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11. MANUAL DE CALCULOS

A continuacién, se expondran los diferentes calculos seguidos para el disefo
de equipos principales y complementarios del proceso que se llevara a cabo
en la planta de produccién de Hidracina (64% w.) de Effectrix Chemicals. El
manual ha sido elaborado por el departamento de Proyectos y en éste se
justificaran todas las decisiones de diseno tomadas desde entrada a planta,
hasta la obtencidén del producto final. La mayoria de equipos de planta han
sido disefados por el departamento y empleando la herramienta HYSYS
facilitada por AspenTech como simulador de proceso para el disefio de
intercambiadores, columnas y demas equipos complementarios.

11.1 DATOS BIBLIOGRAFICOS
De cara al desarrollo de los calculos se ha hecho uso de una serie de datos
bibliograficos tanto sobre propiedades fisicas como quimicas de las diferentes
materias. A continuacién, se muestran los datos utilizados para el desarrollo
de las simulaciones y modelos aplicados. Hay que mencionar que en los
calculos efectuados con el software de simulacién HYSYS los datos empleados
con los que proporciona dicha herramienta.

Tabla 1. Datos bibliogrdficos

P.M. NaOCI: 58,44 g/mol Densidad a 25°C NaOCI: | 1110 kg/m?®
P.M. NHa: 17,05 g/mol Densidad a 25°C NHa: 0,73 kg/m®
P.M. NaOH: 40,00 g/mol Densidad a 25°C NaOH: | 2130 kg/m?®
P.M. H2O: 18,015 g/mol Densidad a 25°C H;0: 997 kg/m®
P.M. NHCI: 51,48 g/mol Densidad a 25°C NH:Cl: | 610 kg/m®
P.M. NaCl: 58,44 g/mol Densidad a 25°C NaCl: 2160 kg/m®
P.M. N2Ha: 32,045 g/mol Densidad a 25°C HzHa4: 1010 kg/m?®
Gravedad: 9,81 m/s? Densidad a 5°C HO: 1000 kg/m®
Conductividad | 15,1 J/s m K3

del Uranus
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11.2 BALANCES PREVIOS A DISENO
El objetivo principal de la planta es producir 15.000 Tn/any de hidracina 64%
w. Partiendo de este dato, se empezaron a realizar los balances de materia
previos al disefio de equipos para obtener los datos necesarios para su disefo,
con el objetivo de poder calcular el calor que generarian las reacciones que
intervienen en el proceso.

Como primer paso se calculé la produccion por hora de hidracina necesaria
para llegar a los objetivos de produccion:

0,64 Tn N,H, 1000 kg 1 kmol lafio 1ldia kmol N.H
24 2 4/h

Tn =41.61
15.000 “"/any * 1Tn Producto . 1Tn  32.0452 kg "300dias " 24h

Ecuacion 2. Produccion anual de hidracina neta

Suponiendo unas pérdidas del 10% en proceso (2):

kmol N,

1 kmol producid
mol producido 46,23 kmol N2H4/h

41.61 =
kmol sale de proceso

H
53

Ecuacion 2. Produccion anual de hidracina bruta

Por lo tanto, los balances se disefaran con el objetivo de que a salida de los
reactores de produccion de hidracina se obtengan 46.23 kmOIN2H4/h.

De igual manera, se ha calculado la cantidad de agua que el producto
contendra, siguiendo los mismos calculos con la fraccidn masica de agua

(36% w.) y su peso molecular se obtiene que el producto final deberia
contener 41.63 kmOIHZO/h.
De manera que sumando el valor de la ecuaciéon (1) con la cantidad de agua

obtenida por el mismo método, se deberia acabar obteniendo por linea de

productos un caudal de 83,24 KMot de p”’ducw/h.

Partiendo de estos valores y la reaccion conocida con relacién 1 a 1 para
todos los agentes puede establecerse que, para producir un mol de hidracina,
sera necesario un mol de hipoclorito sédico.

NaOCl+ NH; - NH,Cl + NaOH
NH,Cl + NaOH + NH; - N,H, + H,0 + NaCl

llustracion 1. Reacciones método Raschig
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De manera que si queremos producir de forma bruta 46.23 kmOIN2H4/h

requeriremos una cantidad igual de hipoclorito de sodio que producira la
misma cantidad de monocloramina que acabara produciendo la hidracina. Por
tanto, el reactivo limitante del proceso es el hipoclorito de sodio.

A continuacion, se presentan unas tablas con los caudales iniciales de entrada
a proceso y los respectivos alimentos de materias primeras claramente
especificados:

Tabla 2. Caudal de entrada a (INSERTAR NOMBRE DEL REACTOR 1)

Componente Qe (kmols/h) Qe (kg/h)
NaOCl 46,23 2701,74
NH;3 369,85 6298,51

H.0 1617,49 29139,45

Este caudal estd compuesto por las dos materias primeras que entran a
proceso con su respectiva cantidad de agua en la que vienen disueltas (el
agua actuara como un inerte en esta parte del proceso), se adjuntan tablas
3 y 4 especificando la composicidon de cada alimento.

Tabla 3. Composicion del alimento de amoniaco Tabla 4. Composicion del alimento de hipoclorito

Caudal de alimento de NH3; licuado (25% w.) Caudal de alimento de NaOCI (12% w. CI)
Componente Caudal (kmol/h) Componente Caudal (kmol/h)
NH3 369,848 NaOcCl 46,231
H,0 1048,861 Cl (libre) 46,231
Total 1418,709 H,0 568,624
Total 614,855

11.3 DISENO DE REACTORES
Partiendo de los datos obtenidos en el apartado anterior, se empezaron a
disenar los reactores del proceso. En primer lugar, un RCTA capaz de soportar
el caudal de entrada a proceso y asegurar la conversion total de la primera
reaccion del método Raschig. Seguidamente, un sistema de RCFP en paralelo
para obtener el producto final deseado y a la misma vez, no tener un Unico
reactor de dimensiones superiores a lo considerado razonable.
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11.3.1 DISENO REACTOR (R-201)

Para el disefio de R-201 se contempld disefar un intercambiador de calor
sencillo, no obstante, se disefié un reactor con agitacién para asegurar la
conversion total de la mezcla con respecto del reactivo limitante.

11.3.1.1 Dimensionamiento

El equipo R-201 (RCTA) contara con tres partes principales: una virola
(cuerpo cilindrico), un cabezal tipo Korbbogen para soportar el peso del
agitador y un fondo Klopper para aprovechar las caracteristicas geométricas
que esta ofrece.

11.3.1.1.1 Diseno de la virola

En primer lugar, al carecer de un valor de cinética para la reaccion se
determind un tiempo de residencia para este reactor. Al ser una reaccion
violenta, con el equilibrio totalmente dirigido a productos, éste no podia ser
demasiado elevado, pero si debia asegurar la conversién total. Se determino
T =45, de manera:

-V
="/ 0
Ecuacion 3. Cdlculo para el tiempo de residencia.
Donde:

- 1: tiempo de residencia (s).
- V: volumen del reactor (m3).

- Q: caudal volumétrico (M°/,).

Conociendo el caudal masico y densidades de los componentes conocemos el
sy . 3
caudal volumétrico de la mezcla, de manera que Q = 2,405 ™/

*Estos calculos se mostraran en el préximo apartado para los balances del proceso.

Resolviendo la ecuacion 3 para los valores presentados de 7 y Q, se obtiene
que V=9,6219 m3.

A partir de estas dimensiones, se aplicaron las correlaciones de la bibliografia
(1) para el disefio de tanques agitados. Se aplicé una relacién de aspecto L/D
= 1’5 (donde L es la longitud y D el diametro del cuerpo cilindrico del reactor).

V=("/,)xD*xL

Ecuacion 4. Volumen de un cilindro.

Donde:

- V: Volumen del reactor (m?).

7
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- D: didmetro seccion circular (m)
- L: longitud seccién circular (m)
- L=1'5D

Solucionando la ecuacidn 4 y aplicando la relacién de aspecto se obtiene:

Tabla 5. Resultados relacion de aspecto L/D.

Diametro (m) 2,01
Longitud (m) 3,02

Para el calculo de la altura de la seccién cilindrica, se partira del valor de la
longitud de la misma:

H:L+hd

Ecuacion 5. Cdlculo para la altura.

Donde:

- H: altura seccién cilindrica (m).

- L: longitud seccién cilindrica (m).

- hg: altura para separacion de vapor (m).
En cuanto al valor de hy;, pese a que la reaccién ocurre en fase liquida en su
totalidad se le dard a este un valor del 20% de L, a modo de medida

preventiva ante la posibilidad de formacion de vapores o gases. Sustituyendo
los valores de la tabla 5 para la longitud se obtiene una altura H = 3,624 m.

De esta manera, se obtiene que la virola del reactor tendra unas dimensiones
de:

Tabla 6. Dimensiones finales de la virola.

Didametro (m) 2,01
Longitud (m) 3,02
Altura (m) 3,624

11.3.1.1.2 Espesor y disefo de tapa y fondos

Para conocer el espesor de |la pared del tanque se ha seguido el procedimiento
de la bibliografia 1, al igual que en el apartado anterior. De esta manera, se
ha determinado en primer lugar temperatura y presién de diseno para
determinar posteriormente el espesor del equipo. Las correlaciones para las
ecuaciones 6 y 7 son para °F y psia.
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-Temperatura de diseho (T,)

A
= X _
T, =T, <1+100>+B

Ecuacion 6. Correlacion temperatura de disefio.
Donde:

- T,: temperatura de operacion (5°C = 41 OF)

- Ay B: parametros para diferentes rangos de temperatura
A =-100
B =70

De manera que T, = 70°F = 21,11°C.

-Presion de diseiio (T,)

A
= X _
Pp =P, <1+100>+B

Ecuacion 7. Correlacion presion de disefio.
Donde:

- P,: presion de operacion (1 atm = 14,6959 psia)

- Ay B: parametros para diferentes rangos de presion
A =-100
B =15

Se obtiene una P, = 15 psia = 1,02 atm.

Temperatura (°F)

Limite inferior ~ Limite superior A B
Rango 1 -459.67 32 0 -50
Rango 2 32 70 -100 70
Rango 3 70 200 -100 250
Rango 4 200 600 0 50
Rango 5 600 0 50

Tabla 3.2 Parametros A y B predeterminados para la presion
Presion (psia)

Limite inferior ~ Limite superior A B
Rango 1 0 15 -100 15
Rango 2 15 50 -100 50
Rango 3 50 265 0 25
Rango 4 265 1015 0 50
Rango 5 1015 5

Figura 1. Intervalos para determinar A y B (Bibliografia 1).

-Espesor (t,cyr) - Virola

Seguidamente a la determinacion de las condiciones de disefio, se sigue el
criterio ASME para el espesor de las paredes del reactor (espesor), de manera

9
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que se calcularon espesores para esfuerzos tangenciales y longitudinales.

Para poder contener los diferentes agentes corrosivos que conlleva el proceso

se ha seleccionado el "Uranus” como material para los reactores del proceso.
. P-R

" S-E—-06-P

Ecuacion 8. Espesor para esfuerzos tangenciales.

Donde:

- P: presion de disefo (psia)

- R: radio de la virola (1005 mm = 39,567 in)

- S: tensién maxima por el material (71068.5)

- E: eficacia de la junta de soldadura (0,8 para metales)

Se obtiene una t;,, = 0,0104 in = 0,264 mm para los esfuerzos tangenciales.

Mientras que para los longitudinales se emplea la ecuacién 9:

P-R

L= S E—04-P

Ecuacion 9. Espesor para esfuerzos longitudinales.

El resultado determina que el espesor requerido para esfuerzos longitudinales
€S tin = 0,0052in =0,13mm. Al ser tig, > ti,n, S€ escogid el valor para
esfuerzos tangenciales (8).

Para obtener el valor final de espesor siguiendo el criterio seleccionado, se
determinaron relaciones para la corrosion y defectos, donde la Unica variable
es el valor obtenido en la ecuacidon 8 y se aplicaran respectivamente:

- Corrosion: 0,2 mm/afio para 20 afios de vida util del equipo.

mm
t=0,264 mm+ 0,2— X 20 aiios = 4,264 mm
ano
Ecuacion 10. Relacién para la corrosion.

- Defectos de construccién: afiadir 10% del espesor calculado.

t=4264mm+0,1X4,264 mm =4,69 mm

Ecuacion 11. Relacién para defectos de fabricacion.

De manera que el espesor del reactor seria de 4,69 mm segun el criterio
ASME, pero por sobredimensionamiento con objetivo de aumentar Ia
seguridad del funcionamiento del equipo se ha seleccionado un
sobredimensionamiento del 50%, de manera que:

10
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tasme (virola) = 4,69 mm + 0,5 %X 4,69 mm = 7,03 mm

Ecuacion 12. Sobredimensionamiento.

Por otra parte, el reactor cuenta con un cabezal Korbbogen y un fondo
Klopper. Para determinar su espesor se ha seguido el mismo procedimiento,
pero para el primer calculo de t,,, deben seguirse las ecuaciones 13 y 14.

-Espesor (t,syr) — Cabezal Korbbogen

En este caso, se aplicara el valor del didmetro obtenido en el apartado
anterior (D = 2010 mm = 79,13386 in).

P-D

L= S E—0z- P

Ecuacion 13. Espesor para esfuerzos tangenciales (tapa Korbbogen).

Se obtiene una t;,, = 0,0104 in = 0,26416 mm de espesor minimo para la tapa.
Aplicando a este valor las ecuaciones 10, 11 y 12 se obtiene:

tasue (cabezal Korbbogen) = 7,0358 mm
-Espesor (t;cyr) — Fondo Klopper

B P-D
T 2-S-E—0'2-P

t
Ecuacion 14. Espesor para esfuerzos tangenciales (fondo Klopper).

El valor de t;,, = 0,018477 in = 0,4693 mm de espesor minimo para el fondo.
De igual manera que para el resto de componentes del reactor, se aplican
las ecuaciones 10, 11 y 12 para obtener el espesor final del disefio:

tasue (fondo Klopper) = 7,374 mm

Con el objetivo de homogeneizar el disefio del equipo, se selecciond el valor
de espesor mas elevado, concretamente el valor resultante de aplicar las
ecuaciones de relacidén anteriores al resultado de la ecuacién 14, por lo tanto,
el espesor de R-201 serd de 7,374 mm. De manera que las dimensiones
finales de reactor se obtienen a través de relaciones geométricas, y en cuanto
a la tapa y el fondo se ha empleado la calculadora en web de la empresa
HORFASA.

A continuacion, se muestra una tabla resumen de las dimensiones del
reactor, unificando los resultados de la herramienta proporcionada por
HORFASA:

11
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Virola
Material Uranus
Espesor (mm) 7,374
Diametro interno (mm) 2010
Diametro externo (mm) 2025
Longitud (mm) 3020
Cabezal Korbbogen
Material Uranus
Espesor (mm) 7,374
Diametro externo (mm) 2025
R (mm) 1620
r (mm) 311,85
h (mm) 22,122
f (mm) 512
H (mm) 541
Volumen (L) 1054,5
Fondo Klopper
Material Uranus
Espesor (mm) 7,374
Diametro externo (mm) 2025
R (mm) 2025
r (mm) 202,5
h (mm) 25,81
f (mm) 388
H (mm) 421
Volumen (L) 812,4
Caracteristicas generales
Volumen util (m3) 9,6219
Altura fluido (m) 2,416
D. e lb

Figura 2. Cabecera y fondo Klopper

12
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11.3.1.2 Peso del equipo R-201
Para el calculo del peso de R-201 en vacio se tiene en cuenta el espesor del
componente, considerando que el material de fabricacion es el Uranus.

A continuacién, se muestran los calculos correspondientes al de la virola, por
diferencia entre didmetro interior y exterior, ademas de utilizar el mismo
porcentaje de incremento para el techo tipo Korbbogen y el fondo tipo
Klopper. Considerando que la altura utilizada es un sobredimensionamiento
de un 20% de la altura real, para evitar problemas de gases u otros.

Partiendo de los valores de la Tabla 6 para la longitud y la altura de los
equipos junto a los didametros definidos en la tabla 7 se dispone;

Calculo de virola:

T 2
Vie = H 'Z'Dint

Ecuacién 15. Cdlculo para el volumen interior (m3).

T[ 2
Vext = H Z Dyt
Ecuacién 16. Cdlculo para el volumen exterior (m?3).

A(Vext_Vint) = Vext = Vine

Ecuacion 17. Diferencia (Cdlculo volumen util).

Analizando los datos obtenidos para los volumenes en las ecuaciones 15y 16
Vie = 11,50m3, V,,, = 11,67 m3 obteniendo una diferencia de 170 L. El
incremento en volumenes representa un 1,47%, valor el cual se tendra
en cuenta para el procedimiento de cabezal y fondo del equipo.

Para el procedimiento de cabezal y fondo se seguiran las ecuaciones 15 para
el calculo del volumen interno aplicando los valores respectivos para cada
parte definidos en la Tabla 7. Se aplicard el incremento definido
anteriormente y se calculara la diferencia para conocer el volumen util.

Cabezal Korbbogen:
Vine = 1054,5 L > AL4T% > Ve = 1070 L
A(Vpye=Vint) = 1070 — 1054,5 = 15,50 L
Fondo Klopper:
Vie = 8124L 2 A1L,47% > Ve = 824,34 L
A(Voye — Vipe) = 824,34 — 812,4 = 11,94 L

Una vez obtenidos los voliumenes Utiles de cada parte de R-201 se suman
todos los valores obtenidos, dando como resultados un Vi = 197,44 L.

13
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Aplicando a este volumen la densidad del material empleado (Uranus,
= 7700 kg/mg) se obtiene:

P Uranus

Poacio = Puranus Viotal

Ecuacion 18. Cdlculo para el peso R-201.

El peso total de R-201 serd de 1520,29 kg de Uranus.

Remarcar que el volumen total del interior del tanque serd de 13,37 m
cubicos.

11.3.1.3 Prueba hidraulica

Para la prueba hidraulica del reactor R-201 se trabajara a una presion un
50% superior a la presion de operacidon. De esta manera se espera prever
posibles anomalias en los puntos de unién por soldadura en cabecera, fondo
y demas secciones donde la soldadura puede haber dafado la integridad del
equipo. Concretamente, la presion de operacion de R-201 es de 1 atm,
aplicando la regla del 50%, la presién de prueba (P,.,.;,) sera de 1,5 atm

de presion.

Pprueba =15-P

operaciéon
Ecuacion 19. Cdlculo para la presion de prueba hidrdulica.
Para la prueba se procedera al llenado de R-201 con agua, de manera que

el volumen del agua sera el sumatorio de los volimenes de virola, cabezal y
fondo:

Tabla 8. Volumenes de R-201.

Vvirola (m3) 11150
Vcabezal (m3) 110545
Veonao (m?) 0,8124
Vagua (m?) 13,37

Sabiendo que la densidad del fluido en cuestidn es de 1000 kg/m3 se procede
al calculo para el peso del equipo en el momento de mayor carga, a partir del
calculo del peso en vacio obtenido en la Ecuaciéon 18.

Pprueba hidraulica = Pvacio + Vagua ) pagua

Ecuacion 20. Cdlculo para la presion de prueba hidrdulica.

Donde:

- P, - Peso del equipo en vacio (kg).
Vagua: VOlumen ocupado por el agua (m?).
: densidad del agua (kg/m?3).

pagua
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Resolviendo la Ecuacién 20 se obtiene un peso en lleno para la prueba
hidraulica de 14.887,19 kg.

Finalmente, considerando el peso maximo que podria dar el equipo, se
procede a una prueba hidraulica a las condiciones de operacién en cuanto a
volumen (9,6219 m3?). También se simulara con la densidad del fluido con el
gue operara R-201 (879,25 kg/m3):

Pop = Pyacio + (Vopemdén) " Prmezcla

Ecuacion 21. Cdlculo para el peso real del equipo en funcionamiento.

Donde:

P,acio: P€SO del equipo en vacio (kg).
Voperacisn: VOlumen ocupado en operacion (m?).
Pmezcia- densidad del alimento a R-201 (kg/m3).

De manera que se espera que R-201 trabaje con un peso en operacion de
9980,35 kg. Cabe remarcar que estos procedimientos han sido realizados de
manera teodrica, algun resultado puede variar una vez se lleve a cabo en la
realidad.

11.3.1.4 Diseno del agitador
Partiendo de los datos obtenidos en los procedimientos anteriores se aplican
las correlaciones de la tabla a continuacion para el diseino de los agitadores:

Tabla 8. Correlaciones para el disefio de agitadores.

Da/Dt=1/3 f/Dt=0,02 ]/Dt=0,1
E/Di=1/3 | W/D.=1/5 |g/D.=1/4

Donde:

- D,: didmetro interno del tanque (m).

- D,: didametro de turbina / agitador (m).

- f: espacio entre placas deflectoras (m).

E: distancia desde la turbina al fondo del tanque (m).
W: amplitud de palas de turbina (m).

g: amplitud de placas deflectoras.

Los parametros los cuales no han sido calculados anteriormente son los
determinantes para el disefio del agitador como veremos a continuacion.
También han de disefiarse y dimensionar placas deflectoras, las cuales tienen
el objetivo de romper el vortice generado por la agitacion. Partiendo del valor
del didametro interno (2,01 m):
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Tabla 9. Resultado para las correlaciones.

D, (m) 0,67
£ (m) 1,347
J (m) 0,201
E (m) 0,67
W (m) 0,134
g (m) 0,503

Analizando los resultados descritos en la Tabla 9 puede definirse que el
agitador de R-201 contara con un diametro de 0,67 m, una distancia al fondo
de 0,67m y unas palas con una amplitud de 0,134 m. En cuanto a las placas
deflectoras estas se espaciaran en 1,347 m y contaran con una amplitud de
0,503m.

Calculo de la velocidad angular:

Para determinar el tipo de agitador que se ajuste al objetivo de disefo se
requerira del calculo para la velocidad angular requerida, asi como para
conocer la potencia que se requerira para el funcionamiento del agitador

0,25
() (222 (2
o D g - ﬂL4 D,

Ecuacion 22. Cdlculo para la velocidad angular.

0,5

Donde:

- o:valorentre 0,2y 0,7 (se escoge 0,5 como valor intermedio).
N: revoluciones del agitador (rps).

-y viscosidad del fluido (0,00152 kg/(m-s)).

- p, : densidad del fluido (840,63 kg/ m3).

- g: gravedad (9,81 m:-s?).

- D,: didametro de turbina (0,67 m).

- D,: didmetro interno del tanque (2,01 m).

- H: altura del tanque (3,624 m).

Aplicando los valores definidos a la ecuacién 19 se obtiene N = 2,23 rps =
133,6 rpm. Este valor nos permitira calcular el valor de Reynolds para el
comportamiento el fluido dentro de R-201 mediante la ecuacién 20:
D *N-p

u

Re

Ecuacion 23. Calculo Reynolds (N en rps).
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El resultado para el Reynolds es de 55,36 - 10*. Finalmente, los resultados
obtenidos en el procedimiento descrito se emplearan para determinar el tipo
de agitador a emplear en R-201.

500 TTT

I ) T T T H TT
] ;uum u_:m IR TI
'] :g CURVE | CuRVE CuRvE 4 CURVE 3 QuRVE ¢
e | 3] H
SRR ; . i
100 e %3 Bs % ;{ =
50 \\\-Lig . f i i H
B O n:ﬂ#ta cmm:x eaiis ety hee e gt
LS ;\I\\ wOs /S IN II! wOsI/8 IIB:I/. w8 w/De /8 !
20 LN\ ! | T W YA
s
s ; IS L] == ';I "';
R S ft e — |
EEI | el R I T
" | 4 i T = g T R B
R e =
05 T T T T I r“ﬁ'
I 10 10t o 0 10’ [y
« ZND°
N

Figura 3. Correlacion para diferentes tipos de agitador.

Como se observa la relacién w/Da es de 0,2, por lo tanto, aplicandolo al
método grafico de la Figura 3 se determina que el agitador a emplear sera el
6, un agitador simple de 6 aspas inclinadas. Aplicandole el Reynolds obtenido

se determina que el nimero de potencia sera de 4 (N, = 4) para el calculo de
la potencia utilizada para el funcionamiento del agitador.

— 5 3
P= N, -p-D,° N
Ecuacion 24. Calculo para la potencia.

Como resultado de la ecuacidn 21 se obtiene una potencia requerida de
5024,5 W. Sobredimensionando el sistema en un 50% teniendo en cuenta
gue gran parte de esta energia sera empleada para el funcionamiento del
motor se estima un requerimiento energético de 7,6 kW.

d% CLE.L :L

Figura 4. Esquema de reactores agitados.
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11.3.1.5 Modo de alimentacién y disco de ruptura R-201
Para evitar problemas de generaciéon de electricidad estatica el salto del
liguido desde la tuberia de alimentacion hasta el nivel de llenado, se
consideran como opciones llenar el reactor por debajo o utilizar un sistema
de alimentacion por la parte superior con tuberia sumergida.

Para facilitar la mezcla y mayor comodidad se opta por escoger el sistema de
alimentacién de tuberia sumergida.

El disco de ruptura estara disefiado de manera que este se rompa vy libere
presion si en el reactor se supera en un 10% del valor de presién de disefio
(es decir, la presién interior supera 1,122 atm).

11.3.1.6 Boca de hombre R-201

En cuanto a la boca de hombre se dispondrd de una para el acceso del
operario en labores de mantenimiento del reactor en los tiempos donde se
corte la produccion. Estas funcionaran por un sistema sin bisagra y dos
manijas para su manipulacién de 500 mm de didmetro y un soporte para
presiones de hasta 10 bar.

11.3.1.7 Calor generado en R-201

Como se ha comentado anteriormente, la reaccion llevada a cabo en R-201
es altamente exotérmica, por lo que se hicieron previsiones de calor
producido en la reaccién para el posterior diseno de la refrigeracion del
tanque.

NaOCl+ NH; - NH,Cl + NaOH

llustracion 2. Reaccion en R-201 (R1).

Teniendo en cuenta que en R-201 solo interviene la reaccion 1 para la
produccién de monocloramina se contemplan las siguientes entalpias:

Tabla 10. Valores para las entalpias de los agentes en R-201. Fuente SciFinder.

Entalpias de formacion (k]/mol) a
298 K
NH, -40,2
NaOcCl -347
NH,Cl -39.2
NaOH -425,93

Los valores de la tabla 10 han sido extraidos del portal on-line SciFinder,
donde se pueden encontrar articulos relacionados al calculo de parametros
de calor especifico y entalpias para todos los agentes quimicos. En el apartado
de bibliografia se afadiran los diferentes articulos estudiados.
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Partiendo de estos valores se determinard la entalpia de reaccién a la
temperatura de referencia siguiendo la ecuacion 22:

AH298 = Zn . AHf,p - Zn . AHf,R

Ecuacion 25. Calculo para la entalpia de la reaccion.

Donde:
- n: coeficiente estequiométrico del agente en R1.
- AH;p: entalpia de formacion de los productos (k]/mol).
- AH;p: entalpia de formacion de los reactivos (k]/mol).
De manera que AH,43 = —77,2 kJ/mol en el primer reactor (R-201). No

obstante, la reaccién se lleva a cabo a 5°C de temperatura, por lo tanto,
este valor se vera afectado, obligando a requerir de una ecuacion extra:

AHp, = (XCpp — XCpg) - (T2 — T1)

Ecuacion 26. Cdlculo para la entalpia a diferentes temperaturas.

Donde:

- AHg,: entalpia de reaccion a la temperatura de operacion (T, = 278 K).
- Cpp: calor especifico de los productos (kJ/mol-K).

- Cpg: calor especifico de los reactivos (kJ/mol-K).

- Ty: calor de referencia (298 K).

Tabla 11. Valores para los calores especificos de los agentes en R-201. Fuente SciFinder.

Cp (J/mol-K)

NH, 80,08
NaOCl 282,99
NH,Cl 109,823
NaOH 167,187

Con el conveniente cambio de unidades de los valores de la tabla 11 y
aplicando la ecuacion 23, se determina que la entalpia de la reaccién a las
condiciones de operacién en R-201 sera de la magnitud AH,,g = —75,48 kJ /mol.
Teniendo en cuenta que los moles que intervienen en R1 tienen una relacién
1:1, el caudal molar que reaccionara en el reactor sera de Qz= 92,46 kmol/h.
Situando la entalpia en unidades compatibles a este caudal molar (en
kJ/kmol), el producto de el caudal con la entalpia a la temperatura de
operacion devuelve el calor generado en R-201:

Q = Qgy-AHyyg

Ecuacion 27. Cdlculo para el calor generado en la reaccion
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De manera que se generara un calor Q = —6,9787 - 10* kj/h, el simbolo
negativo define que el calor sera desprendido del sistema hacia el exterior.
Esta serd la cantidad de calor a disipar con la refrigeracién de R-201.

11.3.1.8 Disefio refrigeracién R-201

El reactor contard con un encamisado de media cana para eliminar el calor
generado por la reaccién, concretamente se deben eliminar 6,9787 - 10* kJ /h
gue equivalen a 1938,527 kJ/s. Como agente refrigerante se habia planteado
emplear el Freon, pero dada su composicion con presencia de cloro y su
desuso en la industria se ha optado por emplear un suministro de nitrégeno
liguido proporcionado por “Carburos Metalicos”. El nitrégeno liquido, a demas,
posee unas propiedades térmicas notablemente superiores al Freon como
refrigerante, y su uso no presenta una peligrosidad elevada frente al
medioambiente. No obstante, este debe estar a temperaturas muy bajas, por
lo que sera necesario contar con la columna de refrigeracién proporcionada
por la empresa suministradora.

El proceso de refrigeracién ha sido disefiado de manera que el salto de
temperatura en el refrigerante sea de 20° con respecto la temperatura de
entrada. El nitrégeno entrara al sistema como un liquido a la temperatura de
ebullicion (-196° C = 77 K) y mantendrd una temperatura constante dentro
de R-201 de 5°C. La alta capacidad del nitrégeno a la hora de eliminar calor
ha provocado que el encamisado sea parcial al area exterior del reactor, ya
gue cubrir toda el area cilindrica del equipo provocaria una bajada de
temperatura en el interior por debajo de los 0° C, por lo que el agua se
congelaria en su interior.

En primer lugar, se ha calculado la temperatura media logaritmica (DTML)
conociendo los parametros de temperatura de la operacion:

(T —Tg) — (T —Tys)
T—T
1n(T—Ti)

Ecuacion 28. Cdlculo para DTML.

DTML =

Donde:

- T: temperatura en el interior de R-201 (278 K).
- Tg: temperatura de entrada refrigerante (77 K).
- Ts: temperatura de salida refrigerante (97 K).

El resultado de la ecuacion 27 es DTML = 190,825 K.

Una vez calcula la DTML del sistema, se procede a calcular la masa necesaria
de nitrégeno para eliminar el calor generado en el reactor:
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Q. =mxCp * AT
Ecuacion 29. Cdlculo para el calor eliminado por masa de refrigerante.
Donde:

- Q,.: calor a eliminar (kJ/s).
- m: masa de refrigerante (kg/s).

- Cp: calor especifico del refrigerante (1,0404 k]/kg <K
- AT: salto de temperatura en el refrigerante (20).

Sabiendo que el calor a eliminar son 1938,527 kl]/s, para el salto de
temperatura seleccionado se requerird una masa de nitrégeno de 93,16 kg/s,
esto se corresponde a un caudal volumétrico de 414,3 m3/h de nitrégeno. Lo
cual lleva a escoger una tuberia de 8 pulgadas (200 mm de didmetro nominal)
con un espesor de 0,188 in (4,78 mm). Fuente; tabla de la figura 5, a
continuacion:

RELACION DIAMETRO TUBERIA - CAUDAL

DIAMETRO TUBERIA 5 __ % SICAUDALS £ - e
m pulg. m'/h | Us | gal/min,
0050 ! 2 - 14 3-4 40 70
0,075 3 25 -40 7-1 I 110-175
0100 | 4 7 | 1422 ’ 225 - 350
0,125 400 - 600
0.150 6

38-63 600 - 1.000
0175 | ‘ 60 - 95 l 950 - 1.500
0.200 8 J ¥t | 1.300-2.100
0.250 10 500 - 790 140 - 220 2.200 - 3.500
0,300 12 790 - 1.260 220-350 | 3.500 - 5.500
0350 | 14 1.150 - 1.800 320-500 | 5.000-8.000
0,500 20 2.950 - 4.540 8201260 | 13.000 - 20.000
0,750 7.920 - 13.680 | 2.200 - 3.800 | 35.000 - 60.000

Figura 5. Tabla para relacion diagmetro-caudal.

Conociendo el valor del diametro nominal de la tuberia y sabiendo que la
seccion en contacto a R-201 sera la mitad (media cafa) se aplica el cdlculo
tipico para la velocidad de circulacién de la siguiente manera:

_ meljp
= 0’5*(7'[/4*1)2)

v

Ecuacion 30. Cdlculo para la velocidad de flujo (modificacion media cafia).

Donde:

v: velocidad de flujo (m/s).

m: caudal masico (kg/s).

p: densidad de N, (809,5 kg/m3).

D: didmetro de tuberia de paso (m).

De manera que la velocidad del flujo de nitrégeno sera de 7,326 m/s.

Una vez conocidos los parametros del flujo de refrigerante y el area de paso
del mismo, se procede a calcular el coeficiente individual de transferencia de
materia referido al fluido (h;) mediante el procedimiento a continuacion. Cabe
remarcar que el valor de los parametros A, B y C es adimensional y extraido
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de fuentes bibliograficas para el disefio de encamisados, en concreto 0,0023,
0,8 y 0,4 respectivamente.

hi* Dine (p * v *Dint>B (Cp *u>c
=A% *
k u k

Ecuacion 31. Relacion para coeficiente individual de transferencia de materia interna.
Donde:

- h;: coeficiente individual de transferencia de materia (k]/s em? % K).
- Dj,: didmetro interior de la tuberia (m).

- p: densidad de N, (kg/m3).

- v: velocidad del flujo de refrigerante (m/s).

- k: conductividad del refrigerante (k]/s em s k)
- u: viscosidad del refrigerante (1,691x10~* X9/, o).
- Cp: calor especifico del refrigerante (1,040 k]/kg « K-

. B kJ
Obteniendo un valor para h; = 1690,72 /S a2 % K-

De igual manera se calcula el coeficiente de transferencia de materia para el
liguido agitado en el interior del tanque (h.), en este caso los valores de A,
By Cson 0.5, 0.6 y 0.33 para el tipo de agitacién aplicada en R-201.

hexD _ p*N+D.2\" (Cp*u)c
= * *
k u k

Ecuacion 32. Relacién para coeficiente individual de transferencia de materia externa.
Donde:

- h,: coeficiente individual de transferencia de materia (k]/s «m? *K).
- D: didmetro interior del cilindro del tanque (2,01 m).

- p: densidad del licor en R-201 (840,64 kg/m3).

- N: velocidad de agitacion (2,23 rps).

- D,: didametro del agitador (0,67 m).

- k: conductividad del agua (0,058 k]/s em s K)-

- u: viscosidad del agua (0,001 %9/, o).

- Cp: calor especifico del agua (4,18 k]/kg « K-

Cabe remarcar que se toman las propiedades de conductividad, viscosidad y
calor especifico del agua (medio de reaccién y sustancia mayoritaria en R-
201) dada la imposibilidad de simular la mezcla licor de R-201 en Aspen
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HYSYS V10 por la presencia de monocloramina en el reactor. No obstante, al
ser el agua el componente mayoritario y disolvente, la mezcla deberia tener
unas propiedades muy similares a esta. De manera que se obtiene como

_ kJ
resultado h, = 21,74 /S a2 % K-

Una vez calculados los valores para los coeficientes de transferencia de
materia interno y externo se procede a calcular el coeficiente global de
intercambio de calor mediante la siguiente expresién:

1_1+1+Ax
U h; h, k

Ecuacion 33. Cdlculo del coeficiente global de intercambio de calor (U).

Donde:

- Ax: espesor de pared R-201 (m).

- k: conductividad Uranus (15,1x1073 k]/s . m*K3)'

. ok
De esta forma se obtiene U = 1,9 /S em3 K

Una vez calculado el valor para el coeficiente de transferencia global es
necesario calcular el area sector cilindrico de R-201, pero como se comentd
anteriormente, aplicar el encamisado en toda la zona provocaria una bajada
de temperatura demasiado elevada lo que se traduciria en una cristalizacion
en hielo del agua que contiene el equipo.

Teniendo este hecho en mente, se modificara la relacién para el calculo del
calor disipado en consecuencia:

Q=Ux*xA*DTML
Q =Ux(1/4+A)«DTML
Ecuacion 34. Comprobacidn de eliminacion deseada.

Donde:
- A: drea de la zona cilindrica de R-201 (25,65 m?).

De manera que se obtiene un calor eliminado con valor de 2331,08 kJ/s frente
a los 1938,527 kJ/s generados por la reaccién. Se prefiere recubrir ¥4 del area
total del equipo con las condiciones designadas en este apartado, dada que
la diferencia es de unos 400 kJ/s y los calculos no son suficientemente
rigurosas, ya que se han empleado las propiedades térmicas del agua cuando
lo mas probable es que en la realidad la conductividad de la mezcla licor
alimentada a R-201 sea inferior. Por lo tanto, se toman esos 400 kJ/s de mas
a modo de sobredimensionamiento siempre y cuando este valor no provoque
una caida de temperatura en el interior por debajo de los 0° C.
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11.2.1.9 Aislamiento térmico I

Pese a que el reactor trabajara en temperaturas relativamente bajas, la
superficie directa de contacto con el exterior serd el encamisado, en el cual
se barajaran temperaturas por debajo de los 100° bajo cero.

Con tal de evitar incidentes en planta por contacto directo con esta superficie
se aplicaran diez capas de Rockwool®-133 con un espesor de 60 mm por
capa para evitar intercambio de calor entre el exterior y el interior del reactor.

Con estas medidas de seguridad se espera reducir al minimo el efecto del de
las posibles temperaturas mayores a 35° C del verano en la zona y evitar que
los operarios puedan entrar en contacto con el encamisado que podria
provocarles quemaduras por frio si llegasen a entrar en contacto y aislar el
resto del reactor sin encamisado para evitar posibles interferencias por la
temperatura.

11.3.2 DISENO REACTORES (R-202 A R-205)

Para la segunda reaccion (R2) no se logré determinar ningun tipo de
parametro referido a la cinética, de manera que la Unica fuente de disefio
seleccionada fue un articulo donde se substrajo el buen funcionamiento de
un sistema RCFP para llevar a cabo esta reaccion.

NH,Cl + NaOH + NH; - N,H, + H,0 + NaCl

llustracion 3. Reaccion en R-202, 203, 204 y 205 (R2).

A causa del gran caudal de salida de R-201, se decidié disefiar un sistema de
cuatro RCFP paralelos para reducir el caudal en cada uno, obteniendo unos
reactores dentro de los rangos habituales de disefio, cada uno con su exceso
40:1 en amoniaco para llevar a cabo la reacciéon de forma satisfactoria.

11.3.2.1 Dimensionamiento

Partiendo de la misma fuente empleada para el disefio de tanques agitados
(R-201) se disefaron los reactores R-202, 203, 204 y 205 como tanques
horizontales. Previo al desarrollo del diseno debe comentarse que esta
correlaciéon tiene en cuenta la presencia de vapores en el medio de reaccion,
sin embargo, a las condiciones de operacién (30 bar y 150°C) todo el alimento
suministrado a los reactores estara en estado liquido.

En primer lugar, se substrajo la informacién de diferentes proyectos donde
empleaban RCFP junto al catalizador de R2 (los EDTA) para la produccién de
hidracina. En este se obtenian unos tiempos de residencia de unos 12,5 s
para una conversion total en productos.

Al emplear como catalizador el sobreexceso de amoniaco (40:1) con respecto
a la monocloramina se sobredimensiono el tiempo de residencia de la fuente
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en un 20%, de modo que txcrp = 15s. En cuanto al caudal alimentado a cada
reactor este sera una cuarta parte del caudal de salida de R-201, por lo que
Q = 3m3/s. Aplicando la ecuacién 3:

V (m?) = Q - Trerp

Obteniendo Vicrp = 45m3 para cada uno de los 4 reactores requeridos.
Partiendo de este primer cdlculo, se volvera a aplicar los parametros de
disefio para determinar la relacidon de aspecto y espesores de las partes que
componen al reactor como se realizé con R-201.

-Temperatura de diseho (T,)

A
= X — B
T, =T, (1+100)+

Ecuacion 6. Correlacion temperatura de disefio.

Donde:

- T,: temperatura de operacion (150°C = 302 ©F).

- Ay B: parametros para diferentes rangos de temperatura.
A=0
B =050

De manera que en los RCFP el valor de T, = 352 °F = 177,78 °C.
-Presion de diseio (T,)

A
=P X — B
Pp =P, (1+100)+

Ecuacion 7. Correlacion presion de disefio.
Donde:

- P, presion de operacion (30 bar = 435,113 psia)

- Ay B: parametros para diferentes rangos de presion
A=0
B =050

Obteniendo como resultado una P, = 485,113 psia = 33,447 bar.

De nuevo remarcar que los parametros A y B para cada caso han sido
extraidos de la Figura 1 (pag. 7).

Para el valor de presién de disefio obtenido se determind una relacién de
aspecto L/D = 4, de manera que se siguieron los calculos siguientes:
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L= 4 - Vrcrp
D% (1—1y)

Ecuacion 35. Cdlculo para la longitud de RCFP

Donde:

- L: longitud del reactor (m).
- D: didmetro del reactor (m) se corresponde a % de L.
- 7,.: volumen de vapor (en este caso 0).

Resolviendo la ecuacidon 2X se determina:

Tabla 12. Dimensiones de R-202 a R-205.

Diametro int (m) 2,428
Longitud (m) 9,71

11.3.2.2 Espesor y diseno de tapas RCFP

Una vez obtenidas las dimensiones del cuerpo cilindrico del RCFP se dispuso
a calcular el espesor de las paredes del mismo, teniendo en cuenta las nuevas
condiciones de disefio y conociendo que el material de construccién también
sera el Uranus.

-Espesor (t,cyr) — Cuerpo cilindrico

Volviendo a aplicar las ecuaciones 8 y 9 para esfuerzos tangenciales y
longitudinales, se determind:

Tabla 13. Resultados ecuaciones 8 y 9 para pardmetros RCFP

tran (MM) 264,414
t1on (MM) 131,318

De manera que se escogid el espesor para esfuerzos tangenciales por su
magnitud mayor.

Partiendo de este espesor, se aplicaron de nuevo las relaciones definidas en
las ecuaciones 10 (corrosidon), 11 (defectos de fabricacién) y 12
(sobredimensionamiento criterio ASME), dando como resultado final los
siguientes espesores:

Tabla 14. Resultados ecuaciones 10, 11, y 12 para pardmetros RCFP.

t; (mm) 268.414
t, (mm) 295,2554
tasye (MmM) 442,88
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Finalmente, se obtiene que el cuerpo cilindrico de cada reactor contara con
un espesor t,sur = 442,88 mm para soportar las cargas de presidon que en
este se ejerceran durante su vida util.

En cuanto a las tapas, al tratarse de RCFP, no ha sido necesario realizar
ningun disefio torisferico, ya que lo mas habitual es disefiar las tapas de
manera simple, por lo tanto, estariamos hablando de secciones circulares de
un espesor igual al del cuerpo cilindrico y un didmetro acorde al requerido
por el reactor. A continuacion se presenta una tabla con las dimensiones
finales para los reactores R-202 al 205. Remarcar de nuevo que el material
empleado también es el Uranus.

Tabla 15. Resumen dimensiones de R-202 a R-205.

Cuerpo Cilindrico
Volumen interior (m3) 45
Diametro interno (mm) 2428
Diametro externo (mm) 3313,76
Longitud (mm) 9710
Espesor (mm) 442,88
Tapas
Diametro (mm) 3313,76
Espesor (mm) 442,88

11.3.2.3 Peso del equipo

De igual manera que para R-201, los reactores R-202 a 205 seran
construidos con el material Uranus, por lo tanto, se procedera a calcular su
peso en vacio, lleno y en funcionamiento de la misma manera que se hizo
anteriormente para R-201. Partiendo de los valores para el cuerpo cilindrico
de los equipos (Tabla X):

T[ 2
Vie = H Z Dy
Ecuacién 15. Cdlculo para el volumen interior (m3).
T[ 2
Vext = H Z Dyt

Ecuacién 16. Cdlculo para el volumen exterior (m?3).

A(Vint - Vext) = Vext - Vint
Ecuacion 17. Diferencia (Cdlculo volumen util).
Aplicando las ecuaciones 15, 16 y 17 para las medidas de los RCFP, se obtiene
Vint = 42,46 m3, V,,, = 59,36 m3, valores los cuales proporcionan un volumen

estructural de 16.900 L (16,90 m®) de Uranus. De manera que el incremento
entre voliUmenes se corresponde con un 25%.
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Esta vez las tapas del reactor son simples (sin forma torisferica), por tanto,
el volumen Uutil del cuerpo cilindrico se corresponde con el volumen total del
equipo. De manera que conociendo el valor anteriormente proporcionado
para la densidad del material y el volumen real del equipo se calcula el peso
del equipo en vacio:

Poacio = Puranus Viotal

Ecuacion 18. Cdlculo para el peso R-201.

Obteniendo un peso para el equipo de 130.145,4 kg para cada uno de los
reactores. Contando que seran cuatro reactores de las mismas
caracteristicas, el peso de Uranus total sera de 520.581,6 kg.

11.3.2.4 Prueba hidraulica

Empleando agua pura como fluido para el llenado, se utilizaran los 42,46 m?3
calculados en el apartado anterior para el volumen de agua que sera
introducido en cada reactor. Conocida también la densidad del agua se aplica
de nuevo la Ecuacion 20:

Pprueba hidraulica = Pvacio + Vagua ) pagua

Ecuacion 20. Cdlculo para la presion de prueba hidrdulica.

El sumatorio del peso del fluido para la prueba, junto al peso del equipo en
vacio se obtiene un Py.yepq niarsutica = 172.605,4 kg para el equipo en prueba

hidraulica.

11.3.2.5 Modo de alimentaciéon y disco de ruptura

La alimentacidn a los reactores R-202 a R-205 consistird en una doble
entrada; una entrada directa del producto obtenido en la operacion de R-201
gue se llevard a las condiciones de operacién de R-202, 203, 204 y 205
previamente a la entrada al equipo. Por otra parte, también se alimentara la
recirculacién de amoniaco para lograr obtener la proporciéon 40:1 deseada.

Para aprovechar al maximo las dimensiones de los RCFP y no tener perdidas
de presion notables se alimentaran de manera directa al reactor por cabecera.

Al ser equipos que operaran a altas presiones (30 bar) y temperaturas
moderadas (1500 C) se instalara un disco de ruptura en cada uno de los RCFP
de planta, los cuales saltaran liberando presién del equipo si la presion en el
interior del reactor supera la presion de disefio (33,45 bar). De esta manera
se evitara que la presién aumente de manera descontrolada en el reactor,
dado que la explosidon de uno solo de ellos podria provocar la explosion de los
otros reactores, dada su disposicion en paralelo, lo cual se traduciria en unos
dafios mas que considerables en planta y podrian llevar consigo
consecuencias catastroficas en todo el poligono Nylon-66.

En cuanto a boca de hombre, al ser equipos a presion y de flujo pistdon no se
requiere disefarla. En su lugar, se optara por alimentar agentes
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anticorrosivos para su mantenimiento en las fechas designadas para
mantenimiento de los equipos en planta.

11.3.2.6 Calor generado en R-202 a R-205

De igual manera que en R1, la reaccion 2 (o R2 para abreviar) es altamente
exotérmica, de manera que es necesario cuantificar esta cantidad de calor
siguiendo el mismo procedimiento empleado en el apartado 11.3.1.6, pero
teniendo en cuenta ahora los agentes que intervienen en R2.

NH,Cl + NaOH + NH; - N,H, + H,0 + NaCl

llustracion 3. Reaccion en R-202, 203, 204 y 205 (R2).

Conociendo los quimicos que intervienen en R2 se requiere definir de nuevo
las entalpias de estos para contextualizar mejor los calculos empleados. En
cuanto a las entalpias, estas se corresponden al valor para estado liquido, ya
gue las condiciones de operacidén mantienen los agentes en estado liquido.

Tabla 16. Valores para las entalpias de los agentes en R-202 a 205. Fuente SciFinder.

Entalpias de formacion (k]/mol) a
298 K
NH, -40,2
NH,Cl -39.2
NaOH -425,93
N,H, 50,63
H,0 -285,83
NacCl -411,12

Aplicando estos nuevos valores con sus respectivos coeficientes
estequiométricos en R2 a la Ecuacion 22 se obtiene AH,qg = —140,99 kJ /mol
para la temperatura de referencia. De nuevo se debe obtener el valor de la
entalpia para las condiciones de operacidn. Definiendo los nuevos valores de
Cp:

Tabla 17. Valores para los calores especificos de los agentes en R-202 a 205. Fuente SciFinder.

Cp (]/mol- )
NH, 80,08
NH,Cl 109,823
NaOH 167,187
N,H, 98,9
H,0 75,30
NacCl 51,4
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Con el pertinente cambio de unidades de ] a k] en el valor de Cp y aplicando
de nuevo la Ecuacion 23 para T, = 423 K (150°C dentro del reactor) se
obtiene una AH,,; = —157,426 kJ /mol.

El caudal molar que interaccionara cuando R2 tenga lugar sera de 46,23
kmol/h de hidracina, hidréxido de sodio y amoniaco, de manera que Qy, =
138,69 kmol/h. Aplicando finalmente la Ecuacion 24, el calor generado por R2
Q = —21,8334-10° kJ /h.

Si solo empledsemos un RCFP para llevar a cabo R2 este seria el calor a
disipar en el reactor, no obstante, se decidié dividir los caudales en cuatro
partes iguales, de manera que el calor generado en los reactores R-202, R-
203, R-204 y R-205 corresponderd a una cuarta parte del calor total
generado. Por lo tanto, en cada RCFP se generara Qgcrp = —5,4583 - 10° kJ /h,
calor el cual se debera disipar con un sistema de refrigeracién capaz de
absorber el valor desprendido por cada uno de los reactores.

11.3.2.7 Refrigeracién R-202 a R-205

Para la eliminacion del calor generado por la reaccién en cada uno de los RCFP
para la segunda etapa se ha seguido el mismo método que para el diseno de
la refrigeracion de R-201. En este caso, en cada reactor se deben eliminar
5,4583 - 10° kJ/h (1516,19 kJ/s). Para ello se disefna una refrigeracion de media
cana acorde a los requerimientos de esta segunda etapa, definidos por el tipo
de reactor y sus dimensiones.

La operacion en estos reactores se lleva a cabo a 1500 C (423 K) y para su
refrigeracion se empleara, de igual manera que en R-201, un caudal de
nitrégeno liquido con un salto de temperatura de 20 grados.

Antes de proseguir con la descripcion de los cdlculos efectuados, cabe
remarcar que para el calculo del coeficiente de transferencia de materia
externo se ha modificado la ecuacién teniendo en cuenta que un RCFP actua,
a efectos practicos, como una tuberia de paso.

De igual manera que en el diseno anterior se procede calculando la DTML
caracteristica del sistema mediante la ecuacién 28:
(T —Tg) — (T —Tys)

In (7=7£)

DTML =

Ecuacion 28. Cdlculo para DTML.
En este caso, T = 423 K, de manera que se obtiene DTML = 3359 K.

Q. =mxCp * AT

Ecuacion 29. Cdlculo para el calor eliminado por masa de refrigerante.

Aplicando de nuevo la ecuacién 29 con los mismos valores de Cp y AT (dado
que es el mismo refrigerante) y el valor Q, = 1516,19 kJ /s se obtiene que la
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masa necesaria de nitrégeno en cada RCFP sera de 72,8657 kg/s, lo que se
traduce en 0,09 m3/s (324,047 m3/s) de caudal volumétrico aplicandole la
densidad del fluido. Recordar que el caudal de nitrogeno total para la
refrigeracion serda 4 veces el valor calculado, es decir, 291,4628 kg/s a
alimentar a 4 reactores.

_ meljp
= 0’5*(7'[/4*1)2)

v

Ecuacion 30. Cdlculo para la velocidad de flujo (modificacion media caiia).

En este caso, siguiendo las indicaciones de la Figura 5 se determina que para
un caudal de este calibre se requiere una tuberia de 7 pulgadas (0,175 m).
Aplicando el valor de 0,09 m3/sen el lugar de “m* 1/p"” y el nuevo didametro a
la ecuacion 30 se obtiene v = 7,48 m/s para la circulacién del refrigerante.

hi* Dine (p * v *Dint>B (Cp *u>c
— = A= *
k u k

Ecuacion 31. Relacion para coeficiente individual de transferencia de materia interna.

Partiendo de los valores presentados en el apartado 11.2.1.8 para las
propiedades del refrigerante, los nuevos valores para el diametro (0,175 m)

y la velocidad de flujo h; = 1733,55 k]/

sxm?« - LOS valores de A, By C se

mantienen para esta iteracion.

he * Dine (ﬁ* v * Dint>B (Cp *u>c
— =A% *
k i k

Ecuacion 36. Modificacion relacion para coeficiente individual de transferencia de materia externa.
Donde:

- p: densidad media del licor en RCFP (kg/m?3).
- i: viscosidad media del licor en RCFP (¥9/,.., 5).

Antes de comentar los resultados, se han calculado los valores medios para
viscosidad y densidad de la mezcla de manera manual (dada la imposibilidad
de simular correctamente el corriente de estos reactores) siguiendo las
siguientes expresiones:

p= E[Concentraci()n]i * D;

Ecuacion 37. Cdlculo para la densidad media.

n= in*lli

Ecuacion 38. Cdlculo para la viscosidad media.
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Donde:

- p;: densidad de cada componente (i).
- u;: viscosidad de cada componente (i).
- x;: fraccion masica de componente.

En cuanto a la ecuacion 37, se ha podido calcular el valor para todos los
agentes que componen el corriente, dando como resultado una densidad
media de 532,3478 kg/m3. Por otra parte, dada la falta de datos para la
viscosidad de algunos de los agentes se ha decidido calcular la viscosidad
media empleando Unicamente la fraccién masica de amoniaco (48,6% w.) y

agua (44,9% w.) junto a sus viscosidades de 2,2x10~* y 1x10~* X9/, . ¢
respectivamente, obteniendo asi una viscosidad media de

1,5182x10~* %9/, ..

Por otro lado, los valores de k y Cp se han mantenido los del agua,
nuevamente, dada la imposibilidad de simular las propiedades reales del
caudal. En este caso, el diametro empleado es el didmetro de paso del reactor
(2,428 m) y se mantienen los valores tabulados para el paso por tuberias de
A, By C empleados en la ecuacion 31.

Finalmente, aplicando los valores obtenidos con las asunciones comentadas

. . B kJ
a la ecuacién 36, se obtiene h, = 0,9691 /S em2 % K-

1_1+1+Ax
U h; h, k

Ecuacion 33. Cdlculo del coeficiente global de intercambio de calor (U).

En este caso Ax = 0,44288 m, ya que el espesor para los RCFP de esta etapa
es significativamente mayor que el del equipo R-201. Aplicando los valores
obtenidos para h;, h, y sabiendo que k se mantiene igual que en el caso
anterior, dado que los reactores de la segunda etapa también seran

. . _ kJ
construidos con Uranus, se obtiene U = 0,0329 /S cm3 s K

Q=UxA=*=DTML

Ecuacion 34. Comprobacion de eliminacion deseada.

Finalmente, se obtiene Q = 921,84 kJ/s tras aplicar la ecuacién 34, conociendo
el valor del area del cilindro (83,326 m?). Este valor de Q no es suficiente
para eliminar los 1516,19 kJ/s generados por la reaccion, de manera que
también deberan refrigerarse las tapas del reactor, es decir, debemos
contemplar el area de contacto tapa-fluido.

Teniendo en cuenta los datos para las dimensiones de las diferentes partes
de cada RCFP (Tabla 15), se obtiene un area recubierta total de 152,32 m?
sumando el area de cada tapa con la del tramo circular. De esta manera se
obtiene un valor para el calor eliminado de Q = 1683,32 kJ/s. Valor un tanto
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mas elevado que el requerido inicialmente, pero dada la falta de conocimiento
sobre las propiedades reales del fluido a refrigerar, se opta por mantener
estas condiciones de operacion a modo de sobredimensionamiento. No
obstante, la diferencia de 167,133 kJ/s no deberia influir significativamente,
teniendo en cuenta las condiciones de operacion de los reactores.

11.3.1.8 Aislamiento térmico II

Para aislar el encamisado del exterior se recubrird cada reactor con una capa
de lana roca proporcionada por Rockwool®-133, evitando asi el mal
funcionamiento del refrigerante por contacto con la temperatura exterior en
los dias mas calurosos y reduciendo el peligro de entrar en contacto con la
superficie fria del encamisado. Se dispondrd de cuatro capas de aislante
térmico de 300 mm de grosor, dando un total de 1200 mm de espesor total
entre el sistema de reactores y el ambiente.

El revestimiento con el aislante ocupara todo el cuerpo cilindrico de los
reactores R-202, 203 204 y 205, incluyendo las tapas. El revestimiento
también es capaz de soportar las altas temperaturas producidas en el equipo
tras el encamisado, llegando a unas maximas de 250° C.

A continuacion se presenta una tabla de caracteristicas térmicas del aislante
empleado para revestir todos los reactores del proceso:

Caracteristicas Técnicas

Densidad nominal (kg/m®) 37 EN 1602
Dimensiones (em) 200 2UA00 100 2 S| SO0K A0S llustracion 4. Propiedades térmicas del aislante
Conductividad Térmica (W/m-K) T [ c EN 12667 Rockwool®-133.

) Témica (c) Térmica
10 0.040 150 0076
50 0048 200 0095
100 0.061 250 0122

Reacci6n al fuego /Eurociase A1l EN 13501.1
Tolerancia de espesor (mm) T4 EN 823

Resistencia a la difusion de vapor de agua MV2 EN 12086
Temperatura méxima de servicio ST(+)250 (250°C) EN 14706
Absorcién de agua a corto plazo (kg/m?) ws (< 1.0kgin?) EN 1609

Trazas d Jub
Tasa de emision de sustancias corrosivas razas Z;J":Zf° upie en cL10 EN 13468

11.4 DISENO EVAPORADORES (EV-301 A EV-303)

11.4.1 Funcionamiento del sistema de evaporadores I

El objetivo de los evaporadores es concentrar una solucidn consistente en un
soluto no volatil y un solvente volatil. En las tres etapas de evaporacion que
se realizan en la planta para eliminar la sal obtenida en los reactores R-202,
203, 204 y 205 se tiene en cuenta el objetivo de concentrar al maximo el
solido extrayendo el disolvente que es una mezcla de agua e hidracina.

Los evaporadores utilizados actian como un equipo “flash “por el que circulan
dos fluidos los cuales deben estar a diferentes temperaturas para que se dé
dicho intercambio.
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En este caso el fluido que circula por los tubos y, por tanto, aporta calor al
sistema, es vapor de agua, y por la carcasa circulara la mezcla producida en
el conjunto de reactores R-202, 203, 204 y 205, con el fin de eliminar la sal
(NaCl) del sistema. El vapor de agua que circula por los tubos entrara a una
temperatura de 290 °C y saldrd a una temperatura de 120 °C en el primer
efecto. Para los siguientes se empleara el caudal de calor generado en la
condensacién del vapor obtenido.

A partir de las presiones de vapor y de los puntos conocer de ebullicion de
los componentes de la mezcla, se considera que tanto el agua e hidracina
seran las dos sustancias evaporadas. Si bien las proporciones vendran
determinadas en ultimo término por la volatilidad de ambas especies en las
condiciones de operacion. De este modo, el condensado de liquido saldra mas
concentrado y mas puro en sal para facilitar el proceso de obtencion del
producto final, y de la misma forma, los tamafos de los equipos requeridos
para dicha etapa serdan mas pequefos, requeriran un menor numero de
etapas y no requeriran un salto térmico tan acusado.

Para el disefio de estos equipos se ha empleado la herramienta Aspen HYSYS
V10, ya que al tratarse de un proceso de triple efecto seria mucho mas preciso
recurrir a la simulacién informatica que no emplear métodos escritos que
podian inducir a errores de precision.

ADJ-2
-— —
V1 ondensado V2 ondensado?, ij
E-101 E-102 =
2 A1 3 —
Allm;t'acio'n V-0 1 V- 2 Vv-102 Condensado3
E-103
e 2 L
— L3

—-
apor Condensado

gua E-100

-

&

ADJ-1

Figura 6. Esquema del sistema de efectos (eliminacion NaCl).

En la figura anterior puede observarse el esquema simulado para el triple
efecto. Cada efecto sera alimentado con un caudal liquido cada vez mas
concentrado en sélido y se obtendran unos vapores sin presencia de sal. El
vapor sera condensado a su salida del evaporador. El calor extraido del vapor
en cada condensador, sera empleado a modo de calefactor en la siguiente
etapa. De manera que el calor del primer condensador (Q1) alimentara la
etapa 2 y asi sucesivamente.
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Por otra parte, el liguido obtenido en cada etapa serda el alimento de la
siguiente y éste tendra cada vez mayor concentracién de sélido y una menor
cantidad de liquido, obteniendo la salmuera concentrada en L3. Este tendra
una composicién molar de 98,31% en sal (NaCl), 1,53% en agua y un 0,16%
en hidracina, unos 0,075 kmol/h como podremos ver en las extracciones de
la simulacion a continuacion.

Alimentacion Vapor agua

Temperature 8000 | C

Pressure 101.3 | kPa Temperature | 290.0 | C

Molar Flow 1756 | kgmole/h

Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0265 Pressure 202.6 | kPa

Master Comp Mole Frac (H20) 0.9470

Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0265 MOIar FIOW 4644 kngIe/h
Figura 7. Composicién alimento (EV-301). Figura 8. Condiciones calefactor (EV-301).

En las figuras 7 y 8 pueden extraerse las condiciones iniciales de la operacion
llevada a cabo en EV-101. Como se ha comentado anteriormente, el
calefactor provocara la evaporacién del fluido y una precipitaciéon del sélido
en la fraccion no evaporada, la cual serd extraida por vacio a la siguiente
etapa.

Por un error del simulador no se devolvieron los caudales de cada
componente de manera numérica, de manera que seran comentados a detalle
mas adelante.

El caudal alimentado a EV-101 contard con un caudal de 1662,93 kmol/h de
agua, 46,53 kmol/h de hidracina y 46,53 kmol/h de cloruro sddico. Por los
objetivos de disefio, a la salida del tercer efecto se deberian obtener el mismo
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caudal de sal y lo minimo posible de hidracina para reducir asi el maximo de
perdidas posible.

A continuacion, se procedera a detallar los caudales obtenidos en la primera
etapa y posteriormente se interpretaran los datos finales, parando atencion
a detallar solamente el primer efecto.

Condensado1 L1
Molar Flow 604.5 | kgmole/h Molar Flow 1152 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0049 Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0404
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9951 Master Comp Mole Frac (H20) 0.9217
Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0000 Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0379
Figura 9. Composicién condensado (EV-301). Figura 10. Composiciones liquido (EV-301).

Condensado EV-301 (Figura 9):

- Caudal H,0: 601,54 kmol/h.
- Caudal N,H,: 2,96 kmol/h.

Liquido EV-301 (Figura 10):

- Caudal H,0: 1061,8 kmol/h.
- Caudal N,H,: 43,66 kmol/h.
- Caudal NacCl: 46,54 kmol/h.

Condensado2 L2
Molar Flow 620.3 | kgmole/h Molar Flow 531.4 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0144 Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0876
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9856 Master Comp Mole Frac (H20) 0.8471
Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0000 Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0653
Figura 11. Composicion condensado (EV-302). Figura 12. Composicion liquido (EV-302).
Condensado3 L3
Molar Flow 484.6 | kgmole/h Molar Flow 46.86 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0715 Master Comp Mole Frac (NACL) 0.9831
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9276 Master Comp Mole Frac (H20) 0.0153
Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0010 Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0016
Figura 13. Composicion condensado (EV-303). Figura 14. Composicidn liquido (EV-303).

Como puede verse en los caudales, la cantidad de sal serd nula en el
condensado y se iran recudiendo las concentraciones de los fluidos en el
liquido conforme se avance en etapas. Seria conveniente reincidir en el hecho
que L1 se corresponde con el caudal alimentado al siguiente efecto (EV-202).
A continuacion, se facilitaran las composiciones de los evaporadores
obtenidas en EV-202 y EV-203:
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Condensado EV-302 (Figura 11):

- Caudal H,0: 611,37 kmol/h.
- Caudal N,H,: 8,93 kmol/h.

Liquido EV-302 (Figura 12):

- Caudal H,0: 450,15 kmol/h.
- Caudal N,H,: 34,7 kmol/h.
- Caudal NacCl: 46,55 kmol/h.

Condensado EV-303 (Figura 13):

- Caudal H,0: 448,74 kmol/h.
- Caudal N,H,: 34,65 kmol/h.

Liquido EV-303 (Figura 14):

- Caudal H,0: 0,727 kmol/h.
- Caudal N,H,: 0,075 kmol/h.
- Caudal NacCl: 46,06 kmol/h.

Analizando los datos de las figuras anteriores y los caudales definidos puede
observarse como el determinarse que el sistema de 3 efectos logra concentrar
la sal hasta el punto de extraer practicamente el fluido en su totalidad.
Entrando a perdidas de producto, se pierden en la salmuera 0,075 kmol/h,
por lo que en linea de produccion quedaran 46,45 kmol/h de hidracina, lo
cual supone unas pérdidas minimas de producto. Por los algoritmos internos
del sistema de simulacion algunos valores disocian de lo esperado, esto se
debe a los decimales en las composiciones molares que afectan al conteo de
decimales en el programa.

El sistema de tres efectos muestra ser muy Util y versatil a la hora de
concentrar el sélido en un efluente, reduciendo a minimos la presencia de
fluido en el concentrado sdlido. Este sistema cuenta con la particularidad de
trabajar a 1 atmosfera de presidn en el primer efecto, mientras que en los
siguientes se trabajaréd en condiciones de vacio, de manera que la
temperatura de ebullicidn de la mezcla licor de los efectos 2 y 3 se vera
significativamente reducida con respecto la primera etapa en EV-201. Este
hecho provoca que cada etapa sea mas sencilla de tratar que la anterior en
términos energéticos.

11.4.2 Dimensionamiento de los evaporadores I

Por otra parte, la simulacidon devuelve unos valores de dimensionamiento
para los evaporadores. Al ser un sistema donde la presidon de operacion va
disminuyendo conforme se avanza a la etapa siguiente, las dimensiones de
los evaporadores se pueden mantener constantes:
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Vessel Volume [m3] 56.75

Vessel Diameter [m] 2.743

Height [m] 9.601

Lig Volume Percent [%] 50.00

Liq Percent Level [%] 50.00

Figura 15. Dimensiones de EV-201, 202 y 203.

Los evaporadores para la extraccién de sal en multiefecto contaran con un
volumen de 56,75 m3, 2,743 m de didmetro y alturas de 9,6 m, respetando
los limites de edificacién impuestos. A la vez, estos deberan contar con una
altura de liquido del 50% con respecto la altura total del equipo en cuestidn.

De esta manera, la sal se logra extraer del tramo final del proceso,
produciendo una salmuera que sera dispuesta a gestion externa para su venta
como refrigerante en otras industrias cercanas al poligono Nylon-66,
extrayendo un beneficio de este tratamiento.

11.5 DISENO EVAPORADORES (EV-401 A EV-403)

11.5.1 Funcionamiento del sistema de evaporadores II

Igual que en el caso de los evaporadores para la extraccion de sal, se ha
disenado un conjunto de evaporadores en serie de triple efecto para extraer
gran parte del caudal de agua presente en el efluente. Aun logrando una gran
eliminacién del caudal de agua, emplear un triple flash produce una ligera
perdida de hidracina en el sistema. El objetivo de este segundo tramo es
reducir notablemente el caudal y la composicién de agua para un mejor
funcionamiento para la columna de destilacién final (CD-401).

Para ello también se ha utilizado la herramienta Aspen HYSYS V10, para el
disefio y simulacién del sistema.

@ (’E’
— -—
V1 nd_H20_1 V2I ? @ on d_-.HZO_Z V3 £ 103 Cond_H20_3

E-101 1 E-102 —— V-A02
B — V-100
Alimento a1

» Tga; ) N ‘

’ -
Vapor ‘ L ‘ L2 L3
agua E-100

Condensado

Figura 16. Esquema del sistema de efectos (eliminacion H,O0l).

De igual manera que en el sistema anterior se ha disehado el sistema
aprovechando al maximo la energia generada, de forma que el calor extraido
en los condensadores se empleard para proporcionar calor al evaporador
siguiente. Por parte del liquido obtenido en cada evaporador, éste sera el
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alimento del efecto siguiente, de manera que se producira un aumento de la
hidracina en composicion. La posibilidad de emplear el calor obtenido en el
condensador es gracias a que en EV-42 y EV-403 se trabaja a condiciones de
vacio, lo cual disminuye la temperatura de ebullicidn, asi como sucedia en el
tramo de evaporadores anterior.

El alimento de EV-401 consiste en un caudal de 1709 kmol/h con una
composicién de hidracina inicial del 2,73% (46,65 kmol/h), el resto de la
composicién es agua. En cuanto al vapor empleado para calentar el primer
efecto consistird en un caudal de 5125 kmol/h de agua a 190 °C.

Alimento Vapor agua
Temperature 80.00 | C Temperature | 1900 | C
Molar Flow 1709 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9727 Pressure 1254 | kPa
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0273 Molar Flow 5125 | kgmole/h
Figura 17. Composicion alimento (EV-401). Figura 18. Condiciones calefactor (EV-401).

Para calcular el valor del caudal de alimento se ha empleado un balance
sencillo con los condensados de la etapa de evaporadores anterior. De
manera que todos los caudales se suman entre si. Los valores de X; se
corresponden con la composicién de hidracina en el alimento. Los valores de
la Tabla X se extraen a partir de las figuras mostradas en el apartado 11.4.1.

Vi+Va+ V3=V,
Ecuacion 39. Balance de materia global.
Vi*X +Vo*xXo +Vax X3 =V, %X,
Ecuacion 40. Balance de componente.

Tabla 18. Caudales obtenidos de los evaporadores (EV-201 a 203).

v, (kmol/h) 604,50
X, 0,0049
v, (kmol/h) 620,3
X, 0,0144
v, (kmol/h) 484,6
X 0,0715

Aplicando los valores de la Tabla 18 a las ecuaciones 39 y 40 se obtiene el
caudal de alimento descrito anteriormente en la Figura 17.
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Con estas condiciones de operacion descrita, el funcionamiento del
evaporador genera un condensado y un liquido concentrado con las siguientes
composiciones:

Cond_H20_1 L1
Molar Flow 387.1 | kgmole/h Molar Flow 1322 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9977 Master Comp Mole Frac (H20) 0.9653
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0023 Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0347
Figura 19. Composicion condensado (EV-401). Figura 20. Composicion liquido (EV-401).

Condensado EV-401 (Figura 19):

- Caudal H,0: 386,21 kmol/h.
- Caudal N,H,: 0,89 kmol/h.

Liquido EV-401 (Figura 20):

- Caudal H,0: 1276,12 kmol/h.
- Caudal N,H,: 45,87 kmol/h.

Es conveniente remarcar que todo el caudal de hidracina que se obtiene en
el condensado se traduce en pérdidas de producto.

Analizando los resultados obtenidos en las Figuras 19 y 20, el caudal perdido
de hidracina es relativamente pequefio. No obstante, la cantidad limite de
hidracina para llegar al objetivo de produccion es de 41,61 kmol/h por la linea
de productos.

El caudal L1 sera el alimentado a EV-402, y el caudal L2 extraido de este sera
alimentado a EV-403, de donde se obtendra el caudal final que se dirigira a
la columna de destilacion. A continuacion, se presentan las propiedades de
los caudales obtenidos en el segundo y tercer efecto (EV-402 y EV-403):

Cond_H20_2 L2
Molar Flow 3996 | kgmole/h Molar Flow 922.7 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9965 Master Comp Mole Frac (H20) 0.9518
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0035 Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0482
Figura 21. Composicion condensado (EV-402). Figura 22. Composicion liquido (EV-402).
Cond_H20_3 L3
Molar Flow 411.7 | kgmole/h Molar Flow 511.0 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9926 Master Comp Mole Frac (H20) 0.9190
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0074 Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0810
Figura 23. Composicion condensado (EV-403). Figura 24. Composicion del liquido (EV-403).
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Condensado EV-402 (Figura 21):

- Caudal H,0: 398,20 kmol/h.
- Caudal N,H,: 1,40 kmol/h.

Liquido EV-402 (Figura 22):

- Caudal H,0: 878.22 kmol/h.
- Caudal N,H,: 44,47 kmol/h.

Condensado EV-403 (Figura 23):

- Caudal H,0: 408,65 kmol/h.
- Caudal N,H,: 3,04 kmol/h.

Liquido EV-403 (Figura 24):

- Caudal H,0: 469,61 kmol/h.
- Caudal N,H,: 41,39 kmol/h.

Finalmente se obtiene a la salida del tercer efecto el caudal L3, el cual serd
alimentado a CD-401 para su destilacién. En cuanto a las perdidas producidas
de hidracina en este sistema se van en forma de condensado 5,33 kmol/h de
hidracina, valor el cual supera las expectativas de pérdidas totales de un 10%
inicial. Sin embargo. Los 41,39 kmol/h que seran alimentados a la columna
son muy proximos al valor productivo deseado, de manera que el disefio de
CD-401 se enfocara en reducir o anular al completo la perdida de hidracina.

Por otro lado, el sistema multiefecto muestra ser muy util en la eliminacion
de agua, llegando a extraer 1.193,06 kmol/h de agua (junto a las pérdidas
de hidracina). Este gran exceso de agua impedia un disefo correcto de CD-
401, de manera que la obtencién de un caudal de las condiciones de L3 se
ajusta al objetivo de disefio. No obstante, requerir de eliminar tal cantidad de
solvente hace que suponer un 10% de perdidas en los balances previos no
sea suficiente.

11.5.2 Dimensionamiento de los evaporadores II

De igual manera que en los evaporadores del apartado 11.4, la simulacién
de HYSYS facilita un dimensionamiento para los evaporadores EV-401, EV-
402 y EV-403.

Vessel Volume [m3] 77.84
Vessel Diameter [m] 3.048
Height [m] 10.67
Lig Volume Percent [%] 50.00
Lig Percent Level [%] 50.00

Figura 25. Dimensiones de EV-401, 402 y 403.
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Como puede observarse en la Figura 25, los tres evaporadores contaran con
una altura de 10,67 m y un didmetro de 3,05 m. De esta manera se
cumplirdn las normativas de edificacién del poligono Nylon-66. Por otra
parte, el volumen interno del equipo sera de 77,83 m2 del cual deberia estar
lleno el 50% para el correcto funcionamiento del equipo.

11.6 DISENO COLUMNA DE DESTILACION (CD-401)
Una vez se ha tratado el caudal en los evaporadores EV-401 hasta EV-403 se
obtiene un caudal refinado de 511,0 kmol/h con una composicién molar al
91,9% en agua y el resto de hidracina pura. Para obtener el producto de
hidrato de hidracina (64% w.) se requiere llegar a una composicién molar de
un 50/50 de ambos componentes.

Para lograr este refinado se ha disefiado mediante la herramienta informatica
de simulacion Aspen HYSYS, de igual manera que se han disefiado los equipos
de intercambio de calor y evaporadores.

En los siguientes apartados, se describe el proceso realizado en el simulador,
con una short-cut previa al disefo final para obtener una primera
aproximacion del disefio de CD-401, para el posterior disefio real de la misma.

Todos los calculos y procedimientos descritos han sido realizados
integramente a través del simulador, exceptuando el calculo final de la altura
de columna. Todos los célculos se han realizado con bases tedricas obtenidas
en la carrera e iterando diferentes valores dentro de las previsiones
sopesadas por el equipo sin ningun calculo externo a los simulados.

11.6.1 SHORT-CUT CD-401

Conociendo el caudal de entrada a la columna y la composicién que se
deseaba obtener a la salida del calderin se establecié una composicion de
salida por destilado que contuviese un maximo en composicién de hidracina
por debajo del 1%, dado que las perdidas en proceso excedian, por poco, las
perdidas previstas en proceso.

Estas condiciones se introdujeron en la simulacion, iterando diferentes
valores de presién y temperatura para lograr una diferencia notable en la
volatilidad de los dos componentes, ya que a condiciones atmosféricas
normales (1 atm) se obtienen volatilidades similares, de manera que la
columna requeriria muchas etapas de equilibrio. Finalmente, empleando este
método iterativo, se obtuvo un buen grado de separacidon a condiciones de
presion (1 bar) y una temperatura préoxima a la temperatura de ebulliciéon de
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la mezcla (la simulacidon en Short-Cut no facilita este valor, en cambio el
disefo final si permite conocer estos valores en detalle).
En las siguientes Figuras se presentan los caudales tedricos obtenidos
mediante el método short-cut (Fig.27), composiciones (Fig.26) y condiciones
de operacidon de la columna y equipos complementarios (condensador y

Figura 27. Esquema Short-Cut (Simulador)
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calderin).
Name Alimentacion Agua Hidracina+Agua
Vapour 0.0000 0.0000 0.0000
Temperature [C] 80.00 99.66 120.0
Pressure [kPa] 100.0 100.0 100.0
Molar Flow [kgmole/h] 511.0 4291 81.92
Mass Flow [kg/h] 9786 7736 2051
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 9.788 7.751 2.036
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.535e+005 -2.789e+005 -1.088e+005
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 22.20 23.58 4424
Heat Flow [kJ/h] -1.295e+008 -1.197e+008 -8.915e+006
Figura 26. Corrientes CD-401 (Short-Cut)
Name T-100 Condenser Duty
Qc v
>
Distillate
Agua v
Inlet 1 - >
Alimentacién v 2
= Reboiler Duty
Fluid Package — Qr -
Basis-1 v 1
Top Product Phase n Bottoms
@ Liquid Vapour Hidracina+Agua v
>

Teniendo en cuenta los caudales descritos y posicionandolos correctamente
en el sistema T-100 en el simulador, éste facilita los parametros de
operabilidad partiendo de las composiciones del Light Key (H,0) y Heavy Key
(N2H,) en “Bottoms” y en el destilado, como pueden verse a continuacion en
la Figura. X, junto a las condiciones de los equipos complementarios y a las
relaciones de reflujo.
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-Components
Component Mole Fraction
Light Key in Bottoms H20 0.5000
Heavy Key in Distillate Hydrazine 0.0010
- Pressures
Condenser Pressure 100.000 kPa
Reboiler Pressure 100.000 kPa
-Reflux Ratios
External Reflux Ratio 3.455
Minimum Reflux Ratio 0.109

Figura 28. Parametros de operabilidad CD-401 (Short-Cut)

Finalmente, la simulacion ofrece el nUmero de etapas de equilibrio ideales
(3,538) situando el punto 6ptimo de alimento en el plato 3. El valor real
obtenido para el numero de etapas necesarias sera util en el apartado
11.6.2.1, para determinar la eficacia de cada plato.

También se dan unas temperaturas de los equipos complementarios junto a
los caudales que se manejaran en el interior del sistema (Figura. X).

-Trays
Minimum Number of Trays 3.019
Actual Number of Trays 3.538
Optimal Feed Stage 3.000
-Temperatures
Condenser [C] 099,66
Reboiler [C] 1200
-Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 1911.534
Rectify Liquid [kgmole/h] 1482.458
Stripping Vapour [kgmole/h] 1911.534
Stripping Liquid [kgmole/h] 1993.458
Condenser Duty [kJ/h] -77820394.332
Reboiler Duty [kJ/h] 78770179.231

Figura 29. Pardmetros de alimento a columna, condiciones equipos complementarios y corrientes internos
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11.6.2 DISENO FINAL CD-401

11.6.2.1 Simulacién CD-401

Con los valores obtenidos en el procedimiento de la short-cut, se mantuvieron
los caudales y se introdujeron los valores obtenidos para el funcionamiento
de la columna, de manera que la simulacién fuese mas precisa y rapida. Sin
embargo, con el modelo de simulacién para una columna real se pudieron
ajustar mas los parametros, de manera que en este equipo no se produjesen
perdidas de hidracina en el destilado. De manera que no se tendra en cuenta
el proceso Short-Cut para cdlculos de eficacia del proceso. Esta no pudo
ajustarse a los parametros obtenidos en la simulacion final, pero si fue una
buena aproximacion para orientar el disefio de CD-401.

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

Design Column Name  T-101 Sub-Flowsheet Tag coLt Condenser
Connections © Total Partial Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary Qcond .| <€ Delta P
Subcooling - 0 0.0000 kPa Ovhd Liquid Outlet
Notes -
\I,/ H20 -
o -
1 < >
> P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 100.0 kPa . _ - _ —
Stream Inlet Stage Stages Sream YBe e oe
t
Alimentacién1 7_Main Towe n= 10 SEE RS
<< Stream >> PED
100.0 kP:
2 Reboiler Energy Stream
< Qreb v
n+1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
* 0.0000 kPa N2H4+H20 -
Stage Numbering >
© Top Down Bottom Up
‘ Edit Trays... ‘
‘ Delete H Column Environment... ‘ ‘ Run ‘ ‘ Reset | _ [¥] Update Outlets  [] Ignored

Figura 30. Esquema columna CD-401

Introduciendo los valores obtenidos tras realizar el Short-Cut, la simulacidon
devolvié un sistema de 4 etapas de equilibrio, pero se pudieron anadir etapas
para reducir las pérdidas de producto con 10 etapas, como puede observarse
en la figura anterior. Por otra parte, no hubo grandes cambios en los
parametros de operabilidad, por lo que el reflujo se mantuvo al mismo valor
que se obtuvo en el apartado anterior.
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Specifications

Specified Value
Reflux Ratio 3.455
Reflux Rate <empty>
Comp Fraction 1.000e-002
H20 Rate 429.1 kgmole/h
Comp Fraction - 2 0.5000

Figura 31. Relacion de reflujo, Caudal de Destilado

Con estos valores, la simulacion final proporciond valores mas exactos para
los caudales obtenidos, como pueden observarse en la figura 32, a
continuacion:

Name e H20 @COL1 N o
Vapour 0.0000 0.0000 0.0000
Temperature [C] 80.00 9963 120.0
Pressure [kPa] 100.0 100.0 100.0
Molar Flow [kgmole/h] 511.0 428.2 82.76
Mass Flow [kg/h] 9786 7715 2072
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 9.788 7.730 2.057
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.535e+005 -2.792e+005 -1.088e+005
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 22.20 23.50 4425
Heat Flow [kJ/h] -1.295e+008 -1.196e+008 -9.002e+006

Figura 32. Caudales de CD-401 (Alimento, destilado y botoms)

Estos caudales cuentan con las siguientes composiciones (molares):

Alimentacion1 H20 N2H4+H20
H20 0.9190 1.0000 0.4999
Hydrazine 0.0810 0.0000 0.5001

Figura 33. Composicion de los caudales de CD-401

Concretamente, a partir de un alimento de 511,0 kmol/h con una composicidon
del 91,9% de agua, se obtiene un destilado de agua pura (100% en
composicién molar) de 428,2 kmol/h. Mientras que por la linea de producto
(salida del calderin) se obtienen 82,76 kmol/h con una composicion
practicamente equimolar. Concretamente con un caudal de 41,38 kmol/h de
agua y 41,37 kmol/h de hidracina. El objetivo del proceso era obtener un
caudal de hidracina de 41,61 kmol/h (Apartado 11.2). De manera que no se
alcanzaria la produccién minima deseada. Esto se debe a la gran cantidad de
agua que entra en primera instancia con las materias primeras, y se debe
eliminar en el tramo de evaporadores EV-401 a EV-403, este proceso es la
causa de que asumir unas pérdidas maximas del 10% en proceso (valor
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tipico) no haya sido suficiente. No obstante, la perdida final es inferior a 0,5
kmol/h de hidracina.

La herramienta Aspen HYSYS también proporciona los graficos de evolucién
de la temperatura, presion, caudales y composiciones a lo largo de la

columna, como puede verse en los siguientes graficos:

Temperature vs. Tray Position from Top

Temperature (C)

Grdfico 1. Evolucion de la temperatura a lo largo de CD-401

Como puede observarse en el grafico 1 mostrado anteriormente, la
temperatura dentro de la columna no se mantiene constante a lo largo de las
etapas, si no que en el plato de alimento (7) la temperatura sera de unos
100°C y conforme se suba en la columna, la temperatura disminuird. Por el
contrario, conforme el caudal se acerca al calderin la temperatura aumentara
notablemente.

Pressure vs. Tray Position from Top

re (kPa)

Grdfico 2. Evolucion de la presion a lo largo de CD-401

Por el contrario a la temperatura, la columna mantiene una presion constante
de 1 bar en su interior, como se puede ver en el Grafico 2.
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Flow vs. Tray Position from Top Composition vs. Tray Position from Top

Grdfico 3. Caudales a lo largo de CD-401 Grdfico 4. Composicion a lo largo de CD-401

En los Graficos 3 y 4 puede verse la evolucidn de caudales y composicion a
lo largo de la columna en detalle, de manera que a la salida del calderin se
obtiene la composicién de producto deseada (0,4999 molar en hidracina).

11.6.2.2 Dimensionamiento CD-401 y complementarios

Finalmente, el dimensionamiento de esta columna de separaciéon de agua e
hidracina fue realizado también en la simulacién junto al dimensionamiento
de los equipos complementarios (condensador y calderin).

Vessel Sizing

Vessel Reboiler Condenser
Diameter [m] 1.193 1.193
Length [m] 1.789 1.789
Volume [m3] 2.000 2.000
Orientation Horizontal Horizontal
Vessel has a Boot O O

Boot Diameter [m] <empty> <empty>
Boot Length [m] <empty> <empty>
Hold Up [m3] 1.000 1.000
Include for Costing ~ ~

Figura 34. Especificaciones de los equipos complementarios

Como puede observarse en la figura anterior, ambos equipos (condensador y
calderin) poseen dimensiones idénticas, con la Unica diferencia en la
temperatura de operacion como puede observarse a continuacidon en las
Figura 35.
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-Condenser -Reboiler

Type Total Type Regular
Temperature 9963 C Temperature 1200C
Pressure 100.0 kPa Pressure 100.0 kPa
Duty 7.759e+007 kJ/h Duty 7.851e+007 kJ/h
Reflux Flowrate 1480 kgmole/h Outlet Flowrate 82.76 kgmole/h

Figura 35. Condiciones de operacion — Condensador/Calderin

Por otra parte, la simulacion ofrece toda una serie de transparencias que
muestran en detalle la arquitectura del equipo y de los elementos interiores
que lo componen:

Active [ Internals-1 ~| column Description Internals Input Complete

|| [ oupicate | [ import Template | [ Export Template | [ View Internais Summary

Tray Spacing /
Section| St End i Interna | Tray/Packin | Numberof | Packing | Packing Packing Section Packed | Diameter | o .-
=S - Stage Stage Type Type Passes Vendor |  Material Dimension Height m)
[m]
CS-1 1_Main Tower 10_Main Towe Interactive Sizing Trayed Sieve 1 0.6096 3.030 X
-
[¥] Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations
[T Calculate Pressure Drop Across Sump
- - Diameter
Liquid Residence Time 6000 seconds
Liquid Level
View Hydraulic Plots | [ Export Pressure Dropfrom Top | [ Export Pressure Drop from Bottom | Send To Rating
Figura 36. Disefio interno de columnas en HYSYS
Geometry | Results | Messages
Tray Geometry Name CS-1 StartStage 1_MainTower  EndStage 10_MainTower  Status Active Mode @ Interactive Sizing O Rating
Geometry ) -
Picketed/Swept-Back Weirs| Intemal Type @ Trayed O Packed
Geo‘metry Summary Tray Type | Sieve ~| Number Of Passes 1%
Design Parameters ==
Notes
Hole Diameter
127 mm -
Side Downcomer Width
T 4742w - Side Weir Length
2202 m  ~
Bottom 4742 mm
© Number of Holes 4554
© Hole Area to Active Area 0.1000 Diameter
ﬁ 303 m -
Deck Thickness auge Weir Height
3.404 mm 508 mm <~ :‘_Y’
Tray
Balance Downcomers Based On Downcomer Clearance ray Spacing
—_— 0609 m  ~
[C] Active Area Under Downcomer 381 |mm__~
Weir
@ None
© Picketed
© Swept-back

Figura 37. Disefio de platos en HYSYS
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De esta manera, el programa obtiene las dimensiones tanto para el equipo
en si, como para las caracteristicas de los platos y espacio entre los mismos.

A continuacidon, se facilitan unas tablas donde se pueden extraer las
especificaciones de manera mas detallada

Tabla 19. Especificaciones CD-401.

Tabla 20. Especificaciones platos CD-401.

Section
Column Internals Summary -

Tray Type Sieve

Diameter [m] 3.030

Number Of Stages 10 Tray Spacing [m] Y
Total Height [m] 6.096 Number Of Passes 1
Total Head Loss [mm] 887.3 Hole Diameter [mm] 1270
Hole Area to Active Area 0.1000

Total Pressure Drop [mbar] 80.36 Deck Gauge Thickness 10 Gauge
Number Of Sections 1 Deck Gauge Thickness Value [mm] 3404
Number Of Diameters 1 Cross-Sectional Area [m2] 7.212
. Active Area [m2] 5.769

Pressure Drop Across Sump [kPa] <empty> Net Area [m2] 6,491

Tabla 21. Especificaciones internas de platos CD-401

Downcomer Geometry

Property Side
Downcomer Clearance (mm) 38.10
Downcomer Width Top (mm) 4742
Downcomer Width Bottom (mm) 4742
Downcomer Area Top (m2) 0.7212
Downcomer Area Bottom (m2) 07212
Weir Geometry
Property Side
Weir Height (mm) 50.80
Weir Length (m) 2.202
Panels
Property Panel A
Flow Path Length (m) 2.082

Columna (Tabla X)

- Las dimensiones de la columna seran de 6,096 m de altura con un

didmetro de 3 m.

- Esta contard con 10 etapas de equilibrio en su interior.

Platos (Tabla X y XX)

- Los platos contaran con 3 metros de didametro y un espacio entre ellas

de 0,6096 m.

- El didmetro de los agujeros sera de 12,70 mm, representando un area
total de paso de 5,769 m2 para un area de plato de 6,491 m2.
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11.6.2.3 Eficacia plato a plato y funcionamiento

Tras la simulacion el programa también puede obtener valores para la eficacia
(suponiendo la idealidad) y comportamientos detallados de los caudales a lo
largo de la columna, a continuacién se muestran unos ejemplos de esto.

Steady State Profiles

Optional Estimates

Stage Pressure Temp Net Liquid = Net Vapour
[kPa] [ [kgmole/h] | [kgmole/h]

Condenser 0 100.0 99.66 1480  3.528e-006
1__Main Tower 1 100.0 99.63 1480 1908
2__Main Tower 2 100.0 99.63 1480 1908
3__Main Tower 3 100.0 99.63 1479 1908
4_Main Tower 4 100.0 99.78 1474 1908
5__Main Tower 5 100.0 102.6 1464 1903
6__Main Tower 6 100.0 1104 1470 1893
7__Main Tower 7 100.0 115.5 2019 1899
8__Main Tower 8 100.0 1185 2026 1936
9__Main Tower 9 100.0 1195 2027 1943
10_Main Tower 10 100.0 119.9 2027 1944
Reboiler 1 100.0 120.0 82.76 1944

Figura X. Evolucidn de caudales y condiciones etapa a etapa.

-Stage Efficiencies

- Efficiency Type Stage Efficiency

@ Overall Condenser 1.000
1_Main Tower 1.000

Component 2__Main Tower 1.000
o 3__Main Tower 1.000
Efficiency Values rE——— 1,000
Grouped 5__Main Tower 1.000

9 User Specified 6_Main Tower 1.000
7__Main Tower 1.000

8_ Main Tower 1.000

9__Main Tower 1.000

10_Main Tower 1.000

Reboiler 1.000

Figura 38. Eficacia plato a plato

Como puede observarse en la Figura 38, la eficacia es total para cada etapa.
Para obtener una eficacia real se deberia realizar el proceso para comprobar
cual es la eficacia real de cada etapa del equipo, ya que este valor es en
condiciones ideales de funcionamiento y operacion dentro de una simulacién
informatica.
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0% Weep

100% Weep (Dumping)

1 ' I ' 1 1
15€+05 2205 256405 36405

2.
Liquid Mass Flow (kg/h)

Figura 39. Funcionamiento interno de la columna (Grafica de Weeping).

Finalmente, HYSYS también grafica para predecir la posibilidad de Weeping o
goteo en la columna. Este factor depende de la cantidad de liquido que circule
a través de la columna y del mismo vapor. Mucho vapor produciria un arrastre
del liquido, mientras que muy poco provocaria un goteo en las etapas.

El objetivo de trabajo ha de ser trabajar en el area bajo la curva de “Maximum
Entrainment” y por encima del "Weep”. La operacién se realiza en un punto
donde el caudal de liquido dentro de la columna sea bajo, pero el vapor
elevado, como puede verse en la Figura 39.

Concretamente, en la Figura 38 puede verse que el caudal de vapor a lo largo
de la columna aumenta conforme se aproxima al calderin, de igual manera
qgue el caudal de liquido interno. Extrapolado al grafico, estaria representado
en la linea naranja que este presenta.

11.6.3 CONCLUSIONES COLUMNA CD-401

En cuanto al disefo de la columna, el hecho de contar con una herramienta
de simulacién simplifica de manera notable el procedimiento a seguir. Pese a
priori parecer una columna compleja (dado que las propiedades de los dos
elementos a separar son similares) se ha acabado ajustando a los objetivos
deseados en cuanto a su arquitectura y funcionamiento.

Estos serian todos los apartados que engloban la linea de produccién, a partir
de este punto todos los apartados se enfocaran en el disefio de equipos
complementarios y su funcionamiento en el proceso, partiendo desde tanques
de almacenamiento (que se veran de manera tedrica) hasta todos los
intercambiadores de calor necesarios para el correcto funcionamiento del
proceso.
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11.7 DISENO DE EQUIPOS COMPLEMENTARIOS

Los equipos principales de proceso conllevan emplear ciertos equipos
complementarios que también han sido simulados a través de la herramienta
Aspen HYSYS de manera complementaria a los equipos. Es decir, la
simulacion en el programa también devuelve dimensiones y operabilidad de
esos equipos, como se ha podido ver en el disefio de CD-401, donde se ha
detallado el calderin y condensador de manera precisa.

Estos equipos son condensadores, intercambiadores de calor y tanques de
almacenamiento.

Todos los calculos han sido realizados contemplando una temperatura en el
exterior de 259 C.

11.7.1 Condensadores

Por la parte de los condensadores, intervienen en los procesos de eliminacion
de NaCl y en la extraccién de agua del sistema. A continuacién, se procede a
comentar la simulacién en detalle.

Se describira en detalle la simulacién de CO-301 y de CO-401, ya que la Unica
variable son los caudales a condensar y el requerimiento energético de cada
condensador, ya que el disefio se ha realizado con el objetivo de homogenizar
los disefios de los equipos en cuestion.

11.7.1.1 Condensadores CO-301 a 303
Condensador de EV-301 (CO-301):

Concretamente, CO-301 es el equipo encargado de condensar el caudal
obtenido en forma de vapor de EV-301. Caudal el cual tiene las propiedades
mostradas en la figura 40, a continuacién:

Condensado1
Molar Flow 604.5 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0049
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9951
Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0000

Figura 40. Composicion condensado (EV-301).

Teniendo en cuenta el caudal a eliminar, el propio simulador contempla la
temperatura a la que se obtendra el vapor en EV-301, de manera que
introduciendo un AP, devuelve un salto de temperatura y el requerimiento
energético para la tarea designada:
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Delta P
20.00 kPa

Delta T Duty
-2243C 2.562e+007 kl/h

- ——

Figura 41. Operabilidad de CO-301

Como puede observarse en la figura anterior, suponiendo una caida de
presion de 20 kPa, el vapor perdera 22,43° C, lo que provocara su
condensacién. Para ello se requerira de un desempeno energético de 2,562 -
107kj /h.

Por otra parte, también se proporcionan datos para su construccion y
diferentes parametros de diseno, asi como la superficie de intercambio (U) e
incluso valores para el espesor del equipo:

Simple Heat Loss Parameters

Overall U [kJ/h-m2-C] 51.00
Ambient Temperature [C] 25.00
Conductive Properties
Metal Insulation
Thickness [m] 0.010 0.030
Cp [K/kg-C] 0.4730 0.8200
Density [kg/m3] 7801 520.0
Conductivity [W/m-K] 45.00 0.1500
Convective Properties
Inside U [kJ/h-m2-C] 102.0
QOutside U [kJ/h-m2-C] 51.00

Figura 42. Propiedades del funcionamiento de CO-301.

Como puede observarse en las tablas que conforman la figura 42, CO-301
contara con un valor U de 51 kJ/h-m?:C, es decir, una perdida de 51 kJ segun
la superficie, tiempo y temperatura para una temperatura exterior de 25° C.
Sin embargo, el intercambio en el interior del equipo sera de 102 kJ/h-m?-C.
Antes de pasar a ver las dimensiones del equipo, es importante remarcar el
espesor de la pared del equipo, el cual es de 0,01 m.
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Model Details
Supplied Duty Zones 1
@ Product Temp Spec Volume [m3] 0.10
Duty Fluid Duty [k//h] 2.562e+007
Product Temp [C] 80.00

Figura 43. Dimensiones de CO-301.

Finalmente, el condensador CO-301 contara con un volumen de 0,1 m3
segun la simulacién para producir un condensado a 80° C empleando el
requerimiento energético anteriormente comentado.

Condensador de EV-302 (CO-302):

Para CO-302 el caudal de vapor a condensar se corresponde con la figura 44:

Condensado2
Molar Flow 620.3 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0144
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9856
Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0000

Figura 44. Composicion condensado (EV-302).

Delta P
10.00 kPa

Delta T Duty
-2539C 2.644e+007 kJ/h

—()—

Figura 45. Operabilidad CO-302

Al tratarse de un caudal obtenido en un evaporador que funciona a unas
condiciones diferentes de EV-301, se supone un AP = 10 kPa, el cual devuelve
una perdida de temperatura en el vapor de 25,39° C con un requerimiento
de 2,644 - 107k]/h.

Quitando el requerimiento energético para cada uno de los condensadores,
todos contaran con las mismas dimensiones de medidas, temperatura del
liquido de salida y demdas parametros internos del equipo como podemos
observar en las figuras a continuacion:
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Simple Heat Loss Parameters

Overall U [k)/h-m2-C] 51.00
Ambient Temperature [C] 25.00
- Conductive Properties
Metal Insulation
Thickness [m] 0.010 0.030
Cp [k/kg-C] 0.4730 0.8200
Density [kg/m3] 7801 520.0
Conductivity [W/m-K] 45,00 0.1500
-Convective Properties
Inside U [kJ/h-m2-C] 102.0
Qutside U [kJ/h-m2-C] 51.00

Figura 46. Propiedades del funcionamiento de CO-302.

-Model Details
© Supplied Duty Zones 1
@ Product Temp Spec Volume [m3] 0.10
© Duty Fluid Duty [kJ/h] 2.644e+007
Product Temp [C] 80.00

Figura 47. Dimensiones de CO-302.

Condensador de EV-303 (CO-303):

Para CO-303 el caudal de vapor a condensar se corresponde con la figura 48:

Condensado3
Molar Flow 4846 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0715
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9276
Master Comp Mole Frac (NACL) 0.0010

Figura 48. Composicion condensado (EV-303).

Delta P

10.00 kPa

Delta T Duty
-2539C 2.644e+007 k)/h

;Q >

Figura 49. Operabilidad CO-303
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Nuevamente, se supone una caida de presion idéntica a CO-302 (ya que EV-
302 y 303 trabajan a las mismas condiciones de P y T) y se obtienen los
mismos valores para la caida de temperatura y requerimiento energético que
en el condensador anterior.

Simple Heat Loss Parameters

Overall U [k)/h-m2-C] 51.00
Ambient Temperature [C] 25.00
Conductive Properties
Metal Insulation
Thickness [m] 0.010 0.030
Cp [k/kg-C] 0.4730 0.8200
Density [kg/m3] 7801 520.0
Conductivity [W/m-K] 45.00 0.1500
Convective Properties
Inside U [kJ/h-m2-C] 102.0
Qutside U [kJ/h-m2-C] 51.00

Figura 50. Propiedades del funcionamiento de CO-302.

Model Details
Supplied Duty Zones 1
©) Product Temp Spec Volume [m3] 0.10
Duty Fluid Duty [kJ/h] 2.446e+007
Product Temp [C] 80.00

Figura 51. Dimensiones de CO-303.

Finalmente, gracias a la homogeneidad en la simulacién se obtienen CO-301,
302 y 303 con unas medidas idénticas, con la Unica diferencia que CO-301
contara con un requerimiento energético mayor dado que es el primer efecto
del sistema.
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11.7.1.2 Condensadores CO-401 a 403
De igual manera que en el apartado 11.7.1.1 los condensadores han sido

disenados con el objetivo de la homogeneidad entre los equipos.

Condensador de EV-401 (CO-401):

El caudal tratado en CO-401 se corresponde con la Figura 52:

Cond_H20_1
Molar Flow 387.1 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9977
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0023

Figura 52. Composicion condensado (EV-401).

Delta P
26.35 kPa

Delta T Duty
-2021C 1.668e+007 kl/h

_,O_,

Figura 53. Operabilidad CO-401

Al tratarse de un sistema con un objetivo diferente al primer tramo de
evaporadores, los condensadores de este segundo tramo conservaran un AP
= 26,35 kPa en cada uno de ellos. También al tratarse de caudales donde
practicamente toda la composicién es agua, el requerimiento energético sera
significativamente menor que en los condensadores CO-20X. Concretamente,
en CO-401 se producird una bajada de temperatura de 20,21° C con un
requerimiento energético de 1,668 - 107kJ /h.

Simple Heat Loss Parameters

Overall U [kl/h-m2-C] 51.00
Ambient Temperature [C] 25.00
Conductive Properties
Metal Insulation
Thickness [m] 0.010 0.030
Cp [k)/kg-C] 0.4730 0.8200
Density [kg/m3] 7801 520.0
Conductivity [W/m-K] 45.00 0.1500
Convective Properties
Inside U [kJ/h-m2-C] 102.0
Outside U [kl/h-m2-C] 51.00

Figura 54. Propiedades del funcionamiento de CO-401.
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Model Details
Supplied Duty Zones 1
@ Product Temp Spec Volume [m3] 0.10
Duty Fluid Duty [kJ/h] 1.668e+007
Product Temp [C] 60.00

Figura 55. Dimensiones CO-401

De igual manera que en los condensadores CO-20X, se obtienen los mismos
parametros para el funcionamiento de los condensadores CO-40X. Pero en
este caso, la temperatura de salida del condensado es de 60° C. Las
dimensiones de todos los condensadores del segundo tramo también seran
de 0,1 m3.

Condensador de EV-402 (CO-402):

El caudal tratado en CO-402 se corresponde con la Figura 56:

Cond_H20_2
Molar Flow 3996 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9965
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0035

Figura 56. Composicion condensado (EV-402).

Delta P
26.38 kPa

Delta T Duty
-20.62 C 1.724e+007 kl/n

_,Q_,

Figura 57. Operabilidad CO-402.

En este caso se obtiene una diferencia de presién de 26,38 kPa y una caida
de temperatura de 20,62° C en el fluido al condensar. Todo con un
requerimiento energético de 1,724 - 107kJ /h.
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Simple Heat Loss Parameters

Overall U [kJ/h-m2-C] 51.00
Ambient Temperature [C] 25.00
-Conductive Properties
Metal Insulation
Thickness [m] 0.010 0.030
Cp [k/kg-C] 0.4730 0.8200
Density [kg/m3] 7801 520.0
Conductivity [W/m-K] 45.00 0.1500
-Convective Properties
Inside U [kl/h-m2-C] 102.0
Outside U [kJ/h-m2-C] 51.00

Figura 58. Propiedades del funcionamiento de CO-402.

-Model Details
_) Supplied Duty Zones 1
@ Product Temp Spec Volume [m3] 0.10
Duty Fluid Duty [kJ/h] 1.724e+007
Product Temp [C] 60.00

Figura 59. Dimensiones CO-402.

Al tratarse de un caudal a tratar superior al tratado en CO-401 el
requerimiento energético para obtener un condensado a 6

0° C es ligeramente mayor con respecto al del primer condensador, no
obstante, se lograron mantener las dimensiones y funcionamiento del equipo
para esta tarea.

Condensador de EV-403 (CO-403):

El caudal tratado en CO-403 se corresponde con la Figura 60:

Cond_H20_3
Molar Flow 411.7 | kgmole/h
Master Comp Mole Frac (H20) 0.9926
Master Comp Mole Frac (Hydrazine) | 0.0074

Figura 60. Composicion condensado (EV-403).

Delta P

26.46 kPa

Delta T Duty

-21.73C 1.780e+007 k/h
(-\
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Figura 61. Operabilidad CO-403.

Nuevamente, manteniendo la caida de presion para tratar un caudal mayor
se produce un requerimiento energético mayor, como en el caso anterior. De
manera que se produce una caida de temperatura de 21,73° C con un
consumo de 1,780 - 107kJ /h.

Simple Heat Loss Parameters

Overall U [kJ/h-m2-C] 51.00
Ambient Temperature [C] 25.00
Conductive Properties
Metal Insulation
Thickness [m] 0.010 0.030
Cp [k/kg-C] 0.4730 0.8200
Density [kg/m3] 7801 520.0
Conductivity [W/m-K] 45.00 0.1500
Convective Properties
Inside U [kJ/h-m2-C] 102.0
Outside U [kJ/h-m2-C] 51.00

Figura 62. Propiedades del funcionamiento CO-403.

Model Details

Supplied Duty Zones 1

@ Product Temp Spec Volume [m3] 0.10
Duty Fluid Duty [k)/h] 1.780e+007
Product Temp [C] 60.00

Figura 63. Dimensiones CO-403.

Como se ha comentado a lo largo de este apartado, todos los
condensadores estan homogeneizados en sus dimensiones. No
obstante, todos ellos reciben caudales diferentes, los cuales afectan
directamente al requerimiento energético como se ha podido ver a lo
largo de las figuras facilitadas. No obstante, se ha logrado obtener un
total de 6 evaporadores de dimensiones idénticas para tratar 6
caudales de vapor distintos.

11.7.2 Intercambiadores de calor

Como se ha podido ver a lo largo del capitulo, las temperaturas de operacién
en los diversos equipos son muy diversas, e incluso en algunos puntos se
requieren saltos de temperatura elevados, como en el paso de R-201 a los
RCFP R-202 a 205.
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Para poder llevar a cabo las operaciones y controlar las temperaturas de los
caudales se han disefado diversos intercambiadores de calor, donde algunos
hacen de caldera y otros actuan a modo de refrigeracidon de los diferentes
caudales de planta.

El disefio de estos equipos ha sido realizado a partir de simulaciones en Aspen
HYSYS V10, programa que permite, partiendo de los caudales de entrada y
salida que se requieran, un dimensionamiento preciso del equipo y sus datos
para la operabilidad del mismo. Cabe remarcar también que el programa
aproxima al alza varios de los caudales de paso, de manera que estos pueden
diferir de los caudales expresados en las tablas de los balances presentadas
en el capitulo 1.

11.7.2.1 Intercambiador NaOCI (IC-201)

En IC-101 se reducird la temperatura del caudal de NaOCl suministrado por
la empresa productora. Este se contempla que llegue a una temperatura de
250 C y teniendo en cuenta que el caudal necesario de NaOCI (12% w. CI-)
es de 614,855 kmol/h, la simulacidon de Aspen HYSYS es capaz de disefiar un
intercambiador de carcasa y tubos en detalle.

Para este caso se ha empleado Freon-12, un agente refrigerante compuesto
con cloro el cual se encuentra en desuso. Sin embargo, dadas las limitaciones
de la versién del programa empleada, no se logré simular correctamente el
caudal de lejia y el Unico refrigerante que compilaba era el Freon-12.

En la figura a continuacion pueden verse las caracteristicas de paso den los
dos fluidos por el equipo y los datos de operacion en el equipo:

Design I Rating Worksheet Performance erynamlcs I Rigorous Shell&Tube |

Worksheet Name Entrada refrigerar Salida refrigerant: Corriente entrada  Corriente salida

T e Vapour 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Properties Temperature [C] -29.80 -2842 25.00 5.000

Composition Pressure [kPa] 1115 106.9 1115 101.3

PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 6024 6024 614.9 614.9

Mass Flow [kg/h] 7.284e+005 7.284e+005 1.219e+004 1.219e+004

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 5419 5419 12.06 12,06

Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -5.206e+005 -5.205e+005 -2.820e+005 -2.834e+005

Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 1561 156.7 37.02 32,00

‘ ‘ Heat Flow [kJ/h] -3.136e+009 -3.135e+009 -1.734e+008 -1.743e+008

Figura 64. Caudales de paso IC-201.
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[ Process Dato |
Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Shell Side Tube Side
Fluid name Hipoclorito de sodio Freén 12
In Out In Out

Mass flow rate kg/h v | (12185 728380
Temperature °C v |25 5 -29.8 -28.42
Vapor mass fraction 0 [ 0 0
Pressure (absolute) kPa v | 111458 101325 111.458 106.869
Pressure at liquid surface in column
Heat exchanged kW v
Exchanger effectiveness
Adjust if over-specified Outlet temperature - Outlet temperature -
Estimated pressure drop kPa v [10.132 4.589
Allowable pressure drop kPa v| |12 2
Fouling resistance m-KW v |0 0

Figura 65. Caracteristicas de paso por IC-201.

Partiendo de esta base de funcionamiento del equipo, donde se emplea un
caudal de Freon-12 a -29.8° C que sale del sistema de tubos a -28.42° C, el
cual logra reducir la temperatura del caudal alimentado a la temperatura de
operaciéon de R-201.n Por otro lado, estos datos son empleados para el
dimensionamiento del equipo, tanto la carcasa como la cantidad de tubos
internos que provocaran el enfriamiento del caudal.

Al final de este apartado se comenta el motivo de los altos caudales
alimentados a IC-201 junto a la figura 65.

 Geometry | Tube Layout

Front head type A - channel & removable cover v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type S - floating head with backing device v
Exchanger position Horizontal v
Shell(s) Tubes Tube Layout
ID 796.2 mm v Number 160 New (optimum) layout v
oD 820.2 mm v Length 6 m v Tubes
Series 1 oD 19.05 |mm v Tube Passes 2
Parallel 1 Thickness 211 mm v Pitch 23.81 |mm v
Pattern 30-Triangular v
Baffles
Spacing (center-center) 800 mm v Type Single segmental v
Spacing at inlet mm v Tubes in window Yes v
Number Orientation Horizontal v
Spacing at outlet mm v Cut(%d)

Figura 66. Dimensiones de IC-201.

Concretamente, la operacion de IC-201 contard con una carcasa de 796,2
mm de didmetro interno y 820,2 mm para el externo. En cuanto a los tubos
internos habra un total de 160 tubos de 6 metros de longitud, un diametro
externo de 19,05 mm y un espesor de pared de 2,11 mm. Habrda un total de
2 pasos por tubo para realizar la operaciéon deseada. Finalmente, también
contara con un bafle de centro a centro de 800 mm.
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I  Shell/Heads l  Covers | / Tubesheets |  Flanges ‘

R = o

...... I i
Front head type A - channel & removable cover v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type S - floating head with backing device v
Exchanger position Horizontal v

Location of front head for vertical units Set default

“E" shell flow direction (inlet nozzle location) Near rear head v

Double pipe or hairpin unit shell pitch mm

Tubeside inlet at front head Set default

Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default

Overall flow for multiple shells Set default

Figura 67. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-201.

En la figura 66 se muestra a modo de informacién adicional el tipo de
componentes del cuerpo del intercambiador, como son la carcasa frontal, el
area de paso y la cabeza flotante, donde se asignara la entrada de
refrigerante.

A continuacién, se muestra de manera mas detallada las caracteristicas de
los tubos que conforman el intercambiador.

« Tube | Lowfins | Fins ‘  Inserts | KHT Twisted Tubes ' Internal Enhancements

Number of tubes (total) 160

Number of tubes plugged 0

Tube length 6 m v

Tube type Plain v

Tube outside diameter 19.05 mm v

Tube wall thickness 211 mm v -
Wall specification Average v

Tube pitch 23.81 mm v NS
Tube pattern 30-Triangular v ?

Tube material Carbon Steel v |1

Tube surface Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 68. Detalles de los tubos de paso IC-201.

Finalmente, la simulacién también calcula el EDR, lo cual permite obtener un
plano detallado del equipo y una tabla con las diferentes caracteristicas
técnicas del mismo. Partiendo de esos datos, el programa hace un primer
presupuesto de los costes de construccién del equipo. Para IC-201 se
requeriran un total de 160 tubos.
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Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shell 630.2 | Labor cost 60090
Front head 383.7 | Tube material cost 4186
Rear head 152 | Material cost (except tubes) 10531
Shell cover

Bundle 1027.2

Total weight - empty 2193.1 | Total cost (1 shell) 37403
Total weight - filled with water 3196.8 | Total cost (all shells) 74806

Figura 69. Costes y peso de IC-201.

Como puede observarse en la figura 68, las diferentes partes del equipo
llegara a pesar 2193,1 kg en vacio y 3196,8 kg en llenado con agua. En
cuanto a los costes, HYSYS estima un coste total de 74.806 USD $ (65.683

€).

A continuacién, se adjunta la tabla de especificaciones generales de IC-201:
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TEMA Sheet

Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Our Reference:
4 | ltem No.: Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size: 700 - 1400 mm Type: AES Horizontal Connected in: 2 parallel 1 series
7 | Surf/unit(eff.) 87.1 m* Shells/unit 2 Surf/shell(eff.) 435 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name
11 Fluid quantity, Total kg/h 12185 728380
12 Vapor (In/Out) kg/h 0 0 0 15688
13 Liquid kg/h 12185 12185 728380 712692
14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0
15
16 | Temperature (In/Out) 2 25 5 -29.8 -32.45
17 Bubble / Dew point < / / -2742 [ -2742 | -32.52 / -32.51
18| Density Vapor/Liquid kg/m* / 1017.6 / 1033.16 / 1480.94 5.63 /1483.88
19| Viscosity cp / 1.0724 / 17813 / 03668 | 0.0102 / 03711
20| Molecular wt, Vap 120.91
21| Molecular wt, NC
22| Specific heat I/ (kg-K) /364 / 3.646 /_0.885 0552 / 0.882
23 | Thermal conductivity W/(m-K) / 0.5553 / 0.5264 / 00997 | 0.0072 / 0.1001
24| Latent heat kl/kg 166.6 167
25 | Pressure (abs) kPa 111.458 109.865 111.458 89.95
26 | Velocity (Mean/Max) m/s 0.04 / 0.05 221 /844
27| Pressure drop, allow./calc. kPa 12 1.592 22 21.507
28| Fouling resistance (min) m*-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 2472 kW MTD (corrected) 44.02 -c
30| Transfer rate, Service 64.5 Dirty 469.3 Clean 469.3 W/(m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuum/test pressure kPa| 300 / ! 300 / i
34| Design temperature °< 60 35
35 | Number passes per shell 1 2
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18
37| Connections In mm| 1 381 !/ 1 254 1 -
38| Size/Rating Out 1 381 !/ - 1 254/ -
39| Nominal Intermediate 1 ! - 1 / -
40| Tube #: 622 0OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm__ Length: 14 m Pitch: 23.81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #/m Material: Carbon Steel
42| Shell Carbon Steel ID 700 oD 720 mm | Shell cover Carbon Steel
43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover Carbon Steel
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel = Tubesheet-floating Carbon Steel
45| Floating head cover Carbon Steel Impingement protection  None
46 | Baffle-cross  Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 20.76 H Spacing: c/c 140 mm
47| Baffle-long - Seal Type | Inlet 23471 mm
48 | Supports-tube U-bend 0 Type
49 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')
50 | Expansion joint = Type None
51| RhoV2-Inlet nozzle 1632 Bundle entrance 5 Bundle exit 5 kg/(m-s%)
52 | Gaskets - Shell side Flat Metal Jacket Fibe Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head Flat Metal Jacket Fibe
54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service
55 | Weight/Shell 2193.1 Filled with water  3196.8 Bundle 1027.2 kg
56 | Remarks
57
58

Figura 70. Especificaciones IC-201.

Estas serian todas las caracteristicas para el funcionamiento y construccién
de IC-201.

Es importante remarcar que los caudales definidos en la figura 64 son
correctos para la parte de NaOCI, sin embargo, al tratarse de una molécula
tedrica simulada por el programa con una versién relativamente limitada se
devuelve como un caudal masico que no se corresponderia con la realidad.
Por lo tanto, estas condiciones descritas de IC-201 deberian ser mucho
menores y diferentes.
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11.7.2.2 Intercambiador NH, (IC-202)

El caudal alimentado a planta de amoniaco también se considera que su
temperatura de entrada es de 259 C, y se emplea el mismo refrigerante
(Freon-12) para la operacién. En este caso, no ha sido necesario emplear la
herramienta de molécula tedrica que proporciona HYSYS, ya que esta
conlleva ciertos problemas en la simulacion.

A continuacién, se presentan las diferentes figuras que determinan la
operacion en IC-202, empezando por los caudales de paso que actuan en el
equipo:

| Design Rating} Worksheet | Performancerl Dynamics { Rigorous Shell&Tube i

Worksheet Name Entrada Refrigeral Salida Refrigerant Entrada Fluido Salida Fluido
R Vapour 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Properties Temperature [C] -39.80 -29.80 25.00 5.000
Composition Pressure [kPa] 106.9 100.8 92.50 4064
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 2017 2017 1419 1419
Mass Flow [kg/h] 2.439e+005 2.439e+005 2.520e+004 2.520e+004
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 1815 1815 29.16 29.16
Molar Enthalpy [kl/kgmole] -5.217e+005 -5.206e+005 -2.309e+005 -2.324e+005
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1516 156.1 6241 57.22
‘ ‘ Heat Flow [kJ/h] -1.052e+009 -1.050e+009 -3.276e+008 -3.298e+008

Figura 71. Caudales de paso IC-202.

 Process Data

Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Shell Side Tube Side
Fluid name Amoniaco Freén 12
In Out In Out
Mass flow rate kg/h v | 25199 243926
Temperature °C v| |25 5 -39.8 -29.8
Vapor mass fraction 0 0 0 0
Pressure (absolute) kPa v | 92.502 40.639 106.869 100.771
Pressure at liquid surface in column
Heat exchanged kW v
Exchanger effectiveness
Adjust if over-specified Outlet temperature v Outlet temperature v
Estimated pressure drop kPa v | 51.864 6.098
Allowable pressure drop kPa v | |51.864 22
Fouling resistance m-KW v| |0 0

Figura 72. Caracteristicas de paso por IC-202.

En este caso, se efectla de nuevo una reduccién de temperatura de 25 a 5°
C en el alimento de amoniaco, mientras que el refrigerante alimentado pasa
de -39,80 a -29,80° C. Estos caudales son respectivamente 1418,7 kmol/h
para el amoniaco y 2017 kmol/h para el Freon-12. En la figura 72 se pueden
ver estos datos en caudales masicos y operabilidad del equipo.

67



EFFECTRIX PLANTA DE PRODUCCION DE HIDRAZINA
CHEMICALS

CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULOS

HIDRAZINE INDUSTRY

[m Tube Layout

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v

Shell type E - one pass shell v

Rear head type M - bonnet v

Exchanger position Horizontal v

Shell(s) Tubes Tube Layout

ID 739.05 mm v Number 160 New (optimum) layout v

oD 759.05 mm v Length 6 m v Tubes

Series 1 oD 19.05 |mm v Tube Passes 2

Parallel 1 Thickness 211 mm v Pitch 23.81 |mm v
Pattern 30-Triangular v

Baffles

Spacing (center-center) 800 mm v Type Single segmental v

Spacing at inlet 2553.48 mm v Tubes in window Yes v

Number 2 Orientation Horizontal v

Spacing at outlet 2553.48 mm v Cut(%d)

Figura 73. Dimensiones de IC-201.

Como puede observarse en la figura 73, algunos de los parametros de disefio
internos se mantendran similares a lo largo de los diferentes disefios. Esto se
debe al método tabulado que emplea el simulador. Para este caso, la
operabilidad y dimensiones del tuvo son idénticas a IC-201, mientras que los
didmetros interno y externo de la carcasa varian a 739,05y 759,05 mm.

[  Shell/Heads I  Covers | ./ Tubesheets I / Flanges |

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v

Location of front head for vertical units Set default

"E" shell flow direction (inlet nozzle location) Near rear head v

Double pipe or hairpin unit shell pitch mm
Tubeside inlet at front head Set default

Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default
Overall flow for multiple shells Set default

Figura 74. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-202.

Nuevamente, se presentan los diferentes componentes de la estructura

externa de IC-202. Como puede verse, aqui los componentes si se diferencian
de IC-201.
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«/ Tube | Lowfins | Fins |  Inserts | KHT Twisted Tubes | Internal Enhancements

Number of tubes (total) 160

Number of tubes plugged 0

Tube length 6 m -

Tube type Plain v

Tube outside diameter 19.05 mm v

Tube wall thickness 211 mm ¥ -
Wall specification Average v

Tube pitch 23.81 mm v

Tube pattern 30-Triangular v 1
Tube material Carbon Steel v |1

Tube surface Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 75. Detalles de los tubos de paso IC-202.

En la figura 75 se presentan las caracteristicas de los tubos que conforman
la superficie de intercambio de IC-202.Como se ha comentado anteriormente,
estas funcionaran con un flujo en dos pasos de Freon-12. Las dimensiones de
las tuberias seran de 6 m de largo y un didmetro externo de 19,05 mm (con
un espesor de pared de 2,11 mm). Para IC-202 se requeriran un total de 160
tubos.

Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shell 187.9 | Labor cost 14000
Front head 83.5 | Tube material cost 548
Rear head 84.4 | Material cost (except tubes) 2250
Shell cover

Bundle 288.7

Total weight - empty 644.5 | Total cost (1 shell) 16799
Total weight - filled with water 849.8 | Total cost (all shells) 16799

Figura 76. Costes y peso de IC-202.

En cuanto al peso del equipo sera de 644,5 kg y 849,8 en vacio y llenado
respectivamente, llevando a un coste total del equipo de 16.799$% USD.
Comparando estos datos para el coste del equipo con los de IC-201 (Figura
69) puede observarse que los costes y peso del equipo anterior son erréoneos
por causa de la simulacion de la molécula de NaOClI, la cual lleva a este error
en el resultado final. No obstante, los valores obtenidos para IC-202 si son
acorde a otros equipos similares con esta finalidad.

Finalmente, se presenta las especificaciones generales de operabilidad y
dimensiones del sistema IC-202:
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | Item No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 | Size : 387 - 1200 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 12.8 m* Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 12.8 m*

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name

11| Fluid quantity, Total kg/h 25199 243926

12 Vapor (In/Out) kg/h 0 0 0 2428

13 Liquid kg/h 25199 25199 243926 241498

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) S 25 498 -3%.8 -31.68

17 Bubble / Dew point C| 25 / 8964 2354 / 8815 -2842 / -2842 =317 [/ -317

18| Density Vapor/Liquid kg/m* / 87738 / 89446 / 1516.64 58 /1493.08
19| Viscosity cp / 053 / 07533 / 04247 |[0.0101 / 0.3852
20| Molecular wt, Vap 120.91

21| Molecular wt, NC

22| Specific heat kJ/(kg-K) / 4214 / 4212 / 0.861 0.549 / 0877

23 | Thermal conductivity W/(m-K) / 0.5749 / 0.5656 / 01041 | 0.0071 / 0.1012
24 | Latent heat kl/kg 167 167.6

25| Pressure (abs) kPa 92,502 87.108 106.869 92.975

26 | Velocity (Mean/Max) m/s 036 / 04 213 / 491

27 [ Pressure drop, allow./calc. kPa 51.864 [ 5.394 2 [ 13.893

28| Fouling resistance (min) m3-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 589.9 kW MTD (corrected) 48.56 C
30| Transfer rate, Service 951.4 Dirty 2019.1 Clean 2019.1 W/(m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33 | Design/Vacuum/test pressure kPa| 300 / / 300 ¢/ /

34| Design temperature SC 60 35 ﬁ' ﬁ,
35| Number passes per shell 1 1 @ rLl I u- ﬂl D
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18

37| Connections In mm| 1 1524 / - 1 203.2 / - ° ‘%’D

38 | Size/Rating Qut 1 762 ! - 1 2032 / >

39| Nominal Intermediate ! - ! -

40| Tube® 190 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm Length: 1 m Pitch: 23.81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin®: Z/m Material: Carbon Steel

42 |Shell Carbon Steel ID 38735 OD 4064 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection  None

46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 16.26 H Spacing: c¢/c 105 mm
47| Baffle-long - Seal Type IInIe’( 298.98 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')

50 | Expansion joint > Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 161 Bundle entrance 67 Bundle exit 245 kg/(m-s°)
52 | Gaskets - Shell side - 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 644.5 Filled with water  849.8 Bundle 288.7 kg

56 | Remarks

57

58

Figura 77. Especificaciones IC-202.
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11.7.2.3 Sistema de doble efecto I (IC-203, IC-204)

Para aumentar la temperatura a la entrada del sistema de reactores RCFP de
la segunda etapa (R-202 a 205), ha sido necesario disefar un sistema de
doble efecto, para asi reducir el sobresalto de temperatura de 5° C de salida
de R-201 a los 150° C necesarios en el sistema de reactores en paralelo de
la segunda etapa.

Para ambos intercambiadores se ha empleado vapor de agua a modo de
agente calefactor, de manera que en un futuro se pueda disefiar un sistema
de manera que algunos de los caudales salientes de proceso puedan
recircularse como agente calefactor o refrigerante, aprovechando de esta
manera al maximo la energia y materia obtenidas por proceso.

IC-203

El intercambiador IC-203 sera el primer paso para elevar la temperatura del
caudal de salida de R-201 a los 150° C de la siguiente etapa del proceso. Para
esto sera empleado un caudal de vapor de agua de 267,3 kmol/h a una
temperatura de 385° C, lo cual llevara el caudal licor de R-201 (3559 kmol/h)
a una temperatura de 70° C. Para que el salto no se realizase de 5 a 70° C,
se trato de simular un sistema de calefaccion de la tuberia de salida de R-201
que llevase el caudal a 25° C previos a la llegada a IC-203. Sin embargo, no
ha sido posible simular el corriente en la tuberia de manera correcta por la
presencia de monocloramina en el efluente, pero de igual manera el objetivo
es disefiar un encamisado de tuberia que calefactase a 25° C el caudal.

| Design I Rating | Worksheet | Performanceil Dynamics ! Rigorous Shell&Tube

Worksheet Name Entrada refrigerar Salida refrigerant: Entrada fluido Salida fluido
e Vapour 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Properties Temperature [C] 385.0 150.0 25.00 70.00
Composition Pressure [kPa] 3500 3466 3500 3000
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 267.3 267.3 3559 3559
Mass Flow [kg/h] 4816 4816 6.223e+004 6.223e+004
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 4.825 4.825 82.68 82.68
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.302e+005 -2.763e+005 -1.703e+005 -1.668e+005
Molar Entropy [k)/kgmole-C] 170.7 81.23 69.04 79.89
Heat Flow [k)/h] -6.154e+007 -7.386e+007 -6.062e+008 -5.938e+008

Figura 78. Caudales de paso IC-203.
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/ Process Data

Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Tube Side Shell Side
Fluid name Vapor de agua Fluido salida Reactor 1
In Out In Out

Mass flow rate kg/h v | 4816 62225

Temperature °C v | |385 150 25 70

Vapor mass fraction 1 1 0 0
Pressure (absolute) kPa | (3500 3465.526 3500 3000
Pressure at liquid surface in column

Heat exchanged kW v

Exchanger effectiveness

Adjust if over-specified Outlet temperature v Outlet temperature v
Estimated pressure drop kPa v | |34.474 500
Allowable pressure drop kPa v | | 34474 500

Fouling resistance m-KW v||O 0

Figura 79. Caracteristicas de paso por IC-203.

En la figura 79 pueden observarse como afecta a los dos caudales de entrada
a IC-203 su paso por el equipo.

 Geometry | Tube Layout

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v
Shell(s) Tubes Tube Layout
ID 739 mm v Number 160 New (optimum) layout v
oD 77 mm v Length 6 m v Tubes
Series 1 oD 19.05 |mm v Tube Passes 2
Parallel 1 Thickness 211 mm v Pitch 2381 |mm v
Pattern 90-Square v
Baffles
Spacing (center-center) 800 mm v Type Single segmental v
Spacing at inlet 211348 mm v Tubes in window Yes v
Number 3 Orientation Horizontal v
Spacing at outlet 2113.48 mm v Cut(%d)

Figura 80. Dimensiones de IC-203.

En este caso vuelven a modificarse solamente las medidas de la carcasa de
IC-203 con respecto de los anteriores intercambiadores, de manera que las
medidas de los tubos de paso internos se mantienen iguales que en IC-201 e
IC-202. Por otro lado, en este caso los bafles presentaran mayor complejidad
gue en los equipos anteriores, contando IC-203 con 3 baffles en orientacion
horizontal espaciados del resto del sistema por 2113,49 mm.
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[  Shell/Heads I  Covers |  Tubesheets l  Flanges |

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v

Location of front head for vertical units Set default

"E" shell flow direction (inlet nozzle location) Near rear head v

Double pipe or hairpin unit shell pitch mm

Tubeside inlet at front head Set default

Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default

Overall flow for multiple shells Set default

Figura 81. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-203.

En cuanto a las partes que conforman la carcasa del equipo, al tratarse de un
dimensionamiento mas preciso se ha logrado mantener los mismos
componentes que IC-202, como puede observarse en la figura 81.

« Tube | Lowfins | Fins | v |nSErts| KHT Twisted Tubes ' Internal Enhancements

Number of tubes (total) 160

Number of tubes plugged :O

Tube length 6 m v
Tube type Plain v
Tube outside diameter 19.05 mm v
Tube wall thickness 211 mm ¥
Wall specification Average v
Tube pitch 23.81 mm v
Tube pattern 90-Square v
Tube material Carbon Steel v||7

Tube surface Smooth v
Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 82. Detalles de los tubos de paso IC-203.

En la figura 82 puede observarse una tabla mas detallada sobre las
dimensiones de los tubos que componen el equipo IC-203. Para el sistema
IC-203 se requeriran un total de 160 tubos.
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Weights kg | Cost data Dollar(US)

Shell 192.8 | Labor cost 11141

Front head 444 [ Tube material cost 132

Rear head 24,3 | Material cost (except tubes) 1736

Shell cover

Bundle 94.6

Total weight - empty 356.1 | Total cost (1 shell) 13008

Total weight - filled with water 424.8 | Total cost (all shells) 13008

Figura 83. Costes y peso de IC-203.

Finalmente, los pesos del equipo para vacio y llenado son de 356,1 kg y 424,8
kg respectivamente, conllevando unos costes de construcciéon de 13.008%
USD. Al tratarse de un intercambiador en el que se busca no producir un gran
salto de temperatura, éste solo contara con una Unica carcasa de paso, de
manera que sus costes totales se ven reducidos con respecto los anteriores
intercambiadores disefiados.

En cuanto al caudal calentado en el sistema, se dirigira directamente a IC-
204 para el salto de temperatura final a 150° C para su posterior entrada al
sistema de reactores para la segunda etapa.

En la pagina a continuacién se facilita la tabla obtenida para las
especificaciones del equipo IC-203.
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | Item No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size : 203 - 2100 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 3.1 m* Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 3.1 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name

11| Fluid quantity, Total kg/h 62225 4816

12 Vapor (In/Out) kg/h 0 0 4816 0

13 Liquid kg/h 62225 62225 0 4816

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16 | Temperature (In/Out) - 25 69.96 385 150

17 Bubble / Dew point *C | 1154 / 205.07 | 111.26 / 201.49 |242.58 / 24258 |242.42 ;[ 24242
18| Density Vapor/Liquid kg/m’ / 762.33 / 712,63 1224 / / 90522
19| Viscosity cp / 0.3063 / 01719 |0.0241 / / 0.1826
20| Molecular wt, Vap 18.02

21| Molecular wt, NC

22 | Specific heat kJ/(kg-K) / 433 / 4517 2241 / / 4293
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0.5373 / 0493 0.0567 / / 0.6848
24| Latent heat kl/kg 1804.6 1805.4

25| Pressure (abs) kPa 3500 3244.543 3500 34390.516
26 | Velocity (Mean/Max) m/s 244 /35 1.3 / 48.66

27 | Pressure drop, allow./calc. kPa 500 255457 34.474 9.484

28| Fouling resistance (min) m*-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 3421 kW MTD (corrected) 188.27 °C
30| Transfer rate, Service 5778.2 Dirty 5924.3 Clean 5924.3 W/(m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33 | Design/Vacuum/test pressure kPa| 3900 / ! 3900 ¢/ i

34| Design temperature °C 105 420 o o

35| Number passes per shell 1 2 ‘ - D
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 L I

37| Connections In mm| 1 1524 / - 1 889 / - © ©

38| Size/Rating Out 1 1524 ! - 1 3175 / -

33| Nominal Intermediate 1 i - 1 i -

40| Tube # 26 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 2.1 m Pitch: 2381 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID 202.72 OoD 219.08 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44 | Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection  None

46| Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 21.04 H Spacing: c¢/c 90 mm
47| Baffle-long - Seal Type Ilnlet 33548 mm
48 | Supports-tube U-bend 0 Type

49 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')

50| Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 1128 Bundle entrance 711 Bundle exit 1435 kg/(m-sz)
52 | Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55 | Weight/Shell 356.1 Filled with water  424.8 Bundle 94.6 kg

56 | Remarks

57

58

Figura 84. Especificaciones IC-203.
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I1C-204

El caudal calentado a 70° C a la salida de IC-203 sera directamente
alimentado a IC-204, donde empleando nuevamente vapor de agua a 385° C
se acabara de elevar la temperatura del caudal a 150° C.

Design Ra?n; Worksheet [Performance l Dynamics l Rigorous Shell&Tube |

Worksheet Name Entrada vapor agu Salida vapor agua Entrada fluido Salida fluido

Conditions Vapour 1.0000 0.0000 0.0000 03900

Properties Temperature [C] 385.0 150.0 70.00 150.0

Composition Pressure [kPa] 3500 3466 3000 3000

PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1116 1116 3559 3559

Mass Flow [kg/h] 2.011e+004 2.011e+004 6.222e+004 6.222e+004

Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 20.15 20.15 82.68 82.68

Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.302e+005 -2.763e+005 -1.668e+005 -1.524e+005

Molar Entropy [kl/kgmole-C] 170.7 81.23 79.89 116.8

‘ ‘ Heat Flow [k)/h] -2.570e+008 -3.084e+008 -5.938e+008 -5.424e+008

Figura 85. Caudales de paso IC-204.

/ Process Data
Hot Stream (1) Cold Stream (2)

Tube Side Shell Side

Fluid name Vapor de agua | Fluido salida reactor 1
In Out In Out

Mass flow rate kg/h v | |4816 62225
Temperature °C v | |385 150 70 150
Vapor mass fraction 1 1 0 0
Pressure (absolute) kPa v | 3500 3465.526 3500 3000
Pressure at liquid surface in column
Heat exchanged kW v
Exchanger effectiveness
Adjust if over-specified Outlet temperature v Outlet temperature v
Estimated pressure drop kPa v | 34474 500
Allowable pressure drop kPa v | | 34474 500
Fouling resistance ma-K/W v| |0 0

Figura 86. Caracteristicas de paso por IC-204.

En esta ocasién se requiere de un caudal de 1116 kmol/h de vapor de agua
para elevar la temperatura de los 3559 kmol/h de 70 a 150° C, como puede
interpretarse en las figuras anteriores.
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Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v

Shell type E - one pass shell v

Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v

Shell(s) Tubes Tube Layout

ID 739.05 mm v Number 160 New (optimum) layout v
oD 767.05 mm ¥ Length 5.5 m v Tubes

Series oD 19.05 |mm v Tube Passes 2

Parallel 1 Thickness 211 mm v Pitch 2381 |mm v

Pattern 30-Triangular v

Baffles

Spacing (center-center) 600 mm v Type Single segmental v

Spacing at inlet 2063.48 mm v Tubes in window Yes -

Number 3 Orientation Vertical v

Spacing at outlet 2063.48 mm v Cut(%d)

Figura 87. Dimensiones de IC-204.

Para el intercambiador IC-204 las dimensiones de la carcasa son de 739,05
mm para el didmetro interior y 767,05 para el didametro exterior. En esta
ocasion también se ha visto reducida la longitud de los tubos de paso del
refrigerante a 5,5 m, pero manteniendo dimensiones de tubo y pasos por los

mismos. En cuanto a los bafles esta

vez se requiere disponer de 3 en el

interior para el correcto funcionamiento, variando sus posiciones con respecto

los intercambiadores anteriores.

[  Shell/Heads I .~ Covers | .~ Tubesheets |  Flanges

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v

Location of front head for vertical units Set default

"E" shell flow direction (inlet nozzle location) Near rear head v

Double pipe or hairpin unit shell pitch mm

Tubeside inlet at front head Set default

Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default
Overall flow for multiple shells Set default

Figura 88. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-204.

En cuanto a las partes que conforman

la estructura de IC-204 se vuelve a

mantener el tipo de piezas requeridas para los anteriores equipos.
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' Tube | Lowfins ' Fins ‘  Inserts | KHT Twisted Tubes | Internal Enhancements
Number of tubes (total) 160

Number of tubes plugged 0

Tube length 5.5 m v

Tube type Plain v

Tube outside diameter 19.05 mm v

Tube wall thickness 211 mm ¥

Wall specification Average v p
Tube pitch 23.81 mm v N
Tube pattern 90-Square v 1

Tube material Carbon Steel -1

Tube surface Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 89. Detalles de los tubos de paso IC-204.

En la figura 89 pueden observarse a detalle las caracteristicas de los tubos
de paso de IC-204. Para el sistema IC-204 se requeriran un total de 160
tubos.

Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shell 398.6 | Labor cost 15640
Front head 140.1 | Tube material cost 929
Rear head 72.1 | Material cost (except tubes) 3302
Shell cover

Bundle 4437

Total weight - empty 1054.5 | Total cost (1 shell) 19871
Total weight - filled with water 1371.2 | Total cost (all shells) 19871

Figura 90. Costes y peso de IC-204.

Para IC-204 los pesos varian a 1054,5 kg y 1371,2 kg en vacio y lleno
respectivamente, con unos costes de 19.871$ USD debido a la gran cantidad
de caudal que debe alimentarse al equipo para realizar su funcién
correctamente. Este equipo es critico para el correcto funcionamiento del
proceso, ya que si no alcanza a elevar la temperatura del caudal a 150° C la
segunda etapa de reaccién no podra llevarse a cabo de manera correcta.

En la proxima pagina se facilita la tabla de especificaciones de IC-204.
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | Item No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size : 307 - 4200 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 226 m* Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 226 m*

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name

11| Fluid quantity, Total kg/h 62222 20107

12 Vapor (In/Out) kg/h 0 23886 20107 0

13 Liquid kg/h 62222 38337 0 20107

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) RE 70 149.5 385 149.99

17 Bubble / Dew point *C | 106.97 / 197.79 [ 106.26 / 197.16 |242.58 / 24258 |242.49 / 242.49
18| Density Vapor/Liquid kg/m’ / 712.87 1627 / 719.53 1224 / / 90531
19| Viscosity cp / 0171 0.0126 / 0.0717 |0.0241 / / 01822
20| Molecular wt, Vap 17.15 18.02

21| Molecular wt, NC

22 | Specific heat K/ (kg-K) /451 2,584 [/ 4.884 2241 / / 4291
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0494 [ 0.0444 / 05053 |0.0567 / / 0.6852
24| Latent heat k/kg 1104.4 1450 1804.6 1805

25| Pressure (abs) kPa 3000 2959.524 3500 3494.78

26 | Velocity (Mean/Max) m/s 3.85 / 16.66 0.77 / 28.71

27| Pressure drop, allow./calc. kPa 50 | 40.476 34474 | 5.22

28| Fouling resistance (min) m*-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 14284 kW MTD (corrected) 120.96 &
30 | Transfer rate, Service 5232.6 Dirty 5285.9 Clean 5285.9 W/(m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33 | Design/Vacuum/test pressure kPa| 3300 / i 3900 / /

34| Design temperature °C 185 420

35| Number passes per shell 1 1 ﬁF, S

36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 o J’éJJJijbJ%@
37| Connections In mm| 1 1524 !/ - 1 203.2 / -

38| Size/Rating Out 1 2032 ¢/ - 1 762 1 -

39| Nominal Intermediate 1 i - 1 / -

40| Tube # 92 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length 4.2 m Pitch: 23.81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: Carbon Steel

42|Shell Carbon Steel ID 307.09 0D 323.85 mm | Shell cover -

43 | Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

451 Flnatina head cover - Imninaement nratection  None

46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 43,28 Ve Spacing: c/c 410 mm
47| Baffle-long - Seal Type Ilnlet 409.47 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')

50| Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 1206 Bundle entrance 179 Bundle exit 5844 kg/(m-sz)
52 | Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54 | Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55 | Weight/Shell 1054.5 Filled with water  1371.2 Bundle 4437 kg

56 | Remarks

57

58

Figura 91. Especificaciones IC-204.
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11.7.2.4 Sistema de calefaccion para recirculacion NH., (IC-205 vy CC-

201)
IC-205

Antes del paso por el sistema de intercambiadore IC-301 e IC-302 se requiere
recircular el sobrante de amoniaco (1802,97 kmol/h) extrayendo una purga
de 323,62 kmol/h. Este caudal de purga planea ser utilizado en alguna de las
operaciones de refrigeracion del proceso e incluso disefiar un pequeno tramo
de licuado para su posterior venta como efectivo de proceso.

El caudal ha sido despresurizado a la salida del sistema de reactores, no
obstante, se plantea modificar el proceso de manera que la extraccion se
produzca antes de reducir la presién de operacién, de manera que se ahorren
algunos equipos complementarios. No obstante, esto no ha sido posible dada
la falta de tiempo.

El sistema para la calefaccion del caudal una vez se ha producido la purga
sigue el siguiente esquema, donde INT-1 se corresponde con IC-205 y K-100
con el compresor que acabara de aumentar la temperatura y redirigir la
recirculacién de nuevo a el sistema de reactores de la segunda etapa.

Entrada
Fluido 2 »
INT-1 3=>
1
Salida
Fluido
K-100
Q-100

Figura 92. Esquema para la calefaccion de la recirculacion de amoniaco (IC-205 + CC-201).

En esta ocasion, el caudal alimentado al equipo IC-303 es puramente
amoniaco, en el cual se busca pasar de los 80° C a salida de IC-302 a 150°
C para poder recircular el caudal de amoniaco a las condiciones de operacion
de los reactores de la segunda etapa.
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| Design [ Rating | Worksheet | Performance l Dynamics [ Rigorous Shell&Tube |

Worksheet | Name 1 2 Entrada Fluido Salida Fluido
Conditions | Vapour 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
Properties | Temperature [C] 280.0 2134 80.00 129.2
Composition| | Pressure [bar] 10.00 4.900 41.36 18.14
PF Specs [ Molar Flow [kgmole/h] 1198 1198 1479 1479
| Mass Flow [kg/h] 2.167e+004 2.167e+004 2.519e+004 2.519e+004
| Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 217 217 40.89 40.89
| Molar Enthalpy [kcal/kgmole] -5.518e+004 -5.573e+004 -1.045e+004 -1.000e+004
| Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1275 1288 1843 196.1

‘ | Heat Flow [kcal/h] -6.613e+007 -6.678e+007 -1.545e+007 -1.480e+007

Figura 93. Caudales de paso IC-205.

/ Process Data
Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Tube Side Shell Side
Fluid name
In Out In Out

Mass flow rate kg/s v

Temperature °C v 2134 129.2
Vapor mass fraction

Pressure (absolute) bar v 41.35804

Pressure at liquid surface in column

Heat exchanged kW v

Exchanger effectiveness

Adjust if over-specified Outlet temperature Outlet temperature
Estimated pressure drop bar v| |02 051358

Allowable pressure drop bar v||026 0.51358

Fouling resistance m=-KW v| |0 0

Figura 94. Caracteristicas de paso por IC-205.

El caudal tratado en esta ocasidn se corresponde con la extraccion de
amoniaco una vez efectuada la purga del sobrexceso obtenido en los
reactores de la segunda etapa. Concretamente, se debe calefactar un caudal
de 1479,35 kmol/h de amoniaco gas, produciendo un salto de temperatura
de 80° C obtenidos por el paso en las tuberias a 129,2° C. Para alcanzar
finalmente los 1500 Cd e la recirculacidon se empleard el compresor CC-201
gue se vera mas en detalle en este apartado.

En cuanto al caudal de refrigerante, cabe remarcar que este se trata de los
caudales obtenidos por la salida de condensados del tramo de evaporadores
II, los cuales se unificaran y vaporizaran a 280° C para poder emplear el
caudal total de 1198,4 kmol/g (el cual esta compuesto en mas de un 99,9%
en agua) como calefactor.

Cabe remarcar también el hecho de que el calefactor y calefactado de
este intercambiador son ambos en fase gas, lo cual afectara
directamente a la operabilidad del sistema como se puede observar en
las figuras a continuacion:
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Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v
Shell(s) Tubes Tube Layout
ID 205 mm v Number 34 New (optimum) layout v
oD 219.08 mm v Length 1200 mm v Tubes
Series 1 oD 1905 |[mm v Tube Passes 4
Parallel 1 Thickness 211 mm ¥ Pitch 23.81 |mm v
Pattern 30-Triangular v
Baffles
Spacing (center-center) 135 mm v Type Single segmental v
Spacing at inlet 223.97 mm v Tubes in window Yes -
Number 6 Orientation Horizontal v
Spacing at outlet 223.97 mm v Cut(%d) 43
Figura 95. Dimensiones de IC-205.

Las dimensiones de IC-205 son de 205 mm y 219,08 mm para los didmetros
interno y externo de carcasa. Al tratarse de un sistema donde ambos agentes
de paso se encuentran en estado gas, se requiere de aumentar el nUmero de
pasos por tubo a 4, ya que en este estado la transferencia de calor se ve
desfavorecida. Esto también modifica tanto el numero como las medidas de

los tubos, dando lugar a unos tub

os de 1200 mm, los cuales mantendran el

didmetro y espesor de los anteriores intercambiadores. También se ve

afectada la estructura de bafles,
baffles en IC-205).

modificando sus medidas y cantidad (6

|  Shell/Heads | .~ Covers | . Tubesheets | of,

Front head type

Shell type

Rear head type

Exchanger position

Location of front head for vertical units

"E" shell flow direction (inlet nozzle location)
Double pipe or hairpin unit shell pitch
Tubeside inlet at front head

Flow within multi-tube hairpin (M-shell)

Overall flow for multiple shells

Flanges ‘

B - bonnet bolted or integral with tubesheet
E - one pass shell
M - bonnet
Horizontal
Set default
Near rear head
mm
Yes
Set default

Set default

Figura 96. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-205.

Para los componentes de la carcasa se sigue manteniendo la arquitectura

generalizada hasta el momento en

los intercambiadores IC-202 a IC-204.
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" Tube | Lowfins | Fins |  Inserts | KHT Twisted Tubes | Internal Enhancements
Number of tubes (total) 34

Number of tubes plugged 0

Tube length 1200 mm v

Tube type Plain v

Tube outside diameter 19.05 mm v

Tube wall thickness 211 mm ¥ -
Wall specification Average v

Tube pitch 23.81 mm v
Tube pattern 30-Triangular v t
Tube material Carbon Steel v |7

Tube surface Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 97. Detalles de los tubos de paso IC-205.

En la figura 97 pueden observarse con mayor detalle las caracteristicas de
los tubos de paso del calefactor en IC-205. El niumero de tubos para la
operaciéon en IC-205 se ve reducido a 34, pero con 4 pasos por cada uno de
estos.

Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shell 107.6 | Labor cost 8227
Front head 20.8 | Tube material cost 99
Rear head 20.3 | Material cost (except tubes) 1218
Shell cover

Bundle .7

Total weight - empty 220.4 | Total cost (1 shell) 9544
Total weight - filled with water 257.9 | Total cost (all shells) 9544

Figura 98. Costes y peso de IC-205.

Al tratarse de un intercambiador para el paso de dos gases, sus pesos en
vacio y llenado se ven reducidos considerablemente, contemplando que IC-
205 serd un intercambiador considerablemente mas pequefio que el resto de
la planta. Esto provoca también una reducciéon del precio a unos 9.544$ USD.

En la pagina a continuacion se presenta la tabla de especificaciones detallada
de IC-205:
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | ltem No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size: 205-1200 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 23 m* Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 2.3 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name Entrada Fluido->Salida Fluido 1-»2

11 Fluid quantity, Total kg/s 6.9982 6.0185

12 Vapor (In/Out) kg/s 6.9982 6.9982 6.0185 6.0185

13 Liquid kg/s 0 0 0 0

14 Noncondensable kg/s 0 0 0 0

15

16 | Temperature (In/Out) e 80 130.29 280 207.41

17 Bubble / Dew point C|] 8 / 8 4754 [ 4754 180.08 / 182.2 149.19 / 151.53
18| Density Vapor/Liquid kg/m® | 23.99 / 1037 / 393 / 222/

19| Viscosity mPa-s | 0.0108 / 0.0124 / 0.0144 / 0.0123 /

20| Molecular wt, Vap 17.03 17.03 18.08 18.08

21| Molecular wt, NC

22 | Specific heat K/(kg-K) | 2177 / 2259 / 2125 / 2489 /

23 | Thermal conductivity W/(m-K) | 0.0386 / 0.0444 / 0.0425 / 0.0351 /

24| Latent heat kl/kg

25| Pressure (abs) bar 41.35804 20.42223 10 439

26 | Velocity (Mean/Max) m/s 51.25 / 62.66 1337.4 / 19634

27 | Pressure drop, allow./calc. bar 0.51358 | 23.21574 0.26 | 162.488

28| Fouling resistance (min) m*-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 763 kW MTD (corrected) 134.39 °C
30| Transfer rate, Service 24847 Dirty 2471.8 Clean 2471.8 W/(m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33 | Design/Vacuum/test pressure bar| 46 / / L li

34| Design temperature °C 70 315 cl‘lL j‘]’; )

35| Number passes per shell 1 4 . T T, T

36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 Gﬁ]}ﬂ—‘—‘—ﬁﬁ]@
37| Connections In mm| 1 3246 !/ - 1 26,64 / -

38| Size/Rating Out 1 18.85 / - 1 26,64 / -

39| ID Intermediate l - ! -

40| Tube #: 34 0OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 1200 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: Carbon Steel

42| Shell  Carbon Steel ID 205 0D 219.08 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44 | Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

45 | Floating head cover - Impingement protection  None

46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 43,02 H Spacing: c¢/c 135 mm
47| Baffle-long - Seal Type |Inlet 223.97 mm
48 | Supports-tube U-bend 0 Type

49 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')

50 | Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 2980873 Bundle entrance 28081 Bundle exit 28886 kg/(m-s°)
52 | Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55 | Weight/Shell 2204 Filled with water  257.9 Bundle n.7 kg

56 | Remarks

57

58

Figura 99. Especificaciones IC-205.
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CC-201

Como se ha podido observar anteriormente, IC-205 no alcanza a aumentar
la temperatura del caudal a los 150° C necesarios para recircularlos
correctamente a los reactores de la segunda etapa. Se contemplaba la
posibilidad de introducirlos con esta diferencia de temperatura negativa con
respecto a los 1500 C necesarios, no obstante, al necesitar un compresor para
recircular el caudal a los reactores se puede aumentar la temperatura del
caudal sin necesidad de un intercambio de calor entre sustancias.

Para ello se simularon los parametros de la siguiente manera:

Design | Rating | Worksheet | Performance [ Dynamics

Worksheet Name Salida Fluido 3
Conditions Vapour 1.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 129.2 1894
Composition Pressure [bar] 18.14 30.00
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1479 1479
Mass Flow [kg/h] 2.519e+004 2.519e+004
LigVol Flow [m3/h] 40.89 40.89
Molar Enthalpy [kcal/kgmole] -1.000e+004 -9437
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 196.1 1974
Heat Flow [kcal/h] -1.480e+007 -1.396e+007

Figura 100. Trabajo de CC-201.

Teniendo en cuenta que el caudal de salida de IC-205 debe ser comprimido
a 30 bar de presién para poder recircularlo a los reactores de la segunda
etapa, se preveia un augmento de la temperatura del efluente tras su paso
por el compresor. Concretamente, se produce un augmento de 129,2° C a
189,40 C, lo cual teniendo en cuenta perdidas por paso en tuberias y su
posterior homogenizacién a la entrada de cada RCFP se considera correcto
para la operacién en los reactores.

Design | Rating lWorksheet[ Performance [ Dynamics

Design Efficiency Polytropic Method
; [y — ©® Schultz
Connections Adiabatic Efficiency 75.000
Parameters Polytropic Efficiency 76254 5‘ Huntington
Links Reference
User Variables
Notes *

Duty —
973.232 kW

Curve Input Option

Operating Mode ® Single-MW Multiple MW

© Centrifugal Reciprocating

Multiple IGV Non-Dimensional
Screw Compressor
Quasi-Dimensionless

Pressure Specs

Delta P: 1186 bar  Pressure Ratio: 1654

Figura 101. Funcionamiento CC-201.

Se considerd la operacion en el compresor adiabatica, lo cual junto a los
objetivos de operacién definidos en la figura 100, hace que se requiera un
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compresor que trabaje a 973,23 kW de potencia (se prevé adquirir una
bomba del doble de esta capacidad para no trabajar al 100% del equipo).

A 6continuacion, se presentan dos tablas obtenidas en la simulacién que dan
mas detalles sobre la operabilidad del compresor de la recirculacion de
amoniaco:

’ Design I Rating I Worksheet‘ Performance ‘ Dynamics }

Performance Results
Results Adiabatic Head [m] 1.064e+004
Power Polytropic Head [m] 1.081e+004
Adiabatic Fluid Head [kl/kg] 1043
Polytropic Fluid Head [kl/kg] 106.0
Adiabatic Efficiency 75.000
Polytropic Efficiency 76.254
Power Consumed [kW] 973.2
Polytropic Head Factor 1.0003
Polytropic Exponent 1.3836
Isentropic Exponent 1.2700
| Speed [rpm] <empty>

Figura 102. Pardmetros de funcionamiento intrinsecos de CC-201.

-Dynamic Specifications -

Duty [kcal/h] 8374e+005 | ¥
Adiabatic Efficiency 75| T
Polytropic Efficiency 76 ~
Pressure Increase [bar] 11.86 r
Head [m] 1.081e-004 | T
Fluid Head [k)/kg] 1060 | T
Capacity [ACT_m3/h] 2728 | T
Speed [rpm] <empty> r
Linker Power Loss [kcal/h] <empty> r

Figura 103. Especificaciones dindmicas de CC-201.

11.7.2.5 Sistema de doble efecto II (IC-301, IC-302)

Tras la extraccion de amoniaco se requiere reducir la temperatura del caudal
para su posterior adicion al sistema de evaporadores I. Para esto, se trata de
reducir la temperatura a 80° C de los 110° C de salida de los reactores tras
la despresurizacion del caudal

Para evitar un salto de temperatura demasiado elevado en un caudal de estas
magnitudes, ha sido necesario volver a disefar un sistema de doble efecto
donde se reducira la temperatura de 110° a 107,73° C en IC-301 y de estos
107,739 a 80° C finales en IC-302.
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Para la refrigeracion del caudal se volverd a emplear agua a bajas
temperaturas (5° C) que produzcan un salto significativo en la temperatura
del caudal a refrigerar, pero que este no sea demasiado brusco.

Design I Rating | Worksheet Performance l Dynamics I Rigorous Shell&Tube

Worksheet | Name Entrada Refrigera Salida Refrigerant Entrada Fluido Salida Fluido
s Vapour 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Properties Temperature [C] 5.000 30.00 110.0 107.7
Composition Pressure [kPa] 200.0 190.0 135.8 125.8
PF Specs | Molar Flow [kgmole/h] 1814 1814 1756 1756
Mass Flow [kg/h] 3268 3268 3415e+004 3415e+004
| Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 3.274 3.274 32.96 32.96
Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.871e+005 -2.852e+005 -2.880e+005 -2.882e+005
| Molar Entropy [kl/kgmole-C] 50.37 56.64 65.36 64.87
‘ ‘ Heat Flow [kJ/h] -5.207e+007 -5.174e+007 -5.058e+008 -5.061e+008
Figura 104. Caudales de paso I1C-301.
/ Process Data
Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Shell Side Tube Side
Fluid name Fluido salida reactor 2 Agua
In Out In Out
Mass flow rate kg/h v | 34145 3268
Temperature °C ¥ 110 107.73 5 30
Vapor mass fraction 0 0 0 0
Pressure (absolute) kPa v | [135.753 125.753 200 190
Pressure at liquid surface in column
Heat exchanged kW v
Exchanger effectiveness
Adjust if over-specified Outlet temperature v Outlet temperature v
Estimated pressure drop kPa |10 10
Allowable pressure drop kPa v| |14 40
Fouling resistance m*-K/W v||0 0

Figura 105. Caracteristicas de paso por IC-301.

El caudal a refrigerar es de 1756 kmol/h, en su mayoria compuesto por agua,
un pequeno porcentaje de hidracina y sal disuelta. Este se encuentra a 110°
C y aplicando un caudal de 181 kmol/h de agua a 5° C se logra reducir su
temperatura en 39, para no obtener un salto de temperatura excesivo en IC-
302. La temperatura del refrigerante habrd aumentado de 5° C a 309 c tras
su paso por IC-301.

Podra haberse disefiado de manera que el salto de temperatura producido
fuese mayor, reduciendo asi costes en IC-302, sin embargo, por algiin motivo
intrinseco de la simulacion se tornaba en error si se trataba de enfriar por
debajo de los 100° C el caudal. Ha sido preferible simular un pequefio
intercambiador que luego si funcionase en el efecto siguiente.
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 Geometry | Tube Layout
Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v
Shell(s) Tubes Tube Layout
D 739 mm v Number 160 New (optimum) layout -
oD 759 mm v Length 6 m v Tubes
Series 1 oD 19.05 |mm v Tube Passes 2
Parallel 1 Thickness 211 mm v Pitch 23.81 |mm v
Pattern 30-Triangular v
Baffles
Spacing (center-center) 400 mm ¥ Type Single segmental v
Spacing at inlet 2553.48 mm v Tubes in window Yes -
Number 3 Orientation Horizontal v
Spacing at outlet 2553.48 mm v Cut(%d)

Figura 106. Dimensiones de IC-301.

En cuanto a las dimensiones, IC-301 estara en el rango de didametro interno
y externo de la carcasa del equipo estara en el rango de los anteriores
disenos, dando como resultado 739 mm y 759 mm respectivamente. La
operacion por tubos se mantiene igual que en los disefos de IC-203 e IC-
204, donde 160 tubos a dos pasos por tubo se cuenta con una longitud de 6
metros, diametro de 19,05 mm y un espesor de 2,11 mm. Para este caso el
elemento diferenciador del disefo estd en los bafles, donde estos estaran
espaciados por 400 mm y habra un total de 3 a lo largo del equipo, espaciados
a la misma distancia de la entrada y salida del equipo (2553,58 mm).

’  Shell/Heads |  Covers |  Tubesheets |  Flanges ‘

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v

Location of front head for vertical units Set default

"E" shell flow direction (inlet nozzle location) Near rear head v

Double pipe or hairpin unit shell pitch mm

Tubeside inlet at front head Set default

Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default

Overall flow for multiple shells Set default

Figura 107. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-301.

La arquitectura externa de IC-301 mantiene los mismos componentes que los

anteriores intercambiadores para el cabezal, carcasa y cabeza de entrada de
refrigerante.
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' Tube | Lowfins | Fins |  Inserts | KHT Twisted Tubes = Internal Enhancements
Number of tubes (total) 160

Number of tubes plugged 0

Tube length 6 m v

Tube type Plain v

Tube outside diameter 19.05 mm v

Tube wall thickness 211 mm ¥ .
Wall specification Average v

Tube pitch 23.81 mm v
Tube pattern 30-Triangular v f
Tube material Carbon Steel v |7

Tube surface Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 108. Detalles de los tubos de paso IC-301.

La figura 108 presenta a mayor detalle las caracteristicas de los tubos de
paso de IC-301. Para la operacidon del equipo se requeriran un total de 160
tubos, como ya se ha comentado anteriormente.

Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shell 122.6 | Labor cost 7632
Front head 13.2 | Tube material cost 122
Rear head 14.1 | Material cost (except tubes) 1205
Shell cover

Bundle 77.8

Total weight - empty 227.7 | Total cost (1 shell) 8959
Total weight - filled with water 262.3 | Total cost (all shells) 8959

Figura 109. Costes y peso de IC-301.

Al tratarse de un intercambiador relativamente pequefio, este contara con un
peso bastante reducido, mas parecido al intercambiador de gases IC-205,
gue no a los intercambiadores de liquido anteriores. Esto provoca una
reduccion de su precio total a 8.959$ USD. Recordar que este intercambiador
actla a modo de correccion y no es definitivo.

En la pagina a continuacién se presenta la hoja de especificaciones del
intercambiador IC-301:
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1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | Item No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size: 205-1200 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 2.8 m* Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 2.8 m*

8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name

11| Fluid quantity, Total kg/h 34145 3268

12 Vapor (In/Out) kg/h 0 0 0 0

13 Liquid kg/h 34145 34145 3268 3268

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16 | Temperature (In/Out) i 110 107.73 5 30

17 Bubble / Dew point e / 1094 / 11515 12007 / 12007 | 119.74 / 119.75
18| Density Vapor/Liquid kg/m* / 958.29 095 / 960.21 /1022.22 / 1003.6
19| Viscosity cp / 0.291 0.0038 / 0.2998 / 15012 / 0.7973
20| Molecular wt, Vap

21| Molecular wt, NC

22 | Specific heat K/ (kg-K) / 427 0922 / 4.265 / 4.062 /4041
23 | Thermal conductivity W/(m-K) / 0.6499 0.012 / 0.6492 / 0578 / 0.6182
24| Latent heat kl/kg 22443

25| Pressure (abs) kPa 135.753 131.381 200 197.929
26 | Velocity (Mean/Max) m/s 047 /0.7 0.12 / 0.12

27| Pressure drop, allow./calc. kPa 14 ] 4372 40 | 207

28| Fouling resistance (min) m*-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 91.9 kW MTD (corrected) 90.91 e
30| Transfer rate, Service 358.1 Dirty 695.8 Clean 695.8 W/(m*-K)
3 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33| Design/Vacuum/test pressure kPa| 300 / / 300 ¢/ /

34 | Design temperature “C 145 65 o, o
35 | Number passes per shell 1 1 ﬁ*ﬁ T
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 G]g [[j
37| Connections In mm| 1 889 / - 1 254 / -

38| Size/Rating Out 1 1524 - 1 254 -

39| Nominal Intermediate ! - ! -

40| Tube®: 42 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 1.2 m Pitch: 2381 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: Z/m Material: Carbon Steel

42| Shell Carbon Steel ID 205 oD 219.08 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover :

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection  None

46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 39.94 H Spacing: c¢/c 410 mm
47| Baffle-long - Seal Type |In|et 356.48 mm
48 | Supports-tube U-bend 0 Type

49 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A'i')

50 | Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 2307 Bundle entrance 493 Bundle exit 286 kg/(m-s°)
52 | Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Code requirements ASME Code Sec VIIl Div 1 TEMA class R - refinery service

55 | Weight/Shell 227.7 Filled with water  262.3 Bundle 77.8 kg

56 | Remarks

57

58

Figura 110. Especificaciones IC-301.
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IC-302

Tras su paso por IC-301, el caudal entrara a IC-302 donde se producira la
bajada final de temperatura a los 80° C que se alimentara al tramo de
evaporadores I. Para esta operacion se ha vuelto a emplear un caudal de
agua a 5° C con el mismo salto a 30° C que IC-301, pero en esta ocasién el
caudal ha aumentado a 1996 kmol/h, ya que la simulacién permitié realizar
el disefio sin error, no asi como IC-301.

| Design Ihtf'ﬁ Worksheet | Performance 1 Dynamics I Rigorous Shell&Tube

Worksheet Name Entrada refrigerar Salida refrigerant: Entrada fluido Salida fluido

AT ris Vapour 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000

Properties Temperature [C] 5.000 30.00 107.7 80.00

Composition Pressure [kPa] 400.0 390.0 130.0 100.0

PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1996 1996 1756 1756

Mass Flow [kg/h] 3.596e+004 3.596e+004 3.229e+004 3.229e+004

Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 36.04 36.04 3233 3233

Molar Enthalpy [kJ/kgmole] -2.871e+005 -2.852e+005 -2.709e+005 -2.730e+005

Molar Entropy [kl/kgmole-C] 50.36 56.64 7225 66.60

‘ ‘ Heat Flow [kJ/h] -5.731e+008 -5.694e+008 -4.757e+008 -4.793e+008

Figura 111. Caudales de paso I1C-302.

/ Process Data

Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Shell Side Tube Side
Fluid name Fluido salida reactor 2 Agua
In Out In Out
Mass flow rate kg/h -
Temperature °C v 80 30
Vapor mass fraction
Pressure (absolute) kPa
Pressure at liquid surface in column
Heat exchanged kW v
Exchanger effectiveness
Adjust if over-specified Outlet temperature v Outlet temperature v
Estimated pressure drop kPa v |30 10
Allowable pressure drop kPa v||30 50
Fouling resistance m=-K/W v| |0 0

Figura 112. Caracteristicas de paso por IC-302.

La operacidon de IC-302 permite la reducciéon a los 80° C como ya se ha
comentado anteriormente, de manera que el caudal de 1756 kmol/h de agua,
hidracina y sal (donde mas del 95% se trata de agua) ya puede ser
alimentado a EV-301 para acabar extrayendo el sélido disuelto (NaCl) en EV-
303.

91



EFFECTRIX PLANTA DE PRODUCCION DE HIDRAZINA
CHEMICALS CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULOS

HIDRAZINE INDUSTRY

[/GTmetryl Tube Layout

Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v

Shell type E - one pass shell v

Rear head type M - bonnet v

Exchanger position Horizontal v

Shell(s) Tubes Tube Layout

D 728 mm v Number 140 New (optimum) layout -

oD 748 mm v Length 5 m - Tubes

Series 1 oD 19.05 |mm v Tube Passes 2

Parallel 1 Thickness 211 mm v Pitch 2381 |mm v
Pattern 30-Triangular v

Baffles

Spacing (center-center) 400 mm v Type Single segmental  ~

Spacing at inlet 2053.48 mm v Tubes in window Yes -

Number 3 Orientation Horizontal v

Spacing at outlet 2053.48 mm v Cut(%d)

Figura 113. Dimensiones de IC-302.

Los didmetros internos y externos de IC-302 se corresponden a 728 mm y 748 mm,
lo cual permite afirmar que el diseno de la mayoria de carcasas de los
intercambiadores del proceso ha sido homogeneizado a un espesor de 20 mm. En
esta ocasidn la longitud de los tubos de paso se ve reducida a 5 m manteniendo las

mismas caracteristicas para diametro y espesor de tubo. Se mantienen los dos pasos
por tubo, reduciendo su numero total a 140.

I  Shell/Heads |  Covers | ./ Tubesheets |  Flanges ‘

Front head type

B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v
Location of front head for vertical units Set default
"E" shell flow direction (inlet nozzle location) Near rear head v
Double pipe or hairpin unit shell pitch mm
Tubeside inlet at front head Set default
Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default
Overall flow for multiple shells Set default

Figura 114. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-302.

En cuanto a la arquitectura externa de IC-302 se emplean piezas con la
misma geometria que los anteriores equipos, de manera que lo Unico que

diferenciara cada intercambiador en planta sera el tamafio y no su estructura
externa.
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« Tube | Lowfins | Fins ‘  Inserts | KHT Twisted Tubes = Internal Enhancements

Number of tubes (total) 140
Number of tubes plugged 0

Tube length 5 m v

Tube type Plain v

Tube outside diameter 19.05 mm v

Tube wall thickness 211 mm ¥ .
Wall specification Average v :
Tube pitch 23.81 mm v

Tube pattern 30-Triangular v ?
Tube material Carbon Steel v||7

Tube surface Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 115. Detalles de los tubos de paso IC-302.

En la figura 115 puede observarse de manera mas detallada las
caracteristicas de los tubos de paso de refrigerante. Su area de operacion y
estructura se mantiene con respecto a la de los anteriores equipos, pero esta
vez el numero total de tubos se reduce también a 140 con 2 pasos por tubo.

Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shell 148.3 | Labor cost 7969
Front head 28.2 | Tube material cost 156
Rear head 15.6 | Material cost (except tubes) 1379
Shell cover

Bundle 93.5

Total weight - empty 285.6 | Total cost (1 shell) 9504
Total weight - filled with water 343.8 | Total cost (all shells) 9504

Figura 116. Costes y peso de IC-302.

Dadas las dimensiones del equipo, este contara con un peso reducido a 285,6
kg y un peso total de 343,8 kg en lleno. Para los costes totales del equipo se
asciende a 9.505$ USD para una sola carcasa.

A continuacién, se presenta la figura de especificaciones técnicas de IC-302:
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 | Item No.: Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size: 205-1800 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series

7 | Surf/unit(eff.) 3.7 m* Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 3.7 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name

11| Fluid quantity, Total kg/h 32287 35965

12 Vapor (In/Out) kg/h 0 0 0 0

13 Liquid kg/h 32287 32287 35965 35965

14 Noncondensable kg/h 0 0 0 0

15

16 | Temperature (In/Out) Jc 107.7 80.01 5 30

17 Bubble / Dew point *C |107.73 / 11259 | 10572 / 110.59 |143.53 / 143.54 | 13935 / 139.35
18| Density Vapor/Liquid kg/m* / 938.06 / 961.18 / 1022.28 / 1003.65
19| Viscosity cp / 02511 / 03703 / 15012 / 0.7974
20| Molecular wt, Vap

21| Molecular wt, NC

22 | Specific heat kJ/(kg-K) /4103 /4044 / 4.062 /4041
23 | Thermal conductivity W/(m-K) / 0.6677 / 0.6533 / 0.578 / 0.6182
24| Latent heat kl/kg

25| Pressure (abs) kPa 130 121.224 400 356.162
26 | Velocity (Mean/Max) m/s 0.67 / 0.83 3.26 / 3.84

27| Pressure drop, allow./calc. kPa 30 [ 8777 50 | 43.838

28| Fouling resistance (min) m-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 1011.3 kW MTD (corrected) 74.98 RE
30| Transfer rate, Service 3633.3 Dirty 3727.5 Clean 3727.5 W/(m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32 Shell Side Tube Side

33 | Design/Vacuum/test pressure kPa| 300 / ! 500 / !

34| Design temperature °C 145 65 2 o

35| Number passes per shell 1 2 r ﬁﬁﬁU

36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18 TV

37| Connections In mm| 1 1524 - 1 762 |/ 5 =

38| Size/Rating Out 1 889 / - 1 762 -

39| Nominal Intermediate i - i -

40| Tube #: 36 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 1.8 m Pitch: 23.81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: Carbon Steel

42| Shell  Carbon Steel ID 205 0D 219.08 mm | Shell cover -

43| Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -

44| Tubesheet-stationary Carbon Steel = Tubesheet-floating -

45| Floating head cover - Impingement protection  None

46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 41.48 H Spacing: c/c 185 mm
47| Baffle-long - Seal Type Ilnlet 398.98 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type

49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')

50 | Expansion joint - Type None

51| RhoV2-Inlet nozzle 247 Bundle entrance 185 Bundle exit 261 kg/(m-s°)
52 | Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54 | Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMA class R - refinery service

55 | Weight/Shell 285.6 Filled with water  343.8 Bundle 93.5 kg

56 | Remarks

57

58

Figura 117. Especificaciones IC-302.
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11.7.2.6 Intercambiador producto final (IC-401)

Finalmente, el ultimo intercambiador del proceso, IC-401, sera el encargado
de reducir la temperatura del producto una vez este se obtiene de CD-401.
Concretamente, el caudal de producto de 82,76 kmol/h al 64%w. de hidracina
sale del calderin a 120° C, temperatura a la cual no se puede almacenar el
producto de manera segura, por lo tanto, es necesario reducir la temperatura
a una mas segura para la manipulacién del producto.

Para ello se ha empleado un caudal de agua a 0° C que produzca una bajada
de temperatura por debajo de los 60° C en el producto. A continuacion, se
presentan dos figuras que describen el paso por IC-401:

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous ShellaTube

Worksheet Name 1 2 Entrada Fluido Salida Fluido
Conditions Vapour 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Properties Temperature [C] 0.0000 2017 120.0 52.60
Composition Pressure [bar] 1.013 0.8400 1.001 09811
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 350.0 3500 82.76 8276
Mass Flow [kg/h] 6305 6305 2072 2072
Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 6318 6318 2057 2.057
Molar Enthalpy [kcal/kgmole] -6.854e+004 -6.818e+004 -2.600e+004 -2.753e+004
Molar Entropy [k}/kgmole-C] -2.014e-003 5319 4426 15.12

‘ Heat Flow [kcal/h] -2.399e+007 -2.386e+007 -2.152e+006 -2.278e+006

Figura 118. Caudales de paso IC-401.

[ Process Data |
Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Shell Side Tube Side
Fluid name
In Out In Out

Mass flow rate kg/s v
Temperature °C v 52.60 2017
Vapor mass fraction
Pressure (absolute) bar
Pressure at liquid surface in column
Heat exchanged kW v
Exchanger effectiveness
Adjust if over-specified Outlet temperature Outlet temperature
Estimated pressure drop bar v | [0.91387 05
Allowable pressure drop bar v | 0.91387 0.5
Fouling resistance m=-K/W v||0 0

Figura 119. Caracteristicas de paso por IC-401.

Como puede extraerse de la figura 118, el caudal empleado para refrigerar el
producto es de 350 kmol/h de agua a 0° C, el cual tras la operacién se
recupera a 20,17° C habiendo provocado una caida en el caudal final de 120°
C a 52,6° C. Esta temperatura es mas segura para la manipulacion del
producto, el cual se dejara enfriar previamente a su almacenamiento en la
zona final.
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 Geometry | Tube Layout
Front head type B - bonnet bolted or integral with tubesheet v
Shell type E - one pass shell v
Rear head type M - bonnet v
Exchanger position Horizontal v
Shell(s) Tubes Tube Layout
ID 205 mm v Number 34 New (optimum) layout v
oD 219.08 mm v Length 1200 mm v Tubes
Series 1 oD 19.05 |mm v Tube Passes 4
Parallel 1 Thickness 211 mm v Pitch 2381 | mm v
Pattern 30-Triangular v
Baffles
Spacing (center-center) 135 mm v Type Single segmental v
Spacing at inlet 223.97 mm v Tubes in window Yes v
Number 6 Orientation Horizontal v
Spacing at outlet 223.97 mm v Cut(%d) 43

Figura 120. Dimensiones de IC-401.

Tratandose de un intercambiador para tratar un caudal total de 82,76 kmol/h
de producto, las dimensiones de IC-401 son significativamente inferiores al
resto de intercambiadores de planta, con un didmetro interno de 205 mm y
uno externo de 219,08 mm. Por ser caudales mas reducidos, los tubos ven
reducidas sus dimensiones a 1200 mm de largo (manteniendo espesor y
didmetro tipicos) y aumentando el nimero de pasos por tubo a 4.

Front head type

Shell type

Rear head type

Exchanger position

Location of front head for vertical units

"E" shell flow direction (inlet nozzle location)
Double pipe or hairpin unit shell pitch
Tubeside inlet at front head

Flow within multi-tube hairpin (M-shell)

Overall flow for multiple shells

I  Shell/Heads |  Covers | ./ Tubesheets |  Flanges ‘

B - bonnet bolted or integral with tubesheet
E - one pass shell
M - bonnet
Horizontal
Set default
Near rear head
mm
Yes
Set default

Set default

Figura 121. Caracteristicas de los componentes del intercambiador IC-401.

Nuevamente, pese a la significativa reduccién de las medidas del equipo, la
arquitectura externa del mismo sigue homogeneizada con el resto de equipos,
manteniendo el mismo tipo de piezas para carcasa, cabezal y boca de

entrada.

96



EFFECTRIX PLANTA DE PRODUCCION DE HIDRAZINA
CHEMICALS CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULOS

HIDRAZINE INDUSTRY

' Tube | Lowfins | Fins |  Inserts | KHT Twisted Tubes = Internal Enhancements

Number of tubes (total) 34

Number of tubes plugged 0

Tube length 1200 mm v

Tube type Plain v

Tube outside diameter 19.05 mm v

Tube wall thickness 211 mm ¥ -
Wall specification Average v

Tube pitch 23.81 mm v \
Tube pattern 30-Triangular v 1
Tube material Carbon Steel v |1

Tube surface Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)

Figura 122. Detalles de los tubos de paso IC-401.

Para comentar mas detalladamente las dimensiones de los tubos de IC-401,
los tubos han sido reducidos a un total de 34 pero con 4 pasos por cada uno
de ellos, provocando asi un intercambio eficaz con un caudal de agua
circulante relativamente bajo y sin un salto de temperatura significativo.

Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shell 107.4 | Labor cost 7609
Front head 15.1 | Tube material cost 99
Rear head 14,7 | Material cost (except tubes) 1158
Shell cover

Bundle 7.7

Total weight - empty 208.9 | Total cost (1 shell) 8865
Total weight - filled with water 246.2 | Total cost (all shells) 8865

Figura 123. Costes y peso de IC-401.

En esta ocasion, el peso del equipo también queda reducido por tratarse de
un intercambiador que va a tratar una cantidad de caudal muy reducida con
respecto al resto de caudales de planta. Concretamente 208,9 kg en vacio y
246,2 en llenado. Los costes ascienden a un precio de 8.860$ USD, precio
razonable, teniendo en cuenta la eficacia que presenta frente a la necesidad
de tratar el caudal de producto final.

En la pagina a continuacion se presenta la tabla de especificaciones técnicas
de IC-401:
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Our Reference:
4 | Item No.: Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size: 205-1200 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
7 | Surf/unit(eff.) 23 m* Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 23 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name Entrada Fluido->Salida Fluido 1->2
11| Fluid quantity, Total kg/s 0.5754 1.7515
12 Vapor (In/Out) kg/s 0 0 0 0
13 Liquid kg/s 0.5754 0.5754 1.7515 1.7515
14 Noncondensable kg/s 0 0 0 0
15
16 | Temperature (In/Out) ais 120 52.6 0 2017
17 Bubble / Dew point *C| 120 / 120.04 | 11943 / 11947 100 / 100 94.89 / 94.89
18 | Density Vapor/Liquid kg/m* / 898.88 / 959.3 / 1025.85 / 1010.95
19| Viscosity mPa-s / 0304 / 0594 / 1.7439 / 0999
20| Molecular wt, Vap
21| Molecular wt, NC
22 | Specific heat I/ (kg-K) / 3.859 / 3.733 / 4176 / 4201
23| Thermal conductivity W/(m-K) / 0.3899 / 0394 / 0.5689 / 0.6036
24| Latent heat kl/kg
25 | Pressure (abs) bar 1.001 0.98114 1.01325 0.84002
26 | Velocity (Mean/Max) m/s 0.06 / 0.07 117 / 1.25
27| Pressure drop, allow./calc. bar 0.91387 I 0.01986 0.5 I 0.17323
28| Fouling resistance (min) m*-K/W 0 0 0 Ao based
29| Heat exchanged 146.8 kW MTD (corrected) 70.52 °C
30| Transfer rate, Service 911.3 Dirty 905.3 Clean 905.3 W/(m*-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuum/test pressure bar| 3 ! ! 3 ! !
34| Design temperature °C 155 70
35 | Number passes per shell 1 4
36| Corrosion allowance mm 3.18 3.18
37| Connections In mm| 1 3505 / - 1 26,64 / -
38| Size/Rating Out 1 18.85 / - 1 2664 / -
39| ID Intermediate ! - ! -
40| Tube #: 34 OD: 19.05 Tks. Average 2.11 mm  Length: 1200 mm Pitch: 23.81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: Carbon Steel
42| Shell Carbon Steel ID 205 0D 219.08 mm | Shell cover -
43 | Channel or bonnet Carbon Steel Channel cover -
44| Tubesheet-stationary Carbon Steel - Tubesheet-floating -
45 | Floating head cover - Impingement protection  None
46 | Baffle-cross Carbon Steel Type Single segmental Cut(%d) 43.02 H Spacing: c/c 135 mm
47| Baffle-long - Seal Type |In|et 223.97 mm
48 | Supports-tube U-bend 0 Type
49 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 'i')
50 | Expansion joint - Type None
51| RhoV2-Inlet nozzle 396 Bundle entrance 2 Bundle exit 5 kg/(m-s%)
52 | Gaskets - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head -
54 | Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery service
55 | Weight/Shell 208.9 Filled with water ~ 246.2 Bundle 7.7 kg
56 | Remarks
57
58

Figura 124. Especificaciones IC-401.
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11.7.3 Bombeos y compresores

A causa de la imposibilidad de simular correctamente los caudales internos
del proceso no ha sido posible realizar el disefio de los diferentes sistemas de
bombeo requeridos en el proceso. Concretamente, una bomba de
desplazamiento positivo que eleve la presion del caudal de salida de RC-201
a 30 bar, dada la presencia de monocloramina en el caudal, la simulacién no
podia efectuarse por no conocer las propiedades reales de dicho compuesto.
Igualmente, se ha contemplado que bombear el caudal de salida de RC-201
provocaria un aumento de temperatura, segun las previsiones realizadas en
borrador de unos 25° C, temperatura de entrada al sistema de IC-203 y 204.
Finalmente, el ultimo bombeo instalado en planta se encargaria de
transportar el efluente a CD-401 tras su paso por los dos sistemas de
evaporadores de triple efecto.

En cuanto al bomba de entrada, se cuenta con el bombeo proporcionado por
la empresa cercana que proporciona las materias primeras, por lo tanto, no
se requiere de disefiar una bomba dentro de planta para el transporte del
caudal de materias primeras, esta viene disenada por la empresa.

En cuento a compresores, solo se requerird de uno para recircular el amoniaco
a los reactores de la segunda etapa, este ha sido descrito en el apartado
anterior junto a IC-205, ya que en la operacién conjunta logran elevar la
temperatura del amoniaco a algo mas de los 150° C requeridos para el
reactor, contemplando asi perdidas por su paso en tuberias.

11.7.4 Calderas, chillers y torre de refrigeracion

Por limitaciones temporales no se ha podido disefar de manera precisa el
entramado de tratamientos secundarios de planta. Estos son; calderas que
mantengan los diferentes caudales de calor requeridos para algunos
intercambiadores (como IC-203 o IC-204), chillers para la refrigeracién de
algunos de los caudales empleados como refrigerante y torres de
refrigeracion para los caudales que se obtienen a altas temperaturas y
pueden requerirse para tareas complementarias.

Calderas

Para hacer una aproximacion de las calderas, se han sumado todos los
requerimientos calorificos de los equipos simulados a modo de borrador,
determinando en una primera aproximaciéon la necesidad de una gran
cantidad de energia.

Para suplir las necesidades energéticas del proceso, se ha decidido adquirir 2
calderas con la misma capacidad energética (HATTSU H-S), con una
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produccién de hasta 50.00 kg/h de vapor de agua. A continuacion, se
presenta una fotografia extraida del equipo en cuestién.

Figura 125. Caldera de vapor ATTSU H-S.

Chillers

El objetivo de los chillers es recuperar los caudales de refrigerantes de planta
a bajas temperaturas. Se emplearan 2, un chiller destinado a la recuperacién
del caudal de Freon-12 y devolverlo a los -39° C. Y un segundo chiller
destinado a la recuperacién del nitrégeno saliente de los encamisados de los
reactores para devolverlos a los -196° C, temperatura a la cual se almacenan
en el tanque proporcionado por “"Carburos Metalicos”. Se prevén consumos
energéticos superiores a 1500 kW, por lo que se ha escogido el modelo 30
XBE para tratar y recuperar ambos caudales trabajando a eficiencias del 50%
del equipo.

A continuaciéon, se presenta una imagen extraida de catalogo para los dos
chillers escogidos ara la operacion de planta:

100



EFFECTRIX PLANTA DE PRODUCCION DE HIDRAZINA
CHEMICALS CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULOS

HIDRAZINE INDUSTRY

Figura 126. Modelo Chiller 30 XBE

Torre de refrigeracion

En la torre de refrigeracion se trataran todos los caudales de agua hasta
reducir su temperatura a 25°C y redirigirlo a la balsa de almacenamiento para
recuperarlos segun si deben ir a calderas o bombearlos a refrigerar otros
caudales de planta.

Por causas de tiempo, no se ha podido disefiar la torre de refrigeracién.
11.7.5 Tanques de almacenamiento

Pese a no ser necesario disefar tanques de almacenamiento para las materias
primeras, si que se ha investigado frente a una futura necesidad de almacenar
dichas sustancias. En el apartado a continuacion se comentara de forma
tedrica todos los parametros a tener en cuenta para el disefio de tanques de
esta indole. También sirve de forma introductoria frente al disefio de un
pequeno tanque de almacenamiento de amoniaco que sale de proceso a modo
de purga.

En el disefio de los tanques de almacenamiento de la planta se tienen en
cuenta las materias primeras que se subministraran: amoniaco licuado (25%
w.) e hipoclorito de sodio (12% w.). Por otra parte, también se tiene en
cuenta el disefio del almacenamiento del fluido refrigerante (N:), pero este
equipo serda subministrado por la empresa “Carburos Metalicos”. Se ha
seguido el procedimiento marcado por la normativa API-650 y 653, normativa
enfocada al disefio de tanques a presién atmosférica. Para el fluido
refrigerante se contard con un tanque criogénico subministrado por la
empresa mencionada anteriormente.

Al tratarse de tanques para almacenar amoniaco e hipoclorito también se han
de seguir las normativas ITC-MIE-APQ-6 para el almacenamiento de
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productos quimicos corrosivos, asimismo el cédigo ASME para la seguridad
del equipo.

El disefio de estos tanques consistiria en una seccidon cilindrica con una
cabecera y fondo torisféricos, pero para proceder al disefio se deben
determinar condiciones del mismo aplicando las siguientes correlaciones a las
condiciones de funcionamiento del equipo.

Puesto que para el disefio de este tipo de equipos se sigue otro criterio, estas
correlaciones no se contemplaron para anteriores disefios como R-201
(ecuaciones 6 y 7 para determinar las condiciones de disefio).

-Presion hidrostatica (AP)

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

AP = p . h . g
Ecuacion 41. Cdlculo para la presion hidrostdtica.
Donde:

- p: densidad del fluido (Kg/m3).
- h: altura de la columna de liguido (m).
- g: gravedad (m/s?).

-Presion de diseiio (P,)

La presion de disefio es aquella utilizada para el disefio del equipo, esta
presidon debe ser superior a la presidon de operacion para que el equipo pueda
resistir presiones ligeramente superiores a las de operacion.

Pp =115 (P,, + 4P)
Ecuacion 42. Correlacién para obtener Pj,.

Donde:

P,,: presion de operacion (1 atm).
- AP: presion hidrostatica (atm).

-Temperatura de diseho (T,)

De la misma manera que se sobredimensiona el equipo a efectos de la
presion, se tiene que realizar lo mismo a los efectos de la temperatura. La
temperatura de disefio sera superior a la temperatura de operacion.
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Tp = Top + 15
Ecuacion 43. Correlacién para obtener T ,.

Donde:
T,p: temperatura de operacion (° C).

Cabe destacar que de los parametros de temperatura y de presidon de
operacion se deberan saber los valores maximos y minimos que puede
conseguir el tanque, para que se eviten los posibles errores.

-Limite elastico (S)

El limite elastico es la tension maxima a la que se puede someter el material
sin posibles deformaciones permanentes. Este es diferente para cada tipo de
material, en este caso se deberia emplear acero inoxidable 316L, debido a la
naturaleza corrosiva de las substancias. Podria seleccionarse un valor de 580
N/mm? de limite elastico.

-Factor de soldadura (E)

Este factor permite tener en cuenta el posible error que pueda contener el
limite elastico, es decir, dimensiona el tanque en términos de tensién para
asegurar que este no se deforme. Suele ser un valor tipico escoger E =0,8.

-Factor M

El factor M es la relacidon entre los radios del cabezal toriesférico, en la
siguiente figura se muestran las variables que se utilizan segin ASME.

"::_:—__1-__ ==
’ L
E s I

- 0 — .'I - -

E

b} Spherically Disbssd
| Toer inpeinracadl

d

Figura 127. Medidas de una estructura torisferica.

Una vez determinados los parametros de disefio, se puede proceder a
calcular las dimensiones pertinentes, un ejemplo serio:

lustracion 1. Ejemplo de relacidn L/D.
L=09-D

r=0.085-L

103



EFFECTRIX PLANTA DE PRODUCCION DE HIDRAZINA
CHEMICALS CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULOS

HIDRAZINE INDUSTRY

Partiendo de una proporcién de medidas, puede determinarse los valores de
ry M a partir de la siguiente tabla:

Lir |1 125 1,5 (75 |2 225 (25 275 |3 3,25 | 3,6
M Q1 1,03 [1.06 [1.08 (1.1 113 1,15 117 [1.18 1.2 1,22

Lir 4 45 5 55 [6 65 (7 75 |8 85 9
M 125 128 (131 (1,34 (136 (1,39 (141 (144 | 146 148 |15

Lir 9.5 10 (10,5 11 (11,5 12 13 14 |15 16 éE’g
M 152 154 (156 (1,58 (16 (1,62 (165 (1,69 |1,72 1,75 | 1,77

Figura 128. Relacion L/r y factor M.

Por otra parte, el equipo también sufre cierto desgaste y puede llegar a un
estado critico si no se sobredimensiona teniendo en cuenta los siguientes
criterios:

-Espesor por causa de la corrosidon (C1)

En materiales que van a trabajar en ambientes corrosivos se anade cierto
espesor extra para prevenir el fallo del equipo. Este extra debe compensar la
corrosién producida a lo largo de la vida util del equipo, teniendo en cuenta
gue esta deberia de rondar los 20 afios de funcionamiento.

-Tolerancia de fabricacion (C2)

La integridad del equipo puede verse comprometida por deformaciones
producidas en la soldadura de las diferentes partes del tanque, de manera
gue se debe contemplar una tolerancia a la fabricacién de al menos 2 mm.

Siguiendo la normativa ITC-MIE-APQ-6, los tanques de almacenamiento para
liquidos corrosivos pueden ser tanques atmosféricos, se realizarian los
calculos de disefio siguientes:

llustracion 2. Cdlculo para el espesor del equipo segun normativa ITC.

_4-.9-D-(H—0.3)-G

ty = +CA
d S;-E

49-D-(H—-10.3) -
_ (H-03)-

t CA
t S, E

Donde:

- ty: espesor de disefio (mm).

- t,: espesor de carcasa para prueba hidraulica (mm).

- H: altura de disefio del liquido (m).

- G: gravedad especifica de disefo del liquido almacenado.
- CA: tolerancia a la corrosiéon (mm).
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- S4: es la tension admisible para condiciones de disefio (MPa).
- S, es la tensién admisible para la prueba hidraulica (MPa).
E: factor de soldadura.

- D: didmetro nominal del tanque (m).

Tabla 22. Espesor minimo de un tanque en funcion del didmetro.

Didametro nominal del Espesor nominal minimo
tanque (m) del cuerpo (mm)
<15 5
15a 36 6
36 a 60 8
>60 10

Este tipo de tanques debe disefarse de manera que haya cierto grado de
ventilacion en el mismo, para asi prevenir posibles deformaciones que
comprometan la integridad del equipo. Mediante el uso de las férmulas
descritas a continuacién se puede determinar el requerimiento de ventilacién
del sistema:

llustracion 3. Cdlculo para determinar la ventilacion del tanque.

Q

Cv ==
V=7

Q =139.7-F - A%85.1000
A=2-m-r-H
Donde:

- Cv: capacidad de ventilacién (Kg/h).

- Q: calor recibido por el recipiente (kJ/h).

A: calor latente de vaporizacién de la substancia (kJ/Kg).
F: factor dependiente de A (habitualmente 0,5).

- A: superficie hUmeda (m?).

Siguiendo los pasos descritos en este apartado se puede disefiar un tanque
de almacenamiento para cualquier sustancia, teniendo en cuenta las
propiedades de las mismas y del material utilizado para su construccién. Al
tener una entrada continua en planta suministrada por una empresa cercana,
no es necesario disefar dichos tanques en la planta de “Effectrix Chemicals”,
sin embargo, si se contempla este procedimiento para futuros proyectos en
planta.
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11.7.4.1 Tanque de almacenamiento salmuera

Para el diseno del tanque de almacenamiento de salmuera se ha optado por
adquirir el efectivo solicitdndolo a una empresa externa. Teniendo en cuenta
que el caudal de salmuera obtenido es 46,86 kmol/h, el cual, con las
composiciones determinadas en la figura 14, se traduce a una produccién de
2707,55 kg/h de salmuera. Teniendo en cuenta que mas del 95% de la
composicién es de sal (NaCl) se le aplica el valor de su densidad (2153,6
kg/m3?) y se calcula la cantidad en metros cubicos producida a la semana,

concretamente 211,2 ™*/comana-

Contemplando los datos obtenidos con los calculos aplicados, se van a
emplear 2 tanques de recoleccion de salmuera por semana para su posterior
envié a gestion externa como producto vendido. Los tanques seran de 110
metros cubicos de capacidad hechos con acero al carbono para evitar
problemas por corrosion.

11.7.4.2 Tangue de almacenamiento producto final

Tras el paso del producto final por IC-401, este ya esta listo para almacenarse
para su posterior transporte. Teniendo en cuenta que el caudal de producto
es de 82,76 kmol/h se considera necesario emplear un tanque pulmon capaz
de contener la produccién semanal de hidracina 64% w. Teniendo en cuenta
la composicion del producto (50,01% molar en hidracina) se calcula la
produccién masica diaria (49717,97 kg/d) teniendo en cuenta la densidad del

producto (calculada con la ecuacién 37) se producen 49,47 mS/dia, que se

traducen a 346,29 M*/c 0.

De esta manera se determina adquirir un tanque pulmon de 350 m3 hecho de
acero al carbono al mismo proveedor que el tanque de salmuera. De esta
manera, se asegura el almacenamiento de la produccién semanal frente a
posibles incidentes con el envasado final del producto.

11.7.6 Calculos de tuberias

En este apartado se calcula el dimensionamiento de los conductos de la planta
por cada uno de los corrientes del proceso y servicios. Para el calculo se
utilizan las velocidades tipicas de los fluidos utilizados y se menosprecia las
pérdidas de carga producida en la tuberia. En la siguiente tabla se muestran
las velocidades tipicas de los fluidos que pueden intervenir en un proceso.
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Tabla 23. Propiedades tipicas de un corriente (liquido gas o vapor).

Viscoso 0.1-0.5

Liguido [Poco viscoso 0.5-1
Bombeo: impulsion 1.5-3

Presién natural 2-4

Gas Presidon baja 4-15
Presién alta 15-25
Sobrecalentado 30-50

Saturado a baja presién (>10° Pa) 15-25

Vapor Saturado a baja presién ((1-0.5) -10° Pa) 20-40
Saturado a baja presién ((0.5-0.2) -10° Pa) 40-60

Saturado a baja presién ((0.2-0.05) -10° Pa) 60-75

Las velocidades tipicas establecidas estan dentro del rango, entre 15-20 m/s
para gases y 1,5-3 m/s para liquidos.

11.7.6.1 Calculos de diametro de tuberias

Los diferentes sistemas de circulacién de planta pasan desde conducciones
de vapor hasta sistemas de paso entre las diferentes areas de planta. Para
ello, se calcula en primer lugar el diametro de tuberia necesario para dicha
tarea.

4. A
VA

AS=H/4'D52 Dg =

Ecuacion 44. Cdlculo para el didgmetro de tuberia de seccidn circular.

Donde:

- A,: area de seccion (m?).
- D,: didmetro de la seccion (m).

Sabiendo que el area ocupada de la tuberia sera el cociente entre el caudal
volumétrico y la velocidad de paso, se puede calcular el valor para el area de
seccién. Para todos los calculos de planta se han tenido en cuenta las
velocidades de paso de los fluidos (v en m/s) y los caudales de cada tuberia
(Q en m3/s) requerida en el proceso.
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QL

v

Ecuacion 45. Cdlculo para el drea de seccion.

Aplicando las ecuaciones anteriores se obtiene el valor final para el diametro
de la tuberia. No obstante, este valor obtenido no serd el diametro final, ya
gue estas se crean a partir de un conjunto de didmetros concretos, los
didmetros nominales.

Para garantizar la circulacion, el diametro nominal seleccionado tendra que
ser mayor o igual al didmetro calculado. El didmetro se ha seleccionado
mediante el criterio mostrado a continuacién:

i) @eTAL

Dimensiones de Tubos de Acero ANSI B36.10 & 36.19 (Unidad en pulgada) www.octalsteel.com

SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH

NESH DN oD S5s 10s 10 20 30 40s  STD 40 60 80s XS 80 100 120 140 160 XXS
1/8 6 0.405 1.240 0.068 0.068 0.068 0.095 0.095 0.095

1/4 8 0.540 1.650 0.088 0.088 0.088 0.119 0.119 0.119

3/8 10 0.675 1.650 0.091 0.091 0.091 0.126 0.126 0.126

/2 15 0.840  0.065 2.110 0.109 0.109 0.109 0.147 0.147 0.147 0.188 0.294
3/4 20 1050  0.065 2.110 0.113 0.113 0.113 0.154 0.154 0.154 0219 0.308
1 25 1315  0.065 2.770 0133 0.133 0.133 0.179 0179 0.179 0.250 0.358
11/4 32 1660  0.065 2.770 0.140 0.140 0.140 0.191 0.191 0.191 0.250 0.382
112 40 1900  0.065 2.770 0.145 0.145 0.145 0.200 0.200 0.200 0.281 0.400
2 50 2375 0.065 2.770 0.154 0.154 0.154 0.218 0.218 0.218 0.344 0.436

212 65 2875  0.083 3.050 0203 0.203 0.203 0.276 0276 0.276 0375 0.552
3 80 3500  0.083 3.050 0216 0.216 0.216 0.300 0.300 0.300 0.438 0.600

312 9% 4000 0083 3.050 0226 0.226 0.226 0.318 0318 0.318

4 100 4500  0.083 3.050 0.237 0.237 0.237 0.337 0337 0.337 0.438 0531 0.674
5 125 5563  0.109 3.400 0.258 0.258 0.258 0375 0375 0375 0.500 0.625 0.750
6 150 6.625 0.109 3.400 0.280 0.280 0.280 0.432 0432 0432 0.562 0.719 0.864
8 200 8625  0.109 3.760 0250 0.277 0322 0.322 0.322 0406 0.500 0.500 0.500 0.594 0.719 0.812 0.906 0.875
10 250 10.750 0.134 4.190 0.250 0.307 0.365 0.365 0.365 0.500 0.500 0.500 0.594 0.719 0.844 1.000 1.125 1.000
12 300 12.750  0.156 4.570 0.250 0.330 0375 0375 0.406 0.562 0.500 0.500 0.688 0.844 1.000 1.125 1.312 1.000
14 350 14000 0.156 4.780 0.250 0.312 0.375 0.375 0.438 0.594 0.500 0.750 0.938 1.094 1250 1.406

16 400 16.000 0.165 4.780 0.250 0.312 0.375 0.375 0.500 0.656 0.500 0.844 1031 1219 1438 1594

18 450 18.000 0.165 4.780 0.250 0.312 0.438 0.375 0.562 0.750 0500 0.938 1.156 1375 1562 1781

20 500 20000 0.188 5.540 0.250 0.375 0.500 0.375 0.594 0.812 0500 1.031 1.281 1500 1.750 1.969

22 22.000 0.188 5540 0.250 0.375 0.500 0.375 0.875 0500 1.125 1375 1.625 1.875 2125

24 600 24.000 0218 6.350 0.250 0.375 0.562 0.375 0.688 0.969 0500 1.219 1531 1812 2062 2344

26 26.000 0.312 0.500 0.000 0.375 0.500

28 700 28.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.500

30 30.000 0250 7.920 0.312 0.500 0.625 0.375 0.500

32 800 32.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.688 0.500

34 34.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.688 0.500

36 900  36.000 0.312 0.500 0.625 0.375 0.750 0.500

38 38.000 0.375 0.500

40 1000  40.000 0375

42 42.000 0.500 0.375 0.750 0.500

44 1100  44.000 0.375 0.500

46 46.000 0.375 0.500

48 1200  48.000 0.375 0.500

Figura 129. Tabla de dimensiones de tubos de acero (OCTAL).
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11.7.6.2 Calculos de perdidas de friccion, carga total y NPSH

disponible
Para realizar los calculos referidos a dinamica de fluidos se ha empleado la
herramienta de simulaciéon ASPEN HYSYS V10. No obstante, se han tenido en

cuenta los cdlculos requeridos para los diferentes parametros.

Cabe remarcar dos parametros criticos que el simulador ya tiene en cuenta
de forma implicita:

Perdidas en tramo recto (ev)

En primer lugar, para las perdidas por friccion en tramos rectos (ev recto) se
calculan mediante el numero de Reynols y la rugosidad especifica del material
de la tuberia. Con estos valores se emplea el Abaco de Moody para el calculo
del parametro f, con el que se puede calcular el valor total de perdidas.

_ v? - L R Is1 _ 64
e, =f >.p ParaReynols aminar f = e

Ecuacion 46. Cdlculo para las perdidas en tramo recto.

Donde:

f: factor de Moody.

v: velocidad de circulacidon (m/s).
L: longitud de tramo (m).

- D: didmetro de tramo (m).

Diagrama de Mood
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Figura 130. Abaco de Moody.

109



EFFECTRIX PLANTA DE PRODUCCION DE HIDRAZINA
CHEMICALS CAPITULO 11: MANUAL DE CALCULOS

HIDRAZINE INDUSTRY

Perdidas por accidentes (ev acc

Para perdidas pro friccion en los accesorios de los conductos se
emplean calculos similares a los de tramo recto, salvo que en este caso
se tiene en cuenta el parametro K caracteristico de cada accesorio.

172
ev=K-7

Ecuacion 47. Cdlculo para las perdidas por accesorios.

ACCIDENT K
E Isortida circuit
Entrada encanonada 0,78
Entrada cantells vius 0,50
Entrada arrodonida 0,04
Sortida encanonada 1,00
Sortida cantells vius 1,00
Sortida arrodonida 1,00
Colzes/ Unions
ACCIDENT K Colze de 45° standard 0,35
Valvula de seient Colze de 45° gran curvatura 0.20
oberta 90 Colze de 90° standard 0,75
% oberta 130 Colze de 90° gran curvatura 045
¥ obera 6.0 Colze de 90° ;:ema curvatura 13
% oberta Tz | (Somade B0 15
(s com a colze 10
Valvula angular oberta 20 T stendard amb bifurcacid Bncade 04
Valvula de retenci6 (oberta) T standard amb divisi6 de cabal 1.0 (a)
de charnera (frontissa) 20 Uni6 roscada 0,04
de bola 700 Maneguet d'unio 0,04
de disc 10,0 Valvula
Cabalimetres mecanics oberta 0,17
de disc 70 % oberta 0.0
de pistd 15,0 % oberta 45
Ve oberta 240
rotatori 10,0 -
de turbina 6,0 Valvula de =
. oberta 23
Canvi de diametre % oberta 26
estretament **(b)  oberta 43
eixamplament *(b) Y oberta 210

Figura 131. Pardmetros K para diferentes accidentes.

11.8 CONCLUSIONES

A modo de resumen del capitulo 11, el disefio de la planta estd incompleto
en lo referido a requerimientos de planta. Los equipos de proceso estan bien
definidos y disefiados (reactores, intercambiadores, evaporadores y demas
equipos principales), no obstante, dadas las limitaciones del simulador, no se
han podido realizar correctamente muchos de los pasos por proceso.

Por otra parte, cabria remarcar la alta dificultad de disefar los procesos
secundarios de un proceso de esta indole, por ejemplo, aprovechar al maximo
los caudales generados en proceso para tareas secundarias de refrigeracién
o calefaccion, disenar los pasos de refrigerante o calefactores en los
diferentes equipos entre otros muchos conceptos que no se han podido
disenar de la manera disenada por falta de tiempo.

Principalmente, el tiempo y la carga de trabajo repartida para el equipo de
disefio ha sido desmedida en comparacion al trabajo a realizar, de manera
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gue los disefios de servicios de planta no se han podido realizar con precision
y se ha recurrido a aproximaciones.

Poniendo el foco de atencidn en el proceso general, es evidente que este no
sera nada rentable energéticamente, por ejemplo, los caudales de paso en el
proceso superan las 20 T/h, cantidades las cuales requeriran de un bombeo
de alta potencia para efectuar su transito. Esto se debe, en gran parte, a la
presencia de tal cantidad de agua en proceso desde el principio (1617,49
kmol/h), cantidad la cual podria reducirse drasticamente sustituyendo el
caudal de amoniaco licuado por un caudal de amoniaco en fase gas,
eliminando asi los 1048,71 kmol/h de agua que entran con el amoniaco. Por
motivos de tiempo, no se han modificado los disefios para realizar el proceso
de tal manera, no obstante, seria la forma correcta de iniciar el proceso.

A consecuencia de la gran entrada de agua desde el inicio del proceso, es
necesario instalar el tramo de evaporadores II para extraer el exceso de agua,
ya que si no CD-401 seria de unas dimensiones desproporcionadas o incluso
podria llegar a no cumplir con el objetivo del equipo. Con esto se logré reducir
notablemente la cantidad de agua que entraria a CD-401, con la consecuencia
de perder una pequefia cantidad de hidracina en cada evaporador del tramo.
Estas pérdidas son muy reducidas en comparacion al caudal de agua extraido,
no obstante, se producen unas pérdidas totales en proceso que superan el
10% previsto inicialmente. Con la modificacidn para una entrada de amoniaco
en fase gas en lugar de licuado se eliminaria este problema, y también se
reducirian considerablemente los costes de produccion, construccion y a fin
de cuentas, seria un proceso rentable.

Finalmente, volver a remarcar que las limitaciones a la hora de trabajar y
llevar a cabo el proyecto han pasado factura, dando lugar a un proceso a
medias donde se ha priorizado el disefio del proceso principal y no se ha
disefado exhaustivamente los procesos secundarios de planta. Se hubiera
preferido aprovechar al maximo la energia obtenida en los procesos para
reaprovechar todos los caudales, reduciendo asi costes en tratamientos
secundarios o0 en equipos complementarios.
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