresa Kdnig+co, proveedora de cabezales de los

equipos, [14].
hy = 0,1935 - Dine 7500 — 0,455 * toqp 7—500 = 0,1935 - 2100mm — 0,455 - 110mm = 356,3 mm
Ecuacién 11.206 h, = 3,5 - t.qpT-500 = 3,5 - 110 mm = 385 mm
Ecuacién 11.207 H.,, = hy + h, = 356,3mm + 385mm = 741,3mm = 0,741 m

Donde:

Diner-500 = diametro interno del tanque (mm)
teapT-500 = espesor de cabezales toriesféricos (mm)
H_.qp = altura de los cabezales (mm)

Por tanto, si se ha encontrado una altura de cabezales de 0,741 m, la altura real del

tanque pasara a ser de 9,5 m segun la ecuacion siguiente:

Ecuacién 11.208 Hyyiq;7-500 = Hr—500 + 2 - HegpT-500 = 8mM + 2-0,741m =9,48m =9,5m
Dénde:

HiotaiT-500 = altura total de la torre T — 500 (m)

Hp_s00 = altura teodrica de la torre T — 500 (m)

Hegpr-500 = altura de los cabezales (m)
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11.4.2.3 Volumen y peso del tanque
11.4.2.3.1 Volumen de pared

Antes de proceder a los calculos de los diferentes pesos del tanque, es necesario

conocer el volumen de su pared en total.

Volumen de los cabezales:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de los cabezales:
Ecuacién 11.209 Vi cap = 0,1+ (Diner—500)° = 0,1+ (2,1 m)® = 0,93 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Dintr-500 = diametro interno del tanque (m)
En segundo lugar, se calcula el volumen externo de los cabezales:
Ecuacion 11.210 Ve cap = 0,1+ (Dexer—500)° = 0,1+ (2,32m)® = 1,25 m?
Donde:
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m>)
DextT-500 = didmetro externo del tanque (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno de cabezales sera el

volumen que ocupe su pared:
Ecuacion 11.211 Vyareqcap = Vextcap — Vintcap = 1,25 — 0,93 = 0,32 m3
Donde:
Vint.cap = volumen interno de los cabezales (m?)
Vext.cap = volumen externo de los cabezales (m?)

Voared,cap = volumen de la pared de los cabezales (m?)
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Volumen del tanque:

En primer lugar, se calcula el volumen interno de la pared del tanque:

T

. 2
Ecuacion 11.212 Vipe 7500 = %' (Dintr-s00)" * Heotar-s00 = 7 (2,1)2-9,5m = 32,90m?

Donde:

Viner—500 = volumen interno del tanque (m?)
Dintr-500 = diametro interno del tanque (m)
HiotaiT-500 = altura total del tanque (m)

En segundo lugar, se calcula el volumen externo de la pared del tanque:

T

Ecuacion 11.213 Vg r-500 = %' (Dext,T—soo)2 “Heotatr—s00 = 5 ° (2,32)%-9,5m = 40,16 m?

Donde:

Vextr—s500 = volumen externo del tanque (m?)
DextT-500 = didmetro externo del tanque (m)
HiotaiT-500 = altura total del tanque (m)

Por tanto, la diferencia entre el volumen externo e interno del tanque sera el volumen

que ocupe su pared:
Ecuacién 11.214 Vy,4req7-500 = Vextr—500 — Vinte,r—500 = 40,16 — 32,90 = 7,26 m3
Donde:
Viner—500 = volumen interno del tanque (m?)
Vextr—s00 = volumen externo del tanque (m?)
Voareda,r-s00 = volumen de la pared del tanque (m?)
Por lo que, al final, el volumen total del tanque ocupado por su pared pasa a ser:

Ecuacion 11.215 Vyareq torre = Vparedr—s00 + 2 * Vpareacap = 7,26 m* + 20,32 m3 = 7,9 m?
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11.4.2.3.2 Peso del tanque

Peso del tanque vacio:

En este apartado se calculara el peso del tanque si ésta estuviera vacia de la siguiente
manera, teniendo en cuenta un sobredimensionamiento del 10% por los elementos internos
gue pueda tener del tanque. Asi mismo, teniendo en cuenta que la densidad del acero 316L
es de 8000 kg/m?3, [18] y [8]:

Ecuacion 11.216 Mr_so0vacia = (Vpared torre * Pacero 316L) ‘1,1= (7;9 m? - 8000 kg/m3) )
1,1 = 69.520 kg
Dénde:
Mr_s500.vacia = Peso del tanque vacio (kg)
DPacero 3161, = densidad del acero 316L (kg/mg)

Peso del tanque en prueba:

Para proceder con el calculo del peso del tanque lleno de agua, es necesario conocer
el volumen total del tanque, que en este caso son 32,9 m® del tanque mas 2 veces el volumen

del cabezal 0,32 m3, dando un total de 33,5 m?.
Por tanto, el peso del tanque lleno de agua sera el que a continuacién se calcula:

Ecuacion 11.217 MT—SOO,agua = MT—SOO,vacia + VtOTTE‘ N pagua = 69520 kg + 33,5 m3 N

1000 "g/m3 = 103020 kg = 103,02 tn

Dénde:

M7 _s00,agua = Peso del tanque lleno de agua (kg)

Pagua = densidad del agua (kg/m3)
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Peso del tanque en operacion:

En este apartado se procede a calcular el peso del equipo en operacion, teniendo en

cuenta la densidad del fluido proporcionado por Hysys a la entrada del tanque:
Ecuacién 11.218 Mr_sg0,0p = Mr_s00vacia + Veorre * Pmezcia = 69520 kg + 33,5m> -
1012,48 ""’»‘7/m3 = 103.438,08 kg = 103,44 tn
Donde:

Mr_s500,0p = pPeso del tanque con la mezcla de alimentacion (kg)

Pmezcla = densidad de la mezcla de alimentacién (kg/m3)

11.4.2.4 Aislamiento de tanque
En caso de trabajar a temperaturas elevadas en alguna parte del tanque, como es
nuestro caso 48°C el corriente liquido de alimentacion, es necesario implementar un aislante,

que en este caso se decide usar lana de roca para ello.

Asi mismo, el espesor que requiere el aislante usado de lana de roca se calcula de la

siguiente manera:

” 30 30
Ecuacion 11.219 t,isiante = T = = 14,85 cm de espesor
AT \7 36.(48°C—25°C) 4
3,65 "2'\2,32m100
ext,c.

Donde:

taisiante = espesor del aislante de lana de roca (cm)

AT = diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del tanque (°C)
Deyxt . = diametro externo del tanque (cm)

No obstante, los valores tipicos de grosores suelen ser de 8 -10 -12-15 cm, [11], por
lo que el grosor de 14,85 se aproximara a un grosor de 15 cm para unificar valores estandar

hoy en dia en la industria.
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Por ultimo, el volumen total de aislante a utilizar se calcula de la manera siguiente:
Ecuacion 11.220 Vyisiante = Sext.total * taisiante = 62,63 m? - 0,15 m = 9,39 m?

Donde:

Vaistante = volumen del aislante (m3)

taisiante = espesor del aislante (m)

Ecuacion 11.221 Seyxttotar = Sextc + 2 * Scavez = 58,31 m?* + 2 - 2,16 m? = 62,63 m?

Ecuacién 11.222 Sgyp . =T Doyt - Le =m-2,32m-8m = 58,31 m?
Ecuacién 11.223 S.qpe; = 0,931 D&y = 0,931 - 2,32 m?* = 2,16 m?

Scapez = Seccion externa de los cabezales (m?)

Sextc = Seccién externa del cuerpo del tanque (m?)

Sexttotal = Seccion externa del tanque (m?)
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11.5 Disefo de intercambiadores de calor

Para conseguir la temperatura necesaria de algunas de las corrientes del proceso es
necesario utilizar intercambiadores de calor. Para realizar un disefio riguroso de estos se ha
utilizado el programa Aspen Exchanger Design and Rating V10, definiéndose previamente el
tipo de intercambiador a utilizar, los fluidos refrigerantes o calefactores, las caracteristicas de
tubos y carcasa, entre otros. Dicho programa se basa en las normas TEMA y el cédigo ASME

Code Sec VIl Div 1 para el disefio riguroso de los intercambiadores de calor.

11.5.1 Eleccion de tipo de intercambiadores

Los intercambiadores elegidos han sido los de tubos y carcasa ya que esta
configuracion es una de las mas usadas tradicionalmente por su buen funcionamiento y
versatilidad. Este tipo de intercambiadores se adaptan tanto a bajas como a altas presiones
y temperaturas y también son capaces de trabajar con fluidos corrosivos. Ademas, son
compactos y eficientes y se pueden utilizar para practicamente cualquier intercambio entre
dos fluidos, incluyendo aquellos con cambio de fase. También pueden ser construidos de
diversos materiales y tipos dependiendo de las condiciones del proceso y sus costes de

mantenimiento son bajos.

Para la definicion y clasificacion de los intercambiadores tubulares se siguen las
normas TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association). Los estandares TEMA son
aceptados mundialmente como la autoridad en el disefio y fabricacién de intercambiadores
de calor de carcasa y tubos. De acuerdo con estas normativas cada una de las secciones del
intercambiador se identifica con una letra dependiendo de su forma y caracteristicas, de modo
que los intercambiadores se identifican por 3 letras. La primera letra designa el tipo de cabezal
frontal, la segunda el tipo de carcasa y la tercera el tipo de cabezal posterior. Los

intercambiadores elegidos para la planta de ETHOXID han sido los TEMA tipo BEP.

La B del tipo de TEMA hace referencia a intercambiadores de cabezal estacionario
frontal tipo casquete atornillado o integral con placa de tubos (Bonnet), y han sido elegidos
ya que ademas de ser el tipo mas barato de encabezado frontal son también los mas
adecuados para tareas de alta presién ya que tienen un solo sello. En la Figura 11.69 se puede

apreciar un cabezal frontal tipo B como los utilizados en los intercambiadores de ETHOXID.
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CASQUETE (CUBIERTAINTEGRADA)

Figura 11.69 Cabezal frontal tipo B.

Los intercambiadores de la planta ETHOXID son de un paso por carcasa, por lo que
se han elegido carcasas TEMA tipo E. Ademas, los fluidos que circularan por las carcasas
son agua, vapor de agua y aceite térmico y este tipo de carcasas son utilizadas para fluidos
comunes como estos. Este es el tipo de carcasa mas utilizado y es adecuado para la mayoria
de las tareas y aplicaciones. Otros tipos de carcasa tienden a utilizarse solo para aplicaciones

especiales. En la Figura 11.70 se puede apreciar una carcasa tipo E.

.

m
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L

CORAZADE UNPASO

Figura 11.70 Carcasa tipo E.

El cabezal posterior tipo P, es de tipo flotante con empaque exterior. Este tipo de
cabezal ha sido elegido ya que son de bajo coste y su disefio permite la facil extraccion,
inspeccion y limpieza de la carcasa y tubos. También se evitan mezclas de fluidos y permiten
la expansion térmica diferencial entre la carcasa y el haz de tubos (si el haz de tubos se
expande o contrae bajo la influencia de diferenciales de temperatura severos, el
intercambiador seria capaz de soportarlo), el haz de tubos se puede reparar o reemplazar sin
alterar la tuberia de la carcasa. En la Figura 11.71 se puede apreciar un cabezal posterior tipo
P.

CABEZALFLOTANTE
CON EMPAQUE EXTERIOR

Figura 11.71 Cabezal posterior tipo P.
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En resumen, los intercambiadores tipo BEP han sido elegidos ya que se ajustan a las

condiciones de operacion de la planta y a los fluidos que circularan por ellos, ademas de que
tienen ventajas sobre otros intercambiadores para las condiciones de trabajo de la planta
ETHOXID, son mas faciles de reparar y limpiar y tienen un menor coste que otros tipos TEMA
de intercambiadores. En la siguiente imagen se puede apreciar el esquema de uno de los

intercambiadores BEP de la planta.

1
i @
|

T
\_i

Figura 11.72 Intercambiador E-200 de la planta ETHOXID, tipo BEP. S1 es la entrada de carcasa y S2 la salida

de carcasa. T1y T2 son la entrada y salida de tubos respectivamente.

11.5.2 Eleccidén de fluidos transmisores de calor

En la planta ETHOXID se utiliza agua como fluido refrigerante y vapor de agua y fluido
sintético organico DOWTHERM-A como fluidos térmicos. Todos los fluidos transmisores de
calor seran circulados continuamente desde el area de servicios a las areas donde se
encuentren los intercambiadores de calor donde sean necesarios, y al salir de los
intercambiadores de calor seran recirculados al area de servicios para su tratamiento y

acondicionamiento para posteriormente volver a utilizarse.

El agua es uno de los fluidos caloportadores mas utilizados en procesos de la industria
quimica en los cuales se requiera una transferencia térmica. Se ha elegido como fluido
refrigerante ya que es un fluido ecolégico y no hay riesgo de dafio medioambiental ante una
fuga, ni costes afiadidos por utilizacién de fluidos refrigerantes industriales, ademas permite
una gran flexibilidad en cuanto a disefio y futuras ampliaciones o modificaciones. El agua
utilizada en los intercambiadores estara a 5°C y 25°C. El agua a 5°C provendra del Chiller del
area de servicios (A-1000) y el agua a 25°C de las torres de refrigeracion de la misma area.
Se tiene el caso especial del intercambiador E-301 el cual necesita enfriar el fluido de proceso
de 407.7°C a 90.2°C y por lo tanto se utiliza como refrigerante una parte del agua a 79°C que

sale del intercambiador E-300.
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La presion de circulaciéon del agua a 5°C sera de 5 bar y la del agua a 25°C de 3 bar,

esto con el fin de incrementar la temperatura de ebulliciéon del agua y que no vaporice parte
de ésta al pasar por el intercambiador, teniendo asi agua en la entrada y salida del

intercambiador y facilitado la circulacién de dicho fluido por tuberias.

Uno de los fluidos térmicos que se ha seleccionado es el vapor de agua, esto es debido
a que tiene facilidad de regulacion, esterilidad, es seguro y tiene un gran poder calorifico. Se
suministra a los intercambiadores de calor agua en estado gaseoso y cambia dentro de ellos
a estado liquido (condensado), abandonandolo como agua que es recirculada a la caldera de
vapor del area de servicios. Primeramente, se han disefado los intercambiadores con vapor
a presién atmosférica y posteriormente con vapor a una presion de 15.55 bar y estos ultimos
han tenido ventajas con respecto al vapor a presion atmosférica como menor area de
intercambio necesaria y menor caudal de vapor requerido, por lo tanto, se ha decidido trabajar
con vapor a 200°C y 15.55 bar.

El otro fluido térmico utilizado es el aceite sintético organico DOWTHERM-A, el cual
se utiliza para el intercambiador E-200. En este intercambiador se requiere calentar los gases
del proceso de 99.23°C a 270 °C para entrar al reactor. Este es un intercambiador de suma
importancia ya que si los reactivos entran a otra temperatura podria verse afectada la
conversién en el reactor y por lo tanto el resto del proceso. De esta manera, se utiliza
DOWTHERM-A ya que es un fluido con una excelente estabilidad térmica para procesos a
altas temperaturas, tienen una larga vida util y economia operativa éptima. Tiene una gama
de temperaturas de operacion en fase vapor de 250°C y hasta 400°C, como se puede
observar en la Figura 11.73.

Rango de temperaturas °C
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

DOWTHERM A l | Fase liquid
I | Fase de vapor

SYLTHERM 800
DOWTHERM G
DOWTHERM RP

DOWTHERM MX

DOWTHERM Q Fase liquida
Fase de vapor

DOWTHERM J

DOWTHERM HT
DOWTHERM T

——
= e |

SYLTHERM HF -

-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
Rango de temperaturas °F

Figure 11.73. Rangos de temperaturas de trabajo de diferentes fluidos DOWTHERM, entre los cuales
se encuentra el utilizado DOWTHERM-A.
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Este fluido es suministrado a ETHOXID en forma liquida en barriles por DOW

Chemical Ibérica y es convertido a gas en la caldera de aceite térmico disefiada en el apartado
11.10.1.2, este gas es suministrado al intercambiador E-200 a 378°C y presién de vapor y al
pasar por el intercambiador cambiara de fase. El fluido en forma liquida que abandona el

intercambiador sera recirculado a su respectiva caldera.

Se ha escogido trabajar con el fluido térmico en fase vapor ya que el coste en general
al trabajar con el fluido en forma liquida y gas no difiere significativamente, por lo tanto, se
han tomado en cuenta otras ventajas de trabajar con DOWTHERM-A en forma vapor

condensante, entre las cuales se encuentran:

- Sistemas de fase vapor proveen mas calor por unidad de masa que los sistemas en
fase liquida.

- Los sistemas en fase vapor con condensacion de este, proporcionan una fuente de
calor mas uniforme y un control mas preciso de la temperatura por el usuario, lo cual
como se ha mencionado antes es de especial importancia en este intercambiador.

- Un sistema equivalente al que se tiene en la planta ETHOXID, pero en fase liquida
requeria caudales mas elevados del fluido térmico para mantener la misma
uniformidad de temperaturas

- El calentamiento se puede lograr de manera mas econdmica con vapor de

condensacion que con liquido a un alto caudal masico.

11.5.3 Definicion del fluido que circula por tubos

La eleccion del fluido que circula por el interior de los tubos depende de diversos
factores relacionados con las propiedades de los fluidos y sus condiciones de operacion. La
dificultad de esta seleccién esta en llegar a un compromiso satisfactorio para poder cumplir
con todos los requisitos o al menos la mayoria de estos. Para realizar la eleccién correcta se

evaluan los siguientes factores:

Corrosion

El fluido que circule por el intercambiador y que se considere mas corrosivo frente a
los materiales utilizados para su construccion debera situarse en el interior de los tubos para

evitar elevar el coste de aleacion de la carcasa.
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Temperatura

Se recomienda que el fluido con mayor temperatura circule por el lado de tubos debido
a que las altas temperaturas reducen las tensiones permitidas en los materiales. En el caso
de que el fluido con mayor temperatura circule por el lado de carcasa, debera de realizarse
una eleccién de material cuyas propiedades no se vean afectadas de manera importante por

la temperatura de trabajo.

Presion
La presencia de altas presiones en el lado de la carcasa obligaria a grandes espesores
de pared, lo cual llevaria un aumento del coste, Por lo tanto, el fluido que trabaje a mayor

presion debe estar situado en el interior de los tubos,

Limpieza
La carcasa y parte exterior de los tubos son mas dificiles de limpiar que el interior de

los tubos, por lo que el fluido mas limpio debe circular por el lado de la carcasa.

Caudales

En general es mejor situar el fluido que tiene menor caudal en el lado de la carcasa
para evitar la construccion de multiples pasos por carcasa, lo que complicaria la construccién
y para favorecer el flujo turbulento, mas facil de conseguir en la carcasa que en el interior de

los tubos.

Presion
La caida de presién en el interior de los tubos es mas facil de predecir que en la
carcasa, por lo que, si para uno de los fluidos es critica y debe conocerse con precision, este

fluido debe situarse en el interior de los tubos.

La evaluacion de todos los factores mencionados se ha realizado cuidadosamente y
para casa intercambiador dependiendo de los fluidos que circulan por ellos y las condiciones
a las que estos se encuentran, determinando si en algin caso alguno de los criterios es

restrictivo y valorando el peso de cada factor frente a los demas para cada tipo de aplicacion.

De esta manera se decide que el fluido que circulara por tubos sera el proveniente del
proceso, y los fluidos refrigerantes o calefactores circularan por carcasa. Esta eleccion se

justifica ya que:

- En cuanto a corrosion, las corrientes de mezclas de gases o liquidos del proceso son
mas corrosivas que los fluidos que se utilizaran para calentar o enfriar (agua, vapor

de agua, aceite térmico).
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- En cuanto a presidén, en general, las corrientes de proceso trabajaran a altas
presiones o presiones superiores a la atmosférica, en cambio los fluidos refrigerantes

y térmicos circularan a presiones atmosférica o a presiones proximas a la atmosférica.

- Como se ha mencionado antes, los coeficientes de ensuciamiento también son
mayores para las corrientes del proceso que para el agua, vapor de agua o fluido
térmico y, por lo tanto, en cuanto a este factor concierne, es conveniente que las

corrientes del proceso circulen por tubos.

- En cuanto a caudales, el caudal de refrigerante o fluido calefactor no sera muy
diferente al del fluido que viene del proceso, sin embargo, en todos los casos sera

menor y por lo tanto convendra que le refrigerante o calefactor circule por carcasa.

- En cuanto a temperatura, podria esperarse que, en los intercambiadores para
calentar, el fluido calefactor circulase por tubos, pero al no cumplirse todos los demas
factores se ha llegado a un compromiso en el cual el factor temperatura seria el unico
que no se cumpliria. Sin embargo, el material de construccion de la carcasa es acero
inoxidable 316L, el cual es capaz de soportar temperaturas de hasta 870°C y por lo
tanto no existen inconvenientes de que el fluido de proceso circule por tubos a pesar

de estar a una menor temperatura que el fluido calefactor.

11.5.4 Coeficientes de ensuciamiento (fouling)

Para poder disefiar correctamente los intercambiadores con la herramienta Aspen
Exchanger, uno de los parametros requeridos a introducir es el coeficiente de ensuciamiento
de los fluidos que circulan por el intercambiador. Para los intercambiadores de la planta

ETHOXID se han tomado como referencia los coeficientes de las Figuras 11.74 y 11.75.
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COOLING WATER - Fouling Factors in [m2K/W]

Conditions Cooled id < 120" C cooled fud » 120° C
Water velocity v=1mis v=1m/s v =1mis v=1mis
Type of Water

Sea 0.00009 0.00009 0.00018 0.0001%
Brackish 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
Cooling tower with inhibitor 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
Cooling tower without inhibitor  0.00053 0.00053 0.000228 0.00070
City grid 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
River mimimum 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
River average 0.00053 0.00035 0.00070 0.00035
Engine jacket 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018
Demineralized or distilled 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
Treated Boiler Feedwater 0.00018 0.00009 0.00018 0.00018
Boiler blowdown 0.00035 0.00035 0.00035 0.00035

Figure 11.74 Factores de ensuciamiento de diferentes tipos de agua de refrigeracion.

SEVERAL FLUIDS - Fouling Factors in [m2K/W]

Group Fluid Fouling Factor

il Gasoil 0.00009
Transformer 0.00018
Lubrication 0.00018
Heat Transfer oil 0.00015
Hydraulic 0.00018

Gas and Vapour Hydrogen 0.00176
Engine exhaust 0.00176
Steam 0.00009
Steam with oiltraces 0.0001&
Cooling fluid vapours with oil fraces 0.00035
Qrganic solvent vapours 0.00015&
Compressed air 0.00035
Matural gas 0.00018
Stable top products 0.00018

Figure 11.75. Factores de ensuciamiento de diversos fluidos.
De acuerdo con la Figura 11.74 se escoge el valor para el coeficiente de ensuciamiento

del agua de enfriamiento de 0.00009 m?K/W ya que esta pasara previamente por un

tratamiento en el Area 900 y sera agua desmineralizada.

Para el vapor y el DOWTHERM-A se escogen los coeficientes de steam (vapor) y heat
tranfer oil (aceite de transferencia de calor) de la Figura 11.75, siendo ambos de 0.00018
m2K/W.

Para los fluidos de proceso que circulan por tubos el coeficiente de ensuciamiento

sera de igual manera de 0.00018 m2K/W.
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11.5.5 Disefio con Aspen Exchanger Design and Rating V10

Una vez definidos todos los parametros anteriores se procede a realizar el disefio
riguroso de los intercambiadores en Aspen Exchanger. Este programa ademas de seguir las
normativas antes mencionadas realiza el disefio mas optimo posible de los intercambiadores.
En este apartado se explica el proceso seguido para el disefio del intercambiador E-302, el
resto de los intercambiadores han seguido el mismo procedimiento y los resultados obtenidos

se pueden apreciar en el Capitulo 2.

11.5.4.1 Definicion de los pardmetros de las corrientes

El proceso de la planta ETHOXID ha sido simulado completamente con el programa
Aspen HYSYS V10, por lo tanto, los intercambiadores han sido afadidos al proceso en dicho
programa y los fluidos que circulan por carcasa y tubos han sido definidos al igual que sus

temperaturas y presiones.

Para el disefio riguroso, primeramente, se especifican las propiedades de las
corrientes que entran al intercambiador, para esto se puede importar la informaciéon de cada
intercambiador desde el archivo del proceso disefiado en HYSYS, se selecciona el archivo y
el intercambiador del cual se quieren importar los datos. Una vez hecho esto, las propiedades
de los fluidos caliente y frio, como sus composiciones, temperaturas, presiones, densidad,
viscosidad, entalpia, entre otras, estaran definidos también en Aspen Exchanger y se podran

observar en las pestafias que se aprecian en la Figura 11.76.

4 o Shell & Tube
2] Console
4 1Y Input

Proklem Definition

4 ||y Property Data
] Hot Stream (1) Compaositions
=] Hot Stream (1) Properties
] Cold Stream (2) Compasitions
] Cold Stream (2) Properties
Exchanger Geometry
Construction Specifications
Pragram Options

LY Results

Figura 11.76. Pestarias del programa Aspen Exchanger donde se

encontraran las propiedades de los fluidos.
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11.5.4.2 Definicion del intercambiador

Con las corrientes de fluido caliente y fluido frio determinadas, al igual que sus
propiedades y composiciones. Se procede a ir a la pestana Console, también observada en
la Figura 11.76. En esta pestafa se define tanto la geometria del intercambiador como los
caudales, los factores de ensuciamiento, y se comprueba que las temperaturas y presiones

son correctas.

Primeramente, en la pestafia Geometry se selecciona el fluido que se quiere circular
por carcasa y por tubos, en el caso del intercambiador E-302 se quiere calentar una corriente
del proceso utilizando vapor como fluido térmico y por lo tanto se especifica que el fluido
caliente (hot fluid) circule por carcasa. Posteriormente, se selecciona el pitch triangular (el
pitch sera el mismo en todos los intercambiadores), y se escoge como material del
intercambiador el acero inoxidable 316L ya que este material soporta la corrosién, altas
temperaturas y presiones. Se selecciona el tipo de TEMA BEP vy el resto de los parametros
son rellenados automaticamente por el programa. En la Figura 11.77 se pueden apreciar los

resultados.

| v Geometry | « Process | " Errors & Warnings |

Calculation mode Design (5izing) -

Configuration

TEMA Type B-~ E-.~ P--
Tube layout option New (optimum] layout

Location of hot fluid Lhell side -
Tube OD / Pitch mm - || 79.05 f 23.81
Tube pattern 30-Triangular -
Tubes are in baffle window Yes d
Baffle type Single segmental hd
Baffle cut orientation Vertical hd
Cefault exchanger material 55 316L -2

Figure 11.77. Parametros definidos en la pestafia Geometry.
Se prosigue a comprobar en la pestafia Process que las presiones y temperaturas son
las correctas y se definen los factores de ensuciamiento. Se define también el caudal masico
del vapor que circulara por carcasa y se define la pérdida de presién maxima permitida, como

se observa en la Figura 11.78.
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|  Geometry | « Process | ./ Errors & Warnings |

Hotside ColdSide
Calculation mode Deesign (Sizing) -

Process Conditions

Mass flow rate kg/h MIE 120
Inlet pressure kPa ~||1555 300
Qutlet pressure kPa 1550 292378
Pressure at liquid surface in column kPa A

Inlet Temperature “C | |200 38.86
Qutlet Temperature “C ¥ |(199 110
Inlet vapor mass fraction 1 1

Qutlet vapor mass fraction 0 1

Heat exchanged KW -

Process Input

Allowable pressure drop kPa || 25 50
Fouling resistance m*-K/W - || 9E-05 0.00018

Figure 11.78. Parametros definidos en la pestafia Process.
Se procede a correr el programa para que Aspen Exchanger itere hasta dar con el
mejor disefio disponible para el intercambiador especificado. Si existe algun error en los
parametros definidos se procede a corregir los valores que indique el programa y en caso

contrario se procede a comprobar que los resultados sean coherentes.

11.5.4.3 Resultados

Una vez hecho el disefio riguroso, el programa presenta los resultados en la pestafia
Results y se comprueba que los resultados obtenidos son los deseados. Los resultados que
nos dara el programa seran la ejecucion del intercambiador, sus condiciones de transferencia
de calor, perdida de presion, analisis de los caudales, analisis de inestabilidad donde se indica
si a las condiciones de trabajo el intercambiador tiene problemas de vibracion, resultados
mecanicos como configuracion del intercambiador, disefio de la placa de tubos, peso del

intercambiador y coste aproximado.

4 | &Y Results
J Input Summary

Result Summary

4 Thermal / Hydraulic Summary
] Performance
] Heat Transfer
] Pressure Drop
1 Flow Analysis
A Vibration & Resonance Analysis
] Methads & Convergence

4 Mechanical Surmmary
2] Exchanger Geometry
2] Setting Plan & Tubesheet Layout
] Cost / Weights

Calculation Details

Figure 11.79 Pestana donde se presentan todos los resultados obtenidos del disefio riguroso.
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Aspen Exchanger proporciona un resumen de los resultados como el que se presenta

en la Figura 11.80, al igual que una hoja TEMA (Figura 11.81). De estos dos se obtienen los
valores necesarios para rellenar las fichas de cada intercambiador del Capitulo 2. Para el

caso del intercambiador E-302 se obtienen los siguientes resultados.

Size 16274 X 12182 mm  Type BEP Hor Connected in 1 parallel 1 series
2| SurflUnit (gross/efifinned) 0a ! 0.8 | m* Shellsiumit
3| Surf/Shel (grossiefifinned) 0g ! 0.8 I m
4 | Design (Sizing) PERFORMANCE OF ONE UNIT
5 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters
& | Process Data In Qut In Qut | Total heat load KW 27
7| Total flow kah 5 120 Eff. MTDV 1 pass MTD C118 | 18
8| Vapor kgh 5 0 120 120 ActualFeqd area ralio - foulediclean 272 1 278
9| Liquid kah 0 5 0 0
10§ Moncondensabls kgh 0 0 Coef./Resist. WK} KW %
11] Cond/Evap kg 5 0 Overall fouled 72.1 0.01385
1] Temperature C 200 199 38.86 110,02 | Overall clean [EE: 0.01355
13 Bubble Point C 200 200 Tube side film 752 0.0133 9594
14] Dew Point ¢ 200 200 Tube side fouling 45826 0.00022 157
19 Vapor mass fraction 1 0 1 1 Tube wal 8270.2 0.00012 0.87
18] Pressure (abs) kPa 1585 1554007 300 297.003 | Outside fouling 111111 SE-08 0.65
17] DettaP allowical kFa 25 0.003 50 2997 | Outside film 74285 0.00013 047
18] Vekcity mis 002 0 781 972
1y Liguid Properties Shell Side Pressure Drop kPa %
2 Density kg £54.96 nist nozzle 0,003 96.12
2] Viscosity o 0.1345 nistspaceXfiow 0 054
] Specific heat kli(kg-K) 4504 Baffie Xflow 0 23
2] Themn. cond. Wi m-K) 0.6653 Baffie window 0 0.23
24 Surface tension dynesicm QuiietspaceXfiow 0 0.08
25 Molecular weight 18.02 Outlet nozze [i] 0.6
26 Vapor Properties ntermediate nozzles
27| Density kg'm® 758 364 283 Tube Side Pressure Drop kFa %
28] Viscosity o 0.0159 00162 00196 | It nozzle 1.374 4667
2 Specfic heat klkg-K) 2105 11 1.162 | Entering fubes 0.12 407
3] Themn cond. Wiim-K) 0.0376 0024 00294 | inside tubes 0492 16,69
31| Molscuiar weight 18.02 H3 33 Exfing tubes 0191 65
3 Two-Phase Properties Qutiet nozzle 0.768 i
3 Latent heat kJkg 19306 15306 ntemediate nozzles
4] Heat Transfer Parameters Velocity | Rho'V2 m's kg/(m-5%)
3Y Reynoids No. vapor 142.59 2750788 2288147 Shell nozze inlet 0.493 7
38 Reynoids No. liguid 16.83 Shell bundie Xflow 0.02 0
37] Prandt Mo. wapor 089 074 077 Shell baffie window 0.02 0
35 Prandtl No. liguid 0.9 Shell nozze outlet 0.0 0
39 Heat Load kW kW Shell nozzle interm
408 Vapor only 0 27 m's kagf(m-s%)
4] 2-Phass vapor 0 0 Tube nozzle inlet 2653 2565
4} Latent heat 27 0 Tubes 781 Q72
43 2-Phase liguid 0 0 Tube nozzle outlet 303 3193
448 Liquid only 0 0 Tube nozzle interm
44 Tubes Baffies Nozzles: (Mo OD)
48 Type Piain Type Single segmental Shell Side Tube Side
471 oD mm 1575 4 1905  Mumber i nigt mm 1 I HHM 1 1 2667
48 Length actieff m 12482 1 11557  Cuti%d) 3733 Outlet 1 M I 2667
4y Tube passes 2 Cut erientafion v niemediate ) !
S Tube No. 12 Spacing: cic mm 12065  Impingement protection Mone
5] Tube pattemn 30 Spacing at inlet mm 15557
S Tube pitch mm 2381 Spacing &t outiet mm 15557
S Insert None
| 54]_Vibration problem (HTFS | TEMA) No Rho\2 vickation No

Figura 11.80. Resultados generales obtenidos del disefio riguroso del intercambiador E-302 con Aspen
Exchanger.
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Company:

Lacation:

Service of Unit: Our Reference:

ltam Mo ‘Your Refersnce:

Date: Rev No.: Job No.:

Size: 152 -1219.2 i Type: BEP Horizontal Connscted in: 1 parallel 1 series

Surffunit{eff.) 0.8 m* Shellsfunit 1 Surfishell(eff.) 0.5 nv
PERFORMAMNCE OF ONE UNIT

Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name HW2-=H W2 14-=27

11 | Fluid quantity, Total kg/h 5 120

12 Vapaor (InfOut) ka/h 5 1] 120 120

13 Liguid Kg/h 0

14 Noncondensable kg/h o] ] i] 0

=] [f==1 KR LY N ) )

w
[=]
o

16 | Temperature (In/Out) °C 200 199 38.86 110.02
17|  Bubble / Dew paint °C| 200 /7 200 200 7 200 / !

18 | Density apor/Liguid ka/m* | 7.58 / 85498 364 293 f

19 Viscosity cp |0.0159 1 { 01345 |0.0182 [ 0.0196 7

20| Molecular wt, Vap 18.02 313 313
21 | Molecular wt, NC
22| Specific heat kdi(kg-K) | 2.105 ¢ i/ 4.504 11 1.162 f
23| Thermal conductivity Wim-K) |0.0376 { { 06653 | 0024 [ 0.0294 f
24 | Latent heat kJikg 19306 19306
25| Pressure (abs) kPa 1555 1554.997 300 297.003

26| Velocity (Mean/Max) mis 0.01 /002 866 /972

27 | Pressure drop, allow./calc. kPa 25 0.003 =0 2997

26 | Fouling resistance (min) me-KSW SE-03 0.00018 0.00022 Ao based

29| Heat exchanged 27 kW MTD {comected) 121.8 *C
30| Transfer rate, Service 265 Dirty 721 Clean 738 WiHm-K)
ET CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuumftest pressure kPa | 1723.69/ ! 344 7361 i
34| Design temperature °C 23778 14889 - -
35| Number passes per shell 1 2

36 | Corrozion allowance mm 0 0

37 | Connections In mm| 1 127 - 1 19.05 / -
38 | Size/Rating Out 1 127 - 1 19.05 / -
39 | Nominal Intermediate ! - f -
40| Tube #: 12 QD: 19.05 Tks. Average 1.65 mm Length: 1219.2 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern:30

41| Tube type: Plain Insert:MNone Fing: #m Material:55 316L

42| Shell 55 316L ID 162.74 OD 168.28 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet S5 316L Channel cover S5 316L

44 | Tubesheet-stationary 55 316L - Tubesheet-fioating -

Floating head cover - Impingement protection  Mone

45 | Baffle-cross 55 316L Type  Single segmental Cut{%d) 37.33 VertiSpacing: ofc  120.65 mm
47 | Baffle-long - Seal Type | It 155.57 mirm
48 | Supports-tube U-rend o] Type

48 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves){App.A i)

50 | Expansion joint - Type Mone

21| RhoV2-Inlet nozzle 7 Bundle entrance 0 Bundle exit a kgi{m-s*)
52| Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VI Div 1 TEMA class R - refinery service

55 | Weight/Shell 1245 Filled with water 149.6 Bundie 29.8 kg

56 | Remarks

e
o

Figure 11.81 Resultados TEMA obtenidos del disefio riguroso del intercambiador E-302 con Aspen
Exchanger.
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11.6 Diseno del almacenamiento del d6xido de etileno

11.6.1 Dimensionamiento

Dada la alta demanda de 6xido de etileno en el mercado, se ha disehado la zona de
almacenamiento para albergar la produccién de un maximo de tres dias, en seis depdsitos
distintos y en estado liquido, con nitrégeno como gas inerte. El volumen de cada uno se

calcula mediante la ecuacion 11.224:

PxDa " _133481%3

) * 1,2 = 250,28 m3
DoxN 320%6

Ecuaciéon 11.224 V =

m3
P = Produccién anual (7)

Da = Dias de almacenamiento
Do = Dias de operacién anuales
N = Numero de tanques

Estos tanques seran cilindricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro
seguira una proporcién Altura/Diametro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal sera
de 0,2 veces el diametro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diametro
a partir de la ecuacioén 11.225:

Ecuacién 11.225 D = *|— =3[ 22028

/D 1 - 7-[(24._
T[(T+E) 4 12

=522m

V = Volumen del reactor (m?)

D= Proporcion Altura/Diametro

Multiplicando el diametro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 9,93 metros.

Los tanques estaran pensados para operar a 5 atm (506625 Pa), siguiendo la
normativa ITC MIE APQ-2. Aun asi, el tanque debe de ser disenado para resistir también la
presion hidrostatica del fluido una vez el tanque esté lleno. El calculo de la presion de disefio

se muestra en la ecuacion 11.226:

Ecuacién 11.226 Pd = (Po + (p xh = g)) » 1,2 = (506625 + (899 * 9,93  9,81)) =
1,2 =713022,73 Pa = 7,04 atm
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Po = Presion de operacion (Pa)
p = Densidad del 6xido de etileno (kg/m?)
h = Altura del tanque de almacenamiento (m)
Para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico y de los cabezales se utilizan las
ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y

operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40 °C, el valor de S extraido de la tabla 11.7
es de 18,8 ksi, 0 1279,26 atm:

tcilindro = 7,04+ 5220/2 +15=1848
a0 = 1979 26+%085—06+7,04 ' 7>~ ~oremm

0,885 x 7,04 * 5220 +
1279,26 * 0,85 — 0,6 * 7,04

tcabezal = 1,5 = 30,03 mm

Los diametros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10y 11.12:
decil =5,22+2%0,01848 = 5,26 m
decabezal = 5,22 + 2 %« 0,03003 = 5,28 m

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacio. La masa del cuerpo

cilindrico se puede calcular mediante la ecuacién 11.227.

Ecuacién 11.227 mcil = %* (De? — Di?) x hcil x p = %* (5,262 —5,22%2) x 1,5 % 5,22 x 7982 =

20577 kg

De = Didmetro externo (m)
Di = Didmetro interno (m)
hcil = Altura el cuerpo cilindrico (m)
p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)
La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuacién 11.228:

Ecuacién 11.228 mcab = 0,1 x (De3® — Di3) x p = 0,1 = (5,283 — 5,223) x 7982 = 3960 kg
De = Didmetro externo (m)
Di = Diametro interno (m)

p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)
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La masa del tanque vacio se puede calcular mediante la ecuacion 11.229:

Ecuacién 11.229 mvacio = mcil + 2 * mcab = 20577 + 2 ¥ 3960 = 28497 kg

Por ultimo, con la ecuacion 11.230 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno

de producto, y con la ecuacion 11.231 se calcula el area de este:
Ecuacién 11.230 mtotal = mvacio +V * p = 28497 + 250,28 * 899 = 253247 kg
V = Volumen del tanque (m?)

p = Densidad del 6xido de etileno (kg/m?)

Ecuacion 11.231 A=7T*D*hcil+2*1,2*D*% =n*5,22*1,5*5,22+2*1,2*1,5*%=

131,23 m?
D = Diametro del tanque (m)
hcil = Altura del cuerpo cilindrico (m)

11.6.2 Aislamiento y refrigeracion

Siguiendo la normativa ITC MIE APQ-2, los tanques deben almacenarse a una
temperatura de entre 4 y 15°C, y es importante que no superen los 40°C, por riesgo a que se
produzca una polimerizacion. Como las temperaturas ambientales pueden llegar a mas de
40°C, es imprescindible aislar los tanques, al igual que tener un aislamiento térmico. Como

aislante se usa una capa de 12 cm de grosor de lana de roca (k=0,042 W/ (m- K)).

A continuacion, con la ecuacion 11.232 se calcula el flujo de temperatura al cual
podria estar expuesto el tanque en un dia de temperaturas maximas (45°C), suponiendo que

la Unica resistencia térmica viene dada por la lana de roca.

Ecuacion 11.232 q = 4r = —21° = 2066,87 W

Axk 131.23%0,042

AT = Diferencia de temperatura entre el interior y el exterior del tanque (°C)
AX = Grueso del aislante (m)

A = Area del tanque (m?)

w
k = Conductividad térmica del aislante )
m* K
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Este flujo ha de ser retirado por el caudal de agua que circula por un serpentin por el

interior del tanque. Esta entra a 5 grados, y se disefia el equipo para que no salga a mas de
10°C. Con la ecuaciéon 11.233 se puede calcular el caudal de agua de refrigeracion

necesario.

q _2066,87
Cp*ATH20 ~ 4181%(10-5)

Ecuacién 11.233 m = = 0,099 =2
Dénde:

_ (s J
Cp = Calor especifico del agua (—Kg*K)

ATH20 = Diferencia de temperatura del agua (°C)

Como el caudal de agua es muy reducido, se decide instalar una espira genérica
dentro del tanque, por la cual solo circulara el refrigerante si el sistema de control detecta un

problema de temperatura.
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11.6.3 Cubetos

Como los tanques de almacenamiento deben estar a un minimo de un metro de
distancia, segun la normativa ITC MIE APQ-2, estos mantendran una distancia de 1,5 metros
entre cada uno, en dos hileras de tres tanques (Figura 11.82). Al estar cerca, se decide
instalar un solo cubeto para todos ellos. Siguiendo la normativa ITC MIE APQ-1, los cubetos
deben tener suficiente volumen como para contener el 100% del liquido almacenado del
tanque mas grande, en este caso, 250,28 m?, deben tener un minimo de 1 metro de altura, y
estar construidos de hormigon. El cubeto tendra una forma rectangular, y sus dimensiones se

calculan con las ecuaciones 11.234, 11.235 y 11.236:
Ecuacion 11.234 La =315+ 2+«*De=3%x15+2%5,26 =15,02m
Ecuacion 11.235 Lb =4+15+3*xDe=4%15+3%5,26=21,78m
Ecuacién 11.236 Vc = La = Lb x Hc = 15,02 x 21,78 * 1 = 327,14 m3

Donde:

La = Longitud del lado A del cubeto (m)

Lb = Longitud del lado B del cubeto (m)

De = Diametro externo del tanque (m)

Vc = Volumen del cubeto (m?)

Hc = Altura del cubeto (m)

Figura 11.82. Disposicién de los tanques en la planta.
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11.7 Disefio del tanque pulmdn de etileno

El etileno usado como reactivo pasa por un tanque pulmon antes de entrar a la zona

de reaccion, para poder mantener un control de sus condiciones.

El volumen de dicho tanque pulmén se puede calcular con la ecuacién 11.237. Se

supone un tiempo de residencia de 2 minutos.

Ecuacién 11.237 V = Q 7+ 1,2 = 535,4 * % £1,2 = 21,42 m3
m3
Q = Caudal volumétrico (T)

T = Tiempo de residencia (h)

Estos tanques seran cilindricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro
seguira una proporcién Altura/Diametro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal sera
de 0,2 veces el diametro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diametro

a partir de la ecuacion 11.238:

Ecuacion 11.238 D = ° + =322 _230m
n(—2+1) )
V = Volumen del reactor (m?)
H . .
D= Proporcion Altura/Diametro
Multiplicando el diametro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 4,37
metros.

El tanque pulmén esta pensado para operar a 16 bar (1600 KPa). Aun asi, el tanque
debe de ser disefiado para resistir también la presion hidrostatica del fluido una vez el tanque

esté lleno. El calculo de la presién de disefio se muestra en la ecuacion 11.239.

Ecuacién 11.239 Pd = (Po + (p * h* g)) * 1,2 = (1600000 + (21,75 * 4,37 * 9,81)) *
1,2 = 1921119 Pa ~ 18,96 atm

Po = Presion de operacion (Pa)
p = Densidad del etileno (kg/m3)

h = Altura del tanque de almacenamiento (m)
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Para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico y de los cabezales se utilizan las

ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y
operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40°C, el valor de S extraido de la tabla 11.7
es de 18,8ksi, 0 1279,26 atm.

18,96%2300/2

+1,5=21,76 mm
1279,26+%0,85—0,6%18,96

Ecuacion 11.9 tcilindro =

0,885%18,96%2300
1279,26%0,85—0,6%¥18,96

Ecuacion 11.11 tcabezal = +1,5=37,37mm

Los diametros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10y 11.12:
Ecuacion 11.10 decil = 2,3+ 2% 0,02176 = 2,34 m
Ecuacion 11.12 decabezal = 2,3+ 2 x0,03737 = 2,37 m

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacio. La masa del cuerpo

cilindrico se puede calcular mediante la ecuacion 11.240:

Ecuacién 11.240 mcil = %* (De? — Di?) x hcil x p = %* (2,34%2 — 2,30%) * 1,5 * 4,37 *

7982 = 7627 kg 10.X4
De = Diametro externo (m)
Di = Didmetro interno (m)
hcil = Altura el cuerpo cilindrico (m)
p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)
La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuacién 11.241:
Ecuacién 11.241 mcab = 0,1 x (De® — Di3) x p = 0,1 = (2.373 — 2,303) * 7982 = 914 kg

De = Diametro externo (m)
Di = Diametro interno (m)

p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)

La masa del tanque vacio se puede calcular mediante la ecuacion 11.242:

Ecuacién 11.242 mvacio = mcil + 2 * mcab = 7627 + 2 * 914 = 9455 kg
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Por ultimo, con la ecuacion 11.243 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno de etileno.

Ecuacion 11.243 mtotal = mvacio +V * p = 9455 + 21,42 % 21,75 = 9921 kg
V = Volumen del tanque (m?)

p = Densidad del etileno (kg/m?)

11.8 Disefio del tanque pulmdn de oxigeno

El oxigeno usado como reactivo pasa por un tanque pulmon antes de entrar a la zona

de reaccion, para poder mantener un control de sus condiciones.

El volumen de dicho tanque pulmén se puede calcular con la ecuacion 11.244. Se

supone un tiempo de residencia de 2 minutos:

Ecuacion 11.244 V = Q x 7+ 1,2 = 502,7 * % £1,2 = 20,11 m3

m3
Q = Caudal volumétrico (T)

T = Tiempo de residencia (h)

Estos tanques seran cilindricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro
seguira una proporcién Altura/Diametro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal sera
de 0,2 veces el diametro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diametro
a partir de la ecuacién 11.245:

Ecuacién 11.245 D = * + =322 _225m
n(—2+1) Tt
V = Volumen del reactor (m?)

H

D= Proporcion Altura/Diametro

Multiplicando el diametro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 4,28 metros.
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El tanque pulmoén esta pensado para operar a 16 bar (1600 KPa). Aun asi, el tanque

debe de ser disefiado para resistir también la presion hidrostatica del fluido una vez el tanque

esté lleno. El calculo de la presién de disefio se muestra en la ecuacion 11.246:

Ecuacién 11.246 Pd = (Po + (p xh = g)) » 1,2 = (1600000 + (22,28 * 4,28 x 9,81))
1,2 = 1921122 Pa ~ 18,96 atm

Po = Presion de operacion (Pa)
p = Densidad del oxigeno (kg/m3)
h = Altura del tanque de almacenamiento (m)

Para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico y de los cabezales se utilizan las
ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y
operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40°C, el valor de S extraido de la tabla 11.7
es de 18,8ksi, 0 1279,26 atm.

18,96%2250/2

+1,5=21,32mm
1279,26+%0,85—0,6%18,96

Ecuacion 11.9 tcilindro =

0,885%18,96+2250
1279,26%0,85—-0,6%18,96

Ecuacion 11.11 tcabezal = + 1,5 = 36,59 mm
Los diametros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10 y 11.12:
Ecuacion 11.10 decil = 2,25+ 2% 0,02132 = 2,29 m
Ecuacion 11.12 decabezal = 2,25+ 2 % 0,03659 = 2,32 m

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacio. La masa del cuerpo

cilindrico se puede calcular mediante la ecuacién 11.247.

Ecuacién 11.247 mcil = %* (De? — Di?) x hcil  p = %* (2,292 — 2,25%) % 1,5 * 4,28 *

7982 = 7309 kg
De = Diametro externo (m)
Di = Didmetro interno (m)
hcil = Altura el cuerpo cilindrico (m)

p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)
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La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuaciéon 11.248:

Ecuacién 11.248 mcab = 0,1 * (De® — Di%) xp = 0,1 = (2.323 — 2,253) « 7982 = 875 kg
De = Didmetro externo (m)
Di = Diametro interno (m)
p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)
La masa del tanque vacio se puede calcular mediante la ecuacion 11.249:
Ecuacién 11.249 mvacio = mcil + 2 * mcab = 7309 + 2 * 875 = 9059 kg

Por ultimo, con la ecuacién 11.250 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno

de oxigeno.

Ecuacion 11.250 mtotal = mvacio +V * p = 9059 + 20,11 * 22,28 = 9507 kg
V = Volumen del tanque (m?)

p = Densidad del oxigeno (kg/m?)
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11.9 Disefo del tanque de almacenamiento de monoetanolamina

La monoetanolamina empleada se almacena en un tanque antes de empezar el

proceso.

El volumen de dicho tanque pulmdn se puede calcular con la ecuacién 11.251. Se

supone un tiempo de residencia de la monoetanolamina en el proceso de 10 minutos.

Ecuacion 11.251 V = Q « 7+ 1,2 = 102,8 * g £1,2 = 20,56 m3

m3
Q = Caudal volumétrico (T)

T = Tiempo de residencia (h)

Estos tanques seran cilindricos y verticales, con cabezales toriesféricos. El cilindro
seguira una proporcién Altura/Diametro de 1,5, mientras que la altura de cada cabezal sera
de 0,2 veces el diametro del cilindro. Teniendo estas condiciones, podemos saber el diametro

a partir de la ecuacion 11.252:

Ecuacién 11.252 D =3 —HV =3]2%9%¢ _227m
/ 1 [t Wy
Vi3 TD+E) T[( 4 12)

V = Volumen del reactor (m?)

D= Proporcion Altura/Diametro

Multiplicando el diametro por 1,9, se obtiene la altura del tanque, que resulta de 4,31 metros.

El tanque esta pensado para operar a presion atmosférica (101325Pa). Aun asi, el
tanque debe de ser disefiado para resistir también la presion hidrostatica del fluido una vez

el tanque esté lleno. El calculo de la presion de disefio se muestra en la ecuacién 11.253:

Ecuacién 11.253 Pd = (Po + (p * h * g)) * 1,2 = (101325 + (1001 4,31 % 9,81)) *
1,2 =172378 Pa = 1,70 atm

Po = Presion de operacion (Pa)
p = Densidad de la metilamina (kg /m3)

h = Altura del tanque de almacenamiento (m)
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Para el calculo del espesor del cuerpo cilindrico y de los cabezales se utilizan las

ecuaciones 11.9 y 11.11, respectivamente. Al estar construidos con acero inoxidable 304, y
operar en un rango de temperaturas de entre 0 y 40°C, el valor de S extraido de la tabla 11.7
es de 18,8ksi, 0 1279,26 atm.

1,70%2270/2
1279,26%0,85—0,6%1,70

Ecuacion 11.9 tcilindro = +1,5=3,28mm

0,885%1,70%2270
1279,26%0,85—0,6%1,70

Ecuacion 11.11 tcabezal = +1,5=4,64mm

Los diametros externos se calculan mediante las ecuaciones 11.10 y 11.12:
Ecuacion 11.10 decil = 2,27 + 2 % 0,00328 = 2,28 m
Ecuacion 11.12 decabezal = 2,27 + 2 * 0,00464 = 2,28 m

Finalmente, se calcula la masa del tanque, tanto lleno como vacio. La masa del cuerpo

cilindrico se puede calcular mediante la ecuacién 11.254.

Ecuacién 11.254 mcil = %* (De? — Di?) x hcil x p = %* (2,282 —2,27%) % 1,5 * 4,31 *
7982 = 1844 kg

De = Diametro externo (m)

Di = Didmetro interno (m)

hcil = Altura el cuerpo cilindrico (m)

p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)

La masa de cada uno de los cabezales se calcula a partir de la ecuacién 11.255:
Ecuacién 11.255 mcab = 0,1 x (De® — Di3) x p = 0,1 = (2.28% — 2,273) x 7982 = 124 kg

De = Diametro externo (im)

Di = Didmetro interno (m)

p = Densidad del acero inoxidable 304 (kg/m?)

La masa del tanque vacio se puede calcular mediante la ecuacion 11.256:

Ecuacién 11.256 mvacio = mcil + 2 * mcab = 1844 + 2 * 124 = 2092 kg
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Por ultimo, con la ecuacion 11.257 se calcula el peso del tanque una vez esté lleno

de monoetanolamina.
Ecuacién 11.257 mtotal = mvacio +V x p = 2092 + 20,56 * 1001 = 22673 kg
V = Volumen del tanque (m?)

p = Densidad de la metilamina (kg /m3)
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11.10 Servicios de planta
11.10.1 Caldera de vapor
11.10.1.1 Disefio de la caldera de vapor de agua

En la planta ETHOXID se usa vapor de agua a 200°C como fluido de servicio para 4
de los intercambiadores de calor. Cabe especificar que el consumo de agua es mediante
circuito cerrado por lo que el vapor se condensara para volver a usar el agua en las calderas.
Este vapor, se debera generar a partir de una caldera de vapor por lo que la siguiente tabla

indica los requerimientos en especifico de vapor:

Tabla 11.21. Caudales de vapor de agua a 200°C para los intercambiadores E-302, E-501, E-503 y E-504.

Equipo Temperatura Entrada (°C) Temperatura Salida (°C) Caudal (kg/h)
E-302 200 199 5
E-501 200 199 8.000
E-503 200 199 230
E-504 200 199 3.200
Caudal total de vapor (kg/h) 11.435

Una vez se ha determinado la cantidad total de vapor de agua necesario, cabe
especificar que los caudales de vapor de entrada a los intercambiadores de calor cambiaran

de fase a agua liquida que sera recirculada a las calderas para producir el vapor.

A continuacion, se procede al calculo de los parametros necesarios para su disefo: la

potencia:
e Potencia de la caldera de vapor de agua:

Para la determinacion de la potencia util de la caldera de vapor sera necesario conocer el
caudal total necesario de vapor de agua y las entalpias de entrada y salida del vapor a 200°C

y 15 bares de presion que sera recirculado:

1h
3600 s

Ecuacion 11.258 Q, = m, - (h, — h,,) = 11435 2. (2792,2:—; — 8448 ’;—;) = 4185 kW

Dénde:

Q. = potencia de la caldera (kW)

m,, = caudal masico de vapor de agua necesario (kg/h)
h, = entalpia del vapor caliente de salida (k] /kg)

h,, = entalpia del liquido frio de entrada (kJ/kg)
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La caldera de vapor sera diseiada para producir 11435 kg/h de vapor de agua, en

este caso, a 15 bares de presion por lo que su potencia Util sera de 4185 kW.

No obstante, se ha considerado que la caldera de vapor de agua dispone Unicamente

de un 80% de rendimiento, por lo que la potencia real pasara a ser:

_ Qey _ 4185 kW

Ecuacion 11.259 Q. = L = os0 5231 kW

Dénde:

Q. = potencia real de la caldera de vapor (kW)
Q. = potencia util de la caldera de vapor (kW)
n = rendimiento de la caldera

11.10.1.2 Disefio de la caldera de vapor de Dowtherm A

En la planta ETHOXID se usa vapor de Dowtherm A a 377°C como fluido de servicio
para 1 intercambiador de calor. Este vapor, se debera generar a partir de una caldera de

vapor por lo que la siguiente tabla indica los requerimientos en especifico de vapor:

Tabla 11.22. Caudal de vapor de Dowtherm A para el intercambiador de calor E-200.

Equipo Temperatura Entrada (°C) Temperatura Salida (°C) Caudal (kg/h)
E-200 377 | 128 109.000
Caudal total de vapor (kg/h) 109.000

Una vez se ha determinado la cantidad total de vapor de Dowtherm A necesario, cabe
especificar que el caudal de vapor de entrada al intercambiador de calor cambiara de fase a

agua liquida que sera recirculada a la caldera para producir el vapor.

A continuacion, se procede al calculo de los parametros necesarios para su disefo, la

potencia:
e Potencia de la caldera de vapor de Dowtherm A:

Para la determinacion de la potencia util de la caldera de vapor sera necesario conocer el
caudal total necesario de vapor de Dowtherm Ay las entalpias de entrada y salida del vapor
a 377°C:

1h
3600 s

Ecuacion 11.260 Qc, = m, - (h, — h,,) = 109000 2. (934 :—; - 694:—;) = 6266 kW
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Donde:

Q. = potencia de la caldera (kW)

m,, = caudal masico de vapor de Dowtherm A necesario (kg/h)
h, = entalpia del vapor caliente de salida (k] /kg)

h,, = entalpia del liquido frio de entrada (kJ/kg)

La caldera de vapor sera disefiada para producir 109.000 kg/h de vapor de Dowtherm

A, en este caso, dispondra de una potencia util sera de 6266 kW.

No obstante, se ha considerado que la caldera de vapor de agua dispone Uunicamente

de un 80% de rendimiento, por lo que la potencia real pasara a ser:

Qcu _ 6266 kW

Ecuacion 11.261 Q. = = 7832 kW
n 0,80

Donde:
Q. = potenciareal de la caldera de vapor (kW)
Q. = potencia util de la caldera de vapor (kW)

n = rendimiento de la caldera

11.10.1.3 Eleccién de las calderas de vapor

Una vez se han calculado tanto la potencia como la cantidad de combustible
necesario, se ha decidido optar por calderas UNIVERSAL ZFR, ZFR-X de la marca Bosch.
Estas calderas son calderas de gran volumen de agua con tecnologia de tres pasos, dos
hogares y circuitos de gases independientes. Asi mismo, disponen de un alto rango de
produccion de vapor, entre 18000 y 55000 kg/h hasta 30 bares de presion, en nuestro caso,

15 bares.
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A continuacion, gracias a los planos aportados por la empresa Bosch, [4], se puede

observar la estructura de las calderas en las siguientes figuras:

D05.004 DO3,000 51.004 Di14,013 D14.005 DO5.000 D16.005 DO8.000 DI13.001 D15.003 DO4,007
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DOB.002 DO5.001 D05.002  A0L.000 DOB.000 mnfcoz DO bfooa D12,503 D03.002 012,001 D12.002
51.004 Terminal box 012,002  Quick shut-off blow-down valve
A01.000  Burner D12.503  Connection for drainage flue gas condensate
D03.000  Flue gas connection socket D13.001  Feet water shut-off valve
D03.002  Flue gas chamber D13.002  Feet water non-return valve
D04.007  Reversing chamber door D14.001  Pressure indicator (test unit)
D05.001  Inspection opening water side D14.002  Pressure limiter
D05.002  Inspection opening flue gas side D14.005  Shut-off valve
D05.004  Cleaning opening flue gas side D14.013  Pressure transducer
D05.005  Sight hole D15.001  Level indicator 1
D06.000  Base frame Level indicator 2 Option
D06.002  Transportation lug D15.003  Level transducer
DO07.000  Operating platform Option D15.006  Level limiter
D08.000  Pressure safeguard valve 1 D16.002  Desalting shut-off valve Option *
D08.100  Pressure safeguard valve 2 Option D16.005 Desalting control valve Option
D09.000  Steam shut-off valve D16.006  Conductivity transmitter Option

D12.001  Drain shut-off valve

Figura 11.83. Ficha técnica de la caldera de vapor UNIVERSAL ZFR de la marca Bosch.
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Main dimensions

UNIVERSAL High-pressure steam boiler ZFR

in three-pass double-flug flame-tube smoke tube technology

) BOSCH

DAD23
Version 1 (0712)

UNMNVERSAL Dimensions Flue gas connection

High pressure

steam boller | L1417 Laue L3 L4 B1 B2" H1¥ H2" L11 B4 H3
Type [mm) [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

ZFR 20000 | 8999 7160 5575 1075 3817 3700 4819 4057 678 1500 2870
ZFR 23000 | 9389 7550 5825 1215 4017 3900 5023 4245 678 1500 3059
ZFR 28000 | 105088 8570 BESE 1355 4117 4000 £232 4350 748 1500 3163
ZFR 30000 | 10598 8570 BESE 1355 4317 4200 5607 4522 748 1800 3350
ZFR 35000 | 10409 9080 7075 1355 4517 4400 s792 4712 748 1200 3540
ZFR 40000 | 10598 9340 7325 1358 4817 4400 5609 4712 748 1900 3540
ZFR 50000 | 10604 9780 7575 1495 4817 4700 6407 5085 818 1900 3853
ZFRSS000 | 11139 | 10530 | 8325 1495 4817 4700 6187 5085 B18 1200 3853

Base frame
UNIVERSAL
High pressure )
Universal columne
staam bollar LS LE L7 L8 LS L10 B3 IPB - HEB - DIN 1025
Type [mm) [mim] [mim] [mim] [mm] [mim) [mm) [mm]

ZFR 20000 4325 3725 825 625 300 225 2470 260

ZFR 23000 4575 3975 825 625 300 225 2600 280

ZFR 28000 5225 4625 825 B25 300 225 2700 300

ZFR 30000 5375 4775 850 550 300 225 2800 300

ZFR 35000 5500 4500 850 G50 300 225 2900 300

ZFR 40000 5500 4900 1120 B20 300 225 2900 300

ZFR 50000 5500 4500 1328 1025 300 425 3100 300

ZFR 55000 €250 5650 1325 1025 300 425 3100 300

Refsrences and defaults to Requirements for the boiler installation room see technical information TI024,
Equipment and complete dimensions in accordance with project-related, technical data shest
The boiler operating weight must be absorbed by the foundation in the area of the front and rear supports.
Dimnensions with = 1% tolerance,
Thie dimensions are designed for standard insulation: 150 mm thick on the boiler ends

175 mm thick at the rear end

100 mm thick on the boiler shell

¢ Dimension of the insertion openings
* opening height: Add at least 100 mm to H1 or H2 (with / without assembied fittings)
* opening width: Add at least 200 mm to B1 or B2 (with / without assembled fittings)
¢ The height of the boiler house is determinad by the system equipment, the clear passage over the operating platform
should be af least 2 m.
Smallest transport dimensions with 100 mm insulation thickness if fittings, pump bracket and bumer are removed
(without cable ducting; with cable ducting +75 mm on right),
Dirnension L1 is an standard gauge and depends on the make, type and rated capacity of burner.
The dimension H1 may vary depending on the valve manufacturer
Y The boiler type ZFR 28000 has basically 2 desalting nozzles
®  In case of superheater boiler ZFR-X, dimension L2 increases. See data sheet DADO3 Fire Tube Dimensions and Burner Add-On Limits

Figura 11.84. Ficha de todos los modelos de la caldera de vapor UNIVERSAL ZFR con medidas de

construccion.

Segun las figuras 11.83 y 11.84, se ha acabado escogiendo el modelo ZFR-20000
por su gran capacidad de caudal de vapor de agua de 20000 kg/h y segun nuestras
necesidades de 11435 kg/h. Asi mismo, para la produccion de vapor de Dowtherm A, se han
escogido dos calderas modelo ZFR-55000 debido al caudal de vapor a tratar, en este caso
109.000 kg/h.
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11.10.2 Caldera de agua sobrecalentada

11.10.2.1 Disefio de la caldera de agua sobrecalentada

El agua sobrecalentada es agua cuya temperatura estd comprendida entre el punto
de ebullicion (100 °C) y la temperatura critica (374 °C). En la planta ETHOXID se necesitara
agua sobrecalentada para mantener una correcta refrigeracion de los reactores. Es por esta
razon que se necesitara una caldera de agua sobrecalentada para generar agua que se usara

como refrigerante de los dos reactores operativos.

El agua sobrecalentada estara a 190°C y sera sometida a una presion de 12.6 bares
para que no cambie de fase al sobrepasar el punto de ebullicion. Asi mismo, el caudal
necesario de agua y segun se ha determinado en el apartado de caudal de agua de
refrigeracion de los reactores del manual, es de 7,98 kg/s por cada reactor, es decir, un total
de 15,96 kg/s de caudal de agua a sobrecalentar a 190°C. Dicha agua esta disefiada para

estar en un circuito cerrado y evitar el continuo de agua.

Una vez se ha determinado la cantidad total agua necesaria, cabe especificar que el
caudal de agua de entrada a la caldera de agua sobrecalentada se encuentra a condiciones
de 25°C.

A continuacion, se procede al calculo de los parametros necesarios para el disefio de la

caldera, es decir, su potencia:
e Potencia de la caldera de agua sobrecalentada:

Para la determinacion de la potencia util de la caldera de agua sobrecalentada sera
necesario conocer el caudal total necesario de agua de refrigeracion y las entalpias de
entrada y salida del agua a 40°C y 190°C, debido a que el agua de entrada proviene de la

EDAR dénde se precalienta para que el salto térmico de la caldera no sea descabellado:

1h
3600 s

., k kj kj
Ecuacion 11.262 Qg = m, - (h, — h,,) = 57.456 “Z. (780 - 3505) = 6.863 kW

Dénde:

Q. = potencia de la caldera (kW)

m,, = caudal masico de agua sobrecalentada necesaria (kg/h)
h, = entalpia del agua caliente de salida (k] /kg)

h,, = entalpia del agua fria de entrada (kJ/kg)

La caldera de agua sobrecalentada sera disenada para producir 57.456 kg/h de agua

sobrecalentada, en este caso, dispondra de una potencia util sera de 6.863 kW.
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No obstante, se ha considerado que la caldera de agua sobrecalentada dispone

unicamente de un 95% de rendimiento, por lo que la potencia real pasara a ser:

Ecuacién 11.263 Q, = Q—rlu = % = 7224 kW

Donde:

Q. = potenciareal de la caldera de agua sobrecalentada (kW)
Q. = potencia util de la caldera de agua sobrecalentada (kW)
n = rendimiento de la caldera

11.10.2.2 Eleccién de la caldera de agua sobrecalentada

Una vez se han calculado tanto la potencia como la cantidad de combustible
necesario, se ha decidido optar por una caldera UT-M de la marca Bosch, vendida por la
empresa VYC Industrial, [25]. Estas calderas son generadoras de agua caliente pirotubular de
tres pasos de humos existente en distintas dimensiones que se puede utilizar en instalaciones

que combinan varias calderas.

mmaeweagiihg - 2gua sobrecalentada pirotubular y de tres pasos de humos y disponible en distintas
, con posibilidad de uso en combinaciéon con varias calderas.

Ideal para centrales de calefaccion pero debido a su versatilidad en prestaciones este generador permite
instalarse en distintos sectores de la industria.

Ventajas:

- Eficiencia minima de un 95% con posibilidad de instalar un intercambiador de condensacion que
aumentaria la eficiencia hasta un 105% (segun EN12953 - Part 11 — Método indirecto).

- Aislamiento térmico eficaz que reduce las pérdidas por radiacion.

- Combustion con bajas emisiones.

- Compatible con todos los sistemas de quemadores.
. Mantenimiento simple.

Modelo UT-M

Fluido Agua sobrecalentada

Tipo Generador de agua sobrecalentada pirotubular, 3 pasos y horizontal
Produccién de 650 a19.200 kW

Presion de disefio | hasta 16 bar
Temperatura max. | hasta 190 °C

Combustibles Gas natural, gasoleo

Figura 11.85. Ficha técnica de la caldera de vapor UT-M de la marca Bosch.

Segun la figura 11.85, se ha acabado escogiendo el modelo UT-M por su elevado
rendimiento del 95% y debido al alto rango de potencias que soporta, entre 650 y 19.200 kW,
siendo el caso de la planta ETHOXID de 7224 kW.
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11.10.3 Consumo de combustible

En este apartado, y una vez determinada la potencia real de la caldera de vapor de
agua y de Dowtherm Ay la del agua sobrecalentada, se procede al calculo de la cantidad de
combustible, en este caso gas natural, que necesitaran las calderas de la siguiente manera,

a partir de su poder calorifico superior, [2]:

L s Q¢ 5231 kW Nm3 Nm
Ecuacion 11.264 Mecomb,H20 = PCS = m = 44—7T = 33329505 =

38.995.515 </~
ano

s Q¢ 7832 kW Nm3 Nm
Ecuacion 11.265 m ,mp powa = PCS = 1170 kWh/NmS 668 = 5.130.24OE =

55.023.808 W1
ano

. Q 7224 kW Nm3 Nm
Ecuacion 11.266 Mcomb,agua 190°C = P_CCS = m = 6177 = 47419085 =

50.480.320 X"
ano

Dénde:

Meomp = caudal volumétrico de gas natural como combustible (Nm3/h)

PCS = poder calorifico superior del gas natural como combustible (kWh/Nm3)
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11.10.4 Torres de refrigeracion
11.10.4.1 Disefio de la torre de refrigeracion

En la planta ETHOXID es necesario el uso de agua, en este caso, como liquido
refrigerante, por lo que sera necesario disponer de torres de refrigeracion. Estas son un
circuito cerrado con una eficiencia muy elevada y que se encuentran completamente aisladas
de la atmosfera para mantener el fluido limpio y sin suciedad del aire. Cabe especificar que
en la planta se usaran agua a 25°C y a 5°C, pero unicamente sera necesario disponer de una
torre de refrigeracion, ya que el agua a 5°C sera tratada en un Chiller. Asi mismo, todo el
caudal de agua usado para refrigerar también esta disenado en un circuito cerrado para

reducir el consumo.

Tabla 11.23. Caudales de agua de refrigeracion a 25°C para los intercambiadores E-201, 301, 400, 500 y 502.

Equipo Temperatura Entrada (°C) Caudal (kg/h)
E-201 25 120.000
E-301 25 4.000
E-400 25 181.000
E-500 25 54.046
E-502 25 177.783

Caudal total de agua de refrigeracion a 25°C (kg/h) 536.829

Una vez se ha determinado la cantidad total de agua de refrigeracién necesaria para la
torre a 25°C, a continuacion, se procede al calculo de los parametros necesarios para su

diseno: potencia o calor a disipar.
e Potencia de refrigeracion o calor a disipar:
Ecuacion 11.267 Q = my - Cp - AT
Donde:
Qr = potencia de refrigeracion (kW)

my = caudal de agua de refrgeracion (kg/h)

Cp = calor especifico del agua (

kg-QC)

Potencia de refrigeracién o calor a disipar de la torre a 25°C:

.. k 1h 4,18 kJ
Ecuacion 11.268 Qrps = mr - Cp - AT = 536.829 =% . ——. e - (35°C —25°0) = 5991 kW
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11.10.4.2 Eleccién de la torre de refrigeraciéon

Una vez se conoce las toneladas nominales de refrigeracion o la potencia disipada por

la columna en kW, se procede a la eleccion de las torres, en este caso, mediante la empresa

EWK, [9].

Para el caso de la torre a 25°C, se ha decidido escoger la torre modelo EWK-B para

condiciones externas a 30°C, tal y como se puede observar en la siguiente figura:

Modelo

EWB
1730
EWB
2300
EWB
2875
EWB
3600
EWB
3460
EWB
4600
EWB
5750
EWB
7200

*Disipacion

kw

2766

3677

4597

5756

5332

7355

9193

11512

Plano Plano
Largo AnchoAlto Dim. Dim. Car.
mm mm Balsade Balsa de Técnicas

Peso Peso Potencia
vacio servicioventilador

kg ke kw HormigdnPoliéster

3500* 4900* 22,0  3700* 4902* 4807*
4700* 6600* 22.0  4900* 4902* 4807*
6800* 9200* 30.0  4900* 6102*5106*
8515* 11520* 37.0 6100* 6102*5106*
6800* 8600* 2x22.0 7350* 4902*4807*
8800* 12300*% 2x22.0 9750* 4902* 4796*
11600* 16400* 2x30.0 9750* 6102* 5106*
14525*% 20535* 2x37.0 12150*6102*5106*

Figura 11.86. Ficha técnica de la torre de refrigeracion EWB de la marca EWK.

Tal y como se ha calculado anteriormente, la disipacién de la torre a 25°C es de 5991

kW aproximadamente por lo que, tal y como se puede observar en a figura 11.86, se ha

escogido la torre modelo EWB-4600 que dispone de una disipacion maxima de 7355 kW.
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11.10.5 Gas natural

En este caso, la conexion de este servicio se realiza a pie de planta de la parcela y
con una presion media de 1,5 kg/cm?. Dicho servicio se necesitarda como combustible para
las calderas de vapor, caldera de agua sobrecalentada, grupos electrogenos y el agua

sanitaria usada en las oficinas, siendo este un 10% del total de las calderas:

Tabla 11.24. Estimacion del consumo del combustible de la planta: gas natural.

Usos Caudal de combustible (Nm?3/h)
Calderas de vapor 1.732
Servicios sanitarios 173,2
Caudal total de combustible (Nm?/h) 1.905,2

11.10.6 Nitrégeno

El nitrégeno gas es otro importante servicio en la planta ya que resulta adecuado para

varias aplicaciones, como manipulacion de equipos y almacenamiento de productos.

En ETHOXID se utilizara el nitrégeno para garantizar un almacenamiento seguro del
oxido de etileno, y para inertizar los tanques y mantener un espacio en el cual no haya
posibilidad de descomposicion o polimerizacién del 6xido de etileno. También se utiliza para
desplazar la humedad y contaminantes del sistema en la puesta en marcha, haciendo circular
primeramente nitrégeno por todos los equipos antes de su utilizacién. Para poder estimar la
cantidad exacta de nitrégeno usado para operaciones de inertizacion en la puesta en marcha,
se ha estimado como el 15% del volumen de los equipos mas voluminosos del proceso,

obteniendo:

Tabla 11.25. Consumo de nitrégeno en m3/h para las operaciones de inertizacién en la puesta en marcha.

Equipo Volumen (m3) Nitrégeno (m3/h)
R-200A 60 9
R-200B 60 9
C-300 130 19,5
T-300 50 7,5
C-400 85 12,8
C-401 47 7
C-402 128 19,2
C-500 25 3,8
T-500 33,5 5
C-501 89 13,4
T-600A, T-600B, T-600C, T-600D, T-600E, T-600F 1500 225
Caudal total de nitrégeno de inertizacion (m3/h) 331,2
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11.10.7 Turbina de vapor

11.10.7.1 Disefio de la turbina de vapor

En el proceso quimico que tiene lugar en la planta ETHOXID de generacion del éxido
de etileno a partir de oxigeno y etileno, se genera una gran exotermia producida por la propia
reaccion, generando una gran cantidad de vapor de agua como resultado del enfriamiento de
los reactores. Es por esa razén que se ha instalado un sistema de cogeneracion mediante

una turbina de vapor que aproveche dicho vapor generandonos electricidad en forma de kW.

En primer lugar, sera necesario determinar cual es el caudal masico de refrigerante,
en este caso agua, que se usara en los reactores para refrigerar por carcasa (m = 7,98 kg/s).

Dicha agua entra a 15 bares y a una temperatura de unos 190°C (punto de ebullicion).

174



Planta de produccion de

Capitulo 11. ETHOXID Oxido de Etileno

Manual de calculos [\

En segundo lugar, se procede a determinar el calculo de la diferencia de entalpias

entre el vapor de agua de la salida del reactor y entrada de la turbina y el vapor de agua de
salida de la turbina. Para poder determinar las entalpias se usa la siguiente figura que

representa el diagrama psicométrico del agua como refrigerante R-718.
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Figura 11.87. Diagrama psicométrico del agua como refrigerante R-718.

Para poder determinar la entalpia de salida de la turbina, se ha supuesto que el vapor
de agua saldra a 0,2 bares y 50°C. Segun se puede observar en la figura 11.87, la entalpia
de entrada del vapor de agua a 15 bares y 190°C es de 2920 kJ/kg y la del vapor a 0,2 bares

y 50°C es de 2150 kJ/kg. Por tanto, la diferencia de entalpias es la siguiente:
Ecuacion 11.269 AH = 2920~L — 2150 = 790
kg kg kg

Por ultimo, se procede al calculo de la potencia generada por el eje de la turbina de
vapor, teniendo en cuenta que el rendimiento de la turbina es del 80%:
Ecuacion 11.270 P =m - AH - 0,8 = 15,96 “2- 790 ,’j—; 0,80 = 10.086,72 kW
Por tanto, estos 10086 kW seran los kW que se generen de electricidad y que se

podran descontar del consumo total de electricidad de la planta, disminuyendo asi el coste

de este.
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11.10.7.2 Eleccién de la turbina de vapor

Una vez se conoce que la potencia total generada es de aproximadamente 10MW, se

ha buscado una turbina de la empresa De Pretto Industrie, [7], que disponen de una turbina

de hasta una potencia generada de 50MW y rangos de presion de entre 2,5 a 130 bares.

Algunas especificaciones son las siguientes:

General design data

Power P up fo 50 MW
Live steam data p—Tp Pressure / Temperature categories:
60 bar - 450 °C
63 bar - 485 °C
130 bar - 530 °C
Condensing furbines: up to 1 bar
Exhaust pressure Po
Bads-pressure turbines: up to 50 bar
Extraction pressure Pe 2 up to 50 bar
Driving generators: 3000 or 3600 rpm if direct,
up to 17000 rpm through reduction gear
Rotating speed N

Driving units like compressors: 3000 up to 17000 rpm
(depending on size)

Figura 11.88. Ficha técnica de la turbina de vapor de la marca De Pretto Industrie.
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11.10.8 Chiller

11.10.8.1 Disefio del Chiller

Para poder refrigerar o enfriar los intercambiadores que usan agua a 5°C se realiza mediante
un Chiller como equipo refrigerante, debido a que las torres de refrigeracién no son capaces
de refrigerar hasta una temperatura tan baja de 5°C. A continuacion, se especifican las

necesidades de refrigerante que se necesitan en los intercambiadores:

Tabla 11.26. Caudales de agua de refrigeracién a 5°C para los intercambiadores E-300 y E-401.

Equipo Temperatura Entrada (°C) Caudal (kg/h)
E-300 5 49.000
E-401 5 15.000

Caudal total de agua de refrigeracion a 5°C (kg/h) 50.500

A continuacion, se calcula la potencia util necesaria referente al Chiller, y teniendo en

cuenta que se enfriara agua de -15 a 5°C:

.z k 1h  4,18k]
Ecuacion 11.271 QCHu =m: Cp : (AT) = 505007‘9 36005 kg—QC . (SQC - (—159C)) =568 kW

Teniendo en cuenta que el rendimiento del Chiller sera de aproximadamente del 85%,

la potencia real del equipo sera el siguiente:

Ecuacion 11.272 Qcyy = QC:“ =22 = 668 kW

Por tanto, la potencia real de dicho equipo sera de 668 kW aproximadamente, por lo
que a continuacion se procede a la eleccién en el mercado de un Chiller que disponga de

dichos consumos.

11.10.8.2 Eleccidn del Chiller

Una vez conocidos los siguientes parametros se procede a la busqueda del Chiller. El
Chiller que se ha escogido pertenece a la empresa Custom Chill, y el modelo es el
CRAL700DRHP, [6]. Este Chiller puede llegar a proporcionar una potencia maxima de hasta
700 kW, por lo que es perfecto para nuestro caso debido a que disponemos de una potencia
maxima de 668 kW.
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11.10.9 Agua del proceso a descalcificar y desmineralizar

El agua descalcificada y desmineralizada se utilizara en las calderas para producir
vapor, en las torres de refrigeracion y posteriormente en los intercambiadores de calor, en los
reactores, para las absorciones y, por ultimo, para el consumo personal de los trabajadores.
El objetivo de quitar las sales y los minares al agua es evitar problemas de formacion de
incrustaciones, corrosién y contaminacion tanto en los equipos como en las tuberias por las

que circulara el agua.

Para obtener el agua a estas condiciones, el agua de red pasara por los tratamientos
necesarios, como una desmineralizacién de agua por intercambio i6nico con resinas
catidnicas y 6smosis inversa y procesos de descalcificacion en el area A-1000 de servicios.

A continuacién, se ha estimado el consumo aproximado del agua de proceso a tratar:

Tabla 11.26. Caudal total de agua a descalcificar y desmineralizar en el A-1000.

Agua para tratar Caudal (kg/h)
Refrigeracion de los reactores 57.456
Intercambiadores de calor 598.764
Absorciéon 108.111
Consumo personal de los trabajadores 1.125,6
Caudal total para tratar (kg/h) 765.445,6
Caudal total para tratar (m3/h) 765,4

Tal y como se observa en la Tabla 11.26, al consumo total calculado, hara falta afadir el
consumo personal de cada trabajador que se ha supuesto de unos 75 L/dia y, teniendo en
cuenta que al dia cada trabajador Unicamente realiza 8 horas, sera un consumo de 9,38 kg/h.
Asi mismo, sabiendo que hay un total de 120 trabajadores en la planta, el consumo total sera
de 1125,6 kg/h.

Ademas, cabe especificar que en el caso del agua para las operaciones de absorcion se ha
tenido en cuenta las de las areas A-300 y A-500 en las columnas C-300 y C-500. Para el caso
de los intercambiadores de calor seria toda aquella agua tratada en las torres de refrigeracion,
Chiller y en las calderas de vapor de agua. Asi mismo, cabe especificar también que, quitando
el consumo de agua de red en las operaciones de absorcion, todos los otros consumos de
agua seran mediante un circuito cerrado en el que unicamente se deberan afiadir algun tipo
de reposicion por posibles pérdidas. Asi mismo, se usan 4 descalcificadoras de la marca

Culligan y el modelo es Ultraline HB 1700.

178



PN

Capitulo 11. ETHOXID Planta de produccion de
Manual de célculos [\ Oxido de Etileno

11.10.10 Estacion transformadora y grupo electrégeno

En este apartado se pretende determinar los kW totales necesarios de electricidad
que son necesarios en la planta juntando los diferentes equipos que requieren de dicha
electricidad. Para el caso en especial de las oficinas y edificios externos a la planta se estima
un 10% de la potencia de toda la planta:

Tabla 11.27. Estimacién del consumo eléctrico de la planta en KWh.

Equipo Potencia (kW)
TR-01 74
CH-01 668
K-100 2910
K-101 9455
K-400 108
K-500 5928
P-300 282
P-301 277
P-400 19
P-401 25
P-500 539
P-501 178
CV-01 5231
CV-02 Dowtherm A 3416
CV-03 Dowtherm A 3416
CV-04 agua sobrecalentada 7224
Oficinas y edificios externos (10%) 3.973
Total (kW) 41.700

Una vez se han estimado los kW totales de consumo eléctrico, se procede a calcular

la potencia aparente (kVA) que deberia tener el equipo transformador seria el siguiente:

Ecuacion 11.273 Pyranspormador = 41.700 kw - LRVA/ o = 49,059 kvA
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Por ultimo, el equipo comercial que mas se ajusta a dicha potencia calculada ha sido

un transformador de la empresa Siemens, con capacidad de entre 20 y 1000 MVA, por lo
que se ha escogido uno con potencia de 50 MVA, [21]:

Power Transformers

Specializing in reliable solutions with maximum
efficiency and availability. Siemens Transformers
support grid operators in giving their customers
state-of-the-art equipment and energy that is
safe and affordable.

Tailored to meet specific customer needs - Daily savings with efficient
transformers - Investment pay-offs - Eco-friendly

Find out how our innovations are

shaping the future of tr

w‘_( e

Figura 11.89. Transformador de potencia 50.000 kVA de la empresa Siemens.

Asi mismo, en el caso de que hubiera un fallo en el suministro eléctrico del
transformador, seria necesario y recomendable disponer de un grupo electrogeno alternativo
de emergencia para poder mantener en funcionamiento los servicios indispensables de la
planta. Dicho equipo se ha decidido usar un generador de electricidad de la empresa
Siemens, modelo: SGen-100A/SGen-1000A 2p series, [22]. Dicho equipo funciona mediante
aire frio y tiene capacidades de entre 25-370 MVA, por lo que podria suplir a la perfecciéon
nuestras necesidades eléctricas.

S'EMENS D3] Search for ...

SGen-100A/SGen-1000A generator series

Proven two-pole air-cooled generator for industrial and large power applications

Performance range

25-370mvA

Efficiency up to 98.9%

Highly efficient generator for sustainable
power supply

Figura 11.90. Grupo electrégeno de la empresa Siemens de potencia entre 25 y 370 MVA.
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11.11 Diseno de tuberias

Para poder llevar a cabo el transporte de las diferentes corrientes del proceso y de
servicios por la planta de ETHOXID, es necesario llevar a cabo el disefio de las distintas
tuberias que forman parte de la planta. El primer paso para realizar su disefio es definir los

siguientes parametros para cada corriente, y por lo tanto, para cada tuberia:

e Caudal volumétrico de la corriente que circulara por la tuberia
e Fluido que circula por la tuberia

e Presién y temperatura de trabajo

Posteriormente se elige el material del cual seran las tuberias, en este caso, y por los

motivos explicados en el Capitulo 4, se ha elegido el Acero Inoxidable 316L (SS316L).

Una vez elegido el material y definidos los parametros de las corrientes que circularan
por las tuberias, se procede a suponer una velocidad de circulacion del fluido que se
encuentre dentro del rango tipico de velocidades que se puede observar en la Tabla 11.28,
para de esta manera poder menospreciar las pérdidas de carga que habria en cada tuberia.
Dichas velocidades tipicas dependen de si el fluido se encuentra en estado gas o liquido y
del tipo de conduccion de la que se trate (entrada de bomba, salida de bomba, linea de

conduccion, etc).
Tabla 11.28. Velocidades tipicas de circulacion de fluidos por tuberias.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fils m/s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-—8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-05 006-0.15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-350 9—15
Aire o gas 30— 100 9—30

Para las corrientes de gases se han elegido velocidades dentro del rango de 9-30 m/s.
Para corrientes liquidas de 0,3-0,9 m/s si se trata de una corriente que entra a una bomba y

1,2-3,0 m/s si es una corriente que sale de una bomba, para el resto de tuberias 1,2-2,4 m/s.
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Una vez supuestas las velocidades de cada corriente se procede a realizar el calculo

del diametro interno con la Ecuaciéon 11.274 utilizando el valor del caudal volumétrico que
circula por la tuberia y la velocidad tipica supuesta.
_ @ Q4

> aislando -» Di = |[—
D v

|

Ecuacion 11.274 VUV =

Donde:

A =érea de seccion de la tuberia (m?)

Di= diametro interno de la tuberia (m)

Q = caudal volumétrico que circula por la tuberia (m*/s)

v= velocidad tipica supuesta de circulacién del fluido por la tuberia (m/s)

El diametro interno calculado sera el necesario para conseguir la velocidad tipica
supuesta. Sin embargo, se debe determinar la medida real del diametro. Para esto, se
procede a utilizar la Tabla 11.29 donde se encuentran diferentes valores de diametros externos
para tuberias de acero inoxidable reales, y el grueso de las paredes dependiendo del
Schedule elegido. Por lo tanto, para poder utilizar esta tabla sera necesario también definir el

Schedule de la tuberia.

Se empezara por elegir un Schedule 10S y se elegira un diametro externo (OD, mm)
mayor pero similar al diametro interno calculado, posteriormente se determinara el valor del
grueso de las paredes de la tuberia (Nominal Wall Thickness) para el Schedule de 10S, y se
calculara la maxima presién admitida por la tuberia con la Ecuacién 11.275, obtenida a partir
del Cédigo de tuberias a presion ASME B31.3, [19].

2:t-S'E
D-2-tY

Ecuacién 11.275 P =
Donde:
P = presion maxima admisible (psi)
t = grueso de las paredes de la tuberia (in)
S =tensién de traccién permitida por el material de la tuberia a la temperatura de disefio (psi)

E = factor de calidad de la tuberia de acuerdo con el codigo ASME B31.3

D = diametro externo de la tuberia (in)
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Y = coeficiente del grueso de la pared de acuerdo con el codigo ASME B31.3, [19]. Este

coeficiente se toma en cuenta la suma de las tolerancias mecanicas de la tuberia las

tolerancias de corrosion y erosién del material.
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Tabla 11.29. Dimensiones de tuberias reales para diferentes diametros externos.
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277
3.40
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7.92
7.92
7.92
7.92

SCH
20

SCH
30

7.04
7.80

9.53
953
11.13
1270
1270
14.27

15.88
15.88
15.88
15.88
15.88

SCH
40s

1.73
2.4
231
177
287
338
356
368
301
5.16
5.49
5.74
6.02
6.55
711
B8.18
937
953

SCH
STD

1.73

231
277
2.87
338
356

301
5.16
5.49
5.74
6.02
6.55
711
B8.18
937
953
9.53
953
953
953
9.53
953
9.53
953
953
953
9.53
953

SCH SCH  SCH
40 &0 BOs

173
224
231
277
287
338
356
368
301
5.16
549
574
6.02
6.55
7.11
B.18
937
1031
1113
1270
14.27

17.48

1748
17.48
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10.31
1270
14.27
15.09

666
19.05
20,62
2223
2461

241
3.02
320
in
3091
4.55
4.85
5.08
5.54
7.01
7.62

8.56
953
10.97
12.70
12.70
1270

SCH

241
3.02
320
in
3091
4.55
4.85
5.08
5.54
7.01
7.62

8.56
953
1097
1270
12.70
12.70
12.70
1270
12.70
1270
12.70
12.70
12.70
1270
12.70
12.70
12.70
1270

SCH SCH SCH SCH  SCH

B0
241
3.02
320
ENE]
391
4.55
4.85
5.08
5.54
7.01
T.62
E.OB
B56
953
10.97

12.70
15.09
17.48
19.05

23.83
26.19
2858
30.96

100

15.09
18.26

23.83
26.19
29.36
3254
3493

120

11.13
1270
14.27
18.26
21.44

27.79
30.96
3493
38.10
41.28
46.02

140

2062
25.40

3175
3653
30,67
4445
a763
52.37

160

4.78
5.56
6.35
6.35
714
B4
953
11.13

13.49

18.26
23.01
2858
EEEFS
35.71
40.49
45.24
5001
5308
59.54

SCH

T.47
T.82
9.09
oo
10115
11.07
14.02
15.24

17.12
19.05
2195
2223
25.40
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Primeramente, para obtener los valores de S para la Ecuacion 11.275 (tension de

traccion permitida por el material de la tuberia a la temperatura de disefio) se ha utilizado la

siguiente tabla. [5].

Tabla 11.30 Tension de traccion S permitida por el acero inoxidable 316L
a diferentes temperaturas de disefio.

Type!Grade Fa F316L TP31EL
-30 to 40°C [MPa] 138 115 g7.o8
= B5°C [MPa] 130 106G ar.e
= 100°C [MPa] 123 05.3 o7.g
£ 125°C [MPa] 112 1.3 or.g
£ 150°C [MPa] 114 87.4 o7.o
= 200°C [MPa] 105 21.2 3.0
= 250°C [MPa] g7 T5.0 872
£ 300°C [MPa] 045 T2.5 828
£ 325°C [MPa] 023 1.2 81.6
< 350°C [MPa] 0.7 70.0 802
£ 3T5°C [MPa] 204 6&.8 78.4
= 400°C [MPa] 87.5 §7.5 T2
= 425°C [MPa] 658 85.3 75.8

Los valores utilizados son los de la columna TP316L ya que hacen referencia a
Tubular Products (TP) del material SS316L. Dependiendo de la temperatura de disefio de la
tuberia se ha seleccionado un valor u otro para S. Para obtener la temperatura de disefio de

la tuberia se han aplicado las indicaciones del Capitulo 4. Tuberias, valvulas y accesorios.

Seguidamente, para obtener el valor de Y de la Ecuacién 11.275, se ha utilizado la
Tabla 11.31, que ha sido obtenida del c6digo ASME B31.3 (tabla 304.1.1). [16].

Debido a que todas las tuberias se encontraran a menos de 482°C y el acero
inoxidable 316L es un acero austenitico, se tiene un coeficiente Y=0.4 para todos los casos.
Como se ha mencionado antes, este coeficiente Y tendra en cuenta la suma de las tolerancias

mecanicas de la tuberia, las tolerancias de corrosion y la erosion del material.
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Tabla 11.31. Coeficientes del grueso de la pared Y de acuerdo con el codigo ASME B31.3.

Planta de produccion de
Oxido de Etileno

Temperatura, °C (°F)
<482 =621
(900 y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)

Aceros 0,4 0,5 0,7 0,7 0,7 0,7
Ferriticos

Aceros 0,4 0,4 04 04 0,5 0,7
Austeniticos

Otos metales 04 04 04 04 0,4 04
ductiles

Hierro Fundido 0,0

El factor de calidad de la tuberia E, se ha obtenido de la Tabla 11.32 de acuerdo con
el codigo ASME B31.3 [23]. Las tuberias en ETHOXID se tratan de tuberias tipo A312 que son
tuberias austeniticas de acero inoxidable que han pasado el examen radiografico al 100%.

Por lo tanto se tiene un valor de E=1.

Tabla 11.32. Factores de calidad E para diferentes tipos de tuberias.

Spec no. Class (or Type) Description E Motes

AlB2 - Forgings and Fittings 1.0
Seamless Tube 1.00

AZGH - Electric Fusion Welded Tube, Double Bult Seam 085
Electric Fusion Welded Tube, Single Butt Seam (.80

Seamless Tube 1.00

A2ES - Blectric Fusion Welded Tube, Double Butt Seam 0.85
Electric Fusion Walded Tube, Single Bult Seam 080

Seamless Pipe 100

A3l2 - Electric Fusion Welded Pipe, Double Butt Seam 0,85
Electric Fusion Welded Fipe, Single Butt Seam (.80

Una vez obtenidos E, S e Y, se obtiene la maxima presiéon admitida con la Ecuacién
11.275 y posteriormente se multiplica por 0.875, es decir la maxima presién admitida sera
finalmente un 87.5% de la calculada con la Ecuacién 11.275 para de esta manera tener un

margen de seguridad del 12.5%.

Posteriormente, se calculara el porcentaje de sobrepresién que admite la tuberia con
respecto a la presién de disefio que sera 1,2 veces la presion de trabajo salvo en excepciones
(mirar Capitulo 4.). Si el porcentaje de sobrepresion admitida es menor a un 20% se
procedera a escoger un Schedule mayor (20S, 30S, 40S, 80S o XS) y se realizara el calculo
de presion maxima admitida de nuevo, hasta tener una sobrepresién admitida igual o mayor
al 20%
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Una vez se tiene definida la tuberia, se calcula el diametro interno real restandole al

diametro externo dos veces es grueso de las paredes de la tuberia, y con el diametro obtenido
se calcula el area de seccidén real de la tuberia. Finalmente, se calcula la velocidad real como
se indica en la Ecuacion 11.277 (v=Q/A) y se comprueba que sea similar a la velocidad

supuesta y esté dentro de los rangos de velocidades tipicas.

11.11.1 Ejemplo de cdlculo de tuberias

Se realiza ahora aun ejemplo de calculo de tuberia con todo lo explicado antes. En
este caso se realiza el disefio de la tuberia por la cual circulara la corriente nimero 1 del
proceso. Dicha corriente se encuentra a 40°C, 1000kPa y tiene un caudal volumétrico de
960.45 m%h = 0.267 m¥/s.

La corriente numero 1 es una corriente en estado gas, por lo tanto se supone
primeramente una velocidad igual a 25 m/s. Se supone una velocidad mas cercana a
velocidades elevadas debido a que esta corriente es de etileno, que pasara a mezclarse con
las corrientes de oxigeno y nitrégeno, por lo tanto para que la mezcla sea correcta se
necesitara una turbulencia elevada en las tuberias de entrada al proceso, y se sabe que a

mayor velocidad, mayor numero de Reynolds y mayor turbulencia.

Se procede a calcular con la velocidad supuesta y el caudal volumétrico (m®/s) de la

corriente 1 el diametro interno que necesitaria la tuberia.

Ecuacién 11.276 Di = /0'72:;_;4 = 0.11661 m = 116.61 mm

Con el diametro interno obtenido se procede a buscar en la Tabla 11.29 en la columna
de Outside Diametre (mm) un diametro externo mayor y similar al Di obtenido, en este caso
seria un OD de 141.3 mm = 5.56 in. Se comienza eligiendo un Schdule de 10S y por lo tanto

se observa en la misma tabla que el grueso de las paredes seria de 3.40 mm = 0.134 in

Se procede a calcular la presion maxima admitida para la tuberia con la Ecuacién 11.275.

2-0.134 (in)-14199.19 (psi)- 1
5.56 (in)—2 - 0.134 (in)-0.4

Ecuacion 11.275 P = - P = 696.472 psi

Se multiplica el resultado obtenido por 0.875 para tener en cuenta la disminucién en un

12.5% de la presion maxima admitida por seguridad y se obtiene finalmente:

P = 609.65 psi
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La presion de trabajo para esta tuberia es de 10 bar, que equivale a 145.04 psi, por lo

tanto la presion de disefio (1.2 veces la presion de trabajo) sera 174.048 psi. Se calcula la
sobrepresiéon con respecto a la presiéon de disefio y se obtiene un 250% de sobrepresion
admitida. Como este porcentaje es superior a 20% la tuberia de Schedule 10S sera suficiente
para evitar problemas de sobrepresién y por lo tanto se continia a calcular la velocidad

verdadera de la tuberia.

Ecuacién 11.277 v =2 = =z 0267 >=18.78 m/s
4 7(0.1413-2:0.0034)

Como la velocidad se encuentra dentro del rango tipico de velocidades de circulacion

de gases, se considera correcto el disefio de la tuberia.

11.11.2 Aislamiento de tuberias

Una gran parte de las corrientes que circulan por tuberias tendran que llegar a los
equipos de destino a las temperaturas deseadas, por lo tanto, por este motivo, y por la
seguridad de los trabajadores en ETHOXID y de las instalaciones, se ha decidido aislar la

mayor parte de las tuberias utilizando lana de roca como aislante térmico.

Para determinar si es necesario o no aislar una tuberia se ha seguido el Reglamento
de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), en este se indica que deben ser aisladas
las tuberias que se encuentren a temperaturas iguales o superiores a 40°C e iguales o
inferiores a 15°C. También se han aislado las tuberias de servicios ya que las corrientes de
esta area tendran que llegar a sus puntos de uso a ciertas condiciones de temperatura para
asegurar el funcionamiento correcto de la planta, y tuberias por las cuales circule 6xido de
etileno ya que en caso de un aumento de temperatura no deseado se puede dar la

descomposicidon o polimerizacién de este.

Se ha escogido como material de aislamiento la lana de roca por su baja conductividad
térmica y demas motivos expuestos en el Capitulo 4 y el grueso necesario de aislante se ha

calculado mediante la siguiente ecuacion.

Ecuacion 11.278 d = 2 [EXP( A -mM) _ 1]
2 Aref D

Donde:
Arep= Conductividad térmica de referencia a 10°. (W/m*K)
A= Conductividad térmica del material empleado, a la temperatura de la tuberia aislada. (W/m-K)

d,er= Espesor minimo de referencia. (mm)
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D = Diametro interior del material aislante, coincide con el diametro exterior de la tuberia. (mm)

d = Espesor minimo del aislante. (mm)

La lana de roca utilizada se obtendra con el proveedor ISOVER, y se han utilizado dos
tipos de lana de roca, Lana de roca TECH PIPE Section MT4.1 para tuberias cuyas
tempraturas no superaba los 300°C y Lana de roca TECH Wired Mat MT 6.1 para las tuberias
cuya temperatura era igual o superior a 300°C. Para el primer tipo de lana de roca su
conductividad conductividad térmica de referencia a 10° es igual a 0,038 (W/m*K) y para la
lana de rocha TECH wired Mat MT 6.1 es de 0,040 (W/m*K). [12].

Para obtener la conductividad térmica del material empleado a la temperatura de la
tuberia aislada se ha utilizado la Tabla 11.33 a partir de la cual se ha interpolado para obtener

la conductividad térmica a la tempraturas que no se encontraban en ella.

Tabla 11.33. Conductividades térmicas de las diferentes lanas de roca utilizadas por ISOVER a

diferentes temperaturas.

= = S | Rango
drio{Roca |" ¥/ | 50 | 100 | 150 | 200 | 250 | 300 | 400 500 | 550 | 600 | 650 | tuego s

AISLAMIENTO TERMICO ¥ CALORIFUGADO PARA TUBERIAS
TECH PIPE

Section + 5 0037 0043 0052 0062 0074 0089 Al Coguila J;;JUS
MT 4.0

TECH PIPE _—
Section + 3 D038 0045 0054 0063 0073 0084 Al Comuila TS
MT 41 :

U-TECH PIPE hact
Section + 3 D037 0043 0052 0.062 0074 0089 Al Coauilla EELJ
MT 4.0

L'if:;"";’fd + A 0,040 0047 OO57 0067 0084 0134 0172 0200 Al Manta '?;U’J
Lif:m';d + » 0041 0047 0085 0090 0124 0167 0217 Al Manta oS
;if::"’s"fd - A 0.0I9 0045 0052 006 0081 0106 0157 0175 0195 A1 Manta ';:UJ
Lifumffd + % 0040 0045 0051 0,058 0,076 D028 0124 0156 D174 Al Manta L"QUJ

Para obtener el espesor minimo de referencia drse ha utilizado la Tabla 11.34. En la
cual se presenta en funcion de la temperatura del fluido que circula por la tuberia y del

diametro externo, el minimo de aislante que se tendria que colocar.
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Tabla 11.34. Aislante minimo a colocar en las tuberias en funcién del diametro externo y de la temperatura del
fluido.

Planta de produccion de
Oxido de Etileno

ISOVER TECH. Aislamiento Térmico. Espesores minimos recomendados

*C Temperatura del fluido <=
Didmetro nominal 100 150 200 250 200 250 400 450 s00 550 500
Di{7 Di (mm} Espesor de aislamiento (mm)*

34 80 100 120 120 140 160 200

12 48 80 00 120 40 160 eo
2 &0 oo 00 120 o 160 180
2142 73 100 no 120 Mo 70 180
3 &89 e no 120 150 80
n4 e 120 M0 O 80
-3 &g 120
8 219
10 273
12 324
13 356
16 407
] 457
20 508
22 559
24 609

[ TECH Pipe Section MT 4.0° [Tl TECH Pipe Section MT 4.1° ] TECH Pipe Section MT 4.1 + TECH Wired Mat MT 3.1 (2 o 3 capas)®
] TECH Pipe Section MT 4.1 « TECH Wired Mat MT 4.2 (2 o 3 capas)® TECH Wired Mat MT 4.2* [l TECH Wired Mat MT 51"
B TECH Wired Mat MT 6.7

* Los espesores de aislamiento para los productos que se indican en la tabla estan calculados para conseguir una T* maxima
superficial de 50 *C en cada caso (proteccion personal), para unas candiciones en exterior de Tamb de 20 °C, velocidad dei viento
de 0.5 m/s, una emisividad de la proteccién metdlica de 013 y unas pérdidas maximas de 90 W/m’. zegin el aislamiento clase 4
de acuerdo a la Morma EM 12828, En cualguier caso, se recomienda analizar cada proyecto de forma particular y calcular el espesor
@ptime segun la Norma UNE EN 150 12241 y VDI 2055 teniende en cuenta factores como coste de instalacion, coste de la energia,
periodos de amortizacion, etc.

Para cada tuberia a aislar se sustituyen los valores obtenidos a partir de las tablas
anteriores y es posible obtener el diametro que debera tener el aislante para mantener las
tuberias a las condiciones de temperatura necesarias o para evitar accidentes debido a las

altas o bajas temperaturas de los fluidos en algunas tuberias.

11.11.2.1 Ejemplo de célculo de aislante de tuberias.

Para que sea mas comprensible el procedimiento de determinacién del aislante, se
realizara el ejemplo de calculo del aislante requerido para la tuberia denominada 20"-M02-
S$S316L-203 del area 200, por la cual circula la corriente 72 que se encuentra a 270°C, y se
trata ademas de la corriente de entrada de reactivos al reactor R-100A, por lo que conservar

la temperatura durante su circulacién por la tuberia sera de suma importancia.

Para tuberias a menos de 300°C, como se ha indicado antes, se utilizara el material

cuya conductividad térmica de referencia 4,., = 0,038 (W/m = K). El diametro externo D de

esta tuberia ha sido definido como 508 mm.

Con los valores que se cuenta, se busca primeramente en |la Tabla 11.34 el espesor

minimo de referencia d,.,. Para ello se sabe que la temperatura sera de 270°C y el diametro

nominal es de 508 mm. Por lo tanto, se puede observar que d,.,=150mm.
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Posteriormente, con ayuda de la Tabla 11.33 se interpola entre los valores de

conductividad para 250°C y 300°C y se obtiene el valor de la conductividad térmica del

material aislante a la temperatura de la tuberia. La conductividad a 270°C ~ 0,0774 (W/m*K).

Finalmente, se sustituye el valor obtenido para la conductividad térmica junto con los

demas valores en la Ecuacién 11.278 para obtener el diametro del aislante.

508,0 0,0774 508 + 2 - 150
= > [ ( In ) — 1] = 399.66 mm

d 0,0380 508

11.12 Disefio de compresores y expansores

Para el disefio de los compresores y expansores hecesarios para aumentar o disminuir
la presién de las corrientes de gas del proceso, se ha utilizado el programa Aspen HYSYS
V10, el cual da como resultados los valores observados en las Tablas 11.35-11.41, entre los
cuales se incluye un valor aproximado de la potencia necesaria de los compresores en kW 'y
de la potencia producida por los expansores (kW). Para el disefio en HYSYS se necesita
definir las condiciones de temperatura, presion, caudal y composicion de la corriente de

entrada y posteriormente la presion que se quiere tener a la salida del compresor.

Para escoger los compresores en un catalogo de proveedores, se ha
sobredimensionado la potencia obtenida en HYSYS un 15% con tal de evitar problemas por

errores en los resultados obtenidos.

Los compresores pueden ser isotérmicos, pero para ello la compresion debe ser ideal
y ocurrir muy lentamente para mantener constante la temperatura del gas. También pueden
ser adiabaticos, pero para ello el proceso también debe ser ideal y en este caso ocurrir muy
rapidamente sin ningun flujo de energia dentro o fuera del sistema. En la vida real, la mayoria
de los procesos de expansion y compresion se encuentran en algun punto intermedio, o se

dice que son politrépicos, [10].

HYSYS proporciona resultados para compresores y expansores adiabaticos vy

politropicos, por lo tanto, se ha decidido considerar unicamente los resultados politropicos.

Las tablas de resultados obtenidos para los compresores y los expansores son las

siguientes:
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Tabla 11.35. Resultados del disefio del compresor K-100.

Compresor K-100

Polytropic head (m)
Polytropic fluid head (kJ/kg)
Polytropic efficiency (%)
Power consumed (kW)
Polytropic head factor
Polytropic exponent

1901
18.64
75.66
157.9
1.0001
1.423

Tabla 11.36. Resultados del disefio del compresor K-200.

Compresor K-200

Polytropic head (m)
Polytropic fluid head (kJ/kg)
Polytropic efficiency (%)
Power consumed (kW)
Polytropic head factor
Polytropic exponent

6922
67.88
77.046
9057
1.0002
1.5024

Tabla 11.37. Resultados del disefio del compresor K-300.

Compresor K-300

Polytropic head (m)
Polytropic fluid head (kJ/kg)
Polytropic efficiency (%)
Power consumed (kW)
Polytropic head factor
Polytropic exponent

39999.18
392.3
79.974
117.1
1.0059
1.3279

Tabla 11.38. Resultados del disefio del compresor K-400.

Compresor K-400

Polytropic head (m)
Polytropic fluid head (kJ/kg)
Polytropic efficiency (%)
Power consumed (kW)
Polytropic head factor
Polytropic exponent
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Tabla 11.39. Resultados del disefio del compresor K-500.

Compresor K-500

Polytropic head (m)
Polytropic fluid head (kJ/kg)
Polytropic efficiency (%)
Power consumed (kW)
Polytropic head factor

Polytropic exponent

18331.841
179.8
79.08
5927

1
1.4723

Tabla 11.40. Resultados del disefio del expansor EX300.

Expander EX-300

Polytropic head (m)
Potential fluid head (kJ/kg)
Polytropic efficiency (%)
Power produced (kW)
Fluid power (kW)
Polytropic head factor

Polytropic exponent

8693
85.25
72.862
2.066
2.066
1.001
1.2075

Tabla 11.41. Resultados del disefio del expansor EX500.

Expander EX-500

Polytropic head (m)
Potential fluid head (kJ/kg)
Polytropic efficiency (%)
Power produced (kW)
Fluid power (kW)
Polytropic head factor
Polytropic exponent
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11.13 Diseno de bombas

Para las bombas del proceso se debera conocer la potencia tedrica necesaria para
aumentar la presion del fluido a la presion deseada. Para obtener dicha potencia se utilizara
el concepto de carga de la bomba que proviene de realizar un balance de energia mecanica
entre dos puntos estudiados, el punto desde el cual se quiere impulsar el fluido y el punto
hasta el cual llegara. La potencia de la bomba sera calculada de acuerdo con la ecuacién
11.279:

Ecuacion 11.279 P=p g -Q -h

Donde:

P = potencia tebrica de la bomba (W)
p= densidad del fluido (kg/m°)

g = gravedad (9.81 m/s?)

Q = caudal volumétrico (m*/s)

h = carga total de la bomba (m)

El primer paso para calcular la potencia sera realizar el calculo de la carga total de la

bomba. Para esto se utiliza la Ecuacion 11.280:

i6 — (2, — 1 (Pezhy 1 (V7 vh
Ecuacién 11.280 h = (z, Zl)+g( =+ 3 (a a)+e'7)

Donde:
h = carga total de la bomba (m)

P;= presioén en el punto i (Pa)
z; = altura en el punto i (m)
v ;= velocidad de circulacion del fluido en el punto i (m/s)

a = coeficiente de correccion de la energia cinética que vale 1 para circulacién turbulenta y

0.5 para circulacion laminar
e, = pérdida de carga por tramo recto y por accidentes (m?/s? = J/kg)

Las presiones, alturas, gravedad y velocidades seran valores con los que ya se
cuentan o han sido calculados previamente y dependeran de cada tuberia estudiada. Para
obtener el valor del coeficiente de correccidon de la energia cinética sera determinar el régimen

de circulacion del fluido por la tuberia.
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Para esto se calcula el numero de Reynolds con la Ecuacién 11.281:

Ecuacion 11.281 Re = 22

Donde:
p= densidad (kg/m3)
u= viscosidad (kg/m*s)
v = velocidad de circulacion del fluido (m/s)
Una vez calculado el Reynolds se sabe que:
Re < 2000: Régimen laminar.
2000 < Re < 4000: Zona critica o de transicion.
Re > 4000: Régimen turbulento.

Posteriormente, se calcula la pérdida de carga total e, mediante la Ecuacién 11.282
que se aplicara dos veces, una para las pérdidas en el tramo de aspiracion y otra para las

pérdidas en el tramo de impulsion.

Ecuacion 11.282 &y = evtramo recto + eVaccidentes

Para los tramos rectos se calcula de la siguiente manera:

Ecuacion 11.283 e

p2
2

O~

veramorecto = 4f -
Donde:

L = longitud de la tuberia

D = Didmetro de la tuberia

v = velocidad del fluido (m/s)

f= factor de friccion de Fanning

Para determinar el factor de friccion de Fanning se utilizara la Figura 11.91 en la cual
se puede encontrar el valor de 4f en funcién del Reynolds que se ha calculado para la tuberia

y su rugosidad relativa.
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Figura 11.91. Representacion grafica del factor de Fanning en funcién del valor del Reynolds.

La rugosidad relativa se calculara como la division entre la rugosidad y el diametro de
la tuberia, tal como se muestra en la Ecuacion 11.284:

Ecuacion 11.284 rugosidad relativa = %

€= rugosidad (m)

D = diametro interno de la tuberia (m)

La rugosidad se obtendra a partir de la siguiente tabla.

TAULA DE RUGOSITATS

MATERIAL RUGOSITAT € (m) RUGDSII'&T [ [Eﬂl
VIDRE O PLASTIC Tub lils Tub s .
Canonades de coure, lauto o plom 15610% 510°
Farro de fundicio sense revestiment 2410¢ 104
Farro de fundicid revestit d'asfalt 1.2 104 4104
Acer comercial 0 acer-soldat 4610% 156 104
Ferro forjat 46106 1,6 10+
Acer rematxal 1.8 102 6103
Ferro galvanitzat 1.6 104 6103
Formigd 1,2102 410°
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Como el material de las tuberias es acero inoxidable, se ha considerado la rugosidad
igual a 4,6E-05.

Con los valores encontrados se procede a aplicar la Ecuacién 11.282 para el calculo

de las pérdidas para el tramo recto tanto para la aspiracion como para la impulsion.

Seguidamente, se calcularan las pérdidas por accidentes como se muestra en la
Ecuacioén 11.285:

Lo _ VP
Ecuacion 11.285 e, . .......... = YK <

Donde:
K = coeficiente que varia en funcién del accidente
v = velocidad de circulaciéon (m/s)

Para aplicar esta ecuacion se definiran todos los accidentes del tramo a estudiar y se
sumaran los coeficientes K de cada uno de ellos. Estos coeficientes se obtienen a partir de la
Figura 11.92:
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Taula adaptada de Perry, Manual del Ingeniero Quimico

ACCIDENT K ACCIDENT K
Entradalsortida circuit Vilvula de diafragma
Entrada encanonada 0,78 oberta 23
Enfrada cantells vius 0,50 34 oberta 26
Entrada amrodonida 0,04 14 obera 43
Sortida encanonada 1,00 4 obera 21,0
Sortida cantalls vius 1,00 Vilvula de seient
Sortida arrodonida 1.00 oberta 9.0
Colzes/ Unions 3 oberta 13,0
Colze de 457 standard 0,35 % obera 36,0
Colze de 45° gran curvatura 0.20 14 obera 120
Colze de 90° standard 0,75 Valvula angular oberta 20
Colze de 90° gran curvatura 0,45 Vilvula de bola
Colze de 90° petita curvatura 1.3 oberta 0,05
Corba de 180° 15 207 1,56
T standard (s com a colze 1.0 Ao 17,3
T standard amb bifurcacio tancada 0.4 60° 2060
T standard amb divisid de cabal 1,0(a) Vilvula de papallona
Unid roscada 0,04 oberta 0,24
Maneguat dunid 0,04 200 1,54
Vilvula comporta 40e 10,8
oherta 017 &i0° 118,0

3 oberta 0,80 Valvula de retencio (oberta)

1% oberta 45 de frontissa (columpio, charnera) 20

Y oberta 240 de bola 70,0
Cabalimetres mecanics de disc 10,0
de disc 70 Canvi de diametre
de pistd 15,0 Estretament! ** [b)
rotatori 10,0 Eixamplament ** (b)
de turbina 6.0

3, 2
e [1 —z—}} essent Dy el didmetre del tub petit i D; el didmetre del tub gran.

Figura 11.92. Valores de K para los diferentes accidentes.

Una vez obtenidos los valores de pérdidas de cargas, y sustituyendo los demas

valores encontrados, es posible calcular la carga total de la bomba con |la Ecuacién 11.282.

Obtenida la carga total, se procede a multiplicarla por el caudal volumétrico, la
densidad y la gravedad para obtener la potencia tedrica de la bomba como indica la Ecuacién
11.286. La potencia que se obtiene se dividira entre el rendimiento de la bomba, que ha sido

supuesto como un 75%.

Ecuacién 11.286 Potencia = %

Se procede a buscar con proveedores, bombas que cumplan con el requerimiento de

potencia, carga total y que sean capaces de mover el caudal volumétrico con el que se cuenta.
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11.13.1 Ejemplo de disefio de bombas

Se realiza ahora un ejemplo de calculo para comprender de mejor manera el
procedimiento de determinacion de las bombas. Se determinara la potencia de la bomba P-

301 que impulsa los fondos de la columna C-300 al tanque flash T-300.

Primeramente, se determinan la altura y la presion del tramo de aspiracién y del tramo
de impulsion. Siendo P+= presion del tramo de aspiracion, P,= presién del tramo de impulsién.

z¢=altura del tramo de aspiracion y z,= altura del tramo de impulsion.

La corriente de aspiracion de la bomba sera la corriente numero 11 y la de impulsion
la numero 12, como se puede observar en el balance de materia (Capitulo 1), estas tienen
unas presiones de 1.300.000Pa y 35.000.000Pa respectivamente. Por lo tanto,
P1=1.300.000Pa y P,=35.000.000Pa. Las alturas consistiran en aproximaciones, ya que no
se cuentan con las medidas exactas de las tuberias en la planta. Por lo tanto, se ha

considerado z1=0m en el tramo de aspiracién y z,=15m para el tramo de impulsién.

Se observa posteriormente en el listado de tuberias (Capitulo 4) que la velocidad del
tramo de aspiracion, es decir la velocidad de la corriente 11, sera de 0.819 m/s y la velocidad
del tramo de impulsion, corriente 12, es de 2.185 m/s. El diametro interno de la tuberia de
aspiracion sera igual a 0.4953 m y el de la tuberia de aspiracion es de 0.3032 m (listado de
tuberias, Capitulo 4). Se define también la viscosidad del fluido como 6.96E-04 kg/m*s y su
densidad como 995kg/m?.

Con los parametros y valores que se tiene es posible calcular el nimero de Reynolds

tanto para el tramo de aspiracion como para el de impulsion.

995 - 0.819 - 0.4953

Re, aspiracion = C96E — 04 = 5.80E + 05
Re i Isién = 995 -2.185 -0.3032  9E1E + 05
e, impulsiéon = C9CE — 04 =9,

Como se puede observar, ambos circularan en régimen turbulento y por lo tanto a = 1

Se calculan ahora las pérdidas de tramo recto para ambos tramos, aspiracion e
impulsién. Para ello se calcula primeramente la rugosidad relativa para cada tramo con la
rugosidad del acero inoxidable y con los diametros internos como se muestra en la Ecuacion
11.284, resultando en una rugosidad relativa igual a 0.0001 en el tramo de aspiracion y

0.00015 en el tramo de impulsion.
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Con estos valores y los Reynolds obtenidos se busca en el grafico de la Figura 11.91

el valor de 4f:
4f aspiracion = 0.0142
4f impulsion = 0.0143

Posteriormente, se sustituye el valor de 4f en la ecuacion 11.281 al igual que la
velocidad, el diametro y la longitud de la tuberia (obtenidas de las aproximaciones de
longitudes presentes en el listado de tuberias del Capitulo 4) y se calculan las pérdidas por

tramo recto para el tramo de aspiracién y de impulsion.

5 0.81912 _
€vtramo recto,a spiracion =0.0142" 0.4953 ) 2 = 0.048m /S

13 2.18507 -
€vtramo recto, impulsién =0.0143- 0.3032 ' 2 = 1.464m /S
thramo recto, total = thramo recto,a spiracion + thramo recto, impulsion

= 1.511 m?/s?

e”tramo recto, total

Se procede a calcular las pérdidas por accidentes con la Ecuacion 11.285. Se
determina ), K para el tramo de aspiracion e impulsion sumando las K's de todos los

accidentes para cada tramo, el resultado se encuentra en las siguientes tablas.

Tabla 11.42. Sumatorio de coeficientes K para los accidentes del tramo de aspiracion.

Accidentes tramo de aspiracion K
T's estandar con bifurcacion cerrada x 10 4
ValvulaenY x 1 3
Codo de 90° x 4 3

Valvula de compuerta x 1 0.17
Valvula de retencion x 1 10

Suma de K 20.17

Tabla 11.43 Sumatorio de coeficientes K para los accidentes del tramo de impulsion.

Accidentes tramo de impulsion K
T's estandar con bifurcacion cerrada x 9 3.6
Codo de 90° x 6 4.5

Valvula de compuerta x 1 0.17
Valvula de retencion x 2 20

Suma de K 28.27
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Con las sumas totales de K obtenidas y las velocidades de los tramos, se calcula para

cada tramo las pérdidas por accidentes.

e X , L= . "
Vaccidentes, aspiracion 2

= 28.78 - ————— = 67.5 m?/s?

e . . .y
Vaccidentes, impulsion

evaccidentes, total — eVaccidentes, a spiraciéon + €y accidentes, impulsion

e = 74.26m?/s?

Vaccidentes, total

Para calculas las pérdidas totales se suman las perdidas por accidentes y las

pérdidas por tramos rectos, obteniéndose:

= e +

e”rtotales Vaccidentes, total

= 75.76 m? /s>

thramo recto, total

Se sustituyen todos los valores en la Ecuaciéon 11.280 para obtener la carga total de

la bomba.

h=(15-0)+

1 (35-10%% —1.3-10%% + 1 (2.1850% 0.81912 + 7576
9.81 995 2 1 1 '

h =248.31 m

El caudal volumétrico de la corriente a mover es de 0.158 m®/s. Se calcula la potencia

con la Ecuacién 11.279, sustituyendo valores y la carga obtenida.
kg m
P =995(<2) -9.81(%) -0.158 (m?/s) - 248.31m = 382337.37 W = 36234 kW

Finalmente, aplicando el rendimiento de la bomba:

382.34

075 = 509.8 kW

Potencia tedrica necesaria =

Esta sera la potencia que se procede a buscar en la bomba que se adquirira con los

proveedores, junto con la carga y el caudal volumétrico a mover.
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11.13.2 Céalculo de NPSH de las bombas

Adicionalmente a comprobar que las bombas cumplan con la potencia requerida y con
la carga total, se han calculado las NPSH disponibles y requeridos de cada bomba, con el fin

de comprobar que ninguna de estas tendria problemas por cavitacion.

Para el calculo de la NPSH disponible se utiliza la siguiente ecuacion.

Ecuacion 11. 287 NPSHgg, = Az + ﬁ : [(#) + - —ev]

Donde:
Az= diferencia de altura (m)

p= densidad del fluido (kg/m°)
g = gravedad (9.81 m/s?)

P, =presion de vapor del fluido que circula por la bomba a su temperatura de circulacién (Pa)
P, =presion en el punto estudiado nimero 1 (Pa)

v;= velocidad en el punto estudiado numero 1 (m/s)

ev= pérdidas de carga (m?/s?)

Debido a que la diferencia de altura no es conocida con exactitud, se ha supuesto un
valor de 15m para todas las bombas, basado en las alturas promedio de los equipos con los

que se cuenta en ETHOXID y hacia los que los fluidos tendran que ser impulsados.

Para conocer el valor de la presion de vapor de las mezclas de fluidos a la temperatura
requerida, se ha utilizado el programa ASPEN HYSYS, para esto se crea una corriente con
la composicion requerida, se define la temperatura de trabajo y se define la fraccion de vapor

igual a 0. HYSYS calculara la presion de vapor a la temperatura indicada.

Sustituyendo el valor de la presion de vapor, la presién y velocidad del punto uno,
densidad del fluido, gravedad y pérdidas de carga (que se calculan conforme al apartado

anterior) se sustituyen en la Ecuacion 11.287 y se calcula la NPSHiaisponivle-

Para calcular la NPSH requerido se sigue la siguiente ecuacion.

Py

Ecuacion 11.288 NPSH,.queriao = ha — a
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Donde:
ha = carga de aspiracién de la bomba (m)

Como se puede observar en la Ecuacién 11.288, sera necesario calcular la carga de

aspiracion de la bomba ha, para esto se utiliza la Ecuacion 11.289.

2
Ecuacion 11.289 ha = (z; — z3) + G) . (% + ;% - e,,asp)

Una vez obtenido el valor de la carga de aspiracion, se sustituira este junto a los demas

valores requeridos en la Ecuacién 11. 288 y se obtendra el valor de NPSH,¢qyerido - €Ste valor

tendra que ser menor que el NPSH,;, obtenido para que la bomba esté funcionando

correctamente.

Los valores de carga de aspiracion (ha), NPSHyequeriaoY NPSHaisponibie Obtenidos

para todas las bombas disefiadas se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 11.44. Valores de carga de aspiracion (ha) y los NPSH disponible y requeridos.

ha (m) NPSHuisp NPSHreq
P-100 214,8 196.4 187.8
P-101 457.9 460.2 457.8
P-102 488.6 497.6 488.5
P-103 488.6 497.6 488.5
P-300 23.50 32.58 23.16
P-301 132.6 8.446 0.467
P-302 9.519 15.31 9.194
P-400 17.43 7.910 0.322
P-401 23.14 6.817 1.677
P-500 9.929 4.357 3.583
P-501 372.7 380.4 372.0
P-600 58.83 55.28 44.05

A pesar de que algunas bombas se encuentran cerca del limite de NPSH requerido,
como se puede observar en la Tabla 11.44, todas las bombas tienen un NPSH..q menor que
el disponible y por lo tanto se cumplira con el limite minimo para evitar la cavitacion, siempre

y cuando el proceso se encuentre funcionando de manera correcta.
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