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11- MANUAL DE CALCULO

11.1. EQUIPOS 100/200/300

11.1.1 Tanques de almacenamiento de etileno

El almacenamiento del etileno debe hacerse en tanques criogénicos debido a
que se almacena como un gas licuado, ya que si se almacenase como gas, el espacio
necesario y el volumen de los tanques no podria ser asumible por parte de la empresa.
Debido a esta razon y a la complejidad del disefio de un tanque criogénico, se ha
optado por comprar directamente los tanques de almacenamiento a una empresa
especializada, CRYOLOR. Debido a las restricciones de altura del proyecto, se han
escogido unos tanques de 15,90 metros con una capacidad de 97,580 m® y una
presion maxima de trabajo de 6 bar”.

11.1.1.1 Capacidad de almacenamiento
La necesidad de etileno de la planta es de 6.606 kg/h.

Suponiendo 2 dias de almacenamiento se tendré:

1 m3etileno 24 h

2 dias = 558,33 m3etil
567,92 Kg etileno X 1T dig ¥ as m°etileno

Kg .
6.606 e etileno x

Como maximo los tanques se llenaran al 75% de su capacidad:

558,33 m3etileno x 1,25 = 697,92 m3etileno

A partir de este volumen de almacenaje y de la limitacion del volumen de los tanques

escogidos, se obtiene el nUmero de tanques necesarios:

697,92 m3 etileno
97,580 m3 /tanque

= 7,15 tanques = 8 tanques

Y En el Volumen | se encuentra la hoja de especificaciones y se explica el funcionamiento de estos

tanques.
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11- MANUAL DE CALCULO

11.1.2 Tanques almacenamiento acetaldehido

Para el disefio de los tanques de almacenamiento de acetaldehido T-109/T-
113, se ha tenido en cuenta la normativa para liquidos inflamables y combustibles que

se incluye en la inspeccidn técnica ITC MIE-APQ 1.

El almacenamiento se llevard a cabo en recipientes fijos de superficie situados al aire

libre.

Los recipientes seran tanques atmosféricos ya que el acetaldehido se almacenara a
una temperatura inferior a su temperatura de ebullicibn. Seran necesarios cinco
tanques de 130 m® los cuales estaran aproximadamente a un 75% de su capacidad,
ya gue para productos de la clase B1 se considera recomendable este porcentaje de
ocupacién. Cada tanque estara formado por un cuerpo cilindrico en disposicién vertical

y dos tapas toriesféricas.

11.1.2.1 Capacidad de almacenamiento

La produccién de acetaldehido es de 60.000 Tn/afio o lo que es lo mismo,
256,41 m°/dia.

Suponiendo 2 dias de almacenamiento se tendra:
256,41 m3/dia x 2 dias = 512,82 m® de almacenamiento

Como se ha comentado anteriormente, los tanques se llenaran al 75% de su

capacidad:
512,82 m® x 1,25 = 641,025 m® de almacenamiento

Escogiendo 5 tanques se tendra:

641,025 m3

= 128,205 m3/t
5 tanques ,205 m3 /tanque

Aproximando el volumen del tanque como si fuera un cilindro sin tener en cuenta los

fondos y suponiendo un didmetro de 4 metros, se obtiene:
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11- MANUAL DE CALCULO

Ecuaciéon 1

v =% .pry

recipiente 4

_ 4xV
" xD?

=10,20m =~ 10,5m

Si se recalcula el volumen de los tanques con la altura encontrada anteriormente se
obtiene:

v=131,95 m®

Se aplicara una reduccién del 2% para tener en cuenta los volimenes de los fondos:

V=131,95 x 0,98 = 129,31 m®*= 130 m® cada tanque

11.1.2.2 Calculo de las dimensiones de los tanques

El espesor de la pared de los tanques se calcula a partir de la siguiente

ecuacion:

P, R

f=————— + (_‘1 + (-‘1
SE—(0.6-P,) :

Donde:

P4: presion de disefio (bar)

R: radio del cilindro (mm)

S: limite elastico material (bar) (1082,47)

E: factor de soldadura (0,85)

C1: coeficiente sobreespesor por la corrosion (mm) (1)

C,: coeficiente de sobre espesor por defecto de fabricacién (mm) (1)
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11- MANUAL DE CALCULO

Para calcular el espesor de las tapas toriesféricas se ha seguido la relacién de

Klooper:
L = didmetro del tanque
r=0,1-L

P -R-M
t=—-" +C +C,
2SE—(02-P,) .

Donde:

M: relacién L/r

En primer lugar se calculara la presién de operacién, que correspondera a la presién

ejercida por la columna de liguido en el interior del tanque.

Ecuacién 2

F=h-gp

Donde:
h, : altura de liquido (m)
g: gravedad (m/s?)

p: densidad (Kg/m®)

A partir de la ecuacién 1 se conoce el valor de h;

Sustituyendo en la ecuacion 2, se encuentra que:

P, = 0,803 bar

Una vez conocida la presion de operacién se puede encontrar la presion de disefio.

Pa= (P, + 1,01325) x 1,1 = 1,994 bar

A partir de las ecuaciones anteriores se han encontrado los siguientes valores para el

espesor.
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11- MANUAL DE CALCULO

Tabla 11-1 Valores de espesor de los tanques T-109/T-113

T-109 - T113

Espesor pared (mm) 7

Espesor tapa (mm) 11

11.1.2.3 Calculo peso del tanque

Para el calculo del peso del tanque se debe tener en cuenta que el material de

fabricacion es acero al carbono A515, cuya densidad es de 7798,8 Kg/m®.
a) Peso del tanque vacio

Peso pared cilindro:
T 2 P2
Pesocilindro = Z ((De —Di ) ' hcilindro " Pacero
Peso de la tapa:

Pesotapa =V-p= (Vfondo exterior — Vfondo interior) * Pacero
Donde

Vfondo =0,0809 - (Dcilindr0)3

Para calcular el peso del aislante se usaran las mismas férmulas, cambiando los
didmetros. Para aislar el tanque se usan 200 mm de lana de roca BX-Spintex 613-40.

El peso total del tanque es:

Pesoequipo = Pesocilindro +2x Pesofondo"' Pesoaislante
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11- MANUAL DE CALCULO

Tabla 11-2 Valores del peso de los tanques T-109/T-113 vacios

T-109 - T-113
Peso cilindro (Kg) 7215,73
Peso fondos (Kg) 850,94
Peso aislante (Kg) 309,27
Peso equipo (Kg) 8375,94

b) Peso tanque en operacién

Pesotanque = Pesoequipo + Vliquido : pliquido

Tabla 11-3 Valores del peso de los tanques T-109/T-113 en operacion

T-109 - T-113
Volumen liquido (m3) 130
Peso con agua (Kg) 138375,94
Densidad liquido operacién (Kg/m®) 780
Peso operacion (Kg) 109775
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11- MANUAL DE CALCULO

11.1.3 Reactor principal, R-201

Para el disefio del espesor del reactor R-201 se ha seguido el cédigo ASME.
Este calculo permite un dimensionado del equipo para que sea resistente a la presion

y temperatura de trabajo sin riesgo de rotura.

En este caso, el reactor estd sometido a problemas de corrosion debido a la presencia
de &cido clorhidrico. La elecciéon del material de construccion se ha hecho en base la
patente ES 2 227 753 T3, la cual aconseja un reactor cilindrico vertical de acero al

carbono con revestimiento interno de un metal anticorrosivo, como el Titanio.
También es necesario que el reactor presente de 30 a 60 orificios de drenaje.

El calculo del espesor de pared, se ha realizado en base al material principal, A 515

ASTM, con el sobredimensionado del revestimiento de Titanio.

El calculo del espesor de pared del reactor se realiza en base a la presion interna del

equipo.

11.1.3.1 Cuerpo principal

a) Espesor pared cilindro

El espesor correspondiente a la pared del cilindro, se calcula con la siguiente

ecuacion:
Ecuacién 3
t= L +C, +C,
S-E-0,6:P -
Dénde:

P: presion de disefio (bar)

R: radio del cilindro (mm)

S: limite elastico material (bar)

E: factor de soldadura

C1.: tolerancia a la corrosion (mm)

C2: tolerancia a la fabricacién (mm)
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11- MANUAL DE CALCULO

Este equipo opera a presion, superior a la atmosférica, concretamente a 3 atm.

También se debe tener en cuenta la presion hidrostéatica que ejerce el liquido.

P=P, +h-gp

Op

Donde:

Pop: presion operacion (3 bar)
hl: altura del liquido (m)

g: gravedad (m/s2)

p: densidad mezcla (Kg/m3)

En el equipo de reaccion hay presente la mezcla de liquido con densidad conocida.
Con el volumen total del reactor y el hold up del liquido se obtiene el volumen total que

ocupa el liquido y a partir del diametro del cilindro, la altura del liquido.

P = 3atm +10,603m 9,811 037,89 AM __ 3963~ 4atm
s m® 101325Pa

La presion de operacién, teniendo en cuenta la presion de trabajo y la presion que
ejerce la columna de liquido es de 4 atm. Se aconseja que la presion de disefio sea un

10 % superior, es decir 4’5 atm.

Para el valor del limite elastico del material, es necesario saber la temperatura de

disefio del reactor.

La temperatura de operacién es conocida, T2=130°C, por lo que la de disefio se

aconseja 30°C superior. Por lo tanto, la temperatura de disefio es de 160 °C.

Para el material de construccion A515, el valor del limite elastico a esta temperatura se

encuentra en tablas.

S=951,7 bar
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11- MANUAL DE CALCULO

El factor de soldadura tiene un valor de E=0,85, correspondiendo a una soldadura de

radiografiado parcial.

El radio del cilindro, del reactor, es de 3,5 m.

En cuanto a los dos factores tolerancia, el de corrosion es de 1 mm, igual que el de

fabricacion, de 1 mm.

Con todos los datos conocidos se obtiene el espesor para la pared del cilindro.

t=11,76mm=12mm

c) Espesor cabezales torisféricos

Los cabezales son de tipo torisferico. La relacion que se ha seguido es de fondos

toriesfericos decimal, Klopper:

L=Diametro de la columna (3,5m)

r=0,1*L
Ecuacién 4
- L + (_‘] + (_‘?
2:8E-02-P .
Dénde:

M: relacion Li/r

t=17,77 =18mm
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11- MANUAL DE CALCULO

d) Peso del cuerpo de acero al carbono

Para el célculo de el peso del cuerpo de acero al carbono, se ha efectuado por
separado el peso del cilindro, de el peso de los cabezales. Es necesario saber que la
densidad de A515 es de 7798,8 Kg/m3.

Cilindro

Peso =16521Kg

cilindro — cilindro Pmaterial

%((D +2t)f —D?Jn

Cabezales
Pesocabezales =V P = (Vcabezal_exterior _Vcabezal_interior)p

Y

cabezal

= 0,0809: (D gjinaro)

Peso = ((0,0809-(B ;. ... +2t)*) — (0,0809-(D ;. ...)°) p = 844Kg

cabezales cilindro

El peso total del cuerpo del reactor vacio:

Peso = Peso +2* Peso =18210Kg

cuerpo_vacio cilindro cabezales

11.1.3.2 Revestimiento: aleaciéon de Titanio, TigAlsV

Para el procedimiento del calculo del espesor de pared y cabezales del
revestimiento, se procede tal como se ha efectuado el disefio para el cuerpo principal
de A515.

El limite elastico es una propiedad intrinseca de cada material, el valor del limite de

esta aleacion es 8800 bar, asi como la densidad 4510 Kg/m3.

Con todos los valores conocidos se obtiene el espesor para la pared del cilindro de

aleacion de titanio.
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t =2,053mm=2mm
El espesor del revestimiento para los cabezales es de:

t=2,91=3mm

a) Peso del revestimiento

I:)esocilindro = %((D + 2t)2 - D2 )hcilindro 'pmaterial = 1588 Kg
I:)es’ocabezales = ((010809'(®cilindro + 2t)3) - (0’0809'(®cilindro)3)p = SlKg
Pesorevestimiento_vacio = F)esocilindro + 2 * Pesocabezales = 1750 Kg

11.1.3.3 Platos perforados y difusor

En las columnas de burbujeo industriales, si se quiere mantener el diametro de
las burbujas y por lo tanto mantener una correcta transferencia de materia, se hace

necesaria la disposicion a lo largo del reactor de platos perforados.

Si la relacion H/D>5, se considera menospreciable la pérdida de presion a través de
los platos perforados. Para el reactor en estudio, esta relacion es de 4,57. El hecho de
estar al limite nos ha llevado a la comprobacion de la pérdida de presion a través de

los platos.

El reactor dispone de 4 platos, separados por 4 m, de 8 mm de grosor con agujeros
de 13 mm de diametro, ya que se recomienda asi cuando la mezcla presenta

problemas de corrosion.

La separacion entre dichos agujeros es 2 veces el diametro de un agujero, siguiendo

un pitch cuadrado. Se ha considerado el primer plato como el difusor.

Obteniendo los resultados se corrobora que la pérdida de presion a través de los
platos perforados es menospreciable delante la pérdida de presién a través de la

columna de liquido.
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11- MANUAL DE CALCULO

a) Potencia aireador

La potencia del aireador se calculada con la siguiente ecuacion:

P(VV) = usg A ((pL ghL) + I:)salida_ reactor + APpla\tosz144068'3759 W

b) Peso de los platos

Area material= Area de paso - area de agujeros = 8,724 m2

Volumen plato= Area material*altura plato= 8,724*0,013 = 0,113 m3

Si hay cuatro platos:

Volumen total del material = 0,113*4=0,4536 m3

El material adecuado para los platos es el mismo que el revestimiento, aleacion titanio,

ya que tiene que ser resistente a la corrosion.

Peso de los platos= 0,4536 *4510 =2050 Kg

Para el célculo del peso real del equipo se calcula el peso del equipo vacio y en
operacion.

I:)es’ovacio = I:)eSOA515_vacio + Pesorevestimieto_ti tanio_vacio + Pesoplatos = 22141Kg

PeSO = (Pesovacio) +Vreactor 'pmescla = 172141Kg

operacion

11-16




11- MANUAL DE CALCULO

11.1.4 Separador de fases G-L, S-201

La corriente a separar es la 206, las caracteristicas de la cual son las recogidas en la
tabla 11-4.; en la tabla 11-5 se pueden observar las propiedades de las corrientes de

salida, que se consideran a las condiciones de operacion.

Tabla 11-4 Caracterizacion L-206

Corriente 206 Total Liquido Gas
Densidad (kg/m®) 1,92 927,26 1,78
Caudal volumétrico (m3/h) 41589,07 6,55 41582,52
Temperatura (°C) 130
Presion (bar) 232

Tabla 11-5 Parametros a condiciones de salida

Condiciones de salida Total Liquido (207) Gas (217)
Densidad (kg/m®) 2,26 947,94 2,11
Caudal volumétrico (m®h) 35064,44 6,41 35058,03
Temperatura (°C) 100,2
Presién (bar) 2,02

En primer lugar, se ha elegido la forma y posicién del equipo: cilindro vertical. También
se ha determinado dotar al equipo de una rejilla antiniebla o demister, hecho que

influye en el disefio final.

El dimensionamiento viene determinado por las velocidades tipicas de entrada, salida

y circulacion por el tambor; estas velocidades se han calculado asi:

- Velocidad terminal, Vi es la velocidad superficial del gas por el tambor que no hay
que superar para evitar un arrastre excesivo de liquido y se calcula a partir de la

ecuacion 5.
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V, = 0,048 Vi~ Pq) Ecuacion 5
\ 2

pl = densidad del liquido (kg/m®)

p, = densidad del gas (kg/m?)

- Velocidad critica de entrada y salida del gas, V.: es la velocidad méaxima para la

entrada de la mezcla y la salida del gas, calculada con la ecuacion 6.

V, = 73,2-\/,0_i Ecuacién 6

ci

i = mezcla de entrada, gas de salida.

La densidad de la mezcla se calcula como una media ponderada entre las densidades

de las dos fases (ecuacion 7).

(p| Qv, + Py 'QVg )
Qv +qv,)

Ecuacion 7

Pm

Qv, = caudal volumétrico del liquido (m°/h)
Qv, = caudal volumétrico del gas (m®h)

La V. maxima recomendada empiricamente es 9 m/s, por lo tanto, éste sera el valor
gue se utilizara para el disefio final en caso de que la ecuacion 4.2 dé un resultado

superior. Para la salida del liquido, el valor maximo esta alrededor de 0,9 m/s.

El didmetro de las boquillas y del didmetro del tambor se determina a partir de estas

velocidades (ecuaciones 8y 9).

A = TI Ecuacion 8
[4A
D, = hial Ecuacién 9
T
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i = boquilla (e, entrada; g, salida gas; I, salida liquido) o tambor (t)
A, = area de paso (m?)
D; = didametro (m)

El siguiente parametro a decidir es la capacidad para el liquido, que dependera del
tiempo de residencia que se le quiera dar (ecuaciones 10 y 11), asi como de las

alturas de seguridad.
V, = 1,-Qv, Ecuacién 10

h, = Vi
| At Ecuacién 11

T, = tiempo de residencia del liquido (h)
h, = altura del liquido en operacion (m)
A= area del tambor (m?)

Las alturas finales se determinan siguiendo las relaciones de la figura 11-1.

Salida del gas
»| [« = Diametro exterior de la boquilla
P s
A SN { o= D/4
F ¥ T % h, = (D,- D )2 —h,

- - ¥
— e
Defl L
dPeenelfetlzraH“h h, = 0,6D,0 36" (min.}

4

Diametro de |- ‘nd =D,
entrada, Di

F

3
1 h, = 0,3D, 0 24" (min.)

MM
e ? I —
D, Capacidad
= para el liquido
I hy = 12" (min.)
l
| hy=Dy4

Salida de liquido

Figura 1 Relaciones de altura en el separador
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La equivalencia entre la nomenclatura de la figura 11-1 y la seguida en este manual es
la siguiente:

Di=De, Dy=D; De= Dy

11.1.4.1Disefio del separador S-201

a) Velocidad terminal:

V, = 0048 (927.26-178) _ ;,pm
1,78 s

b) Velocidades criticas:

3 3
027,26 9.6,55™ +1,78 9 4158250 ™
_ m h m h ) _

k
pme m3 m3 - 1’92m_g3
6,55 +41582,52 "

h h

vV, = 7324192 = 52800 > o' o v, = oM = 32400%
S S S

V, = 7324211 = 5044l > o' v = ol - 32400%
S S S

c) Areasy diametros

Los diametros finales se deben ajustar a los diametros nominales de las tuberias
que se encuentran en el mercado.

Para calcular el area de entrada se considera que sélo entra gas.

3

41582,52’“T 1128
A = ————=128m° D, = (2228~ 9 98m— D, = 1,3m
32400F T
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3

35058,03 - .
A, = — - 1,08m° _, D, = /w = 117m— D, = 12m
324002 T
h
3
6,41% :
A| = m = 1,99'3m2—> DI = —4'1’96-3”] = 4,9e_2m—>DI = 5e-2m
32402 Vo
h
m3
35058,03

2
At = —h = 9,58m2_) Dt - M = 3,49m_) Dt = 3,5m
3661,59% V' =z

Hay que actualizar las areas de paso con los didmetros definitivos.

Finalmente, se calculan todas las longitudes:

hy = —t = 3,5% = 0,87m;

(Dt_Dg)_h _ (35m-1,2m)
2 ° (2)m

la malla demister.

—087 = 0.28m: N> = 015M; Apura de

h, = 06-D, = 2,10m;
h,= D, = 13m;

h = 03-D, = 0,3:35m = 1,05m;

Se determina un tiempo de residencia de 10 minutos (1/6 h) para el liquido, que se
considera tiempo suficiente para una buena separacion.

1 m? _ . _ Vi _ ot
Vi = £h64l - = 1,07m* , hy = h = =L =

A;  958m°

= 0,11m;

d) Altura del separador (H)

Huige = h+h,+h,+h, +h +h, = (028+0,15+2,10+1,30+1,05+0,11)m = 4,99m
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H = H,+2h, = 674m — 6,8m

Los 0,06m extra corresponden al volumen de seguridad para el liquido, que se afiaden
a la altura del cilindro, que en caso de necesidad, aumenta su tiempo de residencia en:

. 2.
A00Sm _ 9,62m70,06m _ o0 = 5 4min

3

extra =
Qv 6,41”;1

H = H

cilindrofnal

+0,06m = 5,05m

cilindro

A la hora de calcular el volumen del liquido, no se ha tenido en cuenta la parte de
liquido que se queda en el cabezal inferior, es decir, este volumen es un segundo

volumen de seguridad.

- Disefio mecéanico

Este separador, igual que el reactor R-201, debe ir revestido de titanio; asi pues, el
disefio mecanico se hara exactamente igual teniendo en cuenta las condiciones de

operacion.

a) Presion de disefio (Py):
P, = 12P, = 12(R+PR)

P, = presion ejercida por la columna de liquido (bar)

Pop = presion de operacion (bar)

(9,81T-947,94@-0,11mj
S m

2h
P =2,20bar; P, = (gp'Pé) = = = 1,0e- 2bar
105 & 105 &
bar bar

P, = 1,2(2,29ar+1,0e-2bar) = 2,53bar

Primero, se calculan los espesores de la parte de acero A-515. Como esta revestido,

no se afiade el factor por corrosiéon C1.
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b) Espesor cilindro (t.):

2,53bar-(3’2mj

t, = +0,00Im = 6,49¢-3m — 7e-3m = 7/mm
951,7bar0,85 - 0,6-2,53bar

c) Espesor cabezales (superior e inferior) (ty):

t, = 2530ar3,5midd o ooim L = 104e-2m > Lle-2m = 11mm
2951, 7bar0,85— 0,2:2,53bar 0,9

Seguidamente, se calcula el grosor del revestimiento.

d) Revestimiento cilindro (t):

2,53bar-(3’5mj

8800bar-0,85—0,6:2,53bar

cr

+0,00lm+0,00Im = 259 -3m — 3e-3m = 3mm

e) Revestimiento cabezales (tfr):

.= 2530ar35miSd 460 |L = 21%e-3m - 2e-3m = 2mm
2951, 7bar0,85 — 0,22,53bar 0,9
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- Peso:
- Cilindro:
P _ 2 1, kg iy 2 L
ctac = Petingro Pacero T\ Tag—Ti) = 5,05m-7798.8—=-1r-((1,757m) —(1,750m)") = 3037.41kg
I
Pores = Moo Proy T (rog—riy) = 5,05m 45 1(;1<g at-((1,750m)* —(1,747m)*) = 750,65 kg
i
- Cabezales:
P = 0,0809( Dext’— Dy, = (( P — ) kg _
e = O, (Dext’—Diy)  Poeero = 0.0809-((3.514m)" —(3.5m)’)-7798.8=% = 513.31kg
L/
P_.. = 00809 (Dext’—D, )-p = 00809 cj3,5m_ﬁ—cj:’,,496r.u')3')-4510,0"‘—g3 = 5357kg
1]
Poiiocio = Pt ae TPoitront 27| Povy oo VP oy row] = 3037,41+750,65+2-(512,31+53,57| = 4919,82 kg

- Peso en operacion

=P V pquido +3.47m’ ) =

|cabezal inf’)/

= 4919,82+947,94 k—% (1,08m°

totalbuit +pfiquido
m

Enoperacio | cilindro )

= 9232.95kg
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11.1.5 Regenerador de catalizador

Para el disefio del regenerador (RE-201), se tuvo en cuenta que el 50% del
caudal que sale del separador (SE-201) es llevado a regenerar, el resto se recircula

directamente al reactor.

A partir del caudal y suponiendo un tiempo de residencia, se obtiene el volumen del
regenerador. Una vez calculado el volumen, se supone una forma cilindrica y una
altura de 4 m y a partir de la siguiente expresion se obtiene el didmetro del
regenerador:

v=".p2.g
T4

Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 11-6 Dimensionado del Regenerador

RE-201

Caudal (m®/h) 2,2375

Tiempo residencia (h) | 0,167

Volumen (m®) 13,4
Altura (m) 4
Diametro (m) 2,06

Para el calculo del espesor de las paredes se siguié el método ASME. El regenerador
trabaja a una presién de 9 bares, por lo tanto se debera calcular el espesor para

presion interna ya que es superior a la externa.

Se debe tener en cuenta que el material de construccién es acero al carbono A515.

11-25




11- MANUAL DE CALCULO

11.1.5.1Espesor del regenerador

El espesor de la pared del regenerador se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

.__ PR
S-E—-0,6:P

+C, +C,
Donde:

P: presion de disefio (bar)

R: radio del cilindro (mm)

S: limite elastico material (bar)

E: factor de soldadura

C1.: tolerancia a la corrosion (mm)

C2: tolerancia a la fabricacion(mm)

El regenerador ha sido disefiado para una presion de 12 bar (30% mas de la presién

de operacién), con una S = 951,7 y una E = 0,85 (radiografiado parcial).

Para el calculo de los fondos se calculé para tapas del tipo toriesféricas. Se ha

seguido la relacion de Klooper:
L = didmetro del regenerador

r=0,1-L

Donde:
M: relacion L/r

Los resultados obtenidos se observan en la tabla 11-7.
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Tabla 11-7 Valores de espesor del regenerador

RE-201

Espesor pared (mm) | 17,42

Espesor fondo (mm) | 24,56

11.1.5.2 Calculo peso del regenerador

Para el calculo del peso del regenerador se debe tener en cuenta que el material
de fabricacién es acero al carbono, el cual tiene una densidad de 7798,8 Kg/m?®.

a) Peso del regenerador vacio

Cilindro:
T 2 2
Pesoregenerador = Z ((D + Zt) -D ) ' hcilindro * Pcilindro
Fondos:
Pesofondo =V-p= (Vfondo exterior — Vfondo interior) P
Donde

Vfondo =0,0809 - (Dcilindro)3

El peso total del regenerador es:

Pesoequipo = Pesocilindro + Pesofondos
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Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 11-8.

Tabla 11-8 Peso del regenerador vacio

RE-201

Peso cilindro (Kg)

3675,09

Peso fondos (Kg)

284,60

Peso total (Kg)

3959,69

b) Peso del regenerador con agua y en operacion

Para el calculo del peso del regenerador, tanto con agua como en operacion, se

debe aplicar la siguiente formula:

Pesoregenerador = Pesoequipo + Vliquido : pll'quido

T 2
Vliquido =—-D“-H

4

Para el calculo del peso del regenerador en operacion, la densidad del liquido es

obtuvo a partir de la media ponderada de las densidades de los principales

componentes del regenerador.

Tabla 11-9 Valores de peso del regenerador en operacion

Peso operacion (Kg)

RE-201
Volumen liquido (m3) 134
Peso con agua (Kg) 17359,69
Densidad liquido operacién (Kg/m®) 997,73
17329,27
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11.1.6 Intercambiadores de calor de carcasay tubos

Para el disefio de este tipo de intercambiadores (E-301, E-303, E-304, E-801,

E-802) se utilizara el Método de Kern. En este apartado se mostrara el manual de

célculo para el equipo E-302. En este intercambiador se hara circular el fluido de

proceso, para enfriar, por la carcasa del equipo, mientras que el agua de refrigeracién

se hara circular por el interior de los tubos.

Las propiedades de los corrientes se han encontrado a partir de los paquetes

termodinamicos del programa Hysys, y se muestran a continuacion:

Propiedades

Carcasa (Proceso)

Tabla 11-10 Propiedades de corrientes

Tubos (servicio)

ENTRADA| SALIDA ENTRADA|SALIDA
Fase L L L L
Temperatura (°C) 70 45 15 43
Presion (atm) 2 2 1 1
Caudal masico (Kg/s) 6,346 6,346 |Promedio| 5,589 5,589 |Promedio
Densidad (kg/m3) 968 988 978 1014,81 | 993,65 | 1004,23
Viscosidad (kg/m-s) | 3,30-10° |5,27-10%| 4,29-10% | 0,114 | 0,062 | 0,088
Cp (J/kg°C) 4150,80 | 4172,02 | 4161,41 | 4187,96 |4226,06| 4207,01
Conductividad (W/m°C) | 0,655 0,630 0,643 0,595 0,635 0,615

Se calcula el calor, o potencia, que se intercambiard a partir del caudal de proceso, es

decir, partir del fluido que circula por carcasa.

Donde:

g : calor a intercambiar, expresado en KJ/h

m : caudal masico, expresado en Kg/h

q=m-Cp-AT

Cp : la capacidad calorifica mediana del fluido, expresada en KJ/Kg°C

AT : variacion de temperatura que sufre el fluido, expresada en °C
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Asi pues,

g = 2,37 -10° KJ /A

Una vez conocido el calor a intercambiar y las temperaturas a las que entran y salen

los fluidos, se calcula la AT, del proceso, con una circulacién en contracorriente.

ITy —to] = |T, — t4]

T, — to]
ln(ll 2)
T, — t4]

ATm[ =

Siendo,

T1: temperatura de entrada del fluido frio - carcasa
T,: temperatura de salida del fluido frio - carcasa

t;: temperatura de entrada del fluido caliente — tubos

t,: temperatura de salida del fluido caliente — tubos

AT, = 28,47 °C|

a) Correccion de ATml

Para intercambiadores en que hay mas que un paso de tubos por carcasa se
tiene que realizar una correccion en el incremento de temperatura mediana
logaritmica, siendo multiplicado éste por un parametro F. El valor de F depende de P y
R, que se encuentran a partir de las temperaturas, segun las siguientes ecuaciones.
Cuando se tienen estos dos parametros, se puede encontrar F a partir de la Figura 11-

2, para doble paso de carcasa.
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F=MTD CORRECTION FACTOR.

0.6

0.5¢ o1 0 ) 04 05 06 o7 08 09 0
p - TEMPERATURE EFFICIENGY

Tt‘ : MTD CORRECTION FACTOR ,
—_
::—— tp | SHELL PASS 2 OR MORE TUBE PASSES
- 'I f _ ~
L—y r _ ta-h _Ti-Tp N
P= R= F=oty/at
7. Ti-ti fa- 1y il

Figura 2 Correccion ATy, para dos pasos de carcasa

P = (t2—t1)/(T1—tl) = 0,51
F=0,85

R = (T1-T2)/(t2—t1) = 0,89

(AT )e = AT - F=24,20°C

Se pasa al calculo del area de transmision de calor, previa suposicion del
coeficiente global de transferencia U, expresado en W/m?°C. Esta suposicién se hace
a partir de la Figura 11-3.
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/ Condensation
0QUEOUS VOPOUI'S —
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a
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e&‘ Boiling aqueous ___
O
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& ,Lry_‘:P
O
N
Qe,""q ,Ldap
Q¢
Dilute aqueous
\ K
Boiling organics &
2 X
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Paraffins
~
Heavy organics
Molten salls N
Oils \
1
Air ond gas
high pressure
Residue N Y
?2 \
N
\
- \
S 000 4000
[{x' ‘llI‘AJI\VAltlﬂollIIZ(lp()JAIIZIS(lelllsllllllllelxlllilll
\ l__J JfV_t:\}JJL'v--'t‘J _] - Thermal fluid |
Air ond gas Airond gas " v 1 S— Steam condensing
low pressure / Boiling \
Brines  Ruver, well, Hot heat\ \water Condensote
seawater tmnsfer ol
Refrigerants Service fluid coefficient, W/m? °C ——e

Cooling tower water

F1G. 12.1. Overall coefficients (join process side duty 1o service side and read U from centre scale)

Figura 3 Coeficientes globales de transmision de calor

Se escoge un coeficiente global de transmision de calor de 1100 W/m2°C, valor
que, posteriormente, se comprobara que es correcto evaluando el valor de éste a partir

de los coeficientes individuales.

q
A= —————
U- (ATml )c
Donde,
q: (W)
U : (W/m%C)

(ATmi )c : (°C)

A = 24,80 m?

Se pasa a decidir el didmetro externo y el espesor de los tubos del
intercambiador. Este diametro se ira modificando hasta que la velocidad de la corriente
dentro de los tubos esté dentro de los rangos para una operacién Gptima. En la Tabla

11-11 se pueden ver las dimensiones tipicas de tubos de acero.
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Tabla 11-11 Dimensiones tipicas para tubos de acero

TABLE 12.3. Standard dimensions for steel tubes

Qutside diameter (mm) Wall thickness (mm)
16 1-2 1-6 2:0 — —
20 — 16 2:0 2:6 —
25 — 1-6 20 2:6 32.
30 — 16 2:0 26 32
R - - 2:0 26 32
50 - — 2:0 2:6 32

Se escoge un diametro externo de 16mm, con un espesor de 2mm, dando asi
un diametro interno de 12mm. Se supone una longitud de tubos de 2,55 m, ya que
entonces se encuentran unos buenos parametros posteriores.

Por lo que hace al pitch, se escoge un pitch triangular
Pitch = 1,25 * Deyterior

Pitch = 0,02m

c) Célculo del area de intercambio de un tubo y nimero de tubos
A1 tubo = T Deye - L

A1 tubo = 0,1282m?
Sabiendo da superficie de intercambio de un tubo y la superficie total, se puede

encontrar el nUmero total de tubos

N, =
tubos A
1tub

INrubos = 193,46 — 196 tubos|
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d) Calculo del diametro del haz de tubos

Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion

1
D. = D . (Ntubos) /n1
b ext Kl
Dy, = 0,346m

En la Tabla 11-2 se puede ver qué valores de K; y n; se han utilizado, para un

pitch triangular y para cuatro pasos de tubos

Tabla 11-12 Constantes para el calculo del diametro de la haz de tubos

Triangular pitch, p, = 1-25d,

INo. passes I 2 4 6 8
K, 0319 0-249 0175 00743 0-0365
"y 2142 2:207 2:285 2499 2675

Square pitch, p, = 1-25d,

No. passes 1 2 < 6 -S
K, 0215 0156 0158 0-0402 (0331
my 2:207 2291 226 2617 L2643

A partir de este valor del diametro de haz de tubos y, con la figura 11-4, se

puede encontrar el diametro de la carcasa.
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-
I
L
Pull- through floating head TIFo |T

90

80

70

// Split - ring floating heod e 5w

60

50

Shell inside diameter - bundle digmeter, mm

40

Outside packed head | TIPO | P

30

20

/__‘,.J»-—"“//
|t

Fixed ’ond U-Tbe Ti90 U/L/M N

02 04 0s o8 [Re} 12
. Bundle diometer, m

Figura 4 Relacion Dy, con Ds-Dy,

Dg— Dy = 0,09m

D, = 0,436 m

Con este valor de comprueba que la relacion L/Ds vale 5.85, es decir, dentro
del rango de 4-6, que nos indica si la geometria del equipo es correcta.

e) Calculo de la velocidad de circulacion de fluido por tubo
Para el calculo de esta velocidad es necesario encontrar previamente el area de paso
para cada tubo, asi como el nUmero de tubos que hay en cada paso por carcasa

n 2
Apaso 1tubo = Z *Dint

Apaso 1tubo = 1,13+ 10~% m?
_ Ntubos

Ntubos por paso = Nip = N = 49 tubos por paso
pasos
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Asi, se puede pasar al célculo de la velocidad de circulacién por tubos

m

vt =
Py Apaso 1 tubo * th

Donde,
m :caudal méasico del fluido que circula per tubos, expresado en Kg/s

o, : densidad del fluid que circula per tubos, expresada en Kg/m®

Se puede ver que la velocidad de circulacion por tubos estd dentro del rango de
velocidades tipicas de liquidos para tubos, el cual es entre 1m/s y 4m/s.

f) Determinacion del nimero de pantallas deflectoras y separacion entre ellas

Primeramente se determinard la distancia entre las pantallas deflectoras y la
carcasa del equipo (Baffle Cut). Este valor se determina como un porcentaje, que
oscila entre un 15% y un 45%, del didmetro de la carcasa. En este caso se determina

que este porcentaje sera de un 45%

Baffle Cut = 0,45 - Dg

Baffle Cut = 0,196 m

Después se calcula el espaciado entre las pantallas (Ilzg) como otro porcentaje,
que oscila entre el 20% y el 100% del diametro de la carcasa. En este caso se ha

escogido un espaciado del 50%, y se encuentra el siguiente valor
lp = 0,218m

Para terminar, ya se puede determinar el nimero de pantallas deflectoras, de la

siguiente manera
L
Npantallas = (l_) -1
B
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Npantaitas = 10,71 - 11 pantallas

Debido al redondeo realizado en algunas operaciones, se recalcula el area de
intercambio total, asi como el coeficiente global de transmisién de calor, para calculos

posteriores.

A = Niyps " T+ Doyt

A = 25,12 m?

_ q
v= A - (ATml)c

w
U= 1085,77 m

11.1.6.1 Determinacion de U a partir de los coeficientes individuales y factores

de ensuciamiento

En este apartado se calculara el coeficiente global de transmisién de calor a
partir de los coeficientes nhombrados anteriormente. El valor resultante no podra ser

inferior al valor supuesto inicialmente, ni mas de un 15% superior.

a) Calculo del coeficiente individual de transmisién por el lado del tubo

Como el fluido que circula por tubos esta formado por mas de un 99.9% de

agua, se realizara el céalculo a partir de la siguiente ecuaciéon empirica.
vt0,8

0,2
i

h, = 4200(1,35 + 0,02 - T)

w

Se ve, en la Tabla 11-13, que el coeficiente individual para agua sin cambio de

fase tiene un rango amplio, desde 1500 a 12000 W/m?-°C.
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Tabla 11-13 Coeficientes de pelicula para distintos tipos de fluidos y condiciones

Approximate Film Coefficients, h; or h,*

Film Coeff, z
BTU/Hr. (Sq. Ft.) (°F.) W/l
No Change of Phase
Water..g .......................... 3002000 1500 - 12090
L R A 3— 80 (6 -300
Organic Solvents. ................. 80— 500 250 -3000
QO e LI 10— 120 - 300
ndensing i
ROWRTL & & s n s s e A 10003000 so00 - (§.000
Organic solvents................... 150— 500 350 - 3000
Light (0,1 A —————— 200~ 400 » {000 -~ 2%00
‘l;l:;y oils (vacuum)............... 20— B0 100 -~ 300
b Dndl:.n ........................ 500—1000 2500 - 620000
Watker ..o s sen PR 800—2000 000 - 120
Organic solvents............. ... 100— 300 5% = \wo
Ammontia. ... 200— 400 +s0 - (500
Htght - SR 150-— 300 so - 309
BAVY OUS oo s nmmnnnwmanssovyins 10— 50 \Q00 - 2%00

) ® By permission, The Pfaudler Co., Rochester, N. Y., Bul-
tin 949,

b) Calculo del coeficiente individual de transmision por el lado de la carcasa

Para el célculo de este coeficiente primero se tiene que encontrar el area

transversal de la carcasa, a partir de la siguiente ecuacién

lB * DS * (pltch - DE)
pitch - ny

ST =

Donde,

Nps : NUMero de pasos por carcasa y es igual a 1

Agr = 1,897 - 1072 m?

Una vez se ha realizado este calculo, se calcula la velocidad de circulacion por
carcasa, cuyo rango Optimo es entre 0,3 y 1 m/s, por el hecho de tratarse de un

liquido.

Donde,
Ms: caudal masico del fluido que circula por la carcasa, expresado en Kg/s

ps: densidad media del fluido que circula por la carcasa, expresada en Kg/m®
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ve = 0,342 m/s]

Para el calculo del coeficiente individual de transmision de calor por la carcasa
se necesita conocer el valor de los niumeros adimensionales de Reynolds (Reg) y
Prandtl (Prs), cuyo célculo se realiza a partir del diametro equivalente (Dey), que

depende del pitch del equipo.

1.10 s )
Deq = D_E (pitch® — 0.917 - D)

Deg = 1,14-1072 m

D,, M

Re; = i B}

Agr -+ Us

Re, = 8866,86
Cp - us

PT‘S = T
Pry = 2,775

Donde,
Us : viscosidad media de la corriente que circula por la carcasa, expresada en Kg/m-s
Cp : capacidad calorifica media de la corriente, expresada en J/Kg°C

k : conductividad de la corriente que circula por carcasa, expresada en W/m°C

Conociendo todos estos parametros ya se puede pasar al calculo del

coeficiente individual de transmisién de calor por la corza (hs)

0.33 | k

_jH-ReS-PrS

h
S Deq

Siendo jy el factor de transmisién de calor que se encuentra, en la figura 11-5, a

partir del nimero de Reynolds, y vale 0,005.

11-39




11- MANUAL DE CALCULO

w
hg = 1502,80 ——

m2°C
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FiG. 12.29. Sheli-side heat fer factors, | bafMes

Figura 5 Factores de transmision que calor por el lado de carcasa

c) Determinacion de Uieq

Ahora, con los factores de ensuciamiento de la carcasa y los tubos, sacados de
la Tabla 3, ya se puede calcular el coeficiente global de transmision de calor en este

disefio.

. Dext
o) e s
RS 2 * k Dl Rt Dl ht

_hs

Sk

Donde,
k :conductividad de los tubos de acero, expresada en W/m°eC > 47 W/m°C
Rs : coeficiente de ensuciamiento por la carcasa, expresado en W/m“C

R: : coeficiente de ensuciamiento por los tubos, expresado en W/m?°C
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w
U=1093,74 —=

Tabla 11-14 Factores de ensuciamiento

TasLe 12.2. Fouling factors (coefficients). typical valwes

Coefficient (W/m? *C)

Fluid

River water 3000-~12.000
Sea water 1 000 - 3000
Cooling water (towers) 3000 -6000
Towns water (soft) 30005000
Towns water (hard) 1000 -2000
Steam condensate 1 500 -5000
Steam (ol free) 4000-10.000
Steam (oil traces) 2000 - 5000
Refngerated brine 3000 -5000
Air and industrial gases 5000-10.000
Flue gases 2000 - 5000
Organic vapours 5000
Organic liquids 5000
Light hydrocarbons 5000
Heavy hydrocarbons 2000
Boiing organics 2500
Condensing organics 5000
Heat transfer Auids 5000
Aqueous salt solutions 3000-5000

11.1.6.2 Calculo de les pérdidas de presion que se producen en el

intercambiador

a) Pérdidas de presion por tubos
Se calculan las pérdidas de presién por tubos a partir de la siguiente ecuacion.

Estas no podran sobrepasar el limite de 35 kN/m?

2
. PVt L
ap =825 ()
L

Donde,
AP, : pérdidas de presién en los tubos, expresadas en N/m?

js : factor de friccion para el fluido en el interior de los tubos y se encuentra a partir del nUmero

de Reynolds encontrado anteriormente, mediante la Figura 11-6

R m- Di
6g=——
Apaso tubos " K
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Donde,

m : caudal mésico por tubos, expresado en Kg/h

D;: didmetro interno de los tubos, expresado en m

Apaso whos - area de paso total por un paso de tubos, expresada en m?

M : viscosidad de la corriente que circula por tubos, expresada en Kg/m-s
Re, = 13817,08

Asi, ya se pueden encontrar las pérdidas de presion en los tubos del intercambiador

AP, =2152 N/, = 215 kN/

‘o.l a 6 7869 2 4 % 678089 4 6 1891 4 367 - 67891
= -
‘? = - S_— .- J
PN . H
! .
- - 5
A N
2
2
' ;i N
] - 0
= 3 =8 - m S FHe
L 4 = - i
o i i
3 s =\ >
o
£ 3
] N
o
£ ¢ N
1 N
'y \\ H:
5 = 4
: % = B —~—— g'
! | I e, - Trle
. - " . £Y
s =
~h 5
3 . T —
2
SNy
6}'1 3 a9 4 6789 2 3 4 S 6789 a 567891 ° 2 3 4 S6r18™
' [ o' ©* ©*

Reynoids number, Re —=

Fia. 12.24. Tube-side friction factors

Figura 6 Factores de friccién para fluidos circulando por tubos
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b) Pérdidas de presién por carcasa

Se calculan las pérdidas de presion por carcasa a partir de la siguiente
ecuacion. Estas no podran sobrepasar el limite de 35 kN/m?

2
PV Ds> <L>
AP.=n.-8 j; — .| —].[—
s s Jf 2 <Deq I

Donde,

APs : pérdidas de presion en la carcasa, expresadas en N/m?

ns : nUmero de pasos de la carcasa y es igual a 2

js : factor de friccion para el fluido en el interior de la carcasa y se encuentra a partir del namero
de Reynolds por tubos, mediante la Figura 6

AR, = 6571N/ = 657 KN/ ,

'o|§l -—-2‘—4‘ 4}»_5_‘;7‘9! 4_44 ra9i : I' — 4 T 4 T ;
s o150 35 4 1 A 2 [ i B B 0
7
6 ¥ it 1
! 1T 4
4
,\\ . 3
’X\ 1 -

\‘00;:‘_ %\.i_ :E o 5 5 1 momorese bt i B —HHS
- msmmnad \ o E = ) = ril
1> %.‘\\A ZEET H

R SN 2 \\\ EN 44 s

o A \\i\ ‘N Baffle cuts, percent i
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Figura 7 Factores de friccién para fluidos circulando por carcasa
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11.1.6.3 Disefio mecanico del intercambiador

a) Célculo de espesores de las paredes del intercambiador

Para la realizacion de este apartado se ha seguido el c4digo ASME, de la

misma manera gue en los tanques de almacenamiento, columnas, etc.

b) Calculo del peso del equipo

-Peso de los tubos vacios

v =2 (D2 = D;2) - (L+0,05)-N
acero tubos_4 ( e lnt) ( + ) ) tubos

Donde:
(L+0,05) : longitud de los tubos mas dos centimetros y medio por extremo para realizar la junta.

Vacero tubos = 4,48 - 1072 m3

Ptubos vacios acero tubos " Pacero

Donde:
Pacero . densidad del material (AISI304) y se expresa en Kg/m® > 7850 Kg/m?®

Piubos vacios = 351,89 Kg

- Peso de los tubos en operacién

Vs
Vinterno tubos = Z : Dintz (L +0,05) - Ntupos

Vinterno tubos = 5,76 - 1072 m?3

Ptubos operaciéon = Ptubos vacios + Vinterno tubos * pfluido
Donde:

Pruido : densidad del fluido (Agua) que circula por los tubos - 1000 Kg/m®
Prubos operacién = 409,77 Kg
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-Peso de los fondos

Primero se tiene que calcular el area de los fondos con la siguiente ecuacion
Ar = 0918 - D;”
A; = 0,174 m?
Ahora, con esta area, se puede encontrar el peso de los fondos
P =Ar -t pacero
Donde:

t: espesor de los fondos y es igual a 0,01 m.

P; = 13,67Kg

- Peso de la carcasa vacia

T 2 2
Vacero carcasa = Z : ((Ds +2- 0'006) - Ds ) - L

Donde:
(Ds+2-0,006) : diametro externo de la carcasa, ya que su espesor es de 6 mm.

— 3
Vacero carcasa — 0'021 m

Pcarcasa vacia = I/(J.CE‘I"O carcasa ’ pacero

Pearcasa vacia = 166,62 Kg
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- Peso total del equipo vacio

Pequipo vacio = Ptubos vacios + Pcarcasa vacia + Pf

Pequipo vacio = 532,19 Kg

- Peso total del equipo lleno de agua

_ 2
Vinterno carcasa — Z : Ds L — Vexterno tubos

— 3
Vinterno carcasa — 0:278 m

Pequipo lleno = Ptubos operacion + Pcarcasa vacia + Vinterno carcasa * pagua + Pf

Pequipo agua = 867,37 Kg

- Peso total del equipo en operacién

Para este calculo se aplican los mismos calculos anteriores cambiando las

densidades de los fluidos de carcasa y tubos por la densidad del agua > 1000 Kg/m?®
Asi, se encuentra que

Pequipo operaciéon = 862,51 Kg
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11.1.7 Separador de fases, S-301

En la Tabla 11-15 y 11-16, se muestran las propiedades de los caudales de

entrada y salida, respectivamente, del equipo.

Tabla 11-15 Propiedades de la corriente de entrada a S-301

Entrada Total Liquido Gas
Densidad (kg/m®) 3,099 968,1 2,165
Caudal volumétrico (m*/h) 24426,10 23,60 24402,50
Temperatura (°C) 70

Tabla 11-16 Propiedades de las corrientes de salida de S-301

Salida Liquido Gas
Densidad (kg/m®) 968,1 2,165
Caudal volumétrico (m®h) 23,60 24402,50
Temperatura (°C) 70 70

Para la realizacion del disefio de este equipo se ha seguido el mismo
procedimiento que para el equipo S-201. En este caso pero, no ha sido necesario el
revestimiento interior de titanio, debido a que los compuestos que circulan no causan
problemas de corrosion. El material de construccion corresponde al acero al carbono

A515. En la tabla 11-17 se pueden ver los resultados obtenidos.
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Tabla 11-17 Resultados obtenidos de disefio

Parametro Valor (m)
D. 1
Dg 1
D, 0,1
Dy 3
ho 0,75
hy 0,25
h, 0,15
h; 1,8
hy 1
hs 0,9
hs 0,6

Hcilindro 4,7
Heauino 6,2

11.1.7.1 Disefio mecanico

Se ha seguido el codigo ASME para la evaluacién de los espesores necesarios
para el correcto funcionamiento del equipo. Posteriormente se calcularan los pesos del

equipo.

El primer paso corresponde al célculo de la presion de disefio. Esta se

encuentra aumentando la presion de operacion en un 10%.
Py =11-F,,

Debido a que la presion de operacion es de 2 atm, se tiene

Py =2,2atm

Los espesores, tanto del cilindro como de los cabezales, se calculan:

a) Espesor del Cilindro

Pd'R
=————+
S-E—06-P,
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Donde,

P4 : presion de disefo, expresada en bar

R : radio de la columna, expresado en m

S : esfuerzo maximo que puede sufrir el material, expresado en bar
E : factor de soldadura (0.85)

¢ : corrosién admitida, expresada en m

2,215

~9517.085-06.22 %003

t

t=00071m - 8m

b) Espesor de los cabezales

_ Py - De +
2-S'E—-02-P4

t c

t=00076m - 8mm

Seguidamente se calculan los pesos del equipo

c) Peso del equipo vacio
n 2 2
Vacero carcasa = 4 ((De +2-0,008)* — D, ) -L

— 3
Vacero carcasa — 0,355m

Pcarcasa vacia = Vacero carcasa " PA515

Pearcasavacia = 2771 Kg

Peavezal = (0:0809 ) (De + Zt)3 —0,0809 - (De)3) " Pas1s

Peabezar = 274 Kg

Ptotal vacio = Lcarcasa +2- Pcabezal
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Peotal vacio = 3319 Kg
d) Peso del equipo en operacién
Se calcula el volumen de liquido presente en el equipo

Vl =T- Ql
Donde:

7. tiempo de residencia del liquido, expresado en h = 1/6h

QI : caudal volumétrico de liquido, expresado en m*h > 23,6 m%h

V, = 3,93 m3

v =2 p,2. 1 =3322m3
interno carcasa — 4' e ‘L= alm

Vinterno cabezates = 2+ 0,0809 - De3 =4,36m?

— 3
Vinterno total — 37'6 m

Con este (ltimo volumen, podemos conocer la cantidad libre que ocupa el gas

V; =376 -393 m3 = 33,67 m3

Piotal operacién = Protat vacio T Vi o1 + V:q "Pyg
Donde:
o, : densidad del liquido, expresada en Kg/m* > 968,1 Kg/m®

pg : densidad del gas, expresada en Kg/m® > 2,165 Kg/m®

Piotal operacién = 7196,5Kg
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11.1.8 Columna Absorcion, AB-301

Para el célculo de las dimensiones de este equipo se ha utilizado el software
Hysys, del cual se pueden obtener las dimensiones de la zona de absorcion,
propiamente dicha. A continuacién se pueden ver las especificaciones obtenidas para
tratar la corriente, utilizando un relleno Pall Rings de dos pulgadas de diametro,
colocado aleatoriamente. En la figura 11-9 se pueden ver las propiedades de las

etapas de la columna.

Tray Sizing: Tray Sizing-1 N = |D|L<j

Section Result:
TR |7 ¢ Traped il Export Pressures Wiew Warnings... I
Results
~Packing Results
Trayed -
Y Section Section_1 ﬁ

Table Internals Packed Ai "

Plot Section Diameter [m] 2286 igua "
Mat Flooding [%] 58,56 Recirculada [
X-Sectional Area [m2] 4104 (29 ) u
Section Height [m] 9611 o
Section DeltaP [kPa] 2.670 w
DP per Length [kPa/m] 0.3339 m
Flood Gas Yel. [m3/h-m2] 9350 -
Flood Gas Vel. [m/s] 2.597
Est. # Pieces of Packing 238267 s
Est. Mass of Packing [ka] 15187.5
Est. Packing Cost (US$) 16449.87 .
HETP ] 06408 EIO rltj‘i?ja
HETP Correlation Frank
Packing Correlation FRobbins g,g!gm na (29)
Packing Type Pall Rings [Me SOrcio

Design _ Perf | Dynarics ]
Deet: | I [ [oroed

Figura 8 Tray Syzing - Hysys
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11.1.8.1 Balance de Materia en el absorbedor

En la Tabla 11-18 se pueden apreciar las corrientes de entrada y salida de la

columna de absorcion con los caudales de cada componente en éstas.

Tabla 11-18 Balance de materia del equipo

Tabla de caudales masicos G (entrada) L (entrada) G (salida) L (salida)
Caudal Total (Kg/h) 49159,96 120766,83 38594,49 131332,30
Etileno 15033,14 -- 14996,34 36,80
Dioxido de Carbono 7694,54 - 7653,88 40,66
Agua 1282,50 120560,13 387,58 121455,05
Acetaldehido 9516,51 - 166,82 9349,69
Crotonaldehido 9,30 - - 9,30
Acido acético 21,27 206,70 1,60 226,37
Oxigeno 10432,38 -- 10418,99 13,39
Cloruro de etilo 235,27 - 227,21 8,06
Cloruro de metilo 70,48 - 61,70 8,78
Cloroacetaldehido 61,32 -- -- 61,32
Dicloroactealdehido 63,23 - 0,02 63,21
Tricloroacetaldehido 538,51 - 480,16 58,35
Etano 2080,75 -- 2080,00 0,75
Metano 2120,76 -- 2120,19 0,57
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11.1.8.2 Disefio Mecanico

a) Calculo del espesor de les paredes del equipo

Se realiza un incremento de la presion interna de un 10%, tras el cual se
obtiene la presiéon de disefio, éste sera el parametro empleado en los posteriores
célculos. El valor obtenido para la presién de disefio del absorbedor es de 2,2

atmosferas.

- Carcasa cilindrica

pe— PR
"S- E+o04.-Pp" €

Donde,

P : presion de disefio, expresada en N/mm?

R : radio de la columna, expresado en mm

S : esfuerzo maximo que puede sufrir el material, expresado en N/mm?
E : factor de soldadura (0.85)

¢ :corrosién admitida, expresada en mm

Asi pues, se tiene la siguiente expresion

B 0,222916N /mm? - 1250mm
"~ 135N /mm? - 0,85 + 0.4 - 0,222916N /mm?

Este seria el espesor del equipo pero como, para cilindros con un diametro

t 4+ 5mm

entre 2,5y 3 m el espesor minimo es de 10 mm, se utilizara éste ultimo.
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- Cabezal superior

Para este equipo se realizara un disefio con cabezal elipsoidal, cuyo espesor
se calcula del siguiente modo.

P-D

t=y s E+18. P

c

Donde,

D : diametro de la columna, expresado en mm

El espesor obtenido es el resultado de la siguiente expresion:

. 0,222916N /mm? - 2500mm
= 2-135N/mm? - 0,85 + 1,8 - 0,222916N /mm?

+ 5mm

Asi pues, el espesor del cabezal elipsoidal sera también de 10mm.

b) Célculo del peso del equipo

- Peso del equipo vacio

Para calcular el peso del equipo vacio, se calculardan los pesos de las

diferentes partes del equipo, como son la carcasa, el fondo elipsoidal y el fondo plano.

-Peso de la carcasa

n 2 2
Peoraza = Z'((D'l't*z) - D )'H',D
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Donde,

D : didmetro interno de la columna, expresado en m
t : espesor de la pared del equipo, expresado en m
H : altura del cilindro del equipo, expresada en m

p : densidad del material (acero al carbono - A515), expresada en Kg/m®

De esta manera, se obtiene el siguiente resultado

T
Prarcasa = 7 (2500 +0,01%2)? — 2,500°) - 14,5m - 7798.8Kg /m”

IPcarcaca = 8917 KQ|

-Peso del fondo plano

T 2
Pfondoplano = Z'D tep

m
Prondo ptano = 7 ° 2,500%2 m?-0,01m - 7798.8Kg/m>3

|Pfondo plano = 382,8 Kg|

-Peso del cabezal elipsoidal

T
Peapezai = ﬁ : (Dext3 - Dintg) P

s
Peaberat = 57+ (2,500 40,01 % 2)* — 2,500%)m? - 7798.8Kg/m”

Peabezar = 385,9 Kg|

-Peso total del equipo vacio

Ptotal vacio = Pcarcasa + Pfondo plano + Pcabezal
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|Ptotal vacio = 9685:7 KQ|

¢) Peso del equipo con agua

Para saber el peso total del equipo lleno de agua se tienen que sumar el peso
del equipo vacio mas el peso del agua que cabe en su interior. Para conocer el
contenido de agua que puede albergar el equipo, se calculara el volumen del cilindro y

del cabezal elipsoidal.

-Volumen Cilindro

s
Viitindro = Z : (Dintz) -H

A
Veitindaro = Z : (2;5002) -14,5m

Veitingra = 71,17 m?|

-Volumen Cabezal elipsoidal

I

Vcabezal = ﬁ : Dint3

|Vcahezal = 2,05 m3|

Asi pues,

Viotar = Veitinaro + Veavezai

Vequino = 73,22m7|

Ahora ya se puede encontrar el peso del equipo lleno de agua

Ptotal agua = Ptotal vacio + Vequipo . pagua

Piotal agua = 9685,7_Kg + 73,22m3 - 1000Kg/m?3

Ptotalaqua = 82907'7Kg|
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11.1.9 Columnas Destilaciéon

Para el disefio de las columnas D-301 y D-302, se utilizé el simulador de procesos
HYSYS.

Para el disefo de los platos se utilizé la opcién “Tray Sizing”. Cambiando las diversas
especificaciones se ajustan los diferentes elementos de las columnas para conseguir

su 6ptimo funcionamiento.

11.1.9.1Calculo espesor de las columnas

Para el calculo del espesor de las paredes se siguié el método ASME teniendo en
cuenta que las dos columnas trabajan a presion atmosférica, por lo tanto el espesor de

las columnas se calculan en base a la presion interna.

El espesor de la pared de las columnas se calcula a partir de la siguiente ecuacion:

P-R

t=SE—oer

G

Donde:

P: presion de disefio (bar)

R: radio del cilindro (mm)

S: limite elastico material (bar)

E: factor de soldadura

C1.: tolerancia a la corrosion (mm)

En este caso, las dos columnas han sido disefiadas para una presion de 2 bar, con

una S =951,7 y una E = 0,85 (radiografiado parcial).

El célculo del espesor de los fondos se ha realizado empleando la relacién de Klooper

y considerando que las tapas son toriesféricas.
L = didmetro de la columna

r=0,1-L
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P-L-M

L= S E—o02pP

Donde:

M: relacion Lir

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

Tabla 11-19 Valores espesor columnas destilacion

Columna D-301 | D-302

Espesor pared (mm) | 4,47 5,21

Espesor fondo (mm) | 4,81 5,93

A pesar de que el espesor calculado esté alrededor de 5, el espesor minimo requerido
para columnas es de 9 mm.

11.1.9.2 Calculo peso de las columnas

Para el calculo del peso de la columna se debe tener en cuenta que el material de
fabricacién es acero al carbono, el cual tiene una densidad de 7798,8 Kg/ms.

a) Peso de la columna vacia

Cilindro:

Vs
Pesocilindro = Z ' ((D + Zt)z - DZ) ' hcilindro * Pcilindro

Fondos:

Pesofondo =V-p= (Vfondo exterior — Vfondo interior) p
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Donde:
Vfondo =0,0809 - (Dcilindr0)3

El peso total de la columna es:

Pesoequipo = Pesocilindro + Pesofondos

Los resultados obtenidos son:

Tabla 11-20 Valores peso columnas destilacién vacias

Columna D-301 | B-302

Peso cilindro (Kg) | 4429.9 5591,7

155,9 233,9

Peso fondos (Kg)

Peso total (Kg) | 4985.5 5825,6

b) Peso de la columna con agua y en operacion

Para el calculo del peso de la columna, tanto con agua como en operacion, se debe

aplicar la siguiente férmula:
Pesocolumna = Pesoequipo + Vliquido * Pliquido

T 2
Viiquido = 1 D*-H

Para el célculo del peso de la columna en operacion, la densidad del liquido se
obtiene a partir de la media ponderada de las densidades de los principales

componentes de la columna.
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Tabla 11-21 Valores peso columnas destilaciéon en operacion

Columna D-301 | D-302

Volumen liquido (m3) 31,41 | 5143
Peso con agua (Kg) 35995,9 | ©7254,5
Densidad liquido operacion (Kg/m®) | 987,24 987,97
35594,8 | 56636,9

Peso operacion (Kg)
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11.1.10 Condensador, CN-301

Para el disefio del condensador (CN-301) de la columna D-302 se realizan los
siguientes célculos de disefio. Se hara circular el fluido a condensar por la carcasa del
equipo, mientras que por tubos se utilizard agua glicolada, con la funcion de poder
bajar la temperatura del fluido refrigerante por debajo de 0°C. El fluido de proceso,
mayoritariamente acetaldehido, sera subenfriado en el condensador, para el posterior
almacenaje. Esto es debido a que la corriente de producto tiene el punto de ebullicién
poco por encima de los 20°C. Asi se evitan posibles problemas de evaporacion de
dicho producto.

Las propiedades de las corrientes se han encontrado a partir de los paquetes

termodinamicos del programa Hysys, y se muestran a continuacion:

Tabla 11-22 Propiedades de corrientes

) Carcasa (Proceso) Tubos (servicio)
Propiedades
ENTRADA| SALIDA ENTRADA| SALIDA
Fase G L L L
Temperatura (°C) 20,35 15 -10 5
Presién (atm) 1 1,000 1 1,000

Caudal masico 16,95 16,95 |Promedio| 205,378 | 205,378 |Promedio
Densidad (kg/m3) 1,83 771,9 386,8 1022,2 1011,1 1016,6

Viscosidad 6,91-10° | 2,21-10* | 1,14-10* | 9,33-10° | 5,39-10° | 7,36-10°

Cp (J/kg°C) 1207,4 22711 1739,3 3265,9 3272,2 3269,1

Conductividad 0,013 0,166 0,090 0,485 0,499 0,492

Calor Latente 585422 -- - -

Se calcula el calor, o potencia, que se intercambiara a partir del caudal de
proceso, es decir, partir del fluido que circula por carcasa, teniendo en cuenta que toda
la corriente cambia de estado, de gas a liquido.
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q=m-Cp-AT + mcond'/lvap

Donde,

g : calor a intercambiar, expresado en KJ/h

m : caudal masico, expresado en Kg/h

Cp : capacidad calorifica mediana del fluido, expresada en KJ/Kg°C
AT : variacion de temperatura que sufre el fluido, expresada en °C
Mcong : caudal de fluido que se condensa, expresado en Kg/h

Avap © calor latente de vaporizacion, expresado en KJ/Kg

A partir de la ecuacion se encuentra:

g =3,61-107 KJ/H

Una vez conocido el calor a intercambiar y las temperaturas a las que entran y

salen los fluidos, se calcula la AT, del proceso, con una circulacion en contracorriente.

|Ty — ta] — |T, — t4]

Al = (=)
T, — t4]

Siendo,

T, : temperatura de entrada del fluido caliente - carcasa
T, : temperatura de salida del fluido caliente - carcasa
t; : temperatura de entrada del fluido frio — tubos

t I: temperatura de salida del fluido frio — tubos

Se obtiene,

IAT,,; = 19,78 °C]|
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A continuacion, se pasa al céalculo del area de transmision de calor, previa
suposicion del coeficiente global de transferencia U, expresado en W/m?C. Esta

suposicién se hace a partir de la Figura 11-10.
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Figura 9 Coeficientes globales de transmision de calor

Se escoge un coeficiente global de transmision de calor de 370 W/m2°C, valor
gue, posteriormente, se comprobara que es correcto evaluando el valor de éste a partir

de los coeficientes individuales.
A partir de la siguiente ecuacion,

q
A= ————
U- AT,y
Donde,
g se expresaen W, U en W/m2°Cy (AT, ). en °C.

Se obtiene,

A = 1370,73 m?

Seguidamente se decidird el diametro externo y el espesor de los tubos del
intercambiador. Este didmetro se ird modificando hasta que la velocidad de la corriente
dentro de los tubos esté dentro de los rangos para una operacion optima. En la Tabla

11-23 se pueden ver las dimensiones tipicas de tubos de acero.
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Tabla 11-23 Dimensiones tipicas para tubos de acero

TaBLE 12.3. Standard dimensions for steel tubes

Outside diameter (mm) Wall thickness (mm)
16 1-2 16 20 — —
20 — 16 20 26 —_
25 — -6 20 26 32-
30 — 16 20 26 32
38 - - 20 26 32
S0 - — 20 26 32

A partir de la tabla anterior, se escoge un diametro externo de 16mm, con un
espesor de 2mm, dando asi un diametro interno de 12mm. Se supone una longitud de

tubos de 6 m, ya que a posteriori se encuentran unos buenos parametros.

Por lo que hace referencia al pitch, se escoge un pitch cuadrado, ya que al
tratarse de un condensador, se aconseja este tipo de pitch por la facilidad de limpieza
que éste comporta.

Pitch = 1,5 - Dexterior

Pitch = 0,02m

a) Célculo del area de intercambio de un tubo y niumero de tubos
At tubo = T Deye - L

Ay rupo = 0,417 m?

Sabiendo la superficie de intercambio de un tubo y la superficie total, se puede

encontrar el nimero total de tubos

A

Ntubos =
Al tub

IN;ynos = 3285,53 — 3286 tubos|
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b) Calculo del diametro del haz de tubos

Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion

1
D.=D . (Ntubos) /n1
b ext Kl
Obteniendo,
D, = 1,23m

En la Tabla 11-24 se puede ver qué valores de K; y n; se han utilizado para un

pitch triangular y para dos pasos de tubos

Tabla 11-24 Constantes para el calculo del diametro de la haz de tubos

Triangular piteh, p, = 1:25d,,

No. passes I 2 4 6 &
K, 0319 0-249 0175 00743 00365
ny 2-142 2207 2-285 2499 2675

Square pitch, p, = 1-254,

No. passes 1 2 B 6 .3
Ky 0215 0156 (158 0-0402 (0331
n 2:207 2-291 2-263 2617 o 2643

A partir del diametro de haz de tubos y, con la Figura 11-11, se puede

encontrar el didmetro de la carcasa para un cabezal Tipo U
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Figura 10 Relacién Dy con Ds-Dy

D, — D, = 0,02m

D, = 1,501 m

Con este valor se comprueba que la relacion L/Ds vale 5.53, es decir, se

encuentra dentro del rango de 4-6, lo que indica que la geometria del equipo es

¢) Caélculo de la velocidad de circulaciéon de fluido por tubo

Para el célculo de esta velocidad es necesario encontrar previamente el area

de paso para cada tubo, asi como el nimero de tubos que hay en cada paso por

T 2
Apaso 1tubo = Z *Dint

Apaso 1tubo = 1,13 - 10~% m?

N tubos

Ntubos por paso = Np = = 1643 tubos por paso

pasos
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Una vez encontrado el numero de tubos por paso, se puede pasar al célculo de la

velocidad de circulacion por tubos a partir de la siguiente ecuacion:

m

Ve =
P Apaso 1 tubo * th

Donde,
m : caudal mésico del fluido que circula per tubos, expresado en Kg/s

o, : densidad del fluid que circula por tubos, expresada en Kg/m?®

Se puede ver que la velocidad de circulacion por tubos esta dentro del rango de
velocidades tipicas de liquidos para tubos, el cual se encuentra entre 1m/s y 4m/s.

d) Determinacion del nimero de pantallas deflectoras y separacion entre ellas

El primer paso sera determinar la distancia entre las pantallas deflectoras y la
carcasa del equipo (Baffle Cut). Este valor se determina como un porcentaje, que
oscila entre un 15% y un 45% del diametro de la carcasa. En este caso se determina

que este porcentaje sera de un 45%.

Baffle Cut = 0,45 - Dg

Baffle Cut = 0,675 m

A continuaciéon, se calcula el espaciado entre las pantallas (Ig) como otro
porcentaje, que oscila entre el 20% y el 100% del diametro de la carcasa. En este caso

se ha escogido un espaciado del 50%, obteniendo el siguiente valor:
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Iy = 0,31 D,
lB = 0,4‘65771

Con estos datos, se determinara el numero de pantallas deflectoras a partir de

la siguiente ecuacion:

L
Npantallas = (l_) -1
B

Npantatias = 16,84 = 17 pantallas

Debido al redondeo realizado en algunas operaciones, se recalcula el area de
intercambio total, asi como el coeficiente global de transmisién de calor para calculos

posteriores.

A = Ngyps " T+ Dyt

A = 1370,93 m?

q

U= 2 ATmI

w
U= 369,95m

11.1.10.1Determinaciéon de U a partir de los coeficientes individuales y factores

de ensuciamiento

En este apartado se calculara el coeficiente global de transmisién de calor a
partir de los coeficientes nhombrados anteriormente. El valor resultante no podra ser

inferior al valor supuesto inicialmente, ni mas de un 15% superior.

a) Calculo del coeficiente individual de transmisién por el lado del tubo

El primer paso sera calcular el area de paso de todos los tubos por un solo

paso

A =N Apasoltubo
pasot — ‘Vtubos
pt
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Siendo,
ny: €l numero de pasos por tubos
Apasor = 0,186 m?

A continuacion se calculan los niumeros adimensionales de Reynolds y Prandtl

R m:- Di
et =
Apaso tubos " K

Donde,

m : caudal masico por tubos, expresado en Kg/h

D;: didmetro interno de los tubos, expresado en m

Apaso whos © area de paso total por un paso de tubos, expresada en m?

M : viscosidad de la corriente que circula por tubos, expresada en Kg/m-s

Re, = 1803

Cp-u
pr=-"—=
TSk

Siendo k la conductividad del fluido que circula por tubos, expresada en W/m°C

Pr = 48,89

Para el posterior calculo del coeficiente individual de transmision de calor, se
calcula el factor de transmision de calor (jy). Para Re<10000, primero se tiene que

evaluar L/Diy encontrar el valor de j, a partir de la Figura 11-12.
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Figura 11 Evaluacidn del coeficiente de transmisién de calor por tubos

ju = 0,0027

Una vez encontrado este valor se procedera al célculo de h;

h¢ - D;
Lt . - Re - Pros3
k
w
he = 7203 ——

m2eC

Célculo del coeficiente individual de transmision por el lado de la carcasa

Para el calculo de este coeficiente, en primer lugar se tendra que encontrar el
area transversal de la carcasa a partir de la siguiente ecuacion

lB * DS * (pltCh - DE)

Acr =
ST pitch - nyg

Donde,

Nys €S el nimero de pasos por carcasay es igual a 1

Ay = 0,140 m?

Una vez se ha realizado este calculo, se calcula la velocidad de circulacion por

carcasa, cuyo rango optimo es entre 0,3 y 1 m/s por el hecho de tratarse de un liquido.
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Asr - ps

Us

Donde,
Ms: caudal masico del fluido que circula por la carcasa, expresado en Kg/s

ps : densidad media del fluido que circula por la carcasa, expresada en Kg/m3

ve = 0,314 m/s]

Para el calculo del coeficiente individual de transmision de calor por la carcasa
se necesita conocer el valor de los niumeros adimensionales de Reynolds (Res) y
Prandtl (Prs), cuyo calculo se realiza a partir del diametro equivalente (Deg) que

depende del pitch del equipo.

1.27 o )
eq = D_E (pitch® — 0.758 - Dg“)

Deg = 1,63-1072 m

D,, M
Reg = i )
Agr - Us
Re, = 287300
Cp -
pr, = St
Pr, = 2,20

Donde,
Us : viscosidad media de la corriente que circula por la carcasa, expresada en Kg/m-s
Cp : capacidad calorifica media de la corriente, expresada en J/Kg°C

k : conductividad del corriente que circula por carcasa, expresada en W/m°C

11-71




11- MANUAL DE CALCULO

Una vez obtenidos los valores de estos pardmetros se pasara al célculo del

coeficiente individual de transmision de calor por la carcasa (hs)

_ju-Res - Pr%%
Deg

hs

Siendo jy el factor de transmision de calor que se encuentra, en la figura 12, a

partir del numero de Reynolds teniendo un valor de 0,001.

w
he = 2048,71 ——

20
m4°C
0% 1051 3 I 25 1e0 ; 1891, 2
. & =F3 — + I
; H —HHHE
Y e
] L
]
I
\\ \\ s
X \\_ 135
L §§<as
- : | — N, g
3 N & = ‘\h:"
§ NN
8 Hs
E Baftie cuts, percent T
] - Aond O
o atd
5 q 15
o o ey N
§ R +35
- as
2
10 - N 04
: N H
o — T
S
PN X
SRS ,
: NN
3
w0
" Tseress 2 0 D

T
10* \0® 108
Reynolds number Re ———e

v
.
o 102 103

FiG. 1229, Shell-side heat-transfer factors, sepmental bafes

Figura 12 Factores de transmisién que calor por el lado de carcasa

b) Determinacion de Uy

Una vez obtenidos los factores de ensuciamiento de la carcasa y los tubos,

sacados de la Tabla 11-25, se procedera al calculo del coeficiente global de

transmisién de calor en este disefio.

Dext
i+Dext’ln(Di) Dext,i+Dext,i
RS 2 * k Dl Rt Dl ht

Ly
hs
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Donde,

k : conductividad de los tubos de acero, expresada en W/m°C > 47 W/m°C
Rs : coeficiente de ensuciamiento por la carcasa, expresado en W/m“C

R: : coeficiente de ensuciamiento por los tubos, expresado en W/m?°C

w
U= 375,09m

Tabla 11-25 Factores de ensuciamiento

TasLe 12.2. Fouling factors (coefficients). typical values

Fluid Coeflicient (W/m? ’C)
River water 3000~12.000
Sea water 1000 -3000
Cooling water (towers) 3000 -6000
Towns water (soft) 30005000
Towns water (hard) 1000 -2000
Steam condensate 1500 -5000
Steam (ol free) 4000-10.000
Steam (o1l traces) 2000 - 5000
Refngerated brine 3000 - 5000
Air and industrial gases 5000-10.000
Flue gases 2000 - 5000
Organic vapours 5000
Organic liquids 5000
Light hydrocarbons 5000
Heavy hydrocarbons 2000
Boiling organics 2500
Condensing organics 5000
Heat transfer Auids 5000
Aqueous salt solutions 3000 -5000

11.1.10.2 Célculo de les pérdidas de presion que se producen en el

intercambiador

a) Pérdidas de presion por tubos
A partir de la siguiente ecuacion, se calcularan las pérdidas de presion por tubos.
Estas no podran sobrepasar el limite de 35 kN/m?

2
. PVt L
ap =825 ()
l
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Donde,

AP, : pérdidas de presién en los tubos, expresadas en N/m?

j¢ : factor de friccién para el fluido en el interior de los tubos y se encuentra a partir del nimero
de Reynolds encontrado anteriormente, mediante la Figura 11-14.
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Figura 13 Factores de friccidn para fluidos circulando por tubos

b) Pérdidas de presién por carcasa

A partir de la siguiente ecuacion, se calcularan las pérdidas de presion por
carcasa. Estas no podran sobrepasar el limite de 35 kN/m?

2

. PVt Ds L
AP, =ng-8-j - <_><_>
s r2 Dey) \lg
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Donde,

APs : pérdidas de presion en la carcasa, expresadas en N/m?

ns : nimero de pasos de la carcasa y es igual a 2

j¢ : factor de friccién para el fluido en el interior de la carcasa y se encuentra a partir del nimero
de Reynolds por tubos, mediante la Figura 11-15.

AP, = 9982N/ = 998 KN/ ,
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Figura 14 Factores de friccion para fluidos circulando por carcasa

Para la realizacion del disefio mecénico de este equipo se ha seguido el mismo
método que para los intercambiadores de carcasa y tubos.
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11.1.11 Reboiler, KR-301

A continuacion se muestra el manual de calculo para el hervidor (KR-301) de la

dltima columna de destilacion (D-302). Para el calentamiento de las colas de la

columna de destilacion se utilizara vapor proveniente de CL-401 y CL-402 a 190°C. Se

hara hervir la corriente de colas en un equipo tipo Kettle-Reboiler de la cual, sélo una

parte (~14%) sera evaporada y reintroducida en la base de la columna. El fluido de

proceso se hard circular por la carcasa del equipo, mientras que el fluido de servicio lo

hara por tubos.

Las propiedades de las corrientes se han encontrado a partir de los paquetes

termodinamicos del programa Hysys, y se muestran a continuacion:

Tabla 11-26 Propiedades corrientes

Tubos (vapor)

Carcasa (colas columna)

Propiedades
ENTRADA| SALIDA ENTRADA SALIDA
Fase G L L G L
Temperatura (°C) 190 106 99,98 99,98 99,98
Presién (atm) 9 9 1 1 1
Caudal masico (kg/s) 6,234 6,234 |Promedio| 48,639 6,745 | 41,894 |Promedio
Densidad (kg/m3) 4,266 943,182 | 473,724 | 947,946 0,590 |947,939| 474,268
Viscosidad (kg/ms) |1,54-10° | 2,62-10* |1,39-10*| 2,79-10" [9,16-10*(2,79-10*| 1,44.10"
Cp (J/kg°C) 2640,121 | 4201,395 [3420,758| 4193,128 [2121,24944193,863|3157,189
Conductividad (W/m°C)| 0,681 0,683 0,682 0,681 0,024 | 0,681 0,352
Calor Latente (J/Kg) 2028448,348 - 2248273,941 -

Se calcula el calor, 0 potencia, que se intercambiara durante el proceso a partir

del caudal de proceso es decir, de la corriente que circula por carcasa. Debido a que

hay un cambio de fase, se tendra que tener el cuente el calor que se necesita para que

éste se produzca.
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q=m-Cp-AT + Meyqap - Ayap
Donde,
g : calor a intercambiar, expresado en KJ/h
m : caudal masico, expresado en Kg/h
Cp : capacidad calorifica mediana del fluido, expresada en KJ/Kg°C
AT : variacion de temperatura que sufre el fluido, expresada en °C
Mevap : Caudal de fluido que se evapora, expresado en Kg/h

Avap © calor latente de vaporizacion, expresado en KJ/Kg

Obteniendo,

g =1,52-107 KJ/H

Una vez conocido el calor a intercambiar y las temperaturas a las que entran y

salen los fluidos, se calcula la AT, del proceso con una circulacién en contracorriente.

|Ty — ta] — |T, — t4]

In (lTl — tZl)

[T, — tq]

ATml =

Siendo,

T,: temperatura de entrada del fluido frio - coraza
T,: temperatura de salida del fluido frio - coraza

t;: temperatura de entrada del fluido caliente — tubos

t;: temperatura de salida del fluido caliente — tubos

IAT,,; = 31,05 °C|
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Se decide que la circulacion sea en contracorriente para asi favorecer la
transmision de calor. También se decide hacer circular la corriente de carcasa por un

solo paso y la corriente de tubos por dos pasos.

A continuacioén de calculara el area de transmision de calor, previa suposicion
del coeficiente global de transferencia U, expresado en W/m?C. Esta suposicién se

hace a partir de la Figura 11-16.

/ Condensation
0QUEOLS VOPOUrS —

Ee)
O
&€
X" Ng aqueous
oé\ Boiling aq s
N
& ’L'z""0
\\o\b 200
& o
Q€
Dilute oqueous
\ 4
Boiling organics
o ¢
Condensation organic vopours
Paraffins
~
Heavy organics
Molten salls >N
Oils
Air ond gas
high pressure
Resldue>\/-/
> 4500
¥ 2500 3000
\ e J"V\f{fjjl—rvf — ‘] Thermol fluid |
Airond gos N 5oy gos - — | = Steam condensing
low pressure / . Boiling \
Brines  Rwerwell, it pegl\ \water Condensate
seawater tmnsfer ol
Refrigerants Service fluid coefficient, W/m? °C ——

Cooling tower water

FI1G. 12.1. Overall coefficients (join process side duty to service side and read U from centre scale)
Figura 15 Coeficientes globales de transmisién de calor

Se escoge un coeficiente global de transmision de calor de 950 W/m2°C, valor
que posteriormente se comprobara que es correcto evaluando el valor de éste a partir
de los coeficientes individuales.

q

A= ——
U- (ATml )c
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Donde,

g se expresaen W, U en W/m2°Cy (AT, ). en °C.

A =142,79 m¥

Se pasa a decidir el didmetro externo y el espesor de los tubos del
intercambiador. Este diametro se ira modificando hasta que la velocidad de la corriente
dentro de los tubos esté dentro de los rangos para una operacion 6ptima. En la Tabla

11-27 se pueden ver las dimensiones tipicas de tubos de acero.

Tabla 11-27 Dimensiones tipicas para tubos de acero

TaBLE 12.3. Standard dimensions for steel tuhes

Outside diameter (mm) Wall thickness (mm)}
16 1-2 16 20 — —
20 — 16 20 26 —
25 — 6 20 26 32
30 — 16 20 26 32
R — — 20 26 32
50 - -— 20 26 32

A partir de la tabla anterior, se escoge un diametro externo de 50mm, con un
espesor de 3.2mm, dando asi un diametro interno de 43.6mm. Se supone una longitud

de tubos de 4.66 m, ya que a posteriori se encuentran unos buenos parametros.

Por lo que hace referencia al pitch, se escoge un pitch cuadrado, ya que al
tratarse de un Kettle-Reboiler se aconseja este tipo de pitch por la facilidad de limpieza

que éste comporta.
Pitch = 1,5 : Deyterior

Pitch = 0,075m

a) Célculo del area de intercambio de un tubo

A1 tupo = T Doyt - L

A1 cupo = 0,732 m?
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Sabiendo la superficie de intercambio de un tubo y la superficie total, se puede

encontrar el nimero total de tubos

A

Ntubos =
A
1tub

IN;yhos = 195 > 196 tubos|

b) Calculo del diametro del haz de tubos

Para este calculo se utiliza la siguiente ecuacion

D,=D (Nfubog)l/nl
b ext Kl
D, = 1,126 m

En la Tabla 11-28 se puede ver qué valores de K; y n; se han utilizado para un

pitch cuadrado y para dos pasos de tubos

Tabla 11-28 Constantes para el célculo del diametro del haz de tubos

Triangular pitch, p, = 1-254,

INo. passes l 2 4 6 8
K, 0319 0-249 0175 00743 0-0365
n, 2-142 2-207 2285 2499 2675

Square pitch, p, = 1-254,

No. passes 1 2 4 6 .8
K, 0215 0-156 0-158 0-0402 (0331
i, 2207 2:291 2263 2-617 . 2643

No obstante, este diametro esta calculado segun la tabla del Método de Kern,
para un pitch triangular, mientras que en este disefio se utiliza un pitch cuadrado. Por

este motivo se realiza la siguiente correccién.
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1,5
Dy, = E : Db,triangular

D, = 1,352 m

Con este valor se comprueba que la relacién L/Dy, vale 4.14, es decir, dentro se
encuentra dentro del rango de 4-6, lo que indica que la geometria del equipo es

correcta.

c) Calculo de la velocidad de circulacion de fluido por tubo

Para el célculo de esta velocidad es necesario encontrar previamente el area
de paso para cada tubo, asi como el nUmero de tubos que hay en cada paso por
coraza

T 2
Apaso 1tubo = Z *Dint

Apaso 1tubo = 1,49 - 1073 m?

N,
= Ngp = tubos — 98 tubos por paso

Npasos

Ntubos por paso

Una vez encontrado el nimero de tubos por paso se pasara al célculo de la velocidad
de circulacion por tubos

m

vt -
P Apaso 1 tubo * th

Donde,
m : caudal masico del fluido que circula per tubos, expresado en Kg/s

o, : densidad del fluid que circula per tubos, expresada en Kg/m?®

Se puede ver que la velocidad de circulacion por tubos estd dentro del rango de
velocidades tipicas de gases a alta presién (9atm) para tubos, el cual es entre 5m/s y
10m/s.
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Debido al redondeo realizado en algunas operaciones, se recalcula el area de
intercambio total, asi como el coeficiente global de transmisién de calor para calculos

posteriores.

A = Niyps " T+ Doyt

A = 143,47 m¥
_ q
v= A - (ATml)c

w
U = 945,4-8 m

11.1.11.1 Determinacién de U a partir de los coeficientes individuales y factores

de ensuciamiento

En este apartado se calculara el coeficiente global de transmisién de calor a
partir de los coeficientes nombrados anteriormente. El valor resultante no podra ser

inferior al valor supuesto inicialmente, ni mas de un 15% superior.

a) Calculo del coeficiente individual de transmision por el lado del tubo

El primer paso sera calcular el area de paso de todos los tubos por un solo

paso

A _ Apasoltubo
pasot — Ntubos
pt

Siendo,
ny: el nimero de pasos por tubos

Apaso = 0,146 m?

A continuacion se calculan los numeros adimensionales de Reynolds y Prandtl
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R m- Di
et =
Apaso tubos " 1

Donde,

m : caudal masico por tubos, expresado en Kg/h

D;: didmetro interno de los tubos, expresado en m

Apaso whos © area de paso total por un paso de tubos, expresada en m?

M : viscosidad de la corriente que circula por tubos, expresada en Kg/m-s

Re, = 120316
Cp-u
Pr=——
Tk

Siendo,
k : conductividad del fluido que circula por tubos, expresada en W/m°C
Pr = 0,697

Para el posterior calculo del coeficiente individual de transmisién de calor, se calcula el

factor de transmision de calor (ju). Para Re>10000, j, se calcula de la siguiente forma:
juy = 0,027 - Re,” %2
ju = 0,0026
Asi pues, ya se puede realizar el calculo de h;

ht ' Dint
k

= jy - Re - Pr933

w
he = 4645,68 — -

Se comprueba, con la Tabla 11-29, que el valor es un poco inferior al de la
bibliografia. Esto es debido a la presencia de vapor que hace que este valor disminuya

y a que los valores de la tabla son aproximados.
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Tabla 11-29 Coeficientes de pelicula

Approximate Film Coefficients, h, or h,*

Film Coef?, z
BTU/Hr. (Sq. Ft.) (°F.) W/ wm &
No Change of Phase
Water e e e 3002000 1500 - 12000
(€17 = TR A 3— 50 (6 - 3c0
Organic Solvents. ................. 80— 500 250 =-3000
QLI 10— 120 - 300
ndensing 89
T 10003000 se00 - |§.000
Organic solvents 150— 500 350 - 300
Light Olll ............ 200~ 400 » {000 -~ 2%00
:l:;y oils (vacuum)............... 20— 60 100 -~ 300
. 500 000
WECRE oo rsnieg (o] = 1200
Organic solvents ' ?»_00—2% ‘(5%3 - \§oo
mmonia 200— 400 : - (500
Light oils 150-— 300 }gsg - 309
Heavy oils 10— 650 000 - 2400

. ® By permission, The Pfaudler Co., Rochester, N. Y., Bul-
tin 949,

b) Calculo del coeficiente individual de transmisién por el lado de la coraza

Para el calculo de este coeficiente se utiliza la correlacion de Mostinski, que se

presenta a continuacion

0,17 1,2 10
_ . poeo (1Y, (EY .ﬂ)' .(ﬂ)
hy = 0,104 P, (A) [1,08 (Pc) +4 <Pc +10- (5

Donde,
P : presion de operacion, expresada en bars > 1,01325 bar
P. : presion critica de la mescla, expresada en bars - 220,38 bar

g/A :relacién entre la potencia de intercambio y el area de intercambio, expresada en W/m?

w
hs = 6208,39 m

Se puede comprobar, en la Tabla 11-29, que el valor esta dentro de los rangos

para agua evaporandose.

Una vez obtenidos los factores de ensuciamiento de la coraza y los tubos, sacados de
la Tabla 11-30, ya se puede calcular el coeficiente global de transmisién de calor en

este disefio a partir de la siguiente ecuacion:
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Donde,

Doyt ln(

Dext

Di) Dext'i Dext'l

Ll
hS RS

2-k

D; R, D; h

k : conductividad de los tubos de acero, expresada en W/m°C > 47 W/m°C

Rs : coeficiente de ensuciamiento por la coraza, expresado en W/m?°C

R; : coeficiente de ensuciamiento por los tubos, expresado en W/m?°C

U = 1049,7 mT

C

Tabla 11-30 Factores de ensuciamiento

TasLe 12.2. Fouling factors (coefficients), typical values

Fluid

Coefficient (W/m? *C)

River water

Sea water

Cooling water (towers)
Towns water (soft)
Towns water (hard)
Steam condensate
Steam (ol free)

Steam (oil traces)
Refngerated brine

Air and industrial gases
Flue gases

Organic vapours
Organic liquids

L:ght hydrocarbons
Heavy hydrocarbons
Boiling organics
Condensing organics
Heat transfer Auids
Aqueous salt soluuons

3000-12,000
1000 -3000
3000 -6000
3000 -5000
1000 -2000
1 500 -5000
4000-10,000
2000 -5000
3000 -5000
5000-10.000
2000 -5000
5000
5000
5000
2000
2500
5000
5000
3000 -5000

c) Calculo del diametro de coraza, Ds

Para el calculo del diametro de coraza se utiliza la Tabla 11-30 que relaciona el calor

por unidad de area (g/A) con la relacion entre el diAmetro de coraza y del haz de tubos

(Ds/Db)
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Tabla 11-31 Relaciones flujo de calor con Ds/Dy

Flujo de calor (W/m?) Ds/Dp
2,27-10° 2,20
1,70-10° 1,95
1,40-10° 1,60
9,10-10* 1,45
<9,10-10* 1,35

A partir de la tabla anterior se encuentra que D¢/D, = 1,47 - Ds=1,99 m

Una vez obtenido este valor, se tiene que comprobar si la distancia con el nivel

del liquido (freeboard) tiene un valor superior a 0,25m. En caso contrario, se tendra

qgue corregir el valor del didmetro de la coraza. Antes de encontrar el valor del

freeboard se tiene que imponer que la distancia entre el liquido (altura del liquido = h.

) y el haz de tubos sea de al menos 2.

h,=Dp+2-1"

h, =1,40m

freeboard = Dg — h;,

freeboard = 0,583 m

Como se puede observar, esta distancia es superior a los 0,25 m mencionados

anteriormente, con lo que no sera necesaria ninguna correccion de Ds.
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d) Evaluacion de la velocidad del fluido por coraza

Para poder calcular este valor, se tiene que encontrar en primer lugar, la
anchura que ocupa el liquido respecto el didmetro de la coraza. De la misma manera
se tiene que evaluar la distancia entre el haz de tubos y el liquido, de la siguiente

manera.:

Wy = Dy — Dy, — freeboard

Wy = 0,051 m

Una vez encontrado el valor anterior se procedera a encontrar la anchura del liquido

en su superficie
Le= |(Ds* —wWy?)

LC = 1,652 m

Conociendo este pardmetro se puede calcular la velocidad del vapor por la coraza

Donde,
m, : caudal masico de vapor por la coraza, expresado en Kg/s

p, :densidad del vapor, expresada en Kg/m®

v, = 1,48 m/s
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e) Calculo de les pérdidas de presion que se producen en el intercambiador

En este apartado, sélo serd necesario calcular las pérdidas de presion en los
tubos, ya que en este tipo de equipos, las pérdidas producidas en la coraza son

despreciables. Estas no podran sobrepasar el 30% de la presion manométrica del
fluido, es decir, el 30% de 9 atm > 2,7 atm

A partir de la siguiente ecuacién se encontraran las pérdidas de presion en los tubos
del intercambiador

2
. P Ve L
ap =855 ()
2

Donde,

AP, : pérdidas de presion en los tubos, expresadas en N/m?

j¢ : factor de friccién para el fluido en el interior de los tubos y se encuentra a partir del nimero
de Reynolds encontrado anteriormente, mediante la Figura 11-17.

AP, =201990 N/, = 202 kN/ ) = 1,99 atm

o 0 a 6 7891 4 56789 2 . 6 7891 4 36789 - 7
107 ¢

v

&

» ~eo-

j, ——
~
.4
T

fi
.
|

Friction foctor,
/

'
3 e 89! 4 3567809 2 4 356789 4 seT8%1 © 2 3 4 S6r18°
' 0 Lo 0°* o*

Reynolds mumber, Re —=

Fia. 12.24. Tube-side friction factors

Figura 16 Factores de friccion para fluidos circulando por tubos

Para la realizacion del disefio mecéanico de este equipo se ha seguido el mismo
método que para los intercambiadores de carcasa y tubos.
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11.1.12 Tanques pulmon, TP-301y TP-302

En el area 300 hay dos tanques pulmon, el TP-301 y el TP-302. Estos tienen
dimensiones distintas, pero se han disefiado de la misma forma, siguiendo el manual
de calculo del reactor R-201. El material de construccion sera el mismo (Acero al

Carbono A515) mientras que en este caso ho habra recubrimiento interno.

En primer lugar, se ha definido el tiempo de residencia y la fraccién de llenado tipica;
junto con los caudales de entrada y salida (iguales para cada tanque), se ha elegido el
tanque que mas se adecua a los requerimientos del proceso entre los tamafios
nominales ofertados por la empresa “M&W Tank Construction Co.”2. También se ha
decidido que el fondo inferior sea plano y el superior toriesférico. Todos estos datos
estan recogidos en la tabla 11-32. El tiempo de residencia que se muestra es el

calculado una vez elegido el tanque:

Tabla 11-32 Caracterizacion de los tanques pulmén, TP-301 y TP-302

Tanque T (h) Fraccién de Caudal Volumen Altura (m) Diametro (m)
llenado (m®h) cilindro (m®)

TP-301 0,34 0,5 160,2 55,6 4,9 3,8

TP-302 0,32 0,5 133,7 42,5 2,45 4,7

Las condiciones a las cuales trabaja cada equipo y otras caracteristicas que afectan a

la hora del disefio mecanico son las recogidas en la tabla 11-33.

Tabla 11-33 Condiciones y propiedades de los tanques pulmén, TP-301 y TP-302

Tanque P trabajo (bar) T trabajo (°C) Densidad (kg/m3)
TP-301 1 35 985,4
TP-302 1 99 949,9

% Ver bibliografia 11.6.12
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11.1.12.1 Disefo mecanico TP-301

a) Presion de disefio (Py):

P, = 12P, = 12(R+PR)

P, = presion ejercida por la columna de liquido (bar)

Se considera la altura de todo el cilindro porque, a pesar de que en condiciones

normales el tanque trabajard a medio volumen, eventualmente el tanque puede estar

lleno.

Pop = presion de operacion (bar)

(9,81“2-985,4kga-4,9mj
S m

p=tar; B, = @ah) _ = 0,24bar

10° E 10° ﬁ

bar bar
P, = 1,2(lbar+0,24bar) = 1,36bar

b) Espesor cilindro y fondo inferior (t.):

1,36bar-(3’2mj
t. = +0,00Im+0,00lm = 520e-3m — 6e-3m =
951,7bar0,85—0,61,36bar
c) Espesor cabezal superior (t;):
t, = 13%bar38midd ¢ hoim|l = 7.69e-3m—>8e-3m = 8mm
2:951,7bar0,85—-0,2:1,35bar 0,9
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Peso:

- Cilindro;

P = 4,9r}:-7798,8£g3--n'-H1,906!}1}2—(1,900!::)2) = 2741,57 kg
m

- Cabezal superior:

Popoe = 0,0809-tjtj3,812m)3—{3,8m)3)-7798,8k—% = 361,96 kg

m

- Fondo inferior

Pfondojfzf_' — pace}‘o : A XFONDO A — 7798,8k_% : 0,007 mnt- ]. ].,34 .r.”j = 619,03 kg
m

- Peso total vacio:

Piimas = 2741,57+361,96+619,03 = 3722,60 kg

- Peso en operacion

R

= 3722.60+985,35°8..27.79m° = 30830,09 kg

en operacio
s

11.1.12.2 Disefio mecanico TP-302

a) Presion de disefio (Pg)

(9,81”"-949,9 k93-2,45mj
m

D 2
P = 1lbar; P, = (gp_,:;) = > Ba = 0,23bar
10° —— 10° ——
bar bar

P, 1,2(lbar +0,24bar) = 1,35bar
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b) Espesor cilindro y fondo inferior (t.)

4.7m

1,35bar-(

e = 2 j +0,00Im+0,00lm = 5,93e-3m — 6e-3m = 6mm
951,7bar-0,85 - 0,6:1,35bar

c) Espesor cabezal superior (ty):

3 ( 1,35bar-4,7m1,54
.=

+0,001m i = 8,94e-3m — 9e-3m = 9mm
2:951,7bar-0,85—-0,21,35bar 0,9

Peso
- Cilindro:

P = 2,45m-7798,8%-71’-H2,356m_§2—i:2,350m)3_‘1 = 169491 kg

- Cabezal superior:

P = 00809 tj4,718m)3—:j4,7mj3j-7798,8i7% = 755.49kg

- Fondo inferior

P o = Pacwro DX sonpo A = 7798,8“‘—%-0,007;;;-17,35;;;2 = 94713 kg

i
- Peso total vacio:

P s = 169491 +755,49+947,13 = 339753 kg

- Peso en operacién

3

P = 3397.53+947.94 21.25m

Ny

= 2354125kg

en gperacio
m
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11.2 AREA TRATAMIENTO EFLUENTES GASEOSOS 700

En la Tabla 11-34 se pueden ver las caracteristicas del caudal de gas a tratar

Tabla 11-34 Caracteristicas del gas

P(atm)

1,00

T(°K)

310,90

Qv,+(m3/h)

658,97

nr(Kmol/h)

25,85

M+ (Kg/h)

1030,41

En la Tabla 11-35 se muestran los caudales molares y composiciones de la

corriente gaseosa. Como se puede apreciar, las composiciones de organoclorados son

demasiado elevadas y por esa razén se tendra que llevar a cabo el tratamiento.
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Tabla 11-35 Composiciones del gas

Fraccion molar ni(Kmol/h) [[1(ppm)

Etileno 1,59E-01 4,11E+00 1100,42

CO; 7,33E-02 1,89E+00 1726,31

Agua 6,28E-02 1,62E+00 706,64

Acido Acético 5,20E-05 1,34E-03 2345,51
Oxigeno 8,07E-02 2,09E+00 1255,22

Etano 1,66E-02 4,30E-01 986,02

Metano 2,61E-02 6,74E-01 629,27
Cloruro de metilo 7,44E-03 1,92E-01 1980,54
Cloruro de etilo 5,87E-03 1,52E-01 2530,22
CH3COCI 3,10E-05 8,01E-04 3076,91
CH2CICOCI 6,20E-05 1,60E-03 4413,60
CHCI2COCI 1,66E-02 4,30E-01 5781,34
Acetaldehido 5,54E-01 1,43E+01 1728,04

El tratamiento de gases consiste en realizar una oxidacién catalitica del gas, y a
continuacioén, el gas acidificado que se obtiene atraviesa una torre de adsorcion de
carbon activo impregnado en NaOH. Finalmente, el gas atraviesa una chimenea
industrial para evitar la emision de compuestos organoclorados que no hayan

reaccionado a la atmdsfera.
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11.2.10xidacién catalitica del gas

El caudal de gas entra al reactor a una temperatura de 350°C. Segun este caudal de
gas, se calculan los requerimientos de aire necesario con un exceso del 30%. Las
reacciones estequiométricas que tienen lugar en el reactor se pueden apreciar a

continuacion:

CH, =CH, +30, —» 2CO, +2H,0 (1)
CH,-COOH +0O, -»CO, +2H,0 (2)
CH, +20, - CO, +2H,0 (3)
CH,—-CH,+20, - 2CO, +3H.,0 4)
3
CH3—CHO+EO2 —CO, +H,0 (5)
3
CH\,,CIJFEO2 —CO, +H,0+HCI (6)

CH,CH,CI +30, —>2CO, +2H,0+HCI  (7)
CH,COCI + 20, —» 2CO, +H ,0 + HCI )
CH,CICOCI +20, — 2CO, + H,0+2HCI  (9)

CHCI,COCI + 20, — 2CO, + H,0+3HCI  (10)

A partir de las reacciones 1 a 10, y con los caudales molares de cada compuesto se
obtiene la tabla 11-36 donde se puede apreciar los requerimientos estequiométricos de

oxigeno, y como consecuencia el aire necesario que se necesita.
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Tabla 11-36 Productos de la combustion de la corriente de gas

Caudales molares (Kmol/h)

CO, H,0 N, HCI O3 reactivo

Etileno 8,23 8,23 47,01 0,00 12,34

CO, 1,89 0,00 0,00 0,00 0,00

Agua 0,00 1,62 0,00 0,00 0,00
Acido Aceético| 1,34E-03 2,69E-03 5,12E-03 0,00E+00 1,34E-03

Oxigeno 0,00 0,00 0,00 0,00 2,09

Etano 0,86 1,29 5,73 0,00 0,86

Metano 0,67 1,35 5,14 0,00 0,67
Cloruro de metilo| 1,92E-01 1,92E-01 1,10E+00 1,92E-01 2,89E-01
Cloruro de etilo| 3,04E-01 3,04E-01 1,73E+00 1,52E-01 4,55E-01
CH3COCI| 1,60E-03 8,01E-04 6,11E-03 8,01E-04 1,60E-03
CH2CICcOoCl| 3,21E-03 1,60E-03 1,22E-02 3,21E-03 3,21E-03
CHCI2COCI| 8,60E-01 4,30E-01 3,27E+00 1,29E+00 8,60E-01

Acetaldehido 14,32 28,64 81,91 0,00 21,48

Para que los reactivos reaccionen completamente se afiade un exceso de aire del

30%, restando el oxigeno gue ya viene con la corriente de gas, obteniendo asi la tabla

11-37.
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Tabla 11-37 Requerimientos de aire

Nozest (Kmol/h) | 36,96

Noz exces (Kmol/h) 45,96

NNZ,exces (KmOI/h) 182,07

Naie.ent (kmol/h) | 228,03

Qu,aireent) (Kmol/h) 0,063

Mediante la tabla 11-36 y 11-37 se puede encontrar la composicion del caudal a la

salida del reactor. En la Tabla 11-38 se muestran los caudales molares de cada

componente a la salida del reactor.

Tabla 38 Caudales molares a la salida del reactor.

ni(Kmol/h)

CO2

27,33

H20

42,06

N2

182,07

HCI

1,64

02

9,00

Para calcular el volumen del lecho del reactor se utiliza una regla de tres mediante un

valor conocido de GHSV [1], inversa del tiempo de residencia en condiciones normales

a una determinada concentracidon de compuestos organoclorados.

G HS\/conocido:670|‘]-l

[organoclorados]=53000ppm
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La concentracion de organoclorados a tratar, se encuentra utilizando la tabla 11-36,

sumando todos los compuestos clorados:

[organoclorados]=17782,6ppm

Ahora ya se puede calcular el GHSV del lecho del reactor:

GHSV,, = ﬂ-17782,6 =224,8h™
53000

lecho

A continuacion, se calcula el caudal volumétrico en condiciones normales:

25,85 KM 5 0g2 at"l" 273K

— Qo = h mol-°K —5684,9m° /h
’ latm

_nRT
Qv,cn - P

Y finalmente, se calcula el volumen del lecho catalitico:

3
Vlecho = QV!C” = 5684,9m_1/ d =25,3m
GHSV, 224,8h

lecho

3

Se decide una longitud del lecho de 5m, y como consecuencia se obtiene un diametro

de lecho de 2,5m utilizando la ecuacién 12.
4\
Vlecho = LEDZ —->D= —lecho Ecuacién 12
4 \ L~z

Finalmente para el volumen del reactor se aumenta una longitud de 0,9m a cada

extremo del lecho, donde la cabeza del reactor tendra un fondo toriesférico.
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11.2.2 Torre de carbdn activo impregnado con NaOH

Para calcular el volumen necesario de carbdn activo que se requiere para eliminar el
HCI se escoge un tiempo de residencia del gas de 5 segundos, y con el caudal
volumétrico del gas a la salida del reactor se encuentra el volumen necesario de

carbon activo con la ecuaciéon 13.

V

worre = 7°Q, Ecuacion 13
Donde
7 : tiempo de residencia en horas.

Q, : caudal volumétrico a la Temperatura correspondiente (14356m?/h)

s 1h
3600s

\V/ 14356m*/h = 20m?®

torre

=7Q, -V,

orre

Se decide dividir el volumen obtenido en 2 lechos de 10m? con una altura de 1,5m y un
diametro de 3m. Ente cada lecho y a sus extremos hay espacio de 1,5m para facilitar

la limpieza de la torre.

La torre de carbén activo se doblara para poder realizar un proceso continuo en la

fabricacion del acetaldehido.
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11.2.3Chimenea

Para dimensionar la chimenea se utilizan las ecuaciones 14y 15.

D= M Ecuacion 14
m213V-p,

H, =15H, Ecuacién 15

Donde

D : diametro interno de la chimenea (m)

Q : caudal volumétrico del gas a la salida de la torre (m3/s)
Ty : temperatura del gas a la salida de la torre (150°C)

v : velocidad del gas (10 m/s)

po : densidad del gas ( 1,2Kg/m®)

H. : altura de la chimenea (m)

He : altura del edificio mas alto y préximo a la chimenea (m)
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11.3 AREA TRATAMIENTO EFLUENTES LIQUIDOS 800

11.3.1 Oxidacién Avanzada Fenton

Para el tratamiento Fenton de la L-319, corriente de salida lateral de la segunda torre
de destilacién, es necesario el célculo del volumen del reactor dénde se produce la
oxidacion y del segundo reactor, donde tiene lugar la neutralizacion. Para la
precipitacién del hierro es necesario el célculo de un sedimentador del tipo primario,
para obtener un efluente clarificado y con toxicidad, DQO y biodegradabilidad

aceptables para entrar en la EDAR.

La DQO del afluente se calcula a partir de las reacciones de oxidacion con oxigeno de

los componentes organicos mayoritarios:

C,H,O0+50, —»4CO, +3H,0
CICH,CHO + 20, — 2CO, + H,O0+ HCI
Cl,CHCHO+20, — 2CO, + H,0+2CI~

CH3CHO+gO2 —2CO, +2H,0

CH,COOH + 20, —> 2CO, + 2H,0

Un ejemplo de célculo para cada compuesto presente en el efluente (ver tabla

volumen I, tratamiento liquidos, Fenton):

m, = mOIXxym0'02x32902x1K39 _ Kgo,
2 h  1mol, 1molO, 10°g h
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Tabla 39 Caracterizacion L-319

(Kgo% ){mooy Kg) (33049)-(Y000) _ 253905 9990
m?

DQO=

(Kg efluente )(mAg efluente) (L2441) (}/ 955 8]
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11.3.1.1Reactor Fenton

Es un tanque agitado que trabaja en continuo y que lleva un sistema de refrigeracion

tipo media cafia ya que la reaccidn de oxidacion es de caracter exotérmico.

Para el disefio del reactor se calculan les necesidades de perdxido de hidrogeno y
sulfato de hierro necesarias para oxidar alrededor de un 56 % la materia organica

presente en la corriente.
Caudal entrada: 13,02 m3/h
Relaciones®:

Se necesitan 0,282 g de H,0, para oxidar 1g de DQO

N H202/DQ0=0,282%

MHZO% — 0,282 91202 49539 IDRO _ 715 9RO,
afluente gDQO | I

Caudal masico H,0, (100%) = 715g 20, *1302— 1Kg *1008I 93,1@
I h 1000g 1m h

El peréxido de hidrégeno utilizado esta al 50% en peso en disolucion con agua, por
dos razones. La primera es que el reactivo es proporcionado por el comercial Godo
(lgualada) a dicha composicion y la segunda, mas importante, es por temas de

seguridad, a sabiendas de la peligrosidad de utilizar este reactivo al 100%.

Kg(100%) , 2Kg(50%) _ o , K9
h 1Kg(100%) " h

Caudal masico H,0, (50%)=93,1

% Ver bibliogrfia 11.6.14
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Tabla 40 Valores de densidad de soluciones de perdxido de hidrégeno en

concentraciones y temperaturas variadas

Porcentaje de H,0, (por peso)

0°C/32°F 20°C/68°F  38°C/M00°F

100 12,28 12,09 11,81
85 11,56 11,32 11,24
70 10,91 10,75 10,61
B0 10,50 10,26 10,22
50 10,11 9,08 9,85
40 9,73 9,62 9,50
35 9.55 9.44 9,34
30 9,37 9,26 9,18
20 9,02 8,95 8,87
10 8,68 8,63 857
0 8,34 8,32 8,29

Con la densidad del peroxido de hidrégeno al 50% a 25 °C conocida se procede al

calculo del caudal volumétrico.

Caudal volumétrico H,0, (50%)=186,2 —*

K9
h

im3

990Kg

—0155™

3

h

Se necesitan 0,04628 g de Fe?' para catalizar 6ptimamente la oxidacién por 1g de

DQO.

+Fe?’DQO= 0,04628%

2+ 2+
'V'Fez/ 0,04628%*25,39 9PQO _11g9Fe
afluente

Caudal masico Fe*" (FeSO,-7H,0)=

118gFe* 1molFe* ImolFeSO,7H,O  278gFeSO,7H,0 132m* 1Kg 1000l

gb

I 55,85gFe ™"

1molFe*?

1molFeSO,-7H,0

h

1000g

5 = 1753
m

Se procede al calculo del caudal volumétrico, para afinar en el calculo del volumen del

R-801, a partir del valor conocido de la densidad®.

“ Ver bibliografia
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3 3

K9, 1M g0a0™

Caudal volumétrico Fe*" (FeSO,-7H,0)= 77,53 —
h  1900Kg h

Caudal volumétrico total

3

Q = Quiraga+ Quio, +Qpeso, =13,02+0,155+0,04 = 13,2’“T

Tiempo residencia: 7 =10min

a) Volumen

3
1h *13,2omT —22m® = 3m?

V = 7:Q;ora. =10min*

60 min
Se sobredimensiona por seguridad.
b) Agitacion

Se recomienda mantener el tanque agitado a 200 rpm para una correcta
homogenizacion y para evitar la decantacion de posibles precipitados®.

c) Refrigeracion

Se debe tener en cuenta el calor desprendido debido a la oxidacién de los compuestos
presentes en el afluente ya que hay que evitar alcanzar temperaturas no deseadas. Es
por este motivo de peso que se mantendra refrigerado el reactor Fenton con un
sistema de media cafa, a 40 °C. También existe otro motivo y es que el perdxido de

hidrogeno se descompone a partir de 50 °C.

d) Control del pH

Mediante un sistema de control se mantendra el pH en el reactor a 2,8 con la adicién

de acido sulfarico al 98%.

® Ver apartado 11.5
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11.3.1.2 Reactor de Neutralizacion

Relacioén:

¢ Ca(OH),/ Fe**

En el primer reactor, el reactivo Fe* se oxida a Fe®. Con la neutralizacién, se
conseguira descomponer el peréxido de hidrogeno restante y potenciar la formacion

del compuesto Fe(OH), .

Gracias a la adicion de Ca(OH), se aumenta el pH hasta 8-9, con lo que se consigue

precipitar el hierro en forma de hidréxido y el yeso.

Con el calculo de la acidez del afluente se consigue saber la cantidad necesaria de cal

para neutralizar la corriente.

. 3+
A =50 ZEE 4 ooo-go )) - ™ gomocaco,

i 3+
A, =50 2P 4000-002#) | = 218639 ™9 comocaco
! 56 | :

74 g de cal corresponden a 100g de CaCO3, por lo que se debe usar un factor de

correcciéon de 1,35.

Para cal: 2,186 :1,620K—% si se usa Ca(OH), pura.
, m
Usando una suspension del 25 % en peso de cal: % = 6,48M§)H)2
' m

Para el caudal de entrada al reactor:
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3
6,48%*13,20% = 85,5%Ca(OH)2 al 25 % en peso
m

Caudal volumétrico:

3 3
(25%) Ca(OH),=85,5"9« 1M _ 4 39™"
h  2211Kg h

Caudal volumétrico total

3

Q = Quraca+ Qeaon, = 13,20+ (0,005+0,039) = 13,24””T
Tiempo residencia: 7 = 20min

a) Volumen

3

*13,24'“T — 4.41=5m°

V=7-Q:gra. = 20min*

60 min

b) Agitacion

Para una correcta neutralizacion se recomienda mantener el reactor a una agitacion de

20 rpm, y evitar que los precipitados decanten, manteniéndolos en suspension.

c) Control del pH

Mediante un sistema de control se mantendra el pH en el reactor a 8 con la adicién de
lechada de cal al 25 %. Dicha suspension se prepara en un tanque disolucién, TD-801,
cuya dimensién es 8 m°. A parte de servir para abastecer el R-802 (neutralizacion),
también abarca el R-804, cuya funcion es neutralizar la purga de la columna

destilacion antes de entrar al R-803 (Reactor aerobio).

11-107




11- MANUAL DE CALCULO

11.3.1.3 Sedimentador primario

El sedimentador, que viene después del reactor de neutralizacion, permite la
separacion de los precipitados y agregados del efluente tratado. Este separador es del
tipo primario ya que principalmente precipita solidos visibles con mayor densidad que
el agua. Los principales precipitados corresponden al hierro en forma de hidréxido, el
calcio en forma de sulfato y agregados de materia organica de los compuestos
presentes en la corriente que también precipitaran. Este mecanismo permite elevar la
eficacia del tratamiento de eliminaciéon de compuestos téxicos y no-biodegradables,

suponiendo el 20 % de eliminacion total.

A partir de datos obtenidos bibliograficamente® se procede al disefio de un
sedimentador, en este caso rectangular con forma conica en la parte profunda de

precipitado.

Q70-1.00
_,-_1;
I
o T
P
o
2o = | f— H
. s
Ll L
HSRERNY
“
H
'0 -
i H
- 3
. b
] __COMPUERTA TIPO -
: CHARNELA
2
= ]
DESCARGA DE LODDS b= how b At

Figura 17 Esquema sedimentador primario

® Ver volumen II. Tratamiento efluentes liquidos. Fenton
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Tabla 41 Valores bibliograficosde Vs y T

Datos bibliogréaficos Valor

Velocidad de sedimentacién 0,83

Fléculos de hierro (mm/s)

Tiempo de retencién (h) 1

La tasa de disefio (q) se fija a partir de la velocidad de sedimentacién (vs) mediante el

siguiente criterio:

Ve (em/s) . 86,400

q (m’/m?/d) =

(1.3) (100)
El area superficial del decantador:
, Q (m’/d)
A, (W) = —
g (m’/m’/d)
La altura atil de la unidad:
Q m'/h
H (m) = T (h)
A, m
Relacion longitud/profundidad:
1,5 < L <6
’ H
Relacion longitud/ancho:
2< L <8
B
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La velocidad horizontal se comprueba mediante la expresion:

Q

B . H

Para un correcto funcionamiento del decantador, que no se arrastren sélidos, se debe

cumplir la siguiente condicién:

Vh<Vs

Tabla 42 Parametros de disefio decantador primario

Parametro de disefio Valor
Vs (cm/s) 0,083
g(m3/m2/d) 54,365
As(m2) 8
Q(m3/d) 319,2
H (m) 2,26
T(h) 1
L(m) 4
B (m) 2
Vh (m/h) 1,16
Vh(cm/s) 0,032
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a) Formacion de lodo

¢ por hidréxidos metélicos

1molFe — ImolFe(OH),
569 — 1079

A partir de la concentraciéon de Fe, 1,18 g/l

1180@*% = 2254,6413 de lodo debido a los hidréxidos metalicos.
g m

¢ por formacioén de yeso

Se asume que el SO precipita por encima de los 2000 mg/l formando CaSO,2H,0

Todo el sulfato proviene de la adiciéon de sulfato de hierro, se procede al calculo de la

concentracién presente:

L1g9Fe” (ImolFe®  1molSO} , 969 ., 9SO,
’ 56g  1molFe®* 1molSO? |

2023 mg/l — 2000 mg/l = 23 mg/l precipita como CaSO,-2H,0

1molSO, — ImolCaSO, -2H,0
969 — 1729

ZBE*@ = 4113 de lodo debido a yeso
I 969 m
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+debido a impurezas
Asumiendo un 10% del lodo generado

Total lodo seco: 2525 g/m3 6 2,5 Kg/m3

3
2519132™ 3359 e jodo
m h h

792 Kg/d 6 0,792 t/d
b) Volumen de lodo

Asumiendo una gravedad especifica de lodos de 1,2.

3

25%s6lidos = 0,792t /1,2t /m* /0,25 = 3,3%

El caudal de lodos pasa por un filtro prensa, cuya funcion es deshidratar lo maximo

posible el lodo para conseguir un menor volumen y por lo tanto un manejo mas sencillo

y econdmico.

Los lodos, una vez deshidratados, se acumulan en envases de 10 m3, permitiendo asi

que la recogida por parte de la empresa gestora de residuos sélidos sea cada 3 dias.

Para el célculo de los volumenes de tanques de almacenamiento de perdxido de

hidrégeno, sulfato de hierro y acido sulfarico se ha dado una autonomia de 4 dias.
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11.3.2Tratamiento bioldgico

11.3.2.1 Tanque neutralizacion purga, R-804

La purga de la salida por colas de la segunda torre de destilacion se neutraliza en el
reactor R-804 una vez enfriada (linea 824). La finalidad es aumentar el pH hasta un
nivel aceptable para la entrada al reactor biolégico, que se consigue afiadiendo una
cantidad controlada de lechada de cal proveniente del TD-801, diluida en agua a una
relacion 0,25:0,75.

Las caracteristicas de esta corriente son las siguientes (tabla 11-43):

Tabla 11-43 Caracterizacién de la corriente

T (°C) p (kg/m®) Qv (m®h) m H,0 (kgH,0/h)  m HAc (kgHAc /h)

35 999,9 25,38 24003,43 57,06

Los pesos moleculares del hidréxido célcico y del acido acético son 74,09 y 60,05

kg/kmol, respectivamente.

a) Caélculo aproximado del pH

HAC o HY + AC
i 0,0374 0 0
t 0,0374-X X X
KA — [H+}[AC-] — X* = 108
[HAC] (0,0374-X)
X2+1747810°X - 6,7344107 > [H°] = 81210 ™ pH = _iog(H) = 31
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El pH es muy &cido para un tratamiento biol6gico, por lo tanto, hace falta neutralizar la

corriente.

b) Cantidad de base necesaria para la neutralizacion

Para aumentar el pH hasta un valor alrededor de 6,5, se utiliza lechada de cal, es
decir, una suspension de Ca(OH),, que se considera una base fuerte que aporta dos

hidroxilos.

La reaccion de neutralizacién es (nimeros en concentraciones kmol/m®):

OH" HAC o Ac + H,0

| X 0,0374 0

t 0 0,0374- X X
[H7] = 1omeeme =  Sa. gpes = 10""8-—0’037;_X 5 X = 0,0370K™
m

B

’ 3 1kmol H
Nwon), = 0,0370 kmolOH" 25m? 1kmolCa(O _)2 _ 0470
’ m? h  2kmolOH

kmolCa(OH),

El caudal volumétrico de lechada que se necesita es:

o _0,470kmolCa(OH), 74,09kgCa(OH),  1kglechada 1mslechada
v fechada h kmolCa(OH), 0,25kgCa(OH ), 1148,57kglechada

3|
0.12 m3lechada

El caudal de salida del tanque sera de 25,51 m*h
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¢) Incremento de la T por la reaccion

Las reacciones de neutralizaciébn son exotérmicas, por lo tanto, es posible que la
temperatura se incremente significativamente. Se realizan pues unos calculos

aproximados para saber si hace falta tener en cuenta el aumento de temperatura o no.
- Calor desprendido, Q:

Energia de neutralizacion: AH = -55912 J/mol(OH)

q = dHngg, = —-55912— 0a0™IOH ) _ 5610 2
2 mol(OH ) h h
- Temperatura final, T fina:
52610
g = mCpdd - Ty = — 0 = h _ +3:c = 3552C
Mnescia Co +To 24200%9.4200
h " kgoC

No se considera que haya que tener en cuenta este incremento.
d) Dimensiones del tanque

+Volumen de operacion:

Se decide dar un tiempo de residencia de 10 minutos, lo que equivale a un volumen de

trabajo de:

3
v = 0, = %h-25,5mT = 4,25m°

operacion

El volumen total del tanque ha de ser mas grande para poder contener un eventual

aumento de caudal de purga, por lo que las dimensiones finales son:

2 2
D =2m i h =3m > A = n{%) =n(27mj = 314m?; V = hA = 3m314m? = 942m°
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e) Disefio mecanico
El procedimiento es igual al descrito para el R-201 pero sin revestimiento.

¢ Presion de disefio (Py):

. (9,81@-990,54‘(93-3@
P = 1lbar; P, = gp—lPall = > Pam = 0,29bar
10° — 10° —
bar bar

P, = 1,2(lbar+0,29bar) = 1,42bar

¢ Espesor cilindro (tc):

1,42bar-(2mj

t, = 2 +0,00lm+0,00lm = 3,76e-3m — 4e-3m = 4mm
951,7bar-0,85 - 0,61,42bar

¢ Espesor cabezal inferior (t):

+O,001m+0,001m)-0—19 = 441e-3m —>4,6e-3m = 5mm

1,42bar-2m1,54
2:951,7bar0,85—0,21,42bar
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11.3.2.2 Sequencing Batch Reactors (SBR)

El tratamiento biologico comienza por un sistema de Reactores Discontinuos en
Secuencia, SBR en siglas inglesas (Sequencing Batch Reactos); consta de dos SBR
en paralelo que trabajan coordinados. Son cilindricos y de hormigon. En la tabla 11-44

se recogen las caracteristicas de la corriente L-807:

Tabla 11-44 Caracterizacion L-807

Qv (m*h) T (°C) DQO (mgO02/m®)

13,2 35 9,14

La DQO corresponde a diferentes cantidades de acetaldehido, crotonaldehido,

cloroacetalcehido y dichloroacetaldehido.
Los pardmetros de disefio se muestran en la tabla 11-45:

Tabla 11-45 Parametros de disefo

h operaciéon (m) t ciclo (h) t reaccion (h) SVI (ml/g) X (mgSSV/m3)

4,5 8 6 100 4.10°

SVI = Sludge Volumetric Index (ml/g); da una idea de la sedimentabilidad de la biomasa.
Los diferentes volimenes del SBR que se definen son:

Vr = volumen total (m?)

Ve = volumen de carga-descarga en cada ciclo (m®)

Vs = volumen restante para el agua decantada (m®)

Ve V
Ve+V, =V, — V—F+V—S =1
T T

a) Volumen de carga-descarga por ciclo, Ve
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3
132M 24 N
— QVE — QVE — h dla — 52 8m3
E N N . . )
#ciclos / dia #SBR /(ciclos / dia) 2/0,33

b) Volumen del agua decantada, Vs, y volumen total V-:

Hay una relacion empirica entre la concentracion de biomasa en el agua decantada,
Xs, y el SVI:

I g m 7.3
Xg = —3 = = 10
S SV 100! i
g

m ml smg .~ Ml
103M9 103 100—=100—

Para garantizar que la cantidad de soélidos a la salida serd minima, se
sobredimensiona la relacion V¢/Vy un 20%:

106 M9
V. y 410° ™2
VX = VX, o s = S = M = g4 o, 048
Vi Xs 1.10”;3
v v v
Ye = 1Y = 1048 = 052 - V, = —~F = 10154m’
v, v, 0,52

Vs = 048-V; = 48,74m°

c) Comprobacién parametros tipicos de disefio de SBR

Se toman dos fuentes de referencia, el libro "Wastewater engineering: treatment

disposal and reuse”, Metcalf & Eddy [1], y un articulo de la “United States
Environmental Protections Agency” (USEPA) [2].

Como no se tienen datos de la biodegradabilidad de la mayoria de especies presentes,

se considera que la DBO5 es igual a la DQO, obteniendo asi valores
sobredimensionados.
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¢ FIM(kgDQO/kgSSV): (0,04-0,1) Metcalf & Eddy, ; (0,15-0,6) USEPA

8 kgO
m gu,
- Que'Sy 13,2 o 9,14—; ) kgO,
T X 101.541m°. 4kgS§V kgSSV
m

Entra dentro del segundo rango, por lo tanto se da por valido.

¢ Tiempo de residencia hidraulico global, 1:(h): (15-40) Metcalf & Eddy.

3

m
2SBR101,54
#SBR-V !
p o= POBRVe SBR = 15,38n
Q 132M
“h

También se da por valido este valor.

Una vez validados estos valores, se procede a dimensionar el tanque, aumentando un

10% el volumen total:

. 3 . 2.
A = Vooo LUMOLSMT o eom > D = /7(‘\4) = ,/7(24’82”1 4 _ 562m —> 56m
h 4,5m T T

— DY _ (56) _ 2 _ _ 2 _ 3
Ay = T = = 24,63m°~ V, = A.h = 24,63m°-5m = 123,15m
rea 2 2 anque rea anque

La altura final del reactor es la altura de liquido mas 0,5 metros por seguridad,

obteniendo asi un tanque con las siguientes dimensiones definitivas (tabla 11-46)

Tabla 11-46 Dimensiones definitivas SBR-301

h operacién (m) h tanque (m) D (m) A (m?) V tanque (m®)

4,5 5 5,6 24,63 123,15
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d) Ciclos
Se determinan los siguientes tiempos para cada ciclo:
- Tiempo de aireacion (exclusivamente), ta = 2h
- Tiempo de sedimentacion, ts = 0,5h
- Tiempo de descarga, tp = 1h
- Tiempo de reposo, t; = 0,5h
- Tiempo de llenado, tg =ty + ts+ tp + t;, = 2+0,5+1+0,5 = 4h
- Duracion del ciclo, tp = tg + t4 + ts+ tp + t, = 4h + 4h = 8h

Como el tiempo de reaccién ha de ser de 4h, se empieza a airear las dos Ultimas

horas del llenado.

e) Requerimientos de oxigeno por dia y tanque (R):

Suponiendo que se elimina la mitad de la DQO, el requerimiento maximo (sin tener en
cuenta la parte de DQO que usan los microorganismos para su crecimiento) de
oxigeno por dia y tanque es:

k

m®,_ h kgO kgO gO
R = Q.{S,-S) = 132241 ]914°22 45752 | = 14477822
QVE ( 0 ) h dla( m3 m3 j d
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11.3.2.3 Tanque pulmon, TP-801

El tanque pulmon del area 800 es cilindrico y fabricado en hormigon.

a) Dimensiones del tanque

La entrada al TP-801 es discontinua pero mucho mayor que la salida, que es
constante; es decir, el volumen del tanque pulmén es continuamente variable. Para
calcular el volumen pues, hay que plantear un balance de materia en estado no
estacionario, que como la densidad es constante queda asi:

dv m? m? m? av

E+G = S+A; E = S+A; = 4+ 528 -132— = 392— = —
Qe Qs dt h h h dt

1h m3 Y m3
ISQ,ZTdt = jdv N 39,27-1h =V = 392m°
0 0

Es decir, el tiempo que dura la descarga de uno de los SBR y manteniendo la salida
constante, se acumulan un total de 39,2 m*; al acabar la descarga, el tanque pulmén
se va vaciando hasta que al cabo de 3 horas, momento en el que se queda vacio,

comienza la descarga del otro SBR con el consiguiente aumento de volumen.

Se determina una altura igual a los SBR, 5m, por lo que el diametro sera:

3 . . 2
A=Y o B2 ggmr p o= A o AT iem 5 D = 35m
h 5m T T

El diametro se sobredimensiona para dotar al tanque de un volumen de seguridad.

tanque
2 q

_ (DY _ [(35) _ 2 _ _ re ;
Aw = m S| = @S] = 962 Vi, = Ah = 9,62m*5m = 48,11m
Las dimensiones finales del TP-301 son las de la tabla 11-47:

Tabla 11-47 Dimensiones definitivas TP-301

h operacion (m) h tanque (m) D (m) A (mz) V tanque (m3)

4,1 5 3,5 9,62 48,11
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11.3.2.4Reactor bioldgico en continuo, R-803

Este reactor aireado que trabaja en continuo debe reducir la carga de DQO tanto de la
corriente tratada en los SBR como la procedente de la salida de colas de la segunda

torre de destilacion, D-302. Es cilindrico y de hormigon.

Al igual que en el disefio de los SBR, este equipo se disefia a partir de parametros

tipicos de disefio encontrados en la bibliografia [1].

a) DQO de la purga (L-826)
La corriente 826 soélo tiene agua y acido acético, por lo tanto, la DQO que contiene es:

kgHAc 1,067kg0O, 1:10°mgO,

°7.00 h  1kgHAc  1kgO
DQO,_,,, = m39 . il 2386,63ppm
2551™ . S
h 110 °m

b) DQO a la entrada del reactor bioldgico:

(DQOL—sza'QVL—sze + DQOL—slz'QVL—slz)
QVL—826 + QVL—812

D QOL—814

mgoO, mgO,

(2386,63 25,5110°%1 + 4569,98 -13,2-103|J

I I
= = 3131,14ppm
25,5110°1 +13,210°I PP

La tabla 11-48 muestra las caracteristicas de la corriente a tratar (813 y 826) y los

pardmetros de disefio elegidos:

Tabla 11-48 Caracteristicas corriente a tratar

Qv (m¥h) So (kgDQO/m®) 1 (h) h operaciéon (m) X (kgSSV/m®)

38,6 3,13 4 4,5 3,5

Por convenio general, se establece que los calculos de este tipo de reactores
biolégicos se realizan sin tener en cuenta la recirculacién interna desde el

sedimentador posterior.
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c) Calculo de las dimensiones:

Se calcula el volumen de operacién a partir del tiempo de residencia hidraulico y el
caudal de entrada:

3

V = Qo = 39,8”‘?-4h = 159,2m®

¢F/M, entre 0,2y 0,6” kgDQO/kgSSV:

386™ 457 k9O,
— QVE'So — h m? — kgo
FIM = = ” SSV = 032—=
¢ Carga volumétrica (CV), entre 0,3y 1,6 kgDQO/m?.dia:
0. 38,6™ 4,57 9% @O,
CV - VE 0 - h m — 1 14 g
V; 159,2m?. kgSSV

Ambos resultados estan dentro de los rangos propuestos.
3 2
A = \i = —159,2m = 3538m? D = ’—435,38m = 67Im — 6,7m
h 4.5m T
6,7m)’
A = E{T) = 3526mM° V_ain = Aeh = 3526m?45m = 158,67m’

A la altura de operacion, se le afiaden 0,5m de seguridad, quedando las dimensiones
finales como las recogidas en la tabla 11-49:

Tabla 11-49
h operacién (m) h tanque (m) D (m) A (m?) V tanque (m®)
4,5 5 6,7 35,26 176,3

" Ver tablas de rangos Volumen Il. Tratamiento biolégico
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d) Requerimiento de oxigeno por dia, R:

Suponiendo que el reactor tendra suficiente rendimiento como para rebajar la DQO
hasta los limites legales (<1500 ppm), se calculan el requerimiento de oxigeno maximo

(sin tener en cuenta la DQO que se elimina por el crecimiento microbiano):

3 kgo kgO kgO
R = Qu S-5-= 308M o4 3135922193 92— 154 76792
h dia m m d

11.3.2.5 Sedimentadores secundarios, SE-802a y SE-802b

Los dos sedimentadores SE-802 que funcionan en paralelo, encargados de clarificar el
agua a la salida del reactor (linea 815) para poder verterla con una cantidad minima de
sélidos, se fabrican en hormigoén y tienen forma cilindrica. Los parametros de disefio

iniciales y las caracteristicas de la corriente son los de la tabla 11-50:

Tabla 11-50
h operacion Xr Carga sup. Qva, X (mgSSV/mS) QVE sed- QVatratar
(m) (mgssvim®)  (m*m*d)  ya/QVr (m°h) (m°h)
4,5 7-10° 27 0,7 3,5-10° 70,79 38,7

La corriente a tratar (Qva vaar) S€ CONsidera que es la suma de la que viene de los

SBRs y de la purga, sin tener en cuenta la recirculacién interna.
a) Caorrientes

¢ Caudal de recirculacion, Qg:

3

3
Qu, = 0,7QV, o = 0,7-38,7% = 27,09%

¢ Caudal de purga, Qp:

Se calcula a partir de un balance masico de biomasa considerando que la cantidad de

biomasa que sale por el efluente es despreciable.
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Qva tratar'X _QVR (X - XR)

V = =
Qvp X,
3 3
308™ 35108 M3V 57 09™ (35107 MISV._ 7907 MISSV ;
_ h m m m m
- mgSSV 0367
710’ e
b) Dimensionamiento:
3
Cargasu 70’79m7 A
A = Aroastp- N = e0m® > A, = = = 3146m°
QVeeed. 2 m 1dia 2
m?.dia 24h
p = (A - AL _ gaam L 63m: Ay, = 31,17m?;
T T
Voperacién = Afinallhoperacién = 31’17m2'4’5m = 140’27m3

¢ Dimensiones finales:
A la altura de operacion se le afiaden 0,5 metros de seguridad:

Vied = Agina-hina = 31,17m?.5m = 15585m?®

— Tiempo de residencia hidraulico, T:

V 3
- oplsed. — 140,27m — 3196h
QVElsed (70179”}3 ]
2

c) Comprobacién parametros tipicos de disefio de un sedimentador secundario:

Se comprueba que algunos parametros entran dentro del rango de valores tipicos

(tabla resumen, en el capitulo 6, apartado de tratamiento de liquidos).
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¢ Carga de sélidos, CSO: (4-6) kg/m?-h

3

m
07951 sy

3

3,5
2 m

CSO — QVElsed..X —
Al 31,17m?

Esta muy cerca del limite inferior, por lo que se da por valido.
¢ Carga superficial, CSU: (16-28) m*m?-h

3

70,79
. h
2
CSU — QXlElsed. — 31 17m 5 ] 3'97 mkzgh = 1,14
sed. !

Entra dentro del rango.

m* 240
m2-h 1dia

397 K9
m<-h

27,25
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11.4 BOMBAS Y COMPRESORES

11.4.1 Bombas

11.4.1.1Balance de Energia Mecéanica

Para la circulacién de un fluido incompresible del punto 1 al punto 2, se plantea el

siguiente balance de energia mecanica.

<VS - <V

u"‘g(zz _21)"'3[
yo, 2

a, a,

=]

Figura 18 Esquema situacion

Donde:

" : : J
W = trabajo por unidad de masa, K_
g

J
€, = perdidas de energia mecanica por friccion, (K—j

g

P= presion, (Pa)
Z= altura, (m)
v= velocidad del fluido, (m/s)

g= aceleracion gravedad, (m/s?)

Joie

11-127




11- MANUAL DE CALCULO

Para el célculo de la potencia de la bomba:

“d Kg) 1h
PW)=W| — [*Q, sicol — |
W) (Kg} Qmas'“’( h j36003

Se debe tener en cuenta un rendimiento de la bomba para saber la potencia real de
ésta, ya que toda la energia que le llega a la bomba no se transfiere por completo al

fluido sino que una parte se disipa.

P
I:)rea\I (\N) =
n

Donde:

n =rendimiento (0,65), adimensional
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11.4.1.2 Pérdidas por friccion

Las pérdidas totales de energia mecénica por friccion se pueden descomponer en dos
grandes bloques, pérdidas por turbulencias y fregamiento debido a cambios de
geometria o direcciones del sistema (a) y pérdidas originadas por fregamiento con las

paredes de los tramos rectos (b).

La suma de ay b corresponde a las pérdidas totales por friccion (e, ).

a) en accidentes

2
<V >
eV _accidentes = Z K( 2 }

Donde:
K= coeficiente de friccion de cada accidente (adimensional)®
v= velocidad del fluido, (m/s)

b) tramos rectos

e

V _rectos

=2f <v? >£
D

Donde:
L= longitud del tramo recto, (m)
D= diametro de la tuberia (m)

v= velocidad del fluido, (m/s)

— . -7 — 8 . .
f= factor de friccion (f f(Re,A))),(adlmensmnal)

A sabiendas del valor del nombre adimensional Reynolds y la relacion
rugosidad/diametro de tuberia, el grafico de Moody ofrece la posibilidad de la lectura

gréfica de f.

8 Ver volumen Il. Accesorios
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FIG. 5-28 Fanning [riction factors. Reynolds number Ng. = DVp/u, where D = pipe diameter, V = velocity, p = lluid
density, and u = fluid viscosity. [ Based on Moody, Trans. Am. Soc. Mech. Eng., 66, 671 (1944).]

Figura 19 Grafico de Moody para la lectura del factor de friccion f.

11.4.1.3 Concepto de carga

La carga (h) expresa el valor de la energia mecanica en metros.

(Q|§>

La carga total que tiene que suministrar la bomba es la diferencia entre la carga total

de impulsién y la carga total de aspiracion (hi-ha)®.

° Ver figura 18
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El tramo de 1 — 3 corresponde a la zona de aspiracion

El tramo de 4 — 2 corresponde a la zona de impulsion

11.4.1.4 Concepto NPSH disponible

Otro parametro que requiere especial atenciébn en el disefio de bombas es el
denominado carga neta positiva de aspiracién (NPSHd), la cual es la diferencia entre
la presion existente a la entrada de la bomba y la presion de vapor del liquido que se
bombea. Esta diferencia es la necesaria para evitar la cavitacion. La cavitacién
produce la vaporizacién subita del liquido dentro de la bomba, reduce la capacidad de

la misma y puede dafiar sus partes internas.

P-P Vv
NPSH disponible = (Zl - 23)+ 1(# + V_l —€ aspiracién}
gl p  2a -

11.4.1.5 Criterios de seleccién de una bomba

Se tiene para cada bomba:
-la carga total, h, (m)
-la potencia necesaria, P, (W)

-NPSH disponible (m)

Se elige una bomba siguiendo los criterios que se muestran a continuacion:
-NPSH requerido < NPSH disponible (10% minimo)

-Fijando el caudal de una tuberia, buscar una bomba para ese caudal con el mayor

rendimiento.

-La potencia requerida de la bomba para que pueda superar las pérdidas de energia

mecanica.
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Para una correcta eleccion de la bomba primero se busca en el catdlogo las bombas
gue operan al caudal fijado por la tuberia. Se selecciona la bomba que nos
proporciona una carga total igual a la calculada. Se tiene la potencia, importante para
el consumo eléctrico. Se obtiene el valor de NPSH requerido y caudal de operacion
exacto, en las curvas caracteristicas de la bomba y finalmente se comprueba que el

NPSH requerido sea inferior al NPSH disponible, calculado.
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11.4.2 Compresores

Para la circulacion de fluidos incompresibles, gas y vapor, se hace uso de

compresores. Estos equipos, a diferencia de las bombas, proporcionan un aumento de

temperatura al fluido que le impulsa, debido al aumento de presion proporcionado.

La potencia necesaria de los compresores politropicos se calcula con la siguiente

expresion:
A 71
W = N.L.ﬂ rrN 1
y—1PM

Donde:

N= nombre de etapas del compresor

y =Cp/Cv

Z=factor de compresibilidad, (adimensional)
R= constante de los gases (8,31KJ/K-Kmol)

T= temperatura del fluido, (K)
r= factor relacién de presiones F% , (adimensional)
1

PM= peso molecular fluido, (Kg/Kmol)

" : _ KJ
W = trabajo por unidad de masa, K_
g

Para el célculo de la potencia del compresor:

P(kW):W ﬁ *Qmésico(@j' 1h
Kg h ) 3600s
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11.5 AGITADORES

Existen multitud de tipos de agitadores, cada uno para un tipo especifico de
condiciones (viscosidad, densidad, fase de los componentes...) y de resultado

deseado (homogenizacién de composicién, de temperatura, mantener una

suspension...).

A modo de ejemplo, se explica a continuacion el procedimiento para elegir el agitador

del tanque R-804.

1.- Elegir el tipo de agitador identificando el caso particular en la tabla 11-51.

Tabla 51
TarrLe AlL3
SELECT]ON CRITERIA FOR DIFFERENT TYPES OF A GITATOR
] Mechanism to be promoted by agitation |
: - o ¥ agu i
Hc¢ | !
of I L - Heat transfer !
iype Gas/liquid I.'.:q“.rq' | Gasfliquid/ S l
of agitator  — - — b liquid | | |
£ T I - contact | su 100 | B -
l - 0 to 10| =10 | ) Al the
. | tank wa
Spiral or in- f I -
| clined paddles o | 2 3 1 | 2 0
Turbines [\ ] 1| 0 0 1 I| ] :
Large paddles 2| 0 2 ‘ 2 ‘ 1 2 s :
Anchors 2 | 0 2 3 5 3 3 [_1 ; B
" 3 ] | 3
¥
; . | - - 2
| Spiral strips | 3 2 i ] 3 3 I 3 0 l l
__ | 1 2 3 { | k|
- - . |
0 Generally recommended I
1 Sau ory and relatively effective
I A with caution
3 Uns

Como la funcion de este agitador es homogeneizar una Unica fase liquida de

viscosidad parecida a la del agua, se elige un agitador tipo turbina.

A partir de ahora, se sigue el método propuesto en el libro "Operaciones unitarias en

Ingenieria Quimica” para disefios estandares de agitadores de turbina.

2.- Las relaciones de dimensiones del agitador y el tanque se muestran en la figura

11-21; las siglas hacen referencia al esquema de la figura 11-20.
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p I
iy | V. I — S
| = e o, 1 H _ \ J 1
| CHH w D, 3 D, D, 12
—n,—>] _:—_ L f oy wll i L= 1
; il Zoy WL Lt
f_;_ﬁ__ Y — D, y 5 D, 4
Figura 20 Agitador tipo turbina Figura 21 Proporciones tipicas

Teniendo en cuenta que el diametro del tanque R-803 (D) es de 2m, el resto de

dimensiones seran:

D, = %-Dt= 0,66m; J = %-Dt = 017m; E = D, = 066m;
W = %-Da: 0,13m; L = %-Daz 0,17m

3.- Ahora, hay que elegir el nimero de placas deflectoras y de palas del agitador. El
namero de placas deflectoras es generalmente de 4; el nUmero de palas del agitador
varia entre 4 y 16, pero generalmente es de 6 u 8. Asi pues, se decide que el sistema

contara con 4 placas delfectoras y 6 palas.

4.- Finalmente, se calcula la potencia consumida por el agitador. Para ello, se usa la
gréfica de la figura 11-22, que relaciona el numero de potencia (Np, ecuacion 16) con
el numero de Reynolds de agitacion (Nge, ecuacion 17) para diferentes tipos de

agitadores. Se elige una velocidad de agitacion (N) tipica, de una revolucién por

segundo.

Ecuacion 16

_ P M35

Np = W;p —- P = N 'Da pNP

Ecuacion 17

D2, 0,66m1 " 990,75 9

Npe = —=—2 = S M” = 431570,7
u 0,001Pa:s
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Donde:

N , = nimero de potencia

N = revoluciones por segundo
D, = diametro de las palas

p = densidad mezcla

g, = aceleracion gravedad

Se ha supuesto la viscosidad tipica del agua por falta de datos mas precisos; no
obstante, la viscosidad real no variard mucho de ese valor, ya que la mezcla es
practicamente toda agua y la temperatura es relativamente baja; ademas, como se
puede observar en la figura 11-22, el valor del nimero de potencia es independiente
de la viscosidad para un amplio rango de valores de ésta, siempre que el Reynolds
esté por encima de 10000 (flujo turbulento).

1 I
Curvas, S, S, S. S. &S
A 033 10 025025 o01 1077
B 033 10 0.25 0,125 0.1 101+
b C 033 10 0.25 0.125 0.1 1.0 [ 1]
g 100 D 033 10 025025 1,0 1
& - . — 14
AN +
o =
a N
i NS |
. 40 I S i H
= S 4 PlacastH
— T A
T = < o S— e |
" T -l-‘ o st | I I! .B
i ] ""'--..__. A | |
1 L | . | == %
1 10 107 10t 10
Nee = Dinp/ie

Figura 11-22 Relacion nimero de potencia y Reynolds de agitacion para diferentes agitadores

La curva que le corresponde a este agitador es la "A", por lo que, teniendo en cuenta
el Reynolds calculado, el nimero de potencia es igual a 6. Asi pues, la potencia del

agitador es:

P = 6-1%.0,66°990,75 = 744,45W = 0,74 kW
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Otro parametro relacionado con la potencia es la relacion P/V, es decir, cuanta

potencia se requiere por unidad de volumen. En este caso:

P _ 0,74 kV\3/ = 0,09 kV\3/

\% 4,25m m
El resto de agitadores también son de turbina y se usan los mismos parametros de
disefio, asi que, siguiendo el mismo procedimiento descrito, las caracteristicas de

estos equipos se exponen en los siguientes apartados.
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11.5.1 Agitador R-801

Tabla 52 Caracteristicas L-802

Caracteristicas corriente

Qv (m3/h) 13,02

p total (kg/m3) 959,6

Tabla 53 Dimensiones R-801

R-801
V total (m3) 3
H (m) 2,5
D (m) 1,2
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Tabla 54 Parametros agitador

AGITADOR
Da 0,396
h2 0,079
E 0,396
J 0,100
w 0,079
L 0,099
N (rps) 3,333
u (Pa-s) 0,001
Re 501602,112
Np 6,000
P (W) 2076,604
PV 0,957
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11.5.2 Agitador R-802

Tabla 55 Caracteristicas L-803

Caracteristicas corriente

Qv (m3/h) 13,2

p total (kg/m3) 956,9

Tabla 56 Dimensiones R-802

R-802
V total (m3) 5
H (m) 4,5
D (m) 2.4
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Tabla 57 Parametros agitador

AGITADOR

Da 0,792

h2 0,158

E 0,792

J 0,200

w 0,158

L 0,198

N (rps) 0,333

u (Pa-s) 0,001
Re 200076,307

Np 6,000

P (W) 66,264
P/V 0,030
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11.5.3 Agitador R-804

Tabla 58 Caracteristicas L-824

Caracteristicas corriente

Qv (m3/h) 26

p total (kg/m3) | 1148,57143

Tabla 59 Dimensiones R-804

R-804
V total (m3) 4,62
H (m) 2,3
D (m) 1,6
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Tabla 60 Parametros agitador

AGITADOR
Da 0,528
h2 0,106
E 0,528
J 0,133
W 0,106
L 0,132
N (rps) 1,000
p (Pa's) 0,001
Re 320203,337
Np 6,000
P (W) 282,800
P/V 0,065
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11.5.4 Agitador TD-801

Tabla 61 Caracteristicas L-834

Caracteristicas

Qv (m¥h) 1,29

p total (kg/m®) | 1148,57

Tabla 62 Dimensiones TD-801

TD-801
V total (m®) 8
H (m) 45
D (m) 15
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Tabla 63 Parametros agitador

AGITADOR

Da 0,495

h2 0,099

E 0,495

J 0,125

W 0,099

L 0,124

N (rps) 0,417

u (Pa-s) 0,001
Re 117261,818

Np 6,000

P (W) 14,815

PV 0,069
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