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11.1 Diseiio del reactor (R-301/302)

11.1.1 Introduccion

El proceso Sohio que se ha utilizado en este proyecto para la obtencidn de acrilonitrilo
propone que la reaccion a partir de amoniaco, propileno y aire se lleve a término en un
reactor de lecho fluidizado con catalizador. La principal ventaja de este tipo de reactores
es que permite controlar muy bien la temperatura de reaccion ya que las condiciones de
trabajo evitan la formacion de “zonas calientes” dentro del reactor. Por lo tanto, son
ideales para trabajar con reacciones fuertemente exotérmicas, como es el caso que nos
ocupa.

Las reacciones principales y secundarias que participan en la produccion de acrilonitrilo
se producen sobre un catalizador de Bi-Mo-O. Como se ha comentado, la reaccién es
fuertemente exotérmica, por lo que se dispondra de un sistema de refrigeracion que
mantendra la temperatura del reactor a 450 °C, operando este de forma isoterma a 2
atmosferas de presion. El vapor generado en la refrigeracion serd utilizado para la
generacion de energia eléctrica a partir de turbinas. Los reactivos entran a 70 °C pero
son calentados enseguida a la temperatura de reaccion debido al fuerte carécter
exotérmico de la reaccion.

El reactor dispone de dos ciclones conectados en serie que permitirdn recoger las
particulas de catalizador para ser regeneradas. La desorcion de las particulas en el
catalizador se realiza mediante aire.

Debido a la cantidad de energia que es necesario intercambiar para mantener la
temperatura del reactor constante, se ha decidido implementar dos reactores en paralelo
para que cada uno de ellos trate la mitad de caudal, y asi reducir la instrumentacion
necesaria para el intercambiador de calor en cada reactor.

Los apartados siguientes trataran el disefio de la zona de reaccion, del intercambiador de
calor que ésta incluye para mantener la temperatura constante, y de los ciclones
utilizados para recuperar el catalizador. Los resultados que se muestras son para cada
uno de los reactores.
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11.1.2. Reaccion

11.1.2.1. Datos para el diseiio
En este apartado se presentan los diferentes datos utilizados para el disefio del reactor en
forma de tablas.

La tabla 11.1.2.1 muestra las constantes que aparecen en las diferentes ecuaciones de
disefio.

Tabla 11.1.2.1. Constantes utilizadas para el disefio del reactor.

Parametro Nomenclatura
Aceleracion de la gravedad (m/s®) g 9.8 m/s

Constante universal de los gases ideales R 1.987 2L =831 L =0.082 2!
mol-K mol-K mol-K

Peso molecular propileno (g/mol) PMp 42

Peso molecular amoniaco (g/mol) PMam 17

Peso molecular oxigeno (g/mol) PMo 32

Peso molecular acrilonitrilo (g/mol) PMan 53

Peso molecular agua (g/mol) PMy 18

Peso molecular acroleina (g/mol) PMaL 56

Peso molecular acetonitrilo (g/mol) PMacn 41

Peso molecular CO, (g/mol) PMco, 44

Peso molecular CO (g/mol) PMco 28

Peso molecular acido cianhidrico (g/mol) PMycn 27

La tabla 11.1.2.2 muestra las condiciones de operacion del reactor.

Tabla 11.1.2.2. Condiciones de operacion y de entrada del reactor.

Parametro Ome 0 0 alo
Temperatura de reaccion (K) Tr 743
Temperatura de entrada (K) To 343
Temperatura de referencia (K) Tret 298
Presion (atm) P 2
Caudal de propileno entrada (kg/s) mp 1.0694
Caudal de amoniaco entrada (kg/s) Mam 0.4444
Caudal de oxigeno entrada (kg/s) Mo 0.9722
Caudal de nitrégeno entrada (kg/s) My 3.2002
Caudal volumétrico entrada (m®/s) Q 3.90

En la tabla 11.1.2.3 se encuentran recogidos los parametros cinéticos necesarios para el
calculo de las velocidades de reaccion. Las reacciones a las que se hace referencia se
encuentran en el apartado 11.1.2.2.

Tabla 11.1.2.3. Parametros cinéticos de las reacciones principales y secundarias.

Parametro Nomenclatura Valor
Energia de activacion de la reaccion 1 (cal/mol) Ea; 19000
Energia de activacion de la reaccion 2 (cal/mol) Ea, 19000
Energia de activacion de la reaccion 3 (cal/mol) Ea; 7000

Energia de activacion de la reaccion 4 (cal/mol) Ea, 7000
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Energia de activacion de la reaccion 5 (cal/mol) Eas 19800

Energia de activacion de la reaccion 6 (cal/mol) Eas 7000
Constante cinética de la reaccion 1 a 470°C K ref 0.40556 s
Constante cinética de la reacciéon 2 a 470°C Ko ref 0.00973 s™
Constante cinética de la reaccion 3 a 470°C K ref 0.01744 s
Constante cinética de la reaccion 4 a 470°C K ref 6.81341 s
Constante cinética de la reaccion 5 a 470°C Ks ref 0.16222 s™
Constante cinética de la reaccion 6 a 470°C Ke ref 0.07300 s™

La tabla 11.1.2.4 muestra las propiedades fisicas de la corriente de entrada al reactor y
del catalizador utilizado.

Tabla 11.1.2.4. Propiedades fisicas del gas y caracteristicas del catalizador.

Parédmetro Nomenclatura Valor
Densidad del gas (kg/m°) PE 2.702

Viscosidad del gas (Pa-s) n 2.04.10°

Viscosidad cinemética del gas (m“/s) v 7.55.10°

Coeficiente de difusion del gas en el catalizador (m/s) D, 10”

Densidad de la particula de catalizador (kg/m®) Pp 1100
Didmetro de las particulas de catalizador (m) d, 7-10”
Relacion caudal entrada-masa catalizador (h™) WWH 0.085

La tabla 11.1.2.5 presenta las caracteristicas del lecho fluidizado que se han obtenido
para garantizar una produccion optima de acrilonitrilo.

Tabla 11.1.2.5. Caracteristicas del lecho.

Parametro Nomenclatura Valor |
Diametro del lecho (m) D_ 4.2
Seccion del lecho (m®) AL 4.91
Altura del lecho (m) H. 5
Volumen del lecho (m®) A 26.42
Carga de catalizador (kg) Meat 4.53-10"
Fraccion vacia €p 0.5
Numero de orificios en el aspersor Nor 2114

En latabla 11.1.2.6 se recogen los valores de las constantes utilizadas para el célculo de
las capacidades calorificas especificas de los diferentes componentes que participan en
las reacciones.

Tabla 11.1.2.6. Constantes para el célculo de las capacidades calorificas especificas.

Componente

Nitrégeno (N,) -1.178-10% 2.390-10°  -1.000-10°
Monéxido de carbono (CO) 30.87  -1.285.10% 2.789-10°  -1.272-10°®
Di6xido de carbono (CO,) 28.11  -3.680-10° 1.746-10°  -1.065-10°
Oxigeno (O,) 19.80 7.344-10% -5.602:10°  1.715.10°
Propileno (CsHe) 3.710 2.345-10" -1.160-10™ 2.205-10°
Amoniaco (NHs) 27.31 2.383:10 1.707-10°  -1.185-10°
Acido cianhidrico (HCN) 21.86 6.062-10" -4.961-10°  1.815-10°
Acroleina (C;H,0) 11.97 2.106-10" -1.071-10*  1.906-10°
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Acrilonitrilo (C3H;N) 10.69 2.208-10" -1565-10*  4.601-10°
Acetonitrilo (C,HsN) 20.48 1.196-10™ -4.492-10° 3.203:10°
Agua (H,0) 32.24 1.924.10° 1.055-10°  -3.596-10°

La tabla 11.1.2.7 muestra los valores de calores de reaccion a 25°C que se han utilizado
como referencia en el calculo de los calores de reaccion.

Tabla 11.1.2.7. Calores de reaccion a 25°C
Parametro Nomenclatura Valor

Calor de reaccion de la Reaccion 1 (J/mol) AHiet1 -515610
Calor de reaccion de la Reaccion 2 (J/mol) AHier o -333350
Calor de reaccion de la Reaccion 3 (J/mol) AHyet 3 -864990
Calor de reaccion de la Reaccion 4 (J/mol) AHyerg -182260
Calor de reaccion de la Reaccion 5 (J/mol) AHyes 5 -800900
Calor de reaccion de la Reaccién 6 (J/mol) AHet -593120

11.1.2.2. Cinética y estequiometria de las reacciones

La reaccion principal que se da en el reactor es la de formacion de acrilonitrilo a partir
de propileno, amoniaco y aire. Sin embargo, también tienen lugar reacciones
secundarias que conllevan a la formacion de sub-productos como son el acetonitrilo o el
acido cianhidrico. A continuacion se presentan dichas reacciones quimicas.

Reaccion 1: C3Hg + NH; + 20, > C3H;N + 3H,0

Reaccioén 2: C3Hg + 0, —» C3H,0 + H,0

Reaccion 3: C3Hg + NHy +20; — C;H3N + €0, +CO + 3H,0
Reaccion 4: C3H,0 + NH; + 0, = C3H3N + 2H,0

Reaccion 5: C3H3N + 20, — CO, + CO + HCN + H,0

Reaccion 6: C,H3N +2 0, = CO, + HCN + H,0

El reactivo limitante es en todos los caso el primer reactivo que aparece en la reaccion.

Las velocidades para cada reaccion son las correspondientes a las ecuaciones 11.1.2.1-
11.1.2.6, respectivamente.

r, = ky - Cp Ecuacion 11.1.2.1
r, =k, - Cp Ecuacién 11.1.2.2
r3 = k3 - Cp Ecuacion 11.1.2.3

r, = k4 - C4;, Ecuacion 11.1.2.4
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rs = kg - C4y Ecuacion 11.1.2.5

re = k¢ - C4cy Ecuacion 11.1.2.6

A partir de la ecuacion 11.1.2.7 se puede escribir una velocidad de reaccion para cada
componente, representadas por las ecuaciones 11.1.2.8-11.1.2.17.

R

= Zvij “7;  Ecuacion 11.1.2.7
j=1
Donde R es el niumero total de reacciones que participan en el sistema i v es el
coeficiente estequiométrico del componente i en la reaccion j.

rp = —1, — 7, — 13 Ecuacién 11.1.2.8

Tamy = —T1 — 713 =714 Ecuacién 11.1.2.9

3 9 1 3 .,

7"0 = _Erl —_ 7"2 —_ Z7"3 —_ Er4 - 27‘5 - Er6 ECU&C'O” 111210
Tyy =11 + 14— 15 Ecuacion 11.1.2.11
ryw =31 +1r,+3r3+ 21, + 15+ 1 Ecuacion 11.1.2.12

TaL = T2 — 74 Ecuacion 11.1.2.13
Tacn =713 —Te Ecuacion 11.1.2.14

Tco, = %7"3 + 715 + 75 Ecuacion 11.1.2.15
Tco = %r3 + r5 Ecuacion 11.1.2.16

Tuen = Ts + 76 Ecuacion 11.1.2.17

11.1.2.3. Modelo utilizado para el diserio

Para dimensionar el reactor i conocer la concentracion de todos los componentes a la
salida del mismo se ha utilizado el modelo de Werther. Este modelo considera que el
sistema esta formado por dos fases: la fase burbuja y la fase de suspension. La primera
es la parte del reactor libre de sélidos y la segunda es la zona que rodea las particulas de
catalizador y donde se produce mayormente la reaccién quimica.

Se han hecho las siguientes aproximaciones a la hora de realizar el disefio:

e Se ha considerado que en las dos fases el sistema se comporta como un flujo
piston.
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La reaccion solo tiene lugar en la fase de suspension.

e No hay cambios en el caudal volumétrico a través del lecho como consecuencia

de la reaccién quimica.

e La velocidad superficial de fluidizacion es muy superior a la minima de

fluidizacion.
e El catalizador no se desgasta.

e El sistema se encuentra en estado estacionario.

La nomenclatura que se va a seguir en este sub-apartado estd resumida en la tabla

11.1.2.8.

Tabla 11.1.2.8. Parametros utilizados para el calculo del modelo de Wether.

Parametro Nomenclatura

Fraccion vacia €
Fraccion de fase burbuja €4
Fraccion minima de fluidizacion Eme
Concentracion en la fase burbuja (mol/l) Cy
Concentracion en la fase de suspension (mol/l) Cq
Velocidad superficial de fluidizacion (m/s) u
Velocidad minima de fluidizacion (m/s) U
Avrea intersticial (m“/m°) a
Coeficiente de transferencia de materia entre fases ks
Constante cinética (s™) k
Coeficiente de difusion (m?/s) D,
Didmetro de burbuja (m) dy
Didmetro de burbuja inicial (m) dvo
Caudal de gas a través de los orificios del difusor (m?/s) Vor
Seccion del rector (m?) AL
Numero de orificios en el difusor Nor
Duracion media de vida de una burbuja (s) A
Pardmetros para el célculo de a o, F
Densidad del gas (kg/m®) P
Densidad de la particula de catalizador (kg/m°) Pp
Viscosidad cinematica del gas (m“/s) v
Tiempo (s) t
Altura del reactor (m) h

Las ecuaciones que rigen el modelo matematico son la ecuaciones 11.1.2.18 y 11.1.2.19

para la fase burbuja y suspension, respectivamente.

aCy _

€ ¢

1- eb)(emf + (1 — emf)ep)% = —Upr(1—&p)
(1 —&p)(1— enp)kCy

aCq

oh

— (1t = (1 — ) 52— kga(C, — C;)  Ecuacion 11.1.2.18

+ kGa(Cb - Cd) +
Ecuacién 11.1.2.19
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Si se considera estado estacionario, las dos ecuaciones anteriores pueden reescribirse
como las ecuaciones 11.1.2.20y 11.1.2.21.

aC,  kga(C, —Cy)

FT it umf(l — &) Ecuacion 11.1.2.20

aCd _ kGa(Cb - Cd) + (1 - Sb)(l - Smf)de
oh B umf(l — Sb)

Ecuacién 11.1.2.21

Ademas, el modelo también tiene en cuenta que el diametro de burbuja aumentara des
de que se forme en los difusores a lo largo del rector. Para ilustrarlo matematicamente,
se utiliza la ecuacion diferencial 11.1.2.22.

1
d(d,) (2£b>§ dv
dh

97) " 31 Ecuacién 11.1.2.22

El pardmetro A se calcula ha a partir de la ecuacion 11.1.2.23.

u
280% Ecuacion 11.1.2.23

Como condicion inical, el didmetro de las burbujas a la entrada del rector se estima a
partir de la ecuacion 11.1.2.24.

0.2

Vor >
dyo =13 (?) Ecuacion 11.1.2.24

Donde el parametro V,, se calcula con la ecuacion 11.1.2.25.

uA; »
Vor = Ecuacién 11.1.2.25

or

El coeficiente de trasferencia de materia se ha calculado a partir de la correlacion
representada por la ecuacion 11.1.2.26.

u 4D, e, U
ke =—L 4 | Ecuacion 11.1.2.26
3 nd,

Cabe destacar que se ha considerado un valor de D, tipico y medio para toda la mezcla
gaseosa ya que se ha observado que dicho parametro no afecta demasiado el resultado
de la simulacion.

El valor del area superficial se ha determinado a partir de la ecuacion 11.1.2.27.
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u—umf

a=29.1- (p-F)1

J1 +27.2(U — Uppy) Ecuacién 11.1.2.27

El parametro ¢ depende del diametro del reactor segun la ecuacion y en el caso que nos
ocupa tiene un valor de 1.6.

El pardmetro F se puede calcular con la ecuacion 11.1.2.28.

H

= Ecuacion 11.1.2.28
0.18-(1—-(1+6.84)98)+ (1+6.84)(H—-1)

F

La velocidad superficial de fluidizacion se ha estimado como 7 veces la velocidad
minima de fluidizacion, que se calcula a partir de la ecuacion 11.1.2.29.

0.067-€3

Unp— 714 (1 —epy) - v-a- (jl + ﬁ (Pp — pr) CorE = —1) Ecuacion 11.1.2.29
ey

Con toda esta informacién ya se puede aplicar el modelo de Werther, que nos dara el
perfil de concentraciones de todos los componentes a lo largo del reactor.

11.1.2.4. Balance de energia
La realizacion de el balance de energia en el reactor nos indicara la cantidad de calor
que es necesario retirar del sistema para que éste se mantenga isotermo a una
temperatura de 470°C. A partir de esta valor se podra dimensionar el serpentin que se
requerira para enfriar el reactor.

La nomenclatura de las variables que apareceran en este apartado se encuentra resumida
en latabla 11.1.2.9.

Tabla 11.1.2.9. Parametros utlizados para el calculo del balance de energia.

Parametro Nomenclatura

Calor a intercambiar (W) Q.
Caudal molar del componente i (mol/s) Nio
Caudal molar del reactivo limitante (mol/s) Nao
Temperatura (K) T
Capacidad calorifica especifica del componente i (ﬁ) Cpi
Entalpia de reaccion de la reaccién j (J/mol) AH;
Entalpia de reaccion de referencia (J/mol) AHj ref

Extension de la reaccion j
Constante cinética de la reaccion j (s™)
Seccion del lecho (m?)

Caudal volumétrico (m”)
NUmero de componentes
NUmero de reacciones

(3 o> =X
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El balance de energia se ha realizado asimilando nuestro sistema al de un rector agitado
de mezcla perfecta, ya que el hecho de tener un lecho fluidizado hace que el calor se
disipe de formo homogénea por el rector y por tanto se pueda aproximar su
comportamiento al de un RCTA. La ecuacion que representa el balance energia es la
11.1.2.30.

r.m R
Q= niof Z Cp; dT + ny, Z AH;X; Ecuacion 11.1.2.30
05 =1

El célculo de Cp; se ha realizado a partir de los valores de la tabla 11.1.2.6 utilizando la
ecuacion 11.1.2.31.

Cp; = a; + BT +y;T* + zT> Ecuacion 11.1.2.31
El calor de reaccion para cada una de las seis reacciones se ha calculado con la ecuacion

11.1.2.32 a partir de los valores de referencia de la tabla 11.1.2.7.

T

AH; = AHj ,or + LQSK(ACp)]-dT Ecuacién 11.1.2.32

Donde el término (ACp); se calcula con la ecuacién 11.1.2.33.

m

(ACp); = Z vi;CP; Ecuacion 11.1.2.33

i=1
El extension de reaccion se ha calculado a partir de la ecuacion diferencial representada
aqui por la ecuacion 11.1.2.33.
ax, 1%
dh ~ 7 "t o

Ecuacién 11.1.2.33

11.1.2.5. Programacion de la simulacion en Matlab

A continuacion se presenta el script que se ha utilizado en Matlab para simular el
comportamiento del sistema y que incluye todas las ecuaciones y constantes comentadas
en este apartado.

function reactor_est_definitivo_calor

clc

close all

%NOMENCLATURA

% A=Propileno(C3H6) B=Amoniaco(NH3) C=0xigeno(02)
D=Acrilonitrilo(C3H3N)

o E=Agua(H20) F=Acroleina(C3H40) G=Acetonitrilo(C2H3N)
6 H=Dio6xido de carbono(C02) I=Monéxido de carbono(CO)
% J=Acido cianhidrico(HCN) K=Nitrégeno(N2)

XX

% Reaccion 1: A + B + 3/2C --> D + 3E
% Reaccion 2: A+ B --> F + E
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% Reaccion 3: A+ B + 9/4C --> G + 1/2H + 1/21 + 3E

% Reaccion 4: F + B + 1/2C --> D + 2E

% Reaccion 5: D+ 2C --=>H + 1 + J + E

% Reaccion 6: G + 3/2C --=> H + J + E

0 e
%CONSTANTES

g=9.8; %m/s2 Aceleracion de la gravedad

R=1.987207; % cal/mol-K Constante universal de gases ideales
Rj=8.31; %J/Kmol Constante universal de gases ideales
Ra=0.082; %atml/Kmol Constante universal de gases ideales

PMA=42; %g/mol Peso molecular de C3H6
PMB=17; %g/mol Peso molecular de NH3
PMC=32; %g/mol Peso molecular de 02
PMD=53; %g/mol Peso molecular de C3H3N
PME=18; %g/mol Peso molecular de H20
PMF=56; %g/mol Peso molecular de C3H40
PMG=41; %g/mol Peso molecular de C2H3N
PMH=44; %g/mol Peso molecular de CO2
PMI=28; %g/mol Peso molecular de CO
PMJ=27; %g/mol Peso molecular de HCN
PMK=28; %g/mol Peso molecular de N2

0 e

% CONDICIONES DE OPERACION
Tr=470+273; %K  Temperatura de reaccion
TO=70+273; %K Temperatura de entrada

Tref=298; %K Temperatura de referencia
P=2; %atm Presion de trabajo
% _____________________________________________________________________

%CONDICIONES DE ENTRADA AL REACTOR
%Caudales masicos (kg/s)

mA=7700/3600/2; %C3H6
mB=3200/3600/2; %NH3
mC=7000/3600/2; %02
mD=0; %C3H3N
mE=0; %H20
mF=0; %C3H40
mG=0; %C2H3N
mH=0; %C02
mi=0; %CO
mJ=0; %HCN
mK=mC/(PMC*0.21)*0.79*PMK; %N2

%Caudales molares (mol/s)

nAO=mA/PMA*1000;
nBO=mB/PMB*1000;
nCO=mC/PMC*1000;
nD0=0;
nEO=mE/PME*1000;
nFO0=0;
nG0=0;

%C3H6
%NH3
%02
%C3H3N
%H20
%C3H40
%C2H3N
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nHO=0; %C02
nl0=0; %CO
nJO0=0; %HCN

nKO=mK/PMK*1000; %N2

%Fracciones molares

XA0=nA0/ (nNAO+nBO+nCO+nKO+nED) ; %C3H6
xB0=nB0/ (NAO+nBO+nCO+nKO+nED) ; %NH3
XxC0=nC0/ (nNA0O+nBO+nCO+nKO+nEOD) ; %02

xD0=0; %C3H3N
XEO=nEO/ (nAO+nBO+nCO+nKO+nEQ) ; %H20
XF0=0; %C3H40
XG0=0; %C2H3N
XHO=0; %C02
x10=0; %CO
xJ0=0; %HCN

XxK0=nK0/ (nA0O+nBO+nCO+nKO+nEOD) ; %N2

%Concentraciones (mol/l)
CAO=P*xA0/(Ra*T0); %C3H6
CBO=P*xB0/(Ra*T0); %NH3
CCO=P*xC0/(Ra*T0); %02
CDO=P*xD0/(Ra*T0); %C3H3N
CEO=P*xE0/(Ra*T0); %H20
CFO=P*xFO0/(Ra*T0); %C3H40
CGO=P*xG0/(Ra*T0); %C2H3N
CHO=P*xHO/ (Ra*T0); %CO02
CI10=P*x10/(Ra*T0); %CO
CJO=P*xJ0/(Ra*T0); %HCN
CKO=P*xK0/(Ra*T0); %N2

%PARAMETROS CINETICOS

€al=19000; %cal/mol Energia de activacién de la Reaccion
€a2=19000; %cal/mol Energia de activacién de la Reaccion
ea3=7000; %cal/mol Energia de activacion de la Reaccion
ea4=7000; %cal/mol Energia de activacion de la Reaccion
€ab=19800; %cal/mol Energia de activacién de la Reaccion
ea6=7000; %cal/mol Energia de activacién de la Reaccion

O WNE

470°C
470°C
470°C
470°C
470°C
470°C

k1r=0.40556; %1/s Constante cinética de la Reaccion
k2r=0.00973; %1/s Constante cinética de la Reaccion
k3r=0.01744; %1/s Constante cinética de la Reaccion
k4r=6.81341; %1/s Constante cinética de la Reaccion
k5r=0.16222; %1/s Constante cinética de la Reaccion
k6r=0.07300; %1/s Constante cinética de la Reaccion

OUThWNE
SRRSO ]

kl=klr*exp(-eal/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la
Reaccioén 1
k2=k2r*exp(-eal/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la
Reaccioén 2
k3=k3r*exp(-eal/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la
Reaccioéon 3
kd=kd4r*exp(-eal/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la
Reaccion 4
k5=k5r*exp(-eal/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la
Reaccioéon 5
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k6=k6r*exp(-eal/R*(1/(470+273)-1/Tr));% 1/s Constante cinética de la

Reaccion 6

%PROP IEDADES FISICAS
densft=2.702; %kg/m3
densp=1100; %kg/m3

visc=2.04E-5; %kg/ms
nu=visc/densf; %m2/s

Densidad del fluido

Viscosidad del fluido

%CARACTERISTICAS DEL REACTOR

dp=7E-5; %m

particulas de catalizador
Ar=g*dp”3/nu”"2*(densp-densf)/densf; %
umf=33.7*(sqrt(1+3.6E-5*Ar)-1)*nu/dp; %m/s
fluidizacioén

u=6*umf; %m/s

Vb=0.8*(u-umf); %m/s

burbuja

lamb=280*umf/g; %s

calcular el diametro de burbuja

DT=4.2; %m
HT=5; %m
WWH=0.085; %h-1

entrada/masa catalizador
Mcat=mA*3600/WWH %kg
Vcat=Mcat/densp %m3
ep=0.5; %

particulas

Dt=5e-2; %m

los tubos

Ht=5; %m

Nt=170.41 %
AT=1/HT*(pi/4*DT"2*HT-Vcat-pi/4*Dt " 2*HE*Nt)%m2
VT=AT*HT; %m3

Q=u*AT; %m3/s

nor=400*AT; %

el aspersor

Vor=u*AT/nor; %m3/s

gas a través del aspersor
dvo=(Vor~2/g)"~0.2; %m
inicial

Densidad de la particula de catalizador

Viscosidad cinematica del fluido

Diametro de las

Numero de
Velocidad

Arquimedes
minima de

Velocidad
Velocidad

de operacion
de la fase

Parametro para
Diametro del lecho

Altura del lecho
Relacion caudal

Masa de catalizador
Volumen de catalizador
Fraccion vacia de

Diametro externo de

Altura de los tubos
NUumero de tubos
Seccion del lecho
Volumen del lecho
Caudal volumétrico
NUumero de orificios en

Caudal volumétrico del

Diametro de burbuja

%Calculo de la fraccién minima de fluidizacién (emf)
FH=HT/(0.18*(1-(1+6.84)"-0.8)+(1+6.84)"-1_.8*(HT-1));
a=29.1*(u-umf)*1_.6*FH/sqrt(1+27.2*(u-umf)); %m-1 Superficie

especifica del catalizador

f2=@(em) umf-7.14*(1-em)*nu*a*(sqrt(1+0.067*em"3/(1-em)"2*(densp-

densft)*g/(densf*nun"2)*1/a”3)-1);

emf=fFzero(f2,0.5); %Fraccion minima de fluidizacion
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%PARAMETROS ENERGETICOS

%Constantes para el calculo de Cp

valCp=[30.78 -1.178e-02 2.390e-05 -1.000e-08 %N2
30.87 -1.285e-02 2.789e-05 -1.272e-08 %CO
28.11 -3.680e-06 1.746e-05 -1.065e-08 %02
19.80 7.344e-02 -5.602e-05 1.715e-08  %CO2
3.710 2.345e-01 -1.160e-04 2.205e-08  %C3H6
27.31 2.383e-02 1.707e-05 -1.185e-08  %NH3
21.86 6.062e-02 -4.961e-05 1.815e-08  %HCN
11.97 2.106e-01 -1.071e-04 1.906e-08  %C3H40
10.69 2.208e-01 -1.565e-04 4.601e-08  %C3H3N
20.48 1.196e-01 -4.492e-05 3.203e-09  %C2H3N
32.24 1.924e-03 1.055e-05 -3.596e-09]; %H20

%Calores de reaccion a 298K (J/mol)
h10=-515610; %Reaccion 1

h20=-333350; %Reaccion
h30=-864990; %Reaccion
h40=-182260; %Reaccion
h50=-800900; %Reaccion
h60=-593120; %Reaccion

OO WN

%LLAMADA ODE
[h,C]=ode23s(@rcfp, [0 HT],[CAO CAO CBO CBO CJO CJO CFO CFO CDO CDO CGO
CGO CEO CEO CIO CIO CCO CCO CHO CHO dvO 0 0 0 0 0 0]);

%RESULTADOS

%Caudal molar en la fase burbuja (kmol/h)
CAb=C(:,1)*Q*3600; %C3H6
CBb=C(:,3)*Q*3600; %NH3
CCb=C(:,17)*Q*3600; %02
CDb=C(:,9)*Q*3600; %C3H3N
CEb=C(:,13)*Q*3600; %H20
CFb=C(:,7)*Q*3600; %C3H40
CGb=C(:,11)*Q*3600; %C2H3N
CHb=C(:,19)*Q*3600; %CO2
ClIb=C(:,15)*Q*3600; %CO
CJIb=C(:,5)*Q*3600; %HCN

%Caudal molar en la fase de suspensiéon (kmol/h)
CAd=C(:,2)*Q*3600; %C3H6
CBd=C(:,4)*Q*3600; %NH3
CCd=C(:,18)*Q*3600; %02
CDd=C(:,10)*Q*3600; %C3H3N
CEd=C(:,14)*Q*3600; %H20
CFd=C(:,8)*Q*3600; %C3H40
CGd=C(:,12)*Q*3600; %C2H3N
CHd=C(:,20)*Q*3600; %C0O2
Cld=C(:,16)*Q*3600; %CO
CJd=C(:,6)*Q*3600; %HCN

%Diametro de burbuja (m)
dv=C(:,21);
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%Extension de la reaccion
X1=C(end,22); %Reaccion
X2=C(end,23); %Reaccion
X3=C(end,24); %Reaccion
X4=C(end,25); %Reaccion
X5=C(end,26); %Reaccion
X6=C(end,27); %Reaccion

OO WNPE

%Caudales molares finales (kmol/h)
CAbf=CAb(end) %C3H6
CBbf=CBb(end) %NH3
CCbf=CCb(end) %02
CDbf=CDb(end) %C3H3N
CEbf=CEb(end) %H20
CFbf=CFb(end) %C3H40
CGbFf=CGb(end) %C2H3N
CHbf=CHb(end) %C02
Clbf=Clb(end) %CO
CJIbf=CJIb(end) %HCN

%Conversion respecto al propeno
XA=(CA0-C(end,1))/CA0

%Acrilonitrilo producido
Prod=CDd(end)*PMD*24*300/1000; %Tn/any

%GRAF1COS

%Concentracion en la fase burbuja

figure (1)
plot(h,CAb,h,CBb,h,CCb,h,CDb,h,CEb,h,CFb,h,CGb,h,CHb,h,Clb,h,CJb)
legend("C3H6", "NH3","02","C3H3N", "H20", "C3H40", "C2H3N", "C0O2","CO", "HCN

xlabel ("Altura (m)*)

ylabel ("Caudal (kmol/h)*")
title("Caudal en la fase burbuja®)
grid on

%Concentracion en la fase de suspension

figure (2)
plot(h,CAd,h,CBd,h,CCd,h,CDd,h,CEd,h,CFd,h,CGd,h,CHd,h,Cld,h,CJdd)
legend("C3H6", "NH3","02","C3H3N", "H20", "C3H40", "C2H3N", "C0O2","CO", "HCN
D)
xlabel ("Altura (m)")

ylabel (*Caudal (kmol/h)*")

title("Caudal en la fase de suspension®)
grid on

%Diametro de burbuja

figure (3)

plot(h,dv)

xlabel ("Altura (m)")
ylabel("Diametro (m)")
title("Diametro de burbuja®)
grid on
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legend("X1","X2","X3","X4",*X5","X6")
xlabel ("Altura (m)")

ylabel ("Cnversion (%))
title("Extension de la reaccién®)

grid on

function yp=rcfp(t,y)

%Variables
CAb=y(1);
CAd=y(2);
CBb=y(3);
CBd=y(4);
CIb=y(5);
CJd=y(6);
CFb=y(7);
CFd=y(8):
CDb=y(9) ;
CDd=y(10);
CGb=y(11);
CGd=y(12);
CEb=y(13);
CEd=y(14);
Clb=y(15);
Cld=y(16);
CCb=y(17);
CCd=y(18);
CHb=y(19);
dv=y(21);
x1=y(22);
x2=y(23);
x3=y(24);
x4=y(25);
x5=y(26);
x6=y(27);

ri=kil*y(2)/densp;
r2=k2*y(2)/densp;
r3=k3*y(2)/densp;
rd=k4*y(8)/densp;
r5=k5*y(10)/densp;
ré=k6*y(12)/densp;

%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion
%Concentracion

de
de
de
de
de
de

%EXtension
%Extension
%Extension
%EXtension
%EXtension
%EXtension

%mol/ls
%mol/ls
%mol/ls
%mol/ls
%moll/ls
%moll/ls

ri=0.5*r3+r5; %mol/ls
reaccion de CO
rC=-1.5*r1-r2-9/4*r3-0.5*r4-2*r5-1.5*r6;
reaccion de 02
rH=0.5*r3+r5+ r6; %mol/lIs
reaccion de CO2
rA=-r1-r2-r3; %mol/lIs
reaccion de C3H6

de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de
de

reaccion
reaccion
reaccion
reaccion
reaccion
reaccion

C3H6 en la fase burbuja

C3H6 en la fase de suspension
NH3 en la fase burbuja

NH3 en la fase de suspension
HCN en la fase burbuja

HCN en la fase de suspension
C3H4 en la fase burbuja

C3H4 en la fase de suspension
C3H3N en la fase burbuja

C3H3N en la fase de suspension
C2H3N en la fase burbuja

C2H3N en la fase de suspension
H20 en la fase burbuja

H20 en la fase de suspension
CO en la fase burbuja

CO en la fase de suspension

02 en la fase burbuja

02 en la fase de suspension
CO02 en la fase de suspensiodn
%Diametro de burbuja

OO~ WNERF

Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad
Velocidad

de
de
de
de
de
de

reaccion
reaccion
reaccion
reaccion
reaccion
reaccion

%mol/ls

O WNE

Velocidad de

Velocidad de

Velocidad de

Velocidad de
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rB=-r1-r3-r4; %mol/ls Velocidad de
reaccion de NH3

rJ=r5+r6; %mol/lIs Velocidad de
reaccion de HCN

rF=r2-r4; %mol/ls Velocidad de
reaccion de C3H40

rD=r1+r4-r5; %mol/lIs Velocidad de
reaccion de C3H3N

rG=r3-r6; %mol/ls Velocidad de
reaccion de C2H3N

rE=3*rl1+r2+3*r3+2*r4+r5+r6; %mol/ls Velocidad de

reaccion de H20

ub=Vb+0.71*3_2*sqrt(g*y(21)); %m/s Velocidad en la fase
burbuja

eb=Vb/ub; % Hold-up de fase burbuja
D=le-5; %m2/s Difusividad

kg=umf/3+sqrt(4*D*emf*ub/(pi*y(21))); %m/s Coeficiente de
transferencia de matéria

%Capacidad calorifica a Tr (J/molK)
CpK=valCp(1,1)*Tr+valCp(1,2)*Tr~2/2+valCp(1,3)*Tr*3/3+valCp(1,4)*Tr 4/
4; %N2
Cpl=valCp(2,1)*Tr+valCp(2,2)*Tr~2/2+valCp(2,3)*Tr*3/3+valCp(2,4)*Tr™ 4/
4; %CO
CpC=valCp(3,1)*Tr+valCp(3,2)*Tr~2/2+valCp(3,3)*Tr*3/3+valCp(3,4)*Tr 4/
4; %02
CpH=valCp(4,1)*Tr+valCp(4,2)*Tr~2/2+valCp(4,3)*Tr*3/3+valCp(4,4)*Tr 4/
4; %C02
CpA=valCp(5,1)*Tr+valCp(5,2)*Tr~2/2+valCp(5,3)*Tr*3/3+valCp(5,4)*Tr 4/
4; %C3H6
CpB=valCp(6,1)*Tr+valCp(6,2)*Tr~2/2+valCp(6,3)*Tr*3/3+valCp(6,4)*Tr 4/
4; %NH3
CpJd=valCp(7,1)*Tr+valCp(7,2)*Tr~2/2+valCp(7,3)*Tr*3/3+valCp(7,4)*Tr 4/
4; %HCN
CpF=valCp(8,1)*Tr+valCp(8,2)*Tr~2/2+valCp(8,3)*Tr*3/3+valCp(8,4)*Tr 4/
4; %C3H40
CpD=valCp(9,1)*Tr+valCp(9,2)*Tr~2/2+valCp(9,3)*Tr*3/3+valCp(9,4)*Tr 4/
4; %C3H3N
CpG=valCp(10,1)*Tr+valCp(10,2)*Tr~2/2+valCp(10,3)*Tr"3/3+valCp(10,4)*T
r™/4;  %C2H3N
CpE=valCp(11,1)*Tr+valCp(11,2)*Tr*2/2+valCp(11,3)*Tr*3/3+valCp(11,4)*T
r™/4;  %H20

%Capacidad calorifica a TO (J/molK)

Cp5r=valgﬁgl,1)*T0+vaICp(1,2)*T0A2/2+valCp(1,3)*TOA3/3+vaICp(1,4)*T0A4
égir:valép(z,1)*T0+vaICp(2,2)*T0A2/2+vaICp(2,3)*TOA3/3+vaICp(2,4)*T0A4
égér=val§gg3,1)*T0+vaICp(3,2)*T0A2/2+valCp(3,3)*TOA3/3+vaICp(3,4)*T0A4
égﬁr:valggi4,1)*T0+vaICp(4,2)*T0A2/2+vaICp(4,3)*TOA3/3+vaICp(4,4)*T0A4
égAr=val§ggé,1)*T0+vaICp(5,2)*T0A2/2+valCp(5,3)*TOA3/3+vaICp(5,4)*T0A4
égér=val§§§§?1)*T0+val€p(6,2)*T0A2/2+valCp(6,3)*TOA3/3+vaICp(6,4)*T0A4

; b
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CpJdr=valCp(7,1)*TO+valCp(7,2)*T0"2/2+valCp(7,3)*T0"3/3+valCp(7,4)*T0N4
/4; %HCN
CpFr=valCp(8,1)*TO0+valCp(8,2)*T0"2/2+valCp(8,3)*T0"3/3+valCp(8,4)*T0N
/4; %C3H40
CpDr=valCp(9,1)*TO0+valCp(9,2)*T0"2/2+valCp(9,3)*T0"3/3+valCp(9,4)*T0N
/4; %C3H3N
CpGr=valCp(10,1)*TO+valCp(10,2)*T0"2/2+valCp(10,3)*T0"3/3+valCp(10,4)*
TON/4; %C2H3N
CpEr=valCp(11,1)*TO+valCp(11,2)*T0"2/2+valCp(11,3)*T0"3/3+valCp(1l,4)*
TON/4; %H20

%Capacidad calorifica a Tref (J/molK)
CpKr2=valCp(1,1)*Tref+valCp(1,2)*Tref 2/2+valCp(1,3)*Tref*3/3+valCp(1,

D)*Trefr4/4; %N2
Cplr2=valCp(2,1)*Tref+valCp(2,2)*Tref 2/2+valCp(2,3)*Tref~3/3+valCp(2,
D)*Trefr4/4; %CO

CpCr2=valCp(3,1)*Tref+valCp(3,2)*Tref 2/2+valCp(3,3)*Tref*3/3+valCp(3,
4)*Trefr4/4; %02
CpHr2=valCp(4,1)*Tref+valCp(4,2)*Tref2/2+valCp(4,3)*Tref~3/3+valCp(4,

D)*Trefr4/4; %C02
CpAr2=valCp(5,1)*Tref+valCp(5,2)*Tref2/2+valCp(5,3)*Tref~3/3+valCp(5,
4)*Trefr4/4; %C3H6
CpBr2=valCp(6,1)*Tref+valCp(6,2)*Tref2/2+valCp(6,3)*Tref~3/3+valCp(6,
D)*Trefr4/4; %NH3

Cpdr2=valCp(7,1)*Tref+valCp(7,2)*Tref 2/2+valCp(7,3)*Tref~3/3+valCp(7,
D)*Trefr4/4; %HCN

CpFr2=valCp(8,1)*Tref+valCp(8,2)*Tref2/2+valCp(8,3)*Tref~3/3+valCp(8,
4)*Trefr4/4; %C3H40
CpDr2=valCp(9,1)*Tref+valCp(9,2)*Tref2/2+valCp(9,3)*Tref~3/3+valCp(9,
D)*Trefr4/4; %C3H3N
CpGr2=valCp(10,1)*Tref+valCp(10,2)*Tref2/2+valCp(10,3)*Tref*3/3+valCp
(10,4)*Tref™4/4; %C2H3N
CpEr2=valCp(11,1)*Tref+valCp(11,2)*Tref2/2+valCp(11,3)*Tref*3/3+valCp
(11,4)*Trefr4/4; %H20

%Entalpias de reaccion (J3/mol)
H1=h10+(CpD-CpDr2)+3*(CpE-CpEr2)-(CpA-CpAr2)-(CpB-CpBr2)-3/2*(CpC-
CpCr2); %Reacciodn 1
H2=h20+(CpF-CpFr2)+(CpE-CpEr2)-(CpA-CpAr2)-(CpC-CpCr2);

%Reaccion 2
H3=h30+(CpG-CpGr2)+0.5*(CpH-CpHIr2)+0.5*(Cpl-Cplr2)+3*(CpE-CpEr2)-(CpA-
CpAr2)-(CpB-CpBr2)-9/74*(CpC-CpCr2); %Reaccion 3
H4=h40+(CpD-CpDr2)+2*(CpE-CpEr2)-(CpF-CpFr2)-(CpB-CpBr2)-0.5*(CpC-
CpCr2); %Reaccion 4
H5=h50+(CpH-CpHr2)+(Cpl-Cplr2)+(CpJ-CpJr2)+(CpE-CpEr2)-(CpD-CpDr2)-
2*(CpC-CpCr2); %Reaccion 5
H6=h60+(CpH-CpHr2)+(CpJ-CpJr2)+(CpE-CpEr2)-(CpG-CpGr2)-1.5*(CpC-
CpCr2); %Reaccidn 6

%Calor producido por la reaccion (W)
Qcalor=(nKO*(CpK-CpKr)+nl0*(Cpl-Cplr)+nFO0*(CpC-CpCr)+nHO*(CpH-
CpHr)+nA0*(CpA-CpAr)+nB0O*(CpB-CpBr)+nJ0*(CpJ-CpJdr)+nFO0*(CpF-
CpFr)+nD0*(CpD-CpDr)+nGO*(CpG-CpGr)+nEO0*(CpE-
CpEr))+nA0*(H1*0.8873+H2*0.0510+H3*0.0896)+H4*0.0510*nA0+H5*0.5819*0.8
873*nA0+H6*0.325*0.0510*nA0;

%Ecuaciones
yp=zeros(27,1);
yp(D)=-kg*a*(y(1)-y(2))/((u - umf*(1l-eb)));
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yp(2)=(kg*a*(y(1)-y(2))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rA)/(umf*(1-eb));
yp(3)=-kg*a*(y(3)-y(4))/((u - umf*(1l-eb)));
yp(d)=(kg*a*(y(3)-y(4))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rB)/(umf*(1-eb));
yp(5)=-kg*a*(y(5)-y(6))/((u - umf*(1l-eb)));
yp(6)=(kg*a*(y(5)-y(6))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rJ)/(umf*(1-eb));
yp(7)=-kg*a*(y(7)-y(8))/((u - umf*(1l-eb)));
yp(8)=(kg*a*(y(7)-y(8))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rF)/(umf*(1-eb));
yp(9)=-kg*a*(y(9)-y(10))/((u - umf*(1-eb)));
yp(10)=(kg*a*(y(9)-y(10))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rD)/(umf*(1-eb));
yp(11)=-kg*a*(y(11)-y(12))/((u - umf*(1-eb)));
yp(12)=(kg*a*(y(11)-y(12))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rG)/(umF*(1-eb));
yp(13)=-kg*a*(y(13)-y(14))/((u - umf*(1-eb)));
yp(14)=(kg*a*(y(13)-y(14))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rE)/(umf*(1-eb));
yp(15)=-kg*a*(y(15)-y(16))/((u - umf*(1-eb)));
yp(16)=(kg*a*(y(15)-y(16))+(1-eb)*(1-emF)*densp*r1)/(umF*(1-eb));
if y(17)*Q*3600>0

y?(17)=-kg*a*(y(17)-y(18))/((u - umf*(1-eb)));

else

yp(17)=0;

end

if y(18)*Q*3600>0
yp(18)=(kg*a*(y(17)-y(18))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rC)/(umF*(1-eb));
else

yp(18)=0;

end

yp(19)=-kg*a*(y(19)-y(20))/((u - umf*(1-eb)));
yp(20)=(kg*a*(y(19)-y(20))+(1-eb)*(1-emF)*densp*rH)/(umF*(1-eb));
if t<l

yp(21)=(2*eb/(9*pi))"1/3-y(21)/(3*1amb*u) ;

else

yp(21)=0;

end

yp(22)=k1*AT*(1-y(22))/Q;

yp(23)=k2*AT*(1-y(23))/Q;

yp(24)=k3*AT*(1-y(24))/Q;

yp(25)=k4*AT*(1-y(25))/Q;

yp(26)=k5*AT*(1-y(26))/Q;

yp(27)=k6*AT*(1-y(27))/Q;

end

Qcalor

end

11.1.2.6. Resultados

Ejecutando el script del apartado anterior se obtienen las figuras 11.1.2.1-11.1.2.4, que
representan la variacion de las concentraciones en la fase burbuja, las concentraciones
en la fase de suspension, el didmetro de burbuja y la extension de reaccidn respecto a la
altura, respectivamente.
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Caudal en la fase burbuja
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Figura 11.1.2.1. Perfil de caudales en la fase burbuja a lo largo del reactor.

Caudal en la fase de suspensidn
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Figura 11.1.2.2. Perfil de caudales en la fase de suspensién a lo largo del reactor.
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Didmetro de burbuja
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Figura 11.1.2.3. Evolucion del diametro de burbuja a lo largo del reactor.
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Figura 11.1.2.4. Evolucidn de la extension de las reacciones a lo largo del reactor.
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11.1.3. Diseiio del intercambiador de calor

Como ya se ha comentado en la introduccidon de este apartado, la gran cantidad de calor
que se genera en la reaccion implica que se requiera de un sofisticado sistema de
refrigeracion para poder mantener la temperatura de reaccion a 470°C. Este es el motivo
principal por el cual se ha decidido utilizar dos reactores operando en paralelo.

Para dimensionar el intercambiador de calor del reactor se ha utilizado el métdo de
Kern, que consisten en calcular los parametros basicos de un bescanviador tipo carcasa
y tubos a partir de un procedimiento iterativo. En este apartado s6lo se mostraran los
resultados de la Gltima iteracion considerada.

Para poder aplicar el método, se ha considerado que el fluido que va por tubos es el
agua de refrigeracion, mientras que el gas que contiene los reactivos y productos de la
reaccion circula por la carcasa de esta especie de intercambiador de carcasa y tubos.

Los valores de disefio obtenidos al aplicar el método, asi como su correspondiente
nomenclatura, se encuentran recogidos en la tabla 11.1.3.1.

Tabla 11.1.3.1. Caracteristicas del bescanviador de calor del reactor.

Parédmetro Nomenclatura Valor

Diametro externo tubos (cm) DE 5.00

Di&metro interno tubos (cm) D] 4.36

Grosor tubos (mm) Ax 3.20

Longitud tubos (m) L 5.00

Pitch (cm) Pitch 6.52

NUmero de tubos Nt 267

Superficie de intercambio de calor (m?) A 209.7
Superficie de intercambio de calor de un tubo (m? A 0.785

Las condiciones de operacion de los fluidos de carcasa y tubos en el intercambiador son
la que se muestran en la tabla 11.1.3.2.

Tabla 11.1.3.2. Condiciones de operacion en el intercambiador del reactor.

Parametro \ Nomenclatura \ Valor

Temperatura de entrada de carcasa (K) Tl 743
Temperatura de entrada de carcasa (K) T2 743
Temperatura de entrada de tubos (K) t1 495
Temperatura de salida de tubos (K) t2 633

Presion carcasa (bar) Ps 2

Presion tubos (bar) P 30
Temperatura ebullicién agua tubos (K) ten 507
Caudal masico de carcasa (kg/s) ms 7.86
Caudal masico de tubos (kg/s) my 9.52
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Las propiedades fisicas utilizadas para el disefio del intercambiador de calor se

encuentran resumidas en la tabla 11.1.3.3.

Tabla 11.1.3.3. Propiedades fisicas utilizadas para el disefio del intercambiador de calor.

Parametro Nomenclatura \ Valor
Conductividad térmica del gas (%) Kg 0.0551
Densidad de las particulas de catalizador (kg/m®) Pp 1100
Densidad del gas (kg/m®) Py 0.8654
Densidad del agua liquida (kg/m®) pL 832.4
Densidad del vapor de agua (kg/m°®) pv 13.84
Viscosidad del gas (Pa-s) g 2.79-10°
Viscosidad cinemética del gas (m%/s) Vg 3.22-10°
Capacidad calorifica de las particulas de catalizador (kgL_K) Cpr 1200
Capacidad calorifica del gas (kgL_K) Cpqg 1642
Capacidad calorifica del agua liquida (k@%K CpL 4644
Capacidad calorifica del vapor de agua (kg%K Cpv 2198
Calor latente de vaporizacion del agua (J/kg) Ay 2.26-10°
Presion critica del agua (bar) P, 19.02

El primer paso es calcular el coeficiente global de transferencia de energia a partir de
los coeficientes individuales. Los resultados obtenidos se encuentran recogidos en la

tabla 11.1.3.4.

Tabla 11.1.3.4. Coeficientes de trasferencia de energia en el reactor.

Parametro Nomenclatura = Valor \
Coeficiente individual de transferencia de energia exterior (%) Next 1065
Coeficiente individual de transferencia de energia interior (% Pint 2034
Coeficiente global de transferencia de energia (%) U 699

Toda la nomenclatura utilizada en este apartado, asi como los valores de los parametros
mas importantes, que no aparecen en las tablas anteriores se puede consultar en las

tablas del apartado 11.1.2.

El coeficiente individual de la parte exterior, es decir, el correspondiente al intercambio
de energia entre el gas de reaccion y la pared de los tubos de refrigeracion, se calcula a

partir de la ecuacion 11.1.3.1.

Cpg

ho.. = 8074001 (22) " (co2)"* (1 —£)°7 + 0.46(Re, Pr,)
ext = o~ 07447 £ : e, Pr,

Pg

Ecuaciéon 11.1.3.1

(1—6)0'67

€
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Esta depende de los nimeros adimensionales de Reynolds de particula (Rep), Prandtl
(Prp) de particula y Arquimedes (Ar), que se calculan con las ecuaciones 11.1.3.2,
11.1.3.3 y 11.1.3.4, respectivamente.

d u
Re, = 292 Ecuacion 11132
Hg
Cpgu
Pr, = ,f ? Ecuacién 11.1.3.3

9

_ 945(pp — py)

Ar >
PgVg

Ecuacién 11.1.3.4

El coeficiente individual de transferencia de energia correspondiente al intercambio
entre el agua de refrigeracion, se calcula con la correlacion representada por la ecuacion
11.1.3.5, que estéa indicada para fluidos que cambian de fase.

0.17 1.2 P 10

Qc I ) 10
P (P ) )
critica critica

0.7 P
e = 375102858, (%) 8 (5) s
critica

Ecuacién 11.1.3.5

Donde Q. es el valor el calor que se debe intercambiar para mantener la temperatura en
el reactor constante y ha sido calculado en el apartado 11.1.2.4, obteniendo un valor de
2.21-10" W.

El célculo del coeficiente global de transferencia de energia se hard como una suma de
resistencias, que se encuentra reflejada en la ecuacion 11.1.3.6.
1

1 1
= +— Ecuacion 11.1.3.6
U hext hint

Con este valor yase puede pasar a aplicar el método de Kern, calculando en primer lugar
el caudal masico de agua que circulara por tubos a partir de la ecuacion 11.1.3.7.
Qc = mCpy(tep — t1) + meAd + mCpy (t; — tep)

L. . i ~ Ecuacion 11.1.3.7
Para aprovechar al méximo el intercambio de calor, el agua de refrigeiaciun cincuiaia e

contracorriente respecto a los gases de reaccién. Asi, se puede calcular una temperatura

media logaritmica en el intercambiador segun la ecuacion 11.1.3.8.
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AT, — AT, (Ty—t;) — (T2 —t1) 5 ag
AT\ T, — t, Ecuacion 11.1.3.
In(37) In(7-=¢)

DTML =

Con estos datos ya se puede calcular la superficie requerida pera intercambiar el calor a
partir de la ecuacion 11.1.3.9.

Qc

=—"" [Ecuacion 11.1.3.9
DTML -U

A

Si se analizan 11.1.3.5, 11.1.3.6 y 11.1.3.9 se puede comprovar que para resolverlas es

necesario utilizar un método iterativo, ya que A es funcion de U i viceversa.

A continuacidn se supone un valor de didmetro externo y grosor de los tubos y con ello
se calcula su didmetro interno. Tambiés se selecciona en este paso la longitud de los
tubos, que en este caso pasaran a través de toda la zona de reaccion, con lo que su

longitud serad de 5m (ver apartado 11.1.5 més adelante).

Con esta informacidn se puede calcular el pitch (o distancia entre tubos), que se estima
como 1.25 veces el diametro externo de los tubos.

El area de un tubo se calcula mediante la ecuacién 11.1.3.10 i a continuacion el nimero

de tubos con la ecuacion 11.1.3.11.

A, =m-DE-L Ecuaciéon 11.1.3.10

A
N, = n Ecuacion 11.1.3.11
t
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11.1.4. Diseiio de la zona de reacciéon

Para calcular las dimensiones de la zona donde tendra lugar la reaccién se debe tener en
cuenta el volumen de reaccion necesario para obtener la conversion deseada, el volumen
que ocupa el catalizador y el volumen de los tubos del intercambiador de calor.

Los valores de disefio que se han obtenido se reflejan en la tabla 11.1.4.1.

Tabla 11.1.4.1. Coeficientes de trasferencia de energia en el reactor.

Diametro de la zona de reaccién (m) D 4.2
Altura de la zona de reaccién (m) Hreaccion 5
Seccion donde tiene lugar la reaccion (m°) Areaccion 4.91

Teniendo en cuenta esto, el volumen total de la zona de reaccion se puede expresar con
la ecuacién 11.1.4.1.

Vreactor = Vreaccién + Vcatalizador + Vtubos Ecuacion 11.1.4.1
La ecuacion se puede reescribir como la ecuacion 11.1.4.2, que nos permitird conocer el

didmetro del reactor.

Mcat

T T
ZD2 = Areaccisn * Hreaccion + + ZDEZL Ecuacion 11.1.4.2

p

Para mas informacion sobre la nomenclatura utilizada referirse a los apartados 11.1.2 y
11.1.3.

11.1.5. Disefio de los ciclones y de la zona de recuperacion

Para recuperar las particulas de catalizador que escapan la zona de reaccion arrastrados
por los gases de salida se utilizan dos ciclones conectados en series para mejorar su
eficiencia. Estos se encuentran situados dentro del mismo reactor, en la denominada
zona de recuperacion encima de la zona de reaccion para minimizar al maximo el
volumen total del reactor.

El disefio de los ciclones se hace buscando maximizar la eficiencia de recuperacion de
particulas de catalizador (que seran devueltas a la zona de reaccién) minimizando las
pérdidas de carga, que pueden ocasionar dafios estructurales en el ciclén si son muy
elevadas.

Los valores finales de disefios de los dos ciclones, asi como la nomenclatura que se
seguira en este apartado, se presentan a continuacion en la tabla 11.1.5.1. Todos los
parametros que aparecen van relacionados con la figura 11.1.5.1.
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Diametro (m) Deicion 1 1.1
a (m) a 0.58 0.64
b (m) b 0.21 0.23
S (m) S 0.58 0.64
De (m) De 0.50 0.55
h (m) h 1.33 1.47
H (m) H 3.17 3.49
B (m) B 0.5 0.55
Exponente del vortex n 0.56 0.58
K K 34.7 34.7
o) o 7.76 7.76
b Ca

i

S

- wma—
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Figura 11.1.5.1. Esquema de los ciclones utilizados en el reactor.

Los parametros de disefio de la zona de recuperacion se presentan en la tabla 11.1.5.2 a

continuacion.

Diametro de la zona de recuperacion (m)
Altura de la zona de recuperacion (m)
Volumen de la zona de recuperacion (m")
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Las condiciones de operacion y las propiedades fisicas utilizadas para el disefio se

encuentran resumidas en la tabla 11.1.5.3.

Tabla 11.1.5.3. Condiciones de operacion de los ciclones y propiedades fisicas

utilizadas.
Parametro Nomenclatura Valor
Masa de catalizador en la zona de reaccion (kg) Meat 4.53-10°
Masa de catalizador en la zona de recuperacion (kg) Myec 4.53-10¢
Masa de catalizador entrada ciclon 2 (kg) M, 4.78
Masa de catalizador salida ciclon 2 (kg) M3 0.0811
Densidad de las particulas de catalizador (kg/m®) Pp 1100
Densidad del gas a 743K (kg/m®) PE 0.876
Viscosidad del gas a 743K (Pa-s) L 2.78-10”
Diametro de las particulas de catalizador (m) d, 7-10”
Velocidad de las particulas de catalizador (m/s) u 0.7951
Velocidad de las particulas a la entrada del ciclén 1 (m/s) Up 32.19
Velocidad de las particulas a la entrada del ciclon 2 (m/s) U 26.60
Concentracion de particulas entrada ciclon 1 (g/m°) C1 11534
Concentracion de particulas ciclon 2 (g/m°) Cy 121.61
Caudal volumétrico ciclon Qciclon 3.90
Temperatura (K) I 743

La tabla 11.1.5.4 muestra las eficacias de recuperacion de catalizador de cada ciclon y

las pérdidas de carga que en ello se dan.

Tabla 11.1.5.4. Eficacias y pérdidas de carga de los ciclones.

Parametro Nomenclatura Valor ciclon 1 Valor ciclon 2
Eficacia (%) Ne 98.95 98.90
Pérdida de carga (Pa) AP 1526 2120

Para realizar el disefio, se ha supuesto que el 1% de las particulas de catalizador que
participan en la reaccién se escapa con los gases de salida hacia la zona de recuperacion.
Asi, la concentracion de particulas a la entrada del primer ciclon se calcula a partir de la
ecuacion 11.1.5.1.

M. 0.01M _
=T - Ecuacién 11.1.5.1
Vrec — D2

4 “rec Yrec

C1:

El caudal volumétrico a la entrada de cada ciclon se ha considerado constante y se ha
calculado con la ecuacion 11.1.5.2.
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T

4

Qcicien = U - —DZ,. Ecuacién 11.1.5.2
Para calcular la eficiencia de los ciclones es necesario calcular un pardmetro conocido

como exponente del vortex con la ecuacion 11.1.5.3.

0.3

T g
n=1-(1-067D%% (ﬁ) Ecuaci6n 11.15.3

ciclon

Los pardmetros de disefio que aparecen en la tabla 11.1.5.1 corresponden a los de un
cicldn tipo Peterson y se han calculado a partir de la tabla 11.1.5.5.

Tabla 11.1.5.5. Datos para el dimensionamiento de los ciclones.

Aita eficacia Uso general

Stairmand Swift Lapple Swift feterson  Zenz

{3) {4) (5} (4} {8) {7)
D 1.0 1,0 [ 1.0 10 10
alD 0,5 0,44 0,5 0,5 0,583 a5
b/D 032 0,21 0725 0,25 (0,208 O;?
5/D 0,3 0,5 0,625 0,6 ¢,533 A5
D./D 0,3 0,4 0,3 ns 0,5 0,5
hi 13 1,4 2,0 1,75 1,333 2,0
H/D 40 3,9 40 375 317 480
8/D 0,375 0.4 0,25 0,4 0,5 0,235
v 3 3.2 4 3.5 23 -
K 0,659 0,674 0,779 n 725 e f,,_x.:
K 3 '/1 6%9 40/3 382 34/2 347

La velocidad del gas a la entrada de los ciclones se calcula a partir de la ecuacion
11.1.5.4.

u; = QL“b" Ecuacion 11.1.5.4
a .

Donde i se refiere al ciclon 1 6 2.

La eficacia de cada ciclén se ha calculado con la ecuacién 11.1.5.5.

0.5
1+n)-Q-K p,-d3\n1 y
n=1—exp| -2 <( 3) QK pw p) Ecuacion 11.1.5.5
Dciclc’m 18#
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Donde K es un parametro extraido de la tabla 11.1.5.5.
Este valor de eficacia, sin embargo, no tiene en cuenta la interaccion entre las diferentes

particulas ya que considera que solamente entra una particula al ciclén. Para obtener el
valor de eficacia corregida (nc) se utiliza la figura 11.1.5.2.
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Figura 11.1.5.1. Grafico para corregir el valor de eficacia en los ciclones.

Para el calculo de las pérdidas de carga se ha utilizado la ecuacién 11.1.5.6.

2

u
AP=¢-p 7‘ Ecuacion 11.1.5.6

Donde i hace referencia al ciclon 1 6 2 y el pardmetro ¢ se calcula con la ecuacion
11.1.5.7.

a-b .
» =16 Doz Ecuacion 11.1.5.7

Este valor de pérdida de carga tambiés debe ser corregido para tener en cuenta la

interaccion entre particulas. Para ello se utiliza la ecuacion 11.1.5.8.
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AP

—_— =  Ecuaci6n11.158
1+ 0.0086+/c

Fe
Se debe tener en cuenta que para un buen funcionamiento de los ciclones el valor de AP

no debe sobrepasar los 2450Pa.

Para calcular la masa y concentracion de particulas que debera tratar el segundo ciclon

se han utilizados las ecuaciones 11.1.5.9 y 11.1.5.10, respectivamente.

M; = Myec(1 —12) Ecuacion 11.1.5.9

¢, = c1(1 —mn,) Ecuacion 11.1.5.10

11.1.6. Diseiio mecanico del reactor

En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de los reactores R-301 y R-302, que son exactamente iguales. La
nomenclatura que se seguira se encuentra resumida en la tabla 11.1.6.1, que muestra los
principales parametros de disefio que se requeriran para realizar el disefio mecénico.
Este se debera realizar tanto para la zona de reaccion como para la de recuperacion, ya
que las condiciones en ellas no son iguales.

Tabla 11.1.6.1. Caracteristicas y condiciones de operacion del reactor.

Zona de reaccion

Diametro interno (m) D 4.2
Radio interno (m) R 2.1
Altura (m) H 5
Presion de operacion (bar) Pop 2
Presion de disefio (bar) P 2.3
Temperatura de operacion (°F T max 950
Diametro (m) D 3.5
Radio interno (m) R 1.75
Altura (m) H 10
Presion de operacion (bar) B 2
Presion de disefio (bar) P 2.3
Temperatura de operacion (°F) T max 950

La tabla 11.1.6.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor de
pared, asi como la nomenclatura que se seguird en las ecuaciones utilizadas a
continuacion.
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Tabla 11.2.6.2. Parametros para el calculo del espesor de pared del reactor.
Zona de reaccién

Modulo de tension del material (bar) S 1062
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C; 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 1
Factor M M 1.54
Madulo de tensién del material (bar) S 1062
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C; 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.85
Factor M M 1.54

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del reactor se ha aplicado la ecuacion
11.1.6.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR .
=———+4(, Ecuacion11.1.6.1

t

cuerpe - SE + 0.4P
Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacién 11.1.6.2, que es véalida para cabezales
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas
las ecuaciones referentes al segundo son igulamente aplicables al primero.

PDM

teabezal = >SE—0.2P + C, + C, Ecuacion11.1.6.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presion de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacién 11.1.6.3 para el cuerpo y la ecuacion 11.1.6.4 para el cabezal
del reactor.

SEt
Prnsx.cuerpo = ﬁ Ecuacion 11.1.6.3

2SE tcuerpo

Prax,cabezat = T — o4  ECUACiON 11.1.6.4

El modulo de tension del material es funcion del tipo de materia y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.1.6.3.



Planta de produccidon de Acrilonitrilo

11. Manual de calculos

Tabla 11.1.6.3. Mddulos de tension para diferentes materiales en funcién de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20to
Number Grade 100 200 300 400 500 500 850 700 750 800 850 500 950
SA-240 04 188 7.8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 157 157 15,3 14,7 144 14 13,7 135 13,3 13 — —_ —
SA-240 316 18,8 16,8 16,4 18,1 18,0 17,0 16,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 15.7 15,7 19,7 15,5 14,4 13,5 13,2 12,9 12,6 12,4 121 — —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 316.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.1.6.4.

Tabla 11.1.6.3. Eficacia de union en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple

Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.1.6.5.

mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm

Ecuacién 11.2.4.5

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
teodrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico
calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.1.6.4 con el valor obtenido en la ecuacion 11.1.6.8, valido para un cabezal
tipo Klopper.

L =D Ecuacion 11.2.4.6

r =0.1D Ecuacion 11.2.4.7

L
— =01 " 10 Ecuacién 11.2.4.8
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Tabla 11.1.6.3. Factor M para diferentes valores de L/r.

VALUES OF FACTOR "M"
1.00 1.50 1.00 1.50 3,00 3.8 Ja. 5.50] &.50
Lir 1.25 1.75 225 .75  |3.25] ?la00) "0 5.00 6.00
1.00 1.06& 1.10 1.15 11,18 1.22 1.18 .34 .39
- 1,03 rosl' " lias 117 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7,00 5.00 9.00| 10.0 1.0 12.0 14.0 16.0 2!
Ir 1.50 5.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 ey
L4l 1.96 1.50 1.54 1.58 1.62 1.68 .75
M 14a] " |i.as 1.52 .56 160 Lasl L7z 1,12
* THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 [awe maste 2 oom Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.2.3.4 para las dos
zonas del reactor.

Tabla 11.1.6.4. Grosores de pared y presiones maximas para las torres de destilacion.
Zona de reaccién

Grosor de pared del cuerpo (mm) Leuerpo 7
Grosor de pared del cabezal (mm) trondo 10
Presion méaxima en el cuerpo (bar) i 3.01
Presion maxima en el fondo (bar) P méx fondo 2.79
Grosor de pared del cuerpo (mm) teuerpo 6
Grosor de pared del cabezal (mm) Leabezal 9
Presién maxima en el cuerpo (bar) Pmax.cuerpo 3.10
Presion maxima en el cabezal (bar) st 3.01

11.1.7. Peso del reactor
Para conocer el peso del reactor cuando éste se encuentra vacio, cuando esté lleno de

agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso del cuerpo
cilindrico del reactor, el cabezal y el fondo, todo para las dos zonas de las que éste se
forma.

La tabla 11.1.6.1 muestra los resultados obtenidos para las dos zonas y del equipo
completo, asi como la nomenclatura que se seguira en esta apartado.

Tabla 11.1.6.1. Volumen y peso del reactor.
Zona de reaccion

Volumen del cuerpo (m°) V cuerpo 0.463
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.118
Peso del cuerpo (kg) W eerpo 3631
Peso del fondo (kg) Wsondo 1851
Zona de recuperacion
Volumen del cuerpo (m°) V cverpo 0.252
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.019
Peso del cuerpo (kg) W eerpo 1976
Peso del cabezal (kg) W eabezal 301
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VVolumen del equipo vacio (m3) Vyacio 1.24
Volumen de agua (m°) Vagua 146.4
Peso del equipo vacio (kg) Woyacio 14319
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 160742
Peso del equipo en operacion (kg) W gperacion 14622

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las dos
partes que forman la columna, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Calculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.1.6.1.

T
cherpo = Z ((D + Ztcuerpo)2 - Dz) -H Ecuacion 11.1.6.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AISI 316 es de
7850 kg/m®, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacién 11.1.6.2.

Vl/cuerpo = cherpo * Pacero Ecuacion 11.1.6.2

Célculo del peso del cabezal vy el fondo

Como el cabezal y el fondo en las columnas son del mismo tipo (toriesféricos), el
calculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables
también al fondo.

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.1.6.3.

n -7
Scabezal = ED% + D, (D, — 2D,) Ecuacion 11.1.6.3
Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.1.6.4 y 11.1.6.5, respectivamente.
D, = D + 2t gpesq ECUACION 11.1.6.4

D, = 0.2D, Ecuacion 11.1.6.5

El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.1.6.6.

Veabezai = Scabezal * teavezar  Ecuacion 11.1.6.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuaciéon 11.1.6.7.

Ecuaciéon 11.1.6.7
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Wcabezal = Vcabezal * Pacero

Calculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.1.6.11 para cada
zona.

Vvacio cherpo + Vcabezal + Vfondo

Ecuacién 11.1.6.11

La ecuacion 11.1.6.12 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio en cada
zona.

ancio = Vcherpo + Wcabezal + Wfondo
Ecuacion 11.1.6.12

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.1.6.13.

A
V;zgua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo

Ecuaciéon 11.1.6.13

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.1.6.14.

Wagua = ancio + Vagua ’ pagua
_ - _ Ecuacion 11.1.6.14
El peso del equipo en condiciones de operacion se ha realizado con la ecuacion

11.1.6.15.

- ancio + Vagua " Poperacion Ecuacion 11.1.6.15

Woperacic’m
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11.2. Diseiio de las torres de destilacion (TD-401/403)

Las torres de destilacion son los equipos principales que participan en la purificacion
del acrilonitrilo y en la obtencion de productos secundarios generados en la reaccion. En
los siguientes sub-apartados se detallara el procedimiento seguido para el disefio de las
columnas TD-401, TD-402 y TD-403.

En todos los casos se ha decidido optar por columnas de platos y no de relleno ya que
las primeras suelen tener diametros menores asi como un peso menor, al no tener que
contener ningun relleno.

Dentro de los tipos de platos, se ha decidido utilizar platos perforados debido a que son
los mas econdmicos, los mas ligeros y los que ofrecen monos problemas de
mantenimiento.

11.2.1. Disefio de la torre de eliminacion de acetonitrilo (TD-401)

La columna TD-401 tiene como objetivo principal la eliminacién del acetonitrilo de la
corriente que sale del absorbedor TA-401 para recuperar un corriente mas puro en
acrilonitrilo.

Es una opcidn bastante recurrente la recuperacion en esta columna de un corriente rico
en acetonitrilo, que se extrae por una corriente lateral en la torre, para posteriormente
venderlo como sub-producto. Sin embargo, debido a la dificultad de disefio que suponia
y por cuestiones de tiempo, esta opcion se ha descartado en este proyecto, aunque es
importante tenerlo en cuento como posible mejora para obtener un mayor beneficio
economico en la planta.

El disefio de la columna de destilacién se ha realizado con el programa Hysys, que
permite, ademas de obtener el balance de materia en la columna, tener un
dimensionamiento de la misma.

El primer paso a seguir es caracterizar la corriente que tendra que tratar la columna,
conociendo su composicidn, su temperatura y su presion. Esta informacién se puede ver
en las figuras 11.2.1.1y 11.2.1.2.
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Material Stream: 10-1

Worksheet Stream Name . |l 101
— Wapowr / Phaze Fraction 0,0000

Eonchtpns Temperature [C] F0.00
PIDDEHI?-S Pressure [kPa] 100.0
Composition tolar Flow [kamole/h] 9192
Oil & Gas Feed || Mass Flaw [kgsh] 1,716e+005
Petroleurn Axzay || Std [deal Lig Yol Flow [m3/h] 1748
K Walue talar Enthalpy (k) Akgmale] -2,708e+005
UzerWariables | |Malar Entropy [kd/kgmaole-C] 59,64
Mates Heat Flaw [kl /h] -2 489e+003
Cost Parameters || Lig %ol Flow @Std Cond [m3/h] 1718
Warmalized Yield: || Fluid Package Blazis-1

tility Type

o | 3

< ?

"~ ‘Worksheet | Abtachments J Dynaics |

e ]
« =

Figura 11.2.1.1. Condiciones de operacion de la corriente de entrada a la columna
TD-401.

Material Stream: 10-1

Worksheat Mazs Flows
- Propene 0.0000
Conditions Ammonia 00000
Properties O=pgen 0.0000
Composition ﬁczfng iril 18?1.2?21?3193
gll & lﬁas FEEd Acrolein 30722
Btraleum Ass3 || A cetohitile 3166307
K W alue coz 0.0000
User Wariables Cca 0.0000
Mot HCN 2284 0BT
e Mitragen 0.0000
Cost Parameters | [acs g 0.0000
Narmalized Yield: || H4j25 04~ 0,0000

|| v

Tatal (17157812380 kash

¢ 3 | “iew Properties... |

tWorksheet | Attachments J Dipnamics J

Delete |

Diefite from Other Stream... |

Figura 11.2.1.2. Composicién de la corriente de entrada a la columna TD-401.

Seguidamente se conecta la corriente a la columna y se eligen los parametros de
operacion de esta, esto es, la presion de operacion del condensador y de la caldera, el
namero de platos y el plato por el cual va entrar el alimento. La eleccion de estos
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parametros se ha elegido para maximizar la extraccion de acetonitrilo por el corriente de
colas de la columna. Estos parametros de disefio se ven reflejados en la figura 11.2.1.3.

| Column; T-103 / COL3  Fluid Pkg; Basis-1 / UNIQUAC - RK M=1E3

Desi Colurnn Mame  |T-103 Sub-Flowshest Tag |COL3 Condenser
esign & Total (" Patial € Full Reflus

Connections
Condenser Energy Stream

anitor
qoong - Delta P
Specs 0| [0.o000 kPa Owhd Liquid Outlet
Specs Summary 1F -
Subcooling 1
Motes rE— | 2 | Peond Optional Side Draws
I Mum of | 100,00 kPa
Stream Inlet Stage Stages e S?treamy e || i e
| 101 2 Mair n= 1eam - -
<4 Stream »: F reb
1000 kP .
-1 = Feboiler Energy Stream
n gbbbb hd
Stage Numbering Bl
1 elta Bottomns Liguid Olutlet
f* TopDown ( Bottom Up i
. 00000 kPa 12F -
Edit Traps... |

" Design| Parameters J Side Ops JHating J “Wiorkshest J Performance J Flowshest J Reactions J Diypnamics J

Delete | Column Enviranment... | Fun | Beset | [ Converged | v Update Outlets [ Ignaored

Figura 11.2.1.3. Condiciones de operacion de la columna TD-401.

Como se puede apreciar, la columna tiene 22 platos, trabaja con un condensador total y

el alimento entra por el segundo plato (comenzando a contar por arriba).

Con tal de satisfacer los grados de libertad que tienen los célculos en la columna, es
necesario introducir una serie de especificaciones para que el simulador sea capaz de

hallar una solucion para el disefio de la columna. Estas especificaciones se puede

apreciar en la figura 11.2.1.4.
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1 Column: T-103 S COL3 Fluid Pkg: Basis-1 S UNIQUAC - RK

Design ?E_“Dﬂal Checks Pz Tempe it e . Ty Fod Bk from Top
) : | "iew Initial Estimates. .. Jmo 7
Connections = 7
am
. — * Temp B&m ]
Monitor |ter Step E quilibriurmn Heat / Spec P mm .'I
c 1 10000 0000417 0002616 = TEm I
pecs O (==
2 10000 0000303 0007430 " Flows 5w 7
Specs Summany 31,0000 0,000056 0,000304 am{l
. 4 | 1.0a00 0000012 00007147 gﬁ
Subeaoling 5 1.0000 0,000003 0.000118 n s 0w s m =
MHates
Specifications
Specified Walue Current Yalue W, Error Active | Estimate] Current
Reflux B atio | 16.00 15.0 poooo | WV [ [
Distillate R ate <emphy: 287 <emphy: [ v -
Reflux Rate <emply: 4 30e+003 <empty> | [ = r
Btmz Prod R ate <emply: 2 91e+003 <empty> | [ = r
AcetoFBot 2850 kgth 28h poooo | WV = =
Wiew... | Add Spec... | Group Active | Update Inactive | Degrees of Freedom 0
tDesign| Parameterz J Side Ops JHating J “Worksheet J Performance J Flowzhest J Reactions J Dynamics J
Delete | Column E revironment... | Fiun | Feset | | Comwerged | v Update Outlsts [ |gnored

Figura 11.2.1.4. Especificaciones de la columna TD-401.

Los parametros que se ha decidido especificar en esta columna son la relacion de reflujo
(con un valor de 15) y el caudal masico de acetonitrilo en la corriente de colas (285
kg/h), que deberia ser lo méas elevado posible ya que se esta intentando maximizar la
eliminacion de acetonitrilo del corriente de entrada.

De esta forma, una vez el integrador que incorpora Hysys ha lograda obtener una
solucion para la columna, se obtienen los corriente correspondientes al destilado
(corriente rico en acrilonitrilo) y el residuo (corriente con el acetonitrilo eliminado). Las
caracteristicas de dichos corrientes se puede observar en las figuras 11.2.1.5-11.2.1.8.

Material Stream: 11-1

< b

Worksheet Strearn Mame . I 111
- Wapour / Phase Fraction 0.0003

Condltlgns Temperature [C] 54,28
Properties Pressure [kPal 100.0
Composition b olar Flow [karnoleh) 2869
Oil & Gas Feed | pass Flow [koh] 1.079e+004
Petroleumn Assay || Std |deal Lig Vol Flow [m37h] 13.58
K Value Malar Enthalpy [k Akgmole] 4191 e+004
UszerVanables | |Malar Entropy [k /kgrale-C] 52.21
Motes Heat Flow [kJ/h] 1.202e+007
Cost Parameters || Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] 13.47
Mermalized ield: || Fluid Package B azis-1

Utility Type

o | »

t‘w"nlksheel | Attachments J Dynamics J

Define from Other Stream... |

Figura 11.2.1.5. Condiciones de operacion del destilado de la columna TD-401.
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Material Stream: 11-1

Worksheet I azs Flows
™ Propene 0.0000
CDndltl?nS Ammania 0,0000
Properties Oxygen 0.0000
Compasitian AciyloMitnl 1?133231?:11 g
gll k& llﬁas F':Ed Acrolein 05144
etialeum Assap || 4 ceralitile 31,6285
K Yalue Coz 0,0000
User Variables EgN 2282%3%2
Motes Nitragen 0.0000
Cost Parameters HZ504 0,0000
Hamalized Yield: || (NH4)2504* 0.0000

| v

Total [10787.72943 ka/h

‘Wiew Properties. ..
. . | |

"= Worksheet | Attachments | Dynamics
.

Delete |

Define from Other Stream... | L =

Material Stream: 12-1

Figura 11.2.1.6. Composicion del destilado de la columna TD-401.

Worksheet Strearn Marne i I 121
— “Yapour / Phase Fraction 0.0000

Eondltpns Temperature [C] 92,43
Propert|§§ Pressure [kPa] 1000
Campasition tolar Flow [kamoleh] 8906
Oil & GasFeed || Mass Flow [ka/h] 1 B03=+005
Petroleurn Azzap | | Std |deal Lig Yol Flow [m3/h] 161.3
K Walue talar Enthalpy [k kamale] -2, 788e+005
Uszer Variables M alar Entropy [kJ /kgmale-C) 2332
Mates Heat Flow [kl /h] -2 483e+009
Cost Parameters || Lig %ol Flow @5td Cond [m3/h] 161.2
Nomalized Tield: || Fluid Package Basis-2

Utility Type

o | »

< b

thksheel | Attachments J Dynamics J

Define from Other Stream...

Figura 11.2.1.7. Condiciones de operacion del residuo de la columna TD-401.
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Material Stream: 12-1

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
Oil & Gas Feed
Petroleum dzzay
K alue
Uszer Variables
Motes
Cost Parameters
Momalized 'ield:

I ass Flows

Fropene

Ammaria

Oxygen

AcryloMitril
20

Acrolein
AcetoNitile
co2

co
HCH
Nitrogen
H2504
[NH4]2504*

0.0000
0.0000
0,0000
2932078
1602009,7283
24578
286,001
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000
0.0000
0,0000

| v
Total [160790,39538 kg/h

Wiew Properties...
. . | |

tWolksheel Attachmentz | Dynamics
e ]
e« 9

Delete | Define from Other Stream... |

Figura 11.2.1.8. Composicién del residuo de la columna TD-401.

Como se puede apreciar, se ha conseguido recuperar por la parte del destilado un
corriente con un alto porcentage de acrilonitrilo, mientras que por el residuo se obtiene
un corriente con una gran cantidad de agua y con la mayor part del acetonitrilo que
entraba a la columna.

11.2.2. Disefio de la torre de recuperacion de HCN (TD-402)

La corriente del destilado de la columna TD-401 se sotmete, después de ser calentada
mediante un intercambiado de calor, a una segunda operacion de destilacion en la torre
TD-402.

El objetivo de esta segunda columna es la de la recuperacion del acido cianhidrico
producido en una de las reacciones secundarias en el reactor para poder ser vnedido
posteriormente como sub-producto. De esta forma, se obtendra por la parte del destilado
un corriente con un elevado porcentage de HCN y por el residuo un corriente que
contendra todos los compuestos restantes que entravan a la columna (ver figura
11.2.1.6).

El disefio de esta columna se ha realizado nuevamente con el programa Hysys vy el
procedimiento a seguir serad el mismo que el descrito en el apartado 11.2.1.

Las condiciones de operacion de la columna TD-402 se encuentran representadas en la
figura 11.2.2.1.
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L Column: T-105 FCOL4 Fluid Pkg: Basis-1 f UNIQUAC - RK

Design Calurn Name |T-108 Sub-Flowshest Tag [COLA Condenzer

(v Taotal " Partial ¢ Full Reflux

Connections

Maritar Condenser Energy Stream

qooood - Delta P
Specs 0 00000 kPa Ovhd Liquid Outlet
Specs Summary 14-F -
Subcooling 1
Mates P | 2 | Peond Optional Side Draws
(RN S Mum of | 1000 kPa
Siream Tniet Stage Sleaes — S?tream}\ Type | Diraw Stage
I 131 | 8 Mair n= Eambs
<< Stream 3 P reb
100.0 kP, .
n-l s Reboiler Energy Stream
n gbbbb2 -
Stage Mumbering Delta B
1 elta Battorns Liguid Outlet
t+ TopDown  Bottom Up i
) 00000 kPa 15F -
Edit Traps... |

tDesign| Farameters J Side Ops JHating J wiorksheet J Perfarmance J Flowsheet J Reactions J Diynamics J

Delete | Column Ernvironment. .. | Run | Feset | _ [v Update Outlets [~ Ignaored

Figura 11.2.2.1. Condiciones de operacion de la columna TD-402.

Como se puede observar, la columna dispone de 15 platos, el alimento entra por el

numero 8 y ésta utiliza un condensador total.

Las especificaciones seleccionadas para esta torre son las reflejadas en la figura
11.2.2.2.

! Column; T-105/COL4 Fluid Pkg; Basis-1 / UNIQUAC - RK 9(=0(E3]
Deszign Dypitegel D itzels il Tempe M 1. Tray Pos Mok Trom Top
X Input Summary | ‘Wiew Initial E stimates... Sm —
Connections Tom F
. — + Temp am il
Monitor [ Step E quilibrium Heat / Spec ~ m 7
— T 1.0000 0,000004 0000452 Press  aim
P " Flows om 7

Specs Summary S ;’r

Subcadling B2 s 5 oW 12w

MNotes
Specifications

Specified Value Current Value Wit Errar Active | Estimate Currant
Fieflux R atio 20,00 20,0 00000 [ ~ [l
Distillate Rate <empty 845 <empty> | [ I —
Reflux R ate <Emply> 1,692+003 L = -
Etrnz Prod R ate <empy 202 <empty> | [ ~ -
HCMbat 1.000e-004 1.00e-004 00006 | | | v
AcmDest 1.000=-003 1,38e-007 16687 | [T 7 —
HCMFBat I 0.0000 ka'h 0,548 0052 | T ~ r
Wiew... | Add Spec... | Group Active | Update Inactive | Degrees of Freedam 0

"= Design| Parameters J Side Ops JHating J Wwiorksheet J Performance J Flowszheet J Reactionz J Diynarnics J

Delete | Column Enviramment... | Fun | Beset | | Converged | [v Update Outlets [ [gnored

Figura 11.2.2.2. Especificaciones de la columna TD-402.
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En este caso, se ha especificado que la relacion de reflujo sea de 20 y que la fraccion
molar de HCN en el residuo sea muy pequefia (0.0001) para asegurar que se va a
obtener un corriente altamente rico en HCN por el destilado.

Las caracteristicas de las corrienters obtenidas en la columna TD-402 se pueden ver en
las figuras 11.2.2.3-11.2.2.6.

Material Stream: 14-1

Workshest Strearn Mame 14-1
- Yapaour / Phasze Fraction 0.0000

Condltlgns Temperature [C] 2512
Properties Pressure [kPa] 100,0
Compasition Molar Flow [kamalesh] 84,53
il % GasFeed  |[Mags Flow [ka/h] 2284
Petraleurn Assay || Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 3.292
K Walue Molar Enthalpy [k Akgmale] 1.008e+005
UserVanables || Molar Entropy [k /kgmale-C] 3001
MNates Heat Fla [k ] 8.523=+005
Cost Parameters || Lig Wol Flow @5td Cond [m3dh] 3.289
Normalized igld: || Fluid Package Basis-1

Utility Type

| ] »

< »

T N
Worksheet | Attachments J Dynamics J

Delete |

Define from Other Stream... |

Figura 11.2.2.3. Condiciones de operacion del destilado de la columna TD-402.

Material Stream: 14-1 E|E|E|

Workshest I ass Flows
- Fropene 0.0000
Conditions Ammaonia 0,0000
Froperties Oxpgen 0.0000
Composition AcrloMitril 0.0006
; 20 0,0000
g'l b lliias F':Ed Acralein 0.0032
elroleum &ss3y || A cetoMitrle 10,0000
k. Walue coz 0.0000
User Variables ||CO 00000
Mot HCN 22844511
otk Nirogen 00000
ost Parameters 00000
Mamalized Yield: | NH4)2504° 00000

4 v

Total  [2284.46085 kash

‘Wiew Properties...
. . | |

thksheel Attachments | Dynamics

Delete | Drefine from Other Stream... |

Figura 11.2.2.4. Composicién del destilado de la columna TD-402.
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Material Stream: 15-1

Worksheet Stream MName 1 151
- Yapour / Phase Fraction 0,0000

Eondltlgns Temperature [C] 7372
Propertlgg Pressure [kPa] 100,0
Camposition Molar Flow [kgmole/h] 2023
Dil & Gas Feed | |hass Flow [kg/h] 8503
Petroleurn Assay || Std Ideal Lig Val Flow [m3/h] 10,29
k. Walue talar Enthalpy [kJ/kgmole] 1.818e+004
Uszer Yariables tolar Entropy [k Akgmale-C] 59,23
Mates Heat Flow [k)/h] 3 677e+006
Cost Parameters || Lig Vol Flow @5td Cond [m3dh) 10,27
Momalized Yield: || Fluid Package Basis1

Likility Type

o | 3

< ?

t‘#orksheel | Attachments J Dpramics J

Figura 11.2.2.5. Condiciones de operacion del residuo de la columna TD-402.

Material Stream: 15-1

CEEX

ftarelrereh M ass Flows
- Propene 0,0000
Conditions Ammoria 0.,0000
Properties Ox=ygen 0,0000
Composition ﬁ%‘g'omml 1?13321918133
Ell b lGas l-?:ed Acrolein 06053
Elroleum Assay || cetoMitile 315283
K. W alue coz 0.0000
UserVariables  ||CO 0,0000
Not HCH 0.0548
v Niragen 0,0000
Cost Parameters H2504 0.0000
Maormalized Yield: || (NH412504" 0,0000

| v

Towl [E603 35362 kath

| Yiew Properties. . |
< »

thrksheel | Attachments J Dynarmics J

Define from Qther Stream... | L =

Figura 11.2.2.6. Composicion del residuo de la columna TD-402.

Como se puede observar en las anteriores 4 figuras, se ha logrado obtener un corriente
de HCN préacticamente puro que se podra vender como sub-producto, y un corriente que
contiene principalmente AN, ACN y H,O que debera ser tratado para seguir con el
proceso de purificacion.
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11.2.3. Diseifio de la torre de recuperacion de AN (TD-403)

Nomenclatura

hy, = Altura del rebosadero (mm)

hy = perdida de presion en el plato vacio(mm)

how = Altura de la cresta de liquido sobre el rebosadera (imm)

hy
= Termino que incluye la formacion de espumas y burbujas en el rebosadero(mm)

h: = Altura total en el plato (mm)

Anoles = Area ocupada por los agujeros (m?)

A, = Area activa (m?)

A, = Area transversal total de la columna (m?)

Ay = Area transversal del downcomer (m?)

A, = Area neta disponible para el Vapor — liquido (m?)
A, = Area perforable (m?)

D;, = Diametro de los agujeros (mm)

D, = Diametro de la columna (m)

Iy = longitud del rebosadero (m)

m
Ur = velocidad de inundacion (?)

k
W, = caudal de vapor y liquido (Tg>

t, = tiempo de residencia en el downcomer (s)

m
uy, = velocidad del vapor a través de los agujeros (?)
m
u) = minima velocidad de goteo (?)

N
A,: = perdida de presion total en el plato (W)
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k
p1y = densidad del vapor y liquido (m_gg)

hb = downcomer back — up (mm)

hdc = pérdida de carga en el downcomer (mm)
Co = coeficiente de descarga

FLV = Factor liquido — vapor

Ip = Distancia entre los agujeros, pitch (mm)

mols

)
m3

Qv,, = Caudal de vapor minimo (T)

L = caudal molar de liquido (

mols>

e = liquido arrastrado ( A

m
k1 = factor de capacidad (?)

k2 = constante, depende de la profunidad del liquido en el plato

m
u = velocidad de operacién (?)

Y = arraste fraccional

11.2.3.1. Breve descripcion de la columna

La ultima torre del proceso de purificacion es la encargada de tratar la corriente que sale
del separador de trifasico D-402 para obtener un producto final rico en AN. Esta
columna tiene la particularidad trabajar al vacio, por lo que es necesario el uso de
bombas de vacio.

El objetivo de la torre TD-403 sera por tanto obtener un corriente altamente rica en AN
por el destilado y una corriente residual, que se enviara a tratamiento.

Las condiciones de la corriente de entrada se aprecian en la siguiente tabla.
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TD-403 inlet

Frac. Mol Frac. Mas. kmol/h kg/h
Acrilonitrilo 0.99 1.00 124.58 6610.87
Agua 0.00 0.00 0.05 0.91
Acroleina 0.00 0.00 0.01 0.45
Acetonitrilo 0.01 0.00 0.77 31.64
Acido cianhidrico 0.00 0.00 0.00 0.05
TOTAL 1.00 1.00 125.41 6643.93
Temperatura (°C) 40.05
Presion (kPa) 40

11.2.3.2. Diserio de la columna TD-403
Para ello hemos de seguir una serie de pasos, los cuales se describen a continuacion:

1.- Determinacién del caudal méximo y minimo de operacion.

2.- Estimacion de las propiedades fisicas (pl, pv, ol).

3.- Seleccion de la distancia entre platos (0.15 — 1). Primer valor 0.5 m.

4.- Calculo del didmetro de la columna a partir de las condiciones de operacion.

a) Determinacion de la velocidad de inundacion.

Para ello hemos de calcular FLV con la siguiente ecuacion:

Ly = o (2
 Wv \pv

Y determinar graficamente k1 (m/s), en funcion de la distancia entre platosy
FLV, con la siguiente figura.
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b) Calculo de la velocidad de operacion (u)
u = (0.75 — 0.85) - Us
c) Determinacion del area neta (An)
A, =A,—A; =09 A,
Siendo el Ad =[10- 12 %] de Ac

d) Calculo del diametro de la columna

0.5
Wo

u-pv-0.9-%

D, =

5.- Seleccion del tipo de flujo en el plato, segun la siguiente figura.
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|
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/ [
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oy |
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G, m

Tipicamente se utiliza el flujo cruzado
6.- Esquema del plato perforado
a) Area activa.
A=A, —2 A,
b) Area ocupada por los agujeros.
Apores = [7 — 16%] de A,
Siendo la primera iteracion A y.s = 0.1 - A,
c) Didmetro de los agujeros.
Dy, =[2.5—-12]mm
Siendo la primera iteraciéon D, = 5 mm
d) Distancia entre los agujeros (pitch)
Ip=2-D,
Debiéndose cumplir que Appres - ID~ 2 - Dy,

e) Area perforable
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2

Aholes -09-. <Dholes)
A, Ip

En vista que hay zonas que no se pueden perforar, tal como se aprecia en |
siguiente figura.

f) Rebosaderos (weirs)
hy, = [40 — 90]mm
1, = [0.65 — 0.85] - D
7.- Comprobacion de la velocidad de goteo
Esta es la minima velocidad que ha de tener el vapor para que el liquido no gotee.

Por ello, hemos de calcular en primer lugar la velocidad del vapor a través de los
agujeros.

Qunm
Up =

Aholes

Y comprobar que esta sea mayor a la minima velocidad de goteo, que viene
determinada por la siguiente ecuacion.

k2 — 0.9 - (25.4 — D})
()

uy

Comprobandose que u)! < uy,.

Para ello hemos de calcular h,,,

2

o 750 ()
o P Iw

Y determinando con estas variables k2, a partir de la siguiente figura.
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32

| |/
N
/ | |

0 20 40 60 80 100 120
— (hy + Poy) . MM ——a

8.- Perdida de presion en el plato.

Considerando que

APt = APpor el paso del vapor por los agujeros + APrebosadero+cresta del liquido
+ APresidual

Ecuacion que se puede expresar en funcion de las alturas de liquido (mm).
hy = hg + (hy + hoy) + h,
Obteniéndose
APt = hy - 1073 -9.81 - p,
Para el desarrollo de estas ecuaciones hemos de determinar hd y hr.

F Py
pl

hd = (51 - (%)

En la que Co se obtiene a partir de la siguiente figura.
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Per cent perforated area, A, A, x 100
Y hr a partir de la siguiente ecuacion.

12.5-103
h, = ——
b1

Hemos de considerar que usualmente la pérdida de presién en el plato es un parametro
de disefio, por lo que si esta es muy grande hemos de volver al punto 6 y redimensionar
el plato.

9.- Comprobacion de la altura del liquido en el rebosadero.

Ello se realiza porque esta ha de ser lo suficientemente grande como para eliminar las
espumas y que no haya inundacion.

hpe = hr + (hw + how) + hyc

Siendo

2

Wiq
hg. = 166 - ( )
ae Pl 'An

10.- Comprobacion de la inundacion y del arrastre.
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Para ello hemos de aplicar la siguiente figura, en funcion FLV y el porcentaje de
inundacion

|
i

\\ [~ rm Par ol llood

BS

<N

oW & oemm
F

™, ] 70

G0 Y

-

=)
"

¥

Fractional enrainment, ¢ —

-

N AT TAA

=1
-

ERE ]

]
r(/
7
/|
&

4
=
¥

Se ha de comprobar que y < 0.1

Finalmente, se ha de iterar hasta obtener la columna deseada, que esta no posea arrastre
de liguido y su distancia entre platos sea minima pero suficiente.

11.- Comprobacion del tiempo de residencia en el downcomer, para evitar que el liquido
sea arrastrado por el vapor. Se recomienda un tiempo de residencia en el downcomer de
al menos 3 segundos.

_ (Agq * hpc - p1)
T Wl
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11.2.4. Diseiio mecanico de las columnas

En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de las columnas de destilacion. La nomenclatura que se seguird se
encuentra resumida en la tabla 11.2.4.1.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de las torres de destilacion
explicado en los apartados 11.2.1-11.2.3, el programa Hysys permite obtener un
dimensionamento de las columnas con la herramienta Tray Sizing. Esto permitira
conocer el didametro de la columna, ademas de otros datos de interés, que sera necesario
en el céalculo de los espesores de pared.

Las figuras 11.2.4.1 y 11.2.4.2 muestran las caracteristicas de disefio de las columnas
TD-401, TD-402, respectivamente. En ellas se puede apreciar el didmetro de la columna
(Section Diameter), el espaciado entre platos (Tray Spacing) y la altura de la columna
(Section Height).

La columna TD-403 se ha calculado segun el método descrito en apartado 11.2.3.
Ademas, al trabajar al vacio, el disefio mecanico de esta columna se debe hacer teniendo
en cuenta la presion externa, no la interna como en los casos vistos hasta el momento.

Tray Sizing: T-103

Performance SeallEn Fh?__sults

fu " Packed Export Pressures | Wiew Warnings... |

Results
Tirued Tray Results
Table Section_1 =
Flot Internals Sieve 7

Murnber of Flow Paths 2

Jet Flooding kMethod Glitzch

Column Geometry

Section Diareter [m] 5.029

#-Sectional Area [m2] 19.86

Haole Area [m2] 1,648

Active Area [m2] 16,35

DC Area [m2] 1.756

Tray Spacing [m] 06096

Section Height [m] 1341

Hydraulic Rezults

ax Flooding [%] 79.81

Max DC Backup [%] 33,1

Max DPATray [kPa] 0842

Section DeltaP [kPa] 1764

tax wheir Load [m3/h-m] 51.44 -

"= Dezign Performance | Dynamics | Export
Delste I v, [ lgniored

Figura 11.2.4.1. Dimensionamiento de la columna TD-401.
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Tray Sizing: T-105 g@@
Section Results
fzetformance * Trayed ™ Packed Export Pressures | Wiew YW arnings... |
Results
Trewed Tray Fesults
Table Section_1 =
Plat Internals Sieve N
Mumnber of Flowve Paths 1
Jet Flooding Method Glitsch
Column Geometry
Section Diameter [rn] 2,896
¥-Sectional Area [m2] E.585
Hole Area [mZ2] 0.5937
Active Area [m2] 5.891
OC Area [m2] 0,347
Trap Spacing [m] 06036
Sechion Height [m] 9,144
Hydraulic Results
tax Flooding [#] 724
tax OC Backup [#] 30.39
bz OPATray [kPa) 0617
Section DeltaP [kPa] 8,537
b & 'w'eir Load [m3shem] 43.89 -

"= Design Performance | Dynamic: | Export
Delete T T

Figura 11.2.4.2. Dimensionamiento de la columna TD-402.

A parte del didmetro interno de las columnas, para obtener el disefio mecéanico de las
mismas es necesario conocer su presion de operacion y su temperatura maxima de
operacion. Estos datos se encuentran recogidos en la tabla 11.2.4.1 a continuacion.

Tabla 11.2.4.1. Caracteristicas y condiciones de operacion de las torres de destilacion.

Diametro interno (m) D 5
Radio interno (m) R 2.5
Altura (m) H 17.6
Presion de operacion (bar) Pop 1
Presion de disefio (bar) P 1.035
Temieratura de oieracién iOFi T max 210.2
Diametro (m) D 3
Radio interno (m) R 15
Altura (m) H 9.2
Presion de operacion (bar) s 1
Presion de disefio (bar) P 1.035
Temperatura de operacion (°F i 165.2
Didmetro (m) D 1.8
Radio interno (m) R 0.9
Altura (m) H 22.8
Presion de operacion (bar) Pop 0.65
Presion de disefio (bar) P 0.7475
Temperatura de operacion (°F) T max 91.4
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La tabla 11.2.4.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor de
pared, asi como la nomenclatura que se seguird en las ecuaciones utilizadas a
continuacion.

Tabla 11.2.4.2. Parametros para el calculo del espesor de pared de las columnas de

destilacion.

Modulo de tension del material (bar) S 1269
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.61
Factor M M 1.54
Modulo de tension del material (bar) S 1228
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C; 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.40
Factor M M 1.54

TD-403
Modulo de tension del material (bar) S 1297
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C; 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.35
Factor M M 1.54

Procedimiento para el disefio mecanico a presién interna (TD-401 y TD-402)

Para conocer el espesor de pared del cuerpo de las columnas se ha aplicado la ecuacion
11.2.4.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR

tcuerpo = m +C; Ecuacién 11.2.4.1

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacién 11.2.4.2, que es véalida para cabezales
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas
las ecuaciones referentes al segundo son igulamente aplicables al primero.

PDM

teabezal = 5SE—0.2P + C, + C, Ecuacion11.2.4.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presién de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacién 11.2.4.3 para el cuerpo y la ecuacion 11.2.4.4 para el cabezal
de las columnas.

SE tcuerpo

Pméx,cuerpo = m Ecuacion 11.2.4.3
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2SEt
Pms,cavezal = Tr—o 4,  ECUACion 11.2.4.4

El modulo de tension del material es funcion del tipo de materia y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.2.4.3.

Tabla 11.2.4.3. Mddulos de tension para diferentes materiales en funcién de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20to
MNumber Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 g00 50
SA-240 304 18,8 17,8 16,6 16,2 159 159 15,9 159 15,5 15,2 149 14,7 14,4
SA-240 304L 15,7 157 15,3 147 144 14 13,7 13,5 133 13 — — —
SA-240 318 18,8 188 18,4 18,1 18,0 17,0 18,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 15.7 157 15,7 15,5 14,4 135 13,2 12,8 12,6 12,4 124 —_ —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para la columna TD-402 y
de grado 316 para las columnas TD-401 y TD-403.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.2.4.4.

Tabla 11.2.4.4. Eficacia de unién en funcién de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple
Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.2.4.5.

mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm

Ecuaciéon 11.2.4.5

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico
calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.2.4.5 con el valor obtenido en la ecuacion 11.2.4.8, valido para un cabezal
tipo Klopper.

L =D Ecuacion 11.2.4.6

r=0.1D Ecuaciéon 11.2.4.7
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L D
~=01p 10 Ecuacion11.2.4.8

Tabla 11.2.4.5. Factor M para diferentes valores de L/r.

_"-'L'-LL'EE OF FACTOR "M*™
1.00 1.50 1.00 1.50 3,00 3.50 q.50 5.50 6.50
Ly 1.5 1.75 L.15 2.75) |32s[ -I.f;[ 5.00 .00
} 1.00 1.06 1.10| .15 [1.18 1.22 1.18 1.34 1.39
- 1.03 osl' ' %iaa 117 1.20 1.25 1.30 1.36
L 7.00 85.00 .00 | 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 21"
I 1.50 5.50 9.50 10.5 11.8 13.0 15.0 167
141 1.48 1.50 1.54 1.58 1.62 1.6% 1.7%
M 1.44] 1.48 1.52 158 150 16§ l1.72 1.17
b THE MAXIMUM ALLOWEID RATIO @ L = [+ 21 I menke 2 o Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.2.3.6 para las dos
columnas.

Tabla 11.2.4.6. Grosores de pared y presiones maximas para las torres de destilacion.

TD-401
Grosor de pared del cuerpo (mm) Leuerpo 3
Grosor de pared del cabezal (mm) Leabezal 5
Presion maxima en el cuerpo (bar) Pnixccuerpo 1.66
Presion maxima en el cabezal (bar) P méx.cabezal 1.80
Presién maxima en el fondo (bar) P 1.80
TD-402
Grosor de pared del cuerpo (mm) Leuerpo 3
Grosor de pared del cabezal (mm) teavezal 4
Presion maxima en el cuerpo (bar) Pmixccuerpo 2.16
Presién maxima en el cabezal (bar) Pméx.cabezal 1.87
Presion maxima en el fondo (bar) [ 187

Procedimiento para el disefio mecénico a presion externa (TD-403)

El caculo del espesor de pared, tanto para el cilindro como para el cabezal y las tapas de
la columna, se va arealizar mediante un procedimiento iterativo, suponiendo un espesor
y comprovando su validez mediante unos criterios determinados.

Para el cuerpo de la columna, dicho procedimiento es el siguiente:

1.

Suponer un valor de teemo. Calcular L/Dy i Do/t (ver figura 11.2.4.3 para
nomenclatura).

Determinar el factor A mediante la figura 11.2.4.4.

Determinar el factor B mediante la figura 11.2.4.5.

Calcular la presion maxima permitida mediante la ecuacion 11.2.4.9. Si el valor
de A cae en la zona izquierda de la figura 11.2.4.5, se calculara mediante la
ecuacion 11.2.4.10.
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4B .
Pacyerpo = 7D, Ecuacion 11.2.4.9
t

cuerpo

p 2AE
a [
cuerpo 3(t D, )

cuerpo

Ecuaciéon 11.2.4.10

5. Si la presion calculada es menor que la presion externa de disefio, que en nuestro
caso sera la atmosférica (1.01 bar), se debe volver al punto 1 suponiendo un
tcuerpo mayOI'.

Para el cabezal y las tapas, que seran toriesfericos, el procedimiento es el descrito a
continuacion:

1. Calcular tcapeza; mediante el procedimiento descrito para presion interna
utilizando una presion de disefio de 1.67 veces la presion externa 'y E=1.

2. Suponer una valor de tepear2 Yy calcular el factor A mediante la ecuacion
11.2.4.11.

0.125

A= T Ecuacion 11.2.4.11
cabezal

tcabezal,z
3. Determinar el factor B mediante la figura 11.2.4.5.
4. Calcular la méaxima presion permitida mediante la ecuacion 11.2.4.12. Si el valor
de A estd en la zona izquierda de la figura 11.2.4.5, se debera calcular con la
ecuacion 11.2.4.13. El modulo de elasticidad E se puede determinar con la tabla

11.2.4.6.
B
Pacapezar = N Ecuacion 11.2.4.12
tcabezal,z
0.0625E -
Pacapezar = > [Ecuacion 11.2.4.13

(Rcabezal>

tcabezal,s

5. Si la presion calculada es menor, se debe volver al punto 2, suponiendo un valor
de tcapezal 2 Mayor. Si no, pasar al punto 6.

6. Comparar los valores de teapezar1 Y teavezal2 Y €legir el mas elevado como resultado
final.

Las figuras 11.2.4.4-11.2.4.6 y la tabla 11.2.4.6 mencionadas anteriormente se presentas
seguidas a continuacion.
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Figura 11.2.3. Caracteristicas del cuerpo para el disefio mecanico a presion externa.
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Figura 11.2.4. Diagrama para la determinacion del factor A en el disefio mecanico a
presion externa.



Planta de produccion de Acrilonitrilo

11. Manual de calculos

AFPFERDAY S —pMAaMDATORY Fipe. SUHA-I0 3-5-UkA-28.

r . r ™ 0

1
i N —— L I -
1 [

ey = -
=

[

i H b

I - 18 il
[E T l:l.l:' 8.1

: i
] i_-— | | | i ¥

LLE wie
4 wam
N S 1]
B R
L oo

IR
1

4]
K
L

FAGTIIE R

1
i
|
)
Y Y
_..'-.
-L—I

T

4 [
1%

e o gt

| . 1 oo

H I oL L ErRENE I 3 4 L ET0E0 ¥ I 4k ATER ] 1 & 3 &7d% 18
il e] (¢ B

FRCTON &

Figura 11.2.5. Diagrama para la determinacion del factor B en el disefio mecanico a
presion externa.

Tabla 11.2.4.6. M6dulo de elasticidad para el disefio mecanico del cuerpo a presion
externa.

SOOI OFF ELASTICNTY OF CalBON STEEL MILLIGS PSIL
AT TEMPEEATURE, F

10 | 200 [ 300 | ao0 | s00 rmnr]_fl—?c-:u
:-unf w1 | M2l 26| Ien | rae | s

Los parametros obtenidos para el calculo del grosor de pared para el cuerpo y el cabezal

y el fondo de la columna TD-403 se encuentran en las tablas 11.2.4.7 y 11.2.4.8,
respectivamente.

-r'-;-:'li'l i |I_;ll-"l:_l

200
_-‘-_'*'Ji TN TN

Tabla 11.2.4.7. Parametros para el disefio mecanico del cuerpo a presion externa.
TD-403

Altura del cuerpo (m) L 22.7
Diametro externo (m) D, 1.84
Relacion altura-didmetro externo L/D, 12.34
Relacion diametro externo-grosor Do/teuerpo 92
Factor A A 1.3-10"
Factor B B -
Modulo de elasticidad (bar) E 2:10°
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Tabla 11.2.4.8. Parametros para el disefio mecénico del cabezal y el fondo a presion
externa.

Factor A A 4.8-10"
Factor B B 7000
Modulo de elasticidad (psi) E 2.9-10'
Grosor de pared 1 (mm) teapezal.1 2.84
Grosor de pared 2 (mm) teapezal2 7

Los resultados de disefio obtenidos para el cuerpo y el cabezal y el fondo de la columna
TD-403 son los mostrados en las tabla 11.2.4.9 y 11.2.4.10, respectivamente.

Tabla 11.2.4.9. Resultados del disefio mecanico del cuerpo a presion externa.
TD-403

1:cuerpo
Pacuerpo

Grosor de pared (mm)
Presion maxima de trabajo (bar)

1.88

Tabla 11.2.4.10. Resultados del disefio mecanico del cabezal y el fondo a presion
externa.
TD-403
tcabezal

Pacabezal

Grosor de pared (mm)
Presién maxima de trabajo (bar)

1.86

11.2.5. Peso de las columnas

Para conocer el peso de las columnas cuando éstas se encuentran vacias, cuando estan
llenas de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico de las columnas, el cabezal y el fondo y los platos.

La tabla 11.2.5.1 muestra los resultados obtenidos para las tres columnas, asi como la
nomenclatura que se seguira en esta apartado.

Tabla 11.2.5.1. Volumen y peso de las columnas de destilacion.

Volumen del cuerpo (m°) V cerpo 0.647
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.044
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.044
Volumen de los platos (m®) V platos 0.303

VVolumen del equipo vacio (m3) Vyacio 1.04

Volumen de agua (m°) Vagua 210

Peso del cuerpo (kg) W eerpo 5082

Peso del cabezal (kg) Weabezal 343

Peso del fondo (kg) Wiondo 343

Peso de los platos (kg) W piatos 2382

Peso del equipo vacio (kg) Wyacio 8150
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 217973
Peso del equipo en operacion (kg) W gperacion 199701
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TD-402

Volumen del cuerpo (m°) V cverpo 0.252
Volumen del cabezal (m°) V cabezal 0.019
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.019
Volumen de los platos (m3) V platos 0.168
Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.458
Volumen de agua (m°) Vagua 60.55
Peso del cuerpo (kg) Woerpo 1976
Peso del cabezal (kg) Weabezal 301
Peso del fondo (kg) Wiondo 301
Peso de los platos (kg) Wiatos 1317
Peso del equipo vacio (kg) Woyacio 3594
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 64140

Peso del equipo en operacion (kg) W operacion 3681

VVolumen del cuerpo (m°) V cuerpo 2.74
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.020
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.020
Volumen de los platos (m3) V platos 0.065
Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 2.71
Volumen de agua (m°) Vagua 57.88
Peso del cuerpo (kg) Werpo 21502

Peso del cabezal (kg) Weabezal 155

Peso del fondo (kg) Wsondo 155

Peso de los platos (kg) W iatos 507
Peso del equipo vacio (kg) Woyacio 22319
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 80703
Peso del equipo en operacion (kg) W gperacion 67240

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las tres
partes que forman la columna, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Calculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacién 11.2.5.1.

T 2
cherpo = Z ((D + Ztcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.2.5.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AlISI 316 es de
7850 kg/m®, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacién 11.2.5.2.

Vl/cuerpo = cherpo * Pacero Ecuacion 11.2.5.2
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Célculo del peso del cabezal vy el fondo

Como el cabezal y el fondo en las columnas son del mismo tipo (toriesféricos), el
calculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables
también al fondo.

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.2.5.3.

Scabezal = %Dg + D.(D, — 2D,) Ecuacion 11.2.5.3
Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.2.5.4 y 11.2.5.5, respectivamente.
D, = D + 2t gpesq FECUACION 11.2.5.4
D, = 0.2D, Ecuacion 11.2.5.5
El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.2.5.6.

Veabezai = Scabezal * teavezar  Ecuacion 11.2.5.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuaciéon 11.2.5.7.

Weabezal = Veabvezal * Pacero Ecuacion 11.2.5.7

Célculo del peso de los platos

Para calcular el volumen que ocupan los platos es necesario conocer una serie de datos
sobre ellos, que sean obtenido a partir del programa Hysys para las columna TD-401 y
TD-402 y con el método explicado en el apartado 11.2.3.2 para la TD-403. Estos datos
se encuentran recogidos en la tabla 11.2.5.2 para las tres columnas.

Tabla 11.2.5.2. Caracteristicas de los platos en las columnas de destilacion.

TD-401

NGmero de platos Nipiatos 22
Espaciado entre platos (m) L piatos 0.80
Espaciado superior (m) et 0.12
Espaciado inferior (m) Linferior 0.12
Grosor de los platos (mm) tolatos 25.4

NGmero de platos Nipiatos 15
Espaciado entre platos (m) L piatos 0.61
Espaciado superior (m) e 0.14
Espaciado inferior (m) Loinferior 0.14

Grosor de los platos (mm) tolatos 25.4
‘ NGmero de platos Nopiatos 35
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Espaciado entre platos (m) L piatos 0.60
Espaciado superior (m) L superior 0.76
Espaciado inferior (m) Linferior 0.76

Grosor de los platos (mm) Tolatos 25.4

Fijando el grosor de los platos en una pulgada (25.4mm), se he supuesto que el
espaciado entre el plato superior y el cabezal es igual al de entre el plato inferior y el
fondo, y se ha calculado con la ecuacion 11.2.5.8.

_ H— Lplatos(Nplatos - 1) - Nplatostplatos
Lsuperior - 2

Ecuacién 11.2.5.8

Asi, el volumen de los platos se ha calculado con la ecuacién 11.2.5.9.

T
Vplatos = ZDZ * tplatos Ecuacion 11.2.5.9

Y el peso se calcula con la ecuacion 11.2.5.10, a partir de la densidad del acero AISI
316.

Wplatos = Vpiatos * Pacero Ecuacion 11.2.5.10

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.2.5.11.

Vvacio = cherpo + Vcabezal + Vfondo + Vplatos

Ecuacion 11.2.5.11
La ecuacion 11.2.5.12 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.

ancio = Vcherpo + Wcabezal + Wfondo + Wplatos
Ecuacion 11.2.5.12

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.2.5.13.

T
Vagua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo - Vplatos
Ecuacion 11.2.5.13

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.2.5.14.

Wagua = ancio + Vagua " Pagua Ecuacion 11.2.5.14
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11.2.6. Aislamiento de las columnas

Las columnas de destilacion llevan un recubrimiento aislante para asegurar que la
operacion se llevarad a cabo a la temperatura deseada, ya que este es un parametro que
puede afectar mucho a la separacion de los componentes.

El aislamiento elegido ha sido el proporcionado por la empresa Roclaine, las
caracteristicas de los cuales se muestran en la tabla 11.2.6.1.

Tabla 11.2.6.1. Tipo y espesor de los aislamientos Roclaine en funcién de la

temperatura.
TEMPERATURA ESPESOR MATERIAL AISLANTE
DE TRABAJO EQUIPO =0) AISLAMIENTO
10 EQ (mm) PANELES MANTAS
10 rd
5 o[ BX SP-&13-40
200 1 5P 322071
=0 2 BEX SP-32-70
L T
150 | &
40¢ | i BX 5P-643-100 SP 342-C-100
450 200
e = SP HP-353-144 5P 142-G-125
el 24

El espesor y tipo de aislamiento elegido ara cada columna es el mostrado en la tabla
11.2.6.2.

Tabla 11.2.6.2. Tipos y espesores elegidos para el aislamiento de las columnas.

Columna Espesor (mm Tipo
TD-401 70 SP 322-G-70
TD-402 70 SP 322-G-70

TD-403 70 SP 322-G-70
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11.3. Diseiio de los condensadores (CD-401, CD-402 y CD-403)

En la planta se dispone de tres condensadores, que forman parte de las columnas
comentadas en el apartado 11.2. Todos los condensadores utilizados son totales, es
decir, pasan todo el vapor que se obtiene por cabezas de las columnas a fase liquida.

En este apartado se va a detallar el procedimiento que se ha seguido para su disefio, asi
como los resultados que se han obtenido. Para todos ellos se ha utilizado el programa
Hysys para realizar el balance de materia y energia y el programa Aspen Exchanger
Design and Rating para su dimensionamiento.

El primer paso a seguir es conocer las caracteristicas de las corrientes que debe tratar
cada condensador. Para ello se debe acceder al Column Environment de la columna de
destilacion en Hysys (figura 11.3.1) para obtener el balance de materia y energia
alrededor del condensador. Las figuras 11.3.2-11.3.7 muestran esta informacion.

2

Figura 11.3.1. Column Environment de una de las columnas de destilacion del proceso,
a modo de ejemplo.
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Total Condenser: Condenser @COL3

Worksheet MHame || TaoCondenser 11F Fieflu -
- W apoLr 1.0000 0.0000 00000 |
Conditions Tenperhe]E £6. 116 E2 S I
Froperties Prezzure [kPa) 1000 1000 1000
o Falar Flow [karmalesh] 4183 2615 3922
Compasition Mass Flow [ka/hl 1 5772+ 0005 9854 | 14782005
FF Specs Std Ideal Lig ol Flow [m3h] 1395 12,47 187.0
tolar Enthalpy [kJAkgmale] 8.397e+004 4 978e+004 4 978=+004
alar Entropy [kJ Akgmale-C] 156.0 51,16 51,16
Heat Flow [kJ./h] 3.513e+008 1.302e+007 1.952e+008
Mame G-Cond-T103
Vapour {empty>
Temperature [C] {empty>
Preszure [kPa] <emply>
Molar Flow [kgmale/h] <emply>
Mazz Flow [kath] <emply>
Std |deal Lig %ol Flow [m3/h] <emply>
Molar Enthalpy [kJ/kamale] <emply>
Molar Entropy [k Akgmole-C] <emply>
Heat Flow [kJ./hl 1.430e+008 =2
= Design | Rating ‘#mksheell Perfarmance J Dynamics J
S T lgnored

Figura 11.3.2. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al condensador
CD-401.

Total Condenser: Condenser @COL3

Design Mame W Type m
Connections
Inlets
Parameters Ta Condenser &
Estimate 44 Stream »>
UszerVariables
Motes B

Energy =]
(-Cond-T103 @COL3 ~ _Z

Fieflus Distillate
Reflux GCOLS - 11F @COL3 A

Wegzel Fluid Pkg
Basis-1 -

. Design | Fiating J wiorksheet J Performance J Dpnamics J

I, T~ gnored

Figura 11.3.3. Composicion (fraccion molar) de las corrientes de entrada y salida al
condensador CD-401.
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Total Condenser: Condenser @COL4,

Workzsheet M ame || ToCondemser T105-Top R eflux
. Wapour 1.0000 0.0000 0.0000
Conditions TenpeEel 2512 25,12 2512
Properties Frezsure [kPa] 1000 1000 100.0
- Molar Flow [kgmolesh] 1775 84.51 16390
Compastion Mass Flow [kg/h] 4, 796e+004 2284 | 4E68e+004
PF Specs Std Ideal Lig Vol Flaw [m3h] (912 3,291 k]
Molar Enthalpy [k /kgmole] 1,204=+005 1.008e+005 1.008e+005
Malar Entropy [klkgmole-C] 129.0 30.m 30,0
Heat Flow [kl /h] 2.314e+008 8.521e+006 1.704e+008

N amne: G-Cond-T105

W apoUr Lemptys

Temperature [C] Lemptys

Pressure [kPa] Lemptys

talar Flaws [kgrole/h)] Lemptys

Maszs Flaw [kg/h) Lemptys

Std Ideal Lig Vol Flow [rm3/h] Lemptys

Malar Enthalpy [k fkgmole] Lemptys

talar Entropy [kl /kgmale-C) Lemptys

Heat Flow [kl /h] 5, 242e+007

"= Design | Rating Worksheet | Performance J Dynamics J
. Delete T T lgnored

Figura 11.3.4. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al condensador

Total Condenser: Condenser, @COL4

m—

CD-402.

wWorksheet Tao Condenzer T105-Top Reflux
” Fropene 0,00000 0,00000 0,00000
Cismeiterrs Ammonia 0,00000 0.00000 0,00000
Properties O=ygen 0,00000 0,00000 0,00000
- Acrylahitl 0,00000 0,00000 0,00000
Composition Hz0 0,00000 0,00000 0,00000
FF Specs Acralein ,00000 (1,00000 000000
AcetaMitrile 0,00000 000000 0,00000
coz 0,00000 000000 0,00000
co 0,00000 0,00000 0,00000
HCM 100000 1,00000 1,00000
Nitrogen 0,00000 0,00000 0,00000
Hz504 0,00000 0,00000 0,00000
EGlycal 0,00000 000000 0,00000
[MH42504 0,00000 000000 0,00000

Design | Rating W’mksheel| Performarnce JD_l,lnamics J

I [ lgrored

Figura 11.3.5. Composicion (fraccion molar) de las corrientes de entrada y salida al
condensador CD-402.
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Total Condenser: Condenser, @C0L1

Worksheet M ame || ToConderser 000003 Fieflux
. W apiar 1.0000 00000 00000
Conditions ErerTe] ) 3823 3822 3822
Properties Pressure [kFPa] 25,00 25,00 25,00
P kolar Flow [kgmole/t] 3202 1232 3079
Compasition Mass Flow [ka/h] 1 fa7e+005 B526 | 1.532e+005
PF Specs Std Ideal Lig Yol Flow [m3/h] 2108 8,108 2027
talar Enthalpy [k A gmols] 1.852e+005 1.504e+005 1.504e+005
talar Entrapy [k kgmale-C] 1497 Ira2 Ira2
Heat Flaw [kJ./h] 5,931 e+008 1,852+ 007 4 530e+008

t ame (-103

W apiaLr <emph>

Temperature [C] <emphy>

Pressure [kPa) <emphy

Falar Flow [karnole/t] <emph>

Mass Flow [kg/h] Lemphy>

Std Ideal Lig ol Flaw [m3/h] <emph>

kolar Enthalpy [k kgmole] <emphy>

Molar Entropy [kJ/kamole-C] <emphy

Heat Flaw [kdh) 1.115e+008

L=
Design | Rating Worksheet | Performance J Diynanics J
T 1gnored

Figura 11.3.6. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al condensador
CD-403.

Total Condenser: Condenser @COL1

workzheet To Condenzer 000003 Reflus
" Propene 0,00000 000000 0,00000
Conditiors Armmonia {0,00000 {0,00000 0,00000
Properties Ouwgen 0,00000 0,00000 0,00000
- AciylaMitrl 0.33440 0.33440 0,93440
Composition Hz0 0,00041 0,00041 0,00041
PF Specs Aciolein 0,00007 0,00007 0.00007
Acetohitrile 0.00511 0.00511 000511
Coz 0.00000 0,00000 0,00000
Co 0.00000 000000 0,00000
HCM 0.00001 0.00001 0,00001
Mitrogen 0,00000 0, 00000 0,00000
H2504 0.00000 0.,00000 0,00000
EGlycol 0.00000 0.00000 0,00000
NH4Z504 0.00000 0.,00000 0,00000

"= Dezsign | Fating ’w’nlksheet| Performanice J Diynamics J
T ]gnored

Figura 11.3.7. Composicion (fraccion molar) de las corrientes de entrada y salida al
condensador CD-403.
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Con esta informacion, se ha utilizado el programa Exchanger Design and Rating de la
familia Aspentech pensado explicitamente para el disefio de intercambiadores de calor.
Asi, los condensadores seran asimilados a intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

Para refrigerar el fluido de proceso y condensarlo para ser devuelto en parte a la
columna como reflujo y parte como destilado, se ha utilizado agua glicolada al 40% a
-8°C y 2 bar de presion.

Las figuras 11.3.8 y 11.3.9 muestran la forma en la que se han introducidos los datos de
CD-401, a modo de ejemplo.

Hot Stream [1]

Cold Stream [2]

Tube Side Shell S5ide

Fluid narme |D-4I:|1 |"-.-\-"-4EI'|
In Out In Out

M asz flow rate [total] |kg.»'h j |‘I 72E00
Temperature ||: ﬂ | | |-2EI |2EI
Wapor mass fraction |1 |I:| | |
Dperating pressure [absolute) |I:|ar j |1 |I:I.E!EI |2 |'| .Ba
Pressure at iguid suface in colurmn
Heat exchanged (A - |
Adjust if over-specified |Heat load j |Heat load j
E stimated prezsure drop |I:|ar ﬂ |I:I.11 01z
Allowable pressure drop |I:|ar j |I:I.11 0.4
Fouling resistance |m2"K.-"‘-.-\-" j |EI il

Figura 11.3.8. Introduccion de informacion de las corrientes de entrada y salida en

Exchanger Design and Rating.
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Physzical property package |.~'-\$|:uen Properties j
Haot side composition specification |Mule flowrate or % j
Azpen Compaonent MName Camposition Azpen Formula [=]

1 |PROPYLEME 0 C3HE-2 —
2| amMONIA D H3M
EREEET D 0z
4 |ACRYLONITRILE 43156 C3H3M
5 |waTER 22124 HZ0
6 |ACROLEIN 0m3 C3H40
(7 |ACETONITRILE 0.263 C2H3M
'8 |CARBON-DIOXIDE 0 coz2
9 |CARBON-MONOXIDE 0 co
10 |HYDROGEN-CYANIDE 23433 CHM
11 |NITROGEN 0 N2
12 ]
7| :

Search Databank. .. | Delete Row

Figura 11.3.9. Introduccion de informacion de la composicion en Exchanger Design
and Rating.

En base a la informacion introducida, el programa utiliza un método iterativo para
encontrar el disefio 6ptimo del intercambiador de carcasa y tubos. Las figuras 11.3.10-
11.3.12 muestran los resultados obtenidos para los condensadores CD-401, CD-402 y
CD-403, respectivamente.

Esta informacion es la que se encuentra reflejada en las hojas de especificacion de los
condensadores en el apartado de equipos.
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Size 950 -- 2850

Type BEM Hor  Connected in 2 parallel 1 senies

Surfdunitfeff.]

3605 Shells/unit_2 Surféshel [eff.] 1803

O~ |

PERFORMANCE OF ONE UNIT

(4]

Fluid allocation

Shell Side Tube Side

10

Fluid name

/=401 D-4M

1

Fluid quantity, Tatal

1141452 172600

12

Yapor [In/0ut)

47 9444 1]

13

Liquid

Nn7o7 nrar 0 47.3444

14

Monzondenzable

] 0 0 ]

15

16

Temperature [In/0ut]

-20 20 65.11 53.28

17

Dew / Bubble point

B5.11 56.71

18

Denzity

Wapor/Liquid

410359.32 A10z2474] 136 7 S 73545

19

Wizcoszity

/9758 4 2.3473] 0.0085 S 4 0.2599

20

Molecular wt, Wap

I7E

21

Molecular wt, NC

22

Specific heat

£ 3712 4 3792 ] 1403 S 4236

23

Thermal conductivity

A 0447 S 04541 | 0.0132 4 01709

24

Latent heat

805 236

25

Pressure [abs)

2 1.74463 1 0.91162

2B

Welocity

1.43 8203

27

Preszure drop, allow. fcalc.

0.4 e 011 | 00883

28

Fouling resist. [min)

I 0 0  Aobazed

29

Heat exchanged

42056.7

MTD conected 57.83

30

Tranzfer rate, Service

20171

Dirty  2113.8 Clean 21138

31

CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch

32

Shell Side Tube Side

3

Design/vac/test pressure:g

3 ! & /

34

Design temperature

55 55

35

Mumber pazzes per shell

1 1

36

Corrogion allowance

318 318

37

Connhections In

1 40645 - 1 b8/ - S

38

Sizedrating Out

1 ;|es - 1 1524/

3

Maominal

Intermediate

£ £

40

Tube Mo, 1233

oD 13.05 Tksdwvg 211 Length 2550 Fitch  23.81

4

Tube type Plain

Material Carbon Steel

42

Shell Carbon Steel

| Tube pattemn 30

1D 350 0D 374 Shell cover

43

Channel or bonnet

Carbon Steel

Channel cover

44

Tubesheet-stationary  Carbaon Steel

T ubezheet-floating

45

Floating head cowver

Impingement protection Maone

45

Baffle-crozzing  Carbon Steel

Type Single segmental CutZd) 34.8 H Spacing c/c 585

47

B affle-long

Seal type [ inlet 928,98

43

Supporte-tube

|J-bend Type

43

Bypazs seal

Tube-tubesheet joint Exp.

&l

E xpanzian joint

Type Mone

51

Rho 2-Inlet hozzle

174 Bundle entrance 1153 Bundle exit 2294

52

Gaskets - Shell side

Tube Side Flat Metal Jacket Fibe

a3

Floating head

54

Code requirements

ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA clazz R - refiner service

k]

weight'S hell

50132 Fillzd with water 734E.3 Bundle 32637

il

Remarks

57

&

Figura 11

.3.10. Resultados de disefio para el condensador CD-401.
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Size 1025 - 5350 Type BEM Har

Connected in 1 paralel 1 zeries

Surfdunitfeff. ] 5121 ShellzAunit 1

Surf/shell [eff.] 5121

(==} i N =p]

PERFORMAMCE OF OME UNIT

[¥a)

Fluid allocation

Shell Side

Tube Side

Fluid name

W-402

D-402

1

Fluid quantity, Total

342672

47960

12

Wapor [In/Out) 0

1] 13.3222 1]

13

Liguid 42672

342672 0 47960

14

MHonzondenzable i

1] 0 a

15

16

Temperature [In/0ut] -20

20 25,7 2254

17

Dew / Bubble point

28,7 287

18

Denzity Wapor/Liguid #1091.89

£1069.64] 1.08 S £ B93.02

15

Wizcosity #35 7552

/ B.2574| 0.0058 401954

20

talecular wt, %ap

27.03

2

Maolecular wt, NC

22

Specific heat £ 3176

£ 3305 | 1328 S S 2B

23

Thermal conductivity # 03864

£ 0395 | 00114 5 A 0.1991

24

Latent heat

9372 5381

25

Prezsure [abs) 2

1.64838 1 0.91083

26

Welocity

0.77

47.55

27

Pressure drop, allow. /zalc. 0.4

0.35162 on | 00237

28

Faouling resist. [min] I

l 0 Aobased

29

Heat exchanged 12610.2

MTD comrected 17.2

a0

Transfer rate, Service 1431.4 Dty 14476

Clean 1447 6

£l

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Sketch

32

Shell Side

Tube Side

33

Dezign/vac/test pressureg 3 i

3 i

34

Dezign temperature ]

a5 P

34

Mumber pazzes per shell 1

3k

Corrogion allowance 318

3118 (EHI I | | |

¥

Conhhections In 1 048/ - 1

563.8/

33

Sizerating Out 1 B4y - 1

152.4/

EE

Mominal Intermediate £

i

40

Tube Mo. 1431 oD 13.05 Tkséwvg 211

Length 5850 Fitch 2381

41

Tube type Flain bl aterial

Carbon Steel

42

Shell  Carbon Steel 1D 1025 oD 1051

| Tube pattem 20
Shell cover =

43

Channel or bonnet Carbion Steel

Channel cover

44

Tubesheet-stationary  Carbon Steel

Tubezheet-floating

45

Floating head cover

Impingement protechion Mone

45

Baffle-crozsing  Carbon Steel Type Single segmental

Cut(Zd]

3592 H Spacing c/c BE5

47

B affle-long Seal type

[ Inlet B21.99

43

Supports-tube U-bend

Type

43

Bypasz zeal

Tube-tubesheet joint

Exp.

&0

Expanzian jaint Type Mone

o

Rho 2-Inlet nozzle 1563 Bundle entrance 752

Bundle exit 902

52

Gaskets - Shell side Tube Side

Flat Metal Jacket Fibe

A3

Floating head

b4

Code requirements A5ME Code Sec VIl Div 1

TEMA class R - refiner zervice

55

WeightS hell 11647.9

Filled with water 16573.6

Bundle 24759

L

Remarks

57

&

Figura 11.3.11. Resultados de disefio para el condensador CD-402.
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E00 - 2100 Hor 1 senes

E0.3

Size
Surfdunitfeff. ]

Type BEM
Shellg/unit 1
PERFORMAMCE OF ONE UNIT
Shell Side
Wi-402
Fanay

Connected in 1 paralel
Surt/zhell [eff ]

B0.3

(==} i N =p]

[¥a)

Tube Side
D-402
14500

Fluid allocation

Fluid name

Fluid quantity, Total
Wapor [In/Out)
Liquid
MHonzondenzable

10
11
E
13
14
15
15
17
15
E
20
21
PF,
73
24
25
25
7
25
29
a0
3
32
73
34
35
o
7
35
5
40
41
42
43
44
45
45
47

1]
20.302
a

1]
20.302
1]

4.0278
0
0

1]
4.0278
a

-20 20 42.36
42,38
e s
0.0077

53.02

3652
4233
£ 7967
4 0.2398

Temperature [In/0ut]
Dew / Bubble point

Denzity Wapor/Liguid

Yiscozity

talecular wt, %ap

Maolecular wt, NC

Specific heat

Thermal conductivity

Latent heat

Prezsure [abs)

Welocity

Pressure drop, allow. /zalc.

Faouling resist. [min]

Heat exchanged

Transfer rate, Service

£ 10736
/25.6333

4108349
£ 57142

/£ 3198
£ 03922

£ 33e2
40,3831

1.245 /

0.034 £
EG3.8

0.3

F23
A 01625
BA3.2
0.25339

2 1.82313

1.08
04 |
0

76.92
0.08 |
1]
comected

017687 0.04001
0 Aobased

35.13

2689.1
12696 Dby 12823
CONSTRUCTION OF OME SHELL
Shell Side
i
5h
1
318
152 4/
152 4/
s
Tkadwg 211
b aterial
00 20

MTD
Clean 12823

Tube Side

Sketch
3 !
Fia]

== |

318
B2/

Dezign/vac/test pressureg 3
Dezign temperature
Mumber pazzes per shell
Corrogion allowance
Conhhections
Size/rating
Mominal

Tube Mo. 500
Tube type Flain
Shell Carban Steel 1D 600
Channel or bonnet Carbion Steel
Tubesheet-stationary  Carbon Steel
Floating head cover

Baffle-crozsing  Carbon Steel

B affle-long

1
1

1
1

In

Out

Intermediate
oD

f} o
Length 2100

13.05 Fitch 2381

| Tube pattem 20

Carbon Steel
Shell cover
Channel cover
Tubezheet-floating
Impingement protechion Mone
CutZd] 13.07 H Spacing c/c 160

[ Inlet 267.48

Type Single segmental
Seal type

48] Supparts-tube

U-bend

Type

49| Bupazs seal

Tube-tubesheet joint

Exp.

50] Expanzion joint

Type Mone

a1 Rhov2-Inlet nozzle

1105 Bundle entrance 625

Bundle exit 638

52| Gagkets - Shell side

Tube Side

Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head

54| Code requirements

&SME Code Sec VIl Div 1

TEMA class R - refiner zervice

55| Weight/Shell

18322 Fillzd with water 2510.1

Bundle 11326

L
57
&

Remarks

Figura 11.3.12. Resultados de disefio para el condensador CD-403.

Es importante destacar que aunque no sea especificado por el usuario, el programa
disefiara el numero de intercambiadores que sean necesarios para minimizar los costes.
Asi, para CD-401 se puede observar en la figura 11.3.10 que se han disefiado dos
condensadores en paralelo.
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11.3.1. Diseiio mecanico de los condensadores

Para el disefio mecanico de los tres condensadores anteriores se va a seguir usando el
mismo programa Exchanger Design and Rating, ya que también proporciona esta
informacion.

Las figuras 11.3.1.1-11.3.1.3 muestran los resultados proporcionados por el programa
para los tres condensadores, que incluyen el diametro externo e interno de la carcasa y
los tubos.

Unit Configuration
Exchanger Type BER | Tube number [calcs.) 1233
Pozition Har | Tube length actual 2500
Arrangemett 2 par 1 zer | Tube passes 1
Baffle tupe Single segmental | Tube type Plain
Baffle number 2 | Tube 0.0, 18.05
Spacing [center-center) 585 [ Tube pitch 238
Spacing at inlet 928.98 | Tube pattem 30
Shell Kettle Front head Rear head
Cutzide diameter 974 974 974
Inzide Diameter 950 950 950
Shell Side Tube Side

Mozzle type Inlet Outlet Inlet Outlet

Mumber of nozzles 1 1 1 1

Actual outzide diameter 406.4 3E5E 508 168.28

Inzide diameter 38735 33655 488.95 154.05

Height under nozzle 13552 5303

Dome inside diameter

Wapor belt inside diameter

Wapor belt inside width

Wapor belt slot area

Impingement protection Mo Mo Mo

impingement | impingement | impingerment
Distance to tubesheet 2215 305

Figura 11.3.1.1. Disefio mecénico del condensador CD-401.

Unit Configuration
Exchanger Type BEM | Tube number [calcs.) 1491
Fosition Hor | Tube length actual 58A0
Anangement 1 par 1 zer | Tube passes 1
Eaffle type Single segmental | Tube type Flain
Baffle number 8 | Tube O.D. 15.05
Spacing [center-center] 585 | Tube pitch 238
Spacing at inlet 821.98 | Tube pattern 30
Shell Kettle Front head Rear head
Outside diarmeter 1051 1051 1051
Inzide Diameter 1025 1025 1025
Shell Side Tube Side

Mozzle type Inlet Cutlet Inlet Clutlet

MNumber of nozzles 1 1 1 1

Actual outside diameter 32.385 27.305 55.88 1E6.8275

Inzide diameter 30.48 25.4508 53975 15.4051

Height under nozzle 90.53 £9.51

Dome inside diameter

“apor belt inside diameter

Wapor belt inside width

Wapar belt slot area

Irmpingement pratection Mo Mo ~ Nao

impingement | impingement | impingement
Distance to tubesheet 5555

Figura 11.3.1.2. Disefio mecénico del condensador CD-402.
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Unit Configuration
Exchanger Type BEM | Tube number [cales.) 500
Position Hor | Tube length actual 2100
Arangement 1 par 1 zer | Tube passes 1
Baffle type Single segmental | Tube type Plain
Baffle number 10 | Tube 0.0 19.05
Spacing [center-center) 160 | Tube pitch 2381
Spacing at inlet 28748 | Tube pattern an
Shell Kettle Front head Rear head
Outzide diameter E20 g20 g20
Ingide Diameter EO0 B0O0 B0O0
Shell Side Tube Side

MNozzle type Inlet Outlet Inlet Outlet

Murmber of nozzles 1 1 1 1

Actual outside diameter 168.28 168.28 323.85 889

Ingide diameter 154.05 154.05 304.8 793

Height under nozzle 430 43.01

Dome inzide diameter

Wapor belt inzide diameter

Wapor belt inzide width

Wapor belt zlot area

Impingement protection Mo _No Mo

impingernent | impingernent | impingement
Diztance to tubesheast 1835 200

Figura 11.3.1.3. Disefio mecénico del condensador CD-403.

11.3.2. Peso de los condensadores
El peso de los condensadores vacios y en condiciones de operacién también lo
proporciona el programa Exchanger Design and Rating.

Los resultados para CD-401, CD-402 y CD-403 se muestran en las figuras 11.3.2.1-
11.3.2.3, respectivamente.

Weights ka
Shell 9792
Frant head A0E.3
Rear head 264
Shell cover

Bundle 3263T
Total weight - empty a013.2
Total weight - filled with water V3463

Figura 11.3.2.1. Peso del condensador CD-401.



Planta de produccidon de Acrilonitrilo

11. Manual de calculos

Weights kg
Shell 22069
Frant head 641.9
Rear head 3232
Shell cover

Bundle 247549
Total weight - empty 11647 9
Total weight - filled with water 165736

Figura 11.3.2.2. Peso del condensador CD-402.

Weights kg
Shell 4275
Frant head 1838
Rear head a8.2
Shell cover

Bundle 11326
Total weight - empty 18322
Total weight - filled with water 28101

Figura 11.3.2.3. Peso del condensador CD-403.
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11.4. Diseiio de los reboilers (RB-401, RB-402 y RB-403)

Los reboilers de las columnas de destilacion son los encargados de evaporar parte del
liquido que se obtiene por la parte inferior de la columna para que este retorne a ella y el
vapor se siga enriqueciendo en los componentes mas volatiles.

En esta apartado se va a detallar el procedimiento de célculo que se ha seguido para los
tres reboilers presentes en la planta, que al igual que los condensadores se han disefiado
utilizando el programa de la familia Aspentech Exchanger Design and Rating,
utilizando los datos que proporciona el programa Hysys.

El primer paso es obtener informacion de los corrientes de entrada y salida a los
reboilers. Para ello, es necesario acceder al Column Enironment de la columna en
cuestion en el programa Hysys y entrar en la ventana del reboiler.

La figura 11.3.1 muestra un ejemplo de Column Environment y la caracterizacion de los
corrientes se puede ver en las figuras 11.4.1-11.4.6 a continuacion.

Reboiler: Reboiler @COL3

Worksheet Mame || TaoRebailer 12F Bailup
Conditi W apour 0,0000 00000 1.0000
SRCIIERS Temperature [C] 76,85 96,41 36,41
Properties Pressure [kPa] 100.0 100.0 100.0
- talar Flow [kanole/h] 1,2862+004 8930 3633
C It
OMROSEn Mass Flow [ka/h] 2407e+005 | 1617e+005 | 7.904e+004
PF Specs Std Ideal Lig Yol Flow [ma/h] 2467 162.4 84,30
Mular Enthalpy [kJ/kgmols] 2FE3e+D05 | 2.783=+005 | 1,328e+005
Mualar Entrapy [kJ kgmole-C) £3.59 7282 1809
Heat Flow [k /h] -3,346e+009 -2,485e+009 -7,004e+003
o | »
= Design | Ratng Worksheet | Performance | Dunamics
v ——— T |gnored

Figura 11.4.1. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al reboiler RB-401.

Reboiler: Reboiler @COL3 EK
Workzheet To Rebailer 12F Bailup

o Fropene 0,0000 0.0000 0.0000
Carmalierrs Ammaria 0,0000 0,0000 0,0000
Properties Oxpgen 00,0000 00,0000 00,0000
- AcylaNitril 0,0300 0,0021 0,0984
BT Hz0 0,9656 0,3370 0,5984
PF Specs Acrolein 10,0000 01,0000 01,0000
AcetoNitrle 0,0041 0,0008 0.0121
Coz 0,0000 0,0000 0,0000
co 0,0000 0,0000 0,0000
HCM 0,0004 0,0001 0,0011
Nitragen 0,0000 0,0000 0,0000
H2504 0,0000 0,0000 0,0000
EGlycol 0,0000 0,0000 0,0000
[NH4)2504% 0,0000 0,0000 0,0000
A 0,0000 0,0000 0,0000

= Dezign | Rating Worksheet | Performance | Dynamics
N [ lsnored

Figura 11.4.2. Composicion (fraccion molar) de las corrientes de entrada y salida al
reboiler RB-401.
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Reboiler: Reboiler @COL4

Work zheet Hame ToFReboler T105-Eottoms Bailup
. Wapour 00,0000 0,0000 1.0000
Condinns Temperature [C] 7373 73.75 73,75
Praperties Preszsure [kPa) 1000 1000 1000
. alar Flaw [kgmalesh] 1411 178.3 1232
Composiion M ass Flow [lg/h] 5 9556004 7600 | 5,199e+004
PF Specs 5td Ideal Lig ol Flow [m3/h] 72,6 9213 52,95
bolar Enthalpy [kl Akgmole] 2 097e+004 2.578e+004 5.550e+004

tdalar Entropy [kJkamale-C] 59,19 539,00 160.8

Heat Flaw [kJ/h] 2.953e+007 4,595e+005 £.540e+007

= Design | Rating _kasheell Perfarmance J Dpnamics J

o |

Figura 11.4.3. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al reboiler RB-402.

Reboiler: Reboiler, @COL4 =13
Worksheet Ta Rebailer T105-Battoms Bailup
. Propene 00000 0.0000 0.0000
Caeliais Ammonia 0,0000 0,0000 0,0000
Properties Oxygen 0.0000 0,0000 0,0000
o AcryloMitril 06883 06995 0 686G
Composition || o0 0,3070 0,250 03086
PF Specs Actolein 0,0001 10,0000 0,0001
Acetabitrile 0.0043 0.0043 0.0043
coz2 0.0000 0.0000 0.0000
co 0.0000 0.0000 0.0000
HCH 0,0003 0,0001 0.0003
Mitrogen 0.0000 0,0000 0.0000
H2504 00000 0,0000 0,0000
EGlycol 0.0000 0.0000 0.0000
[MH4)2504* 0.0000 0.0000 0.0000
Air 0.0000 0.0000 0.0000
i Design | Rating Worksheet | Peformance | Dynamics
N | oo

Figura 11.4.4. Composicion (fraccion molar) de las corrientes de entrada y salida al
reboiler RB-402.

Reboiler: Reboiler @COL1

Worksheet Mame To Reboiler bbbbb3 E oilup
- Y apour 0.0000 0.0000 1.0000
Conditions Temperature [C] 42 84 42,85 4255
Properties Pressure [kPa) 30,00 30,00 30,00
. tolar Flow [kgmole/h] 3247 2,287 3245
Berpecin Mass Flow [ka/h] 1,701e+005 1197 1,700e+005
PF Specs 5td Ideal Lig ol Flow [m3/h] 2116 0.1489 2115
tolar Enthalpy [k /kgmole] 1 462e+005 1,458e+005 1,807 e+005

tolar Entropy [k /kagmale-C] 4238 4259 151.5

Heat Flow [kJ/h] 4, 748e+003 3,335e+005 5,864e+008

|

d

= Design | Rating kasheel| Performance J Dynamics J

R [ loroed

Figura 11.4.5. Propiedades de las corrientes de entrada y salida al reboiler RB-403.
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Worksheet T o Feboiler bbbbb3 Eoilup
- Fropene 0.0000 0.0000 0,0000
Cadliars Ammonia 0,0000 00000 0,0000
Properties Oxygen 0.0000 0.0000 0,0000
o AcryloMitril 0,9435 09392 0,9435
Composition /151 0,0000 10,0000 0,0000
PF Specs Acrolein 0,0000 0,0000 0,0000
AcetoMitile 0,0565 0.0608 0,0565
coz 0,0000 0.0000 0,0000
co 0,0000 0,0000 0,0000
HCH 0,0000 0,0000 0,0000
Nitrogen 0,0000 0,0000 0,0000
H2504 0,0000 0,0000 0,0000
EGlycol 0,0000 0,0000 0,0000
[NH4)2504% 0,0000 0,0000 0,0000
Air 0,0000 0,0000 0,0000

D93|gn Hatlng Worksheet | Performance | Dunamics

Figura 11.4.6. Composicion (fraccion molar) de las corrientes de entrada y salida al
reboiler RB-403.

Con esta informacion, se ha utilizado el programa Exchanger Design and Rating de la
familia Aspentech pensado explicitamente para el disefio de intercambiadores de calor.
Asi, los reboilers seran asimilados a intercambiadores de calor de carcasa y tubos. En
este caso es importante indicar que se requiere un intercambiador tipo kettle reboiler, ya
que interesa que el fluido de proceso a la salida este formado por una fase liquida y otra
vapor.

Para calentar el fluido de proceso que llaga de la columna y entra al reboiler se ha
utilizado vapor de servicio proveniente de caldera, que se encuentra a 250°C y a 20bar
de presion.

Las figuras 11.4.7 y 11.4.8 presentadas anteriormente muestran la forma en la que se
deben introducir los datos en el programa para el reboiler RB-401, a modo de ejemplo.

Hot Stream [1)

Cold Stream [2])

Tube Side Shell Side

Fluid name [Vap-401 |R-4071
In Out In Out

Mass flow rate [total] [kath =] | 240400
Temperature |C ﬂ |250 | |SB.4 |
Y apor mass fraction |‘| |D |D |D.32?
Operating pressure (absolute) | bar ﬂ |2U |1 9.7 |‘| |D_ 23
Prezsure at liguid surface in column
Heat exchanged i -
Adjust if over-specified | Heat load ﬂ | Heat load ﬂ
E stimated pressure diop |bar ﬂ |U,3 011
Allowable pressure drop |bar ﬂ |D_3 0.z
Fouling resistance | 2 A j |E| i

Figura 11.4.7. Introduccion de informacion de las co

rrientes de entrada y salida en

Exchanger Design and Rating.
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| gy

Frant head type |B - bornet bolted o integral with tubsshest -]
Shell type [K - kettle =]
Fear head type |L| - U-tube bundle ﬂ
Exchanager position | Harizontal ﬂ
Location of front head for wertical units |Sel default J
"E" ghell flow direction (inlet nozzle location) |Set default J
Daouble pipe or hairpin unit shell pitch [
Tubeside inlet at front head | Set default =
Flow within multi-tube hairpin [M-shell] |Set default J
Owerall flow For multiple shells |Sel default J
[n] oD Thickness seres parallel
Shells] [m <] | | | | |

Frant head IEI ,— l—
Rear head IE‘ ,— l—
Kettle [ <] | l

Figura 11.4.8. Introduccion de informacion sobre la geometria del intercambiador en
Exchanger Design and Rating.

Utilizando un método iterativo, el programa genera un disefio del reboiler en base a la
informacidn introducida que minimice los costes del equipo.

Las figuras 11.4.9-11.4.11 muestran los resultados de disefio obtenidos para los
reboilers RB-401, RB-402 y RB-403, respectivamente.
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Size

B2V /1253

5ER0

Type

BEI] Haor

Connected in

3 parallel

1 senies

Surfdunitfeff.]

543.8

Shells/unit 3

Surfdzhel [eff ]

1833

O~ |

PERFORMANCE OF ONE UNIT

(4]

Fluid allocation

Shel Side

Tube Side

Fluid name

R-4M

Wap-401

1

Fluid quantity, Tatal

240400

84376

12

Yapor [In/0ut)

1]

21.7476

236044

]

13

Liquid

BE.7778

45.0302

0

23.6044

14

Monzondenzable

1]

0

0

1]

15

16

Temperature [In/0ut]

96.4

3715

250

211.74

17

Dew / Bubble point

99.05

2257

212.48

18

Denzity

Wapor/Liquid

/ 95064

053 4 96811

8.7y f

4 B54.49

19

Wizcoszity

40,2925

00119 /£ 0.292

0.0183 /

£ 01378

20

Molecular wt, Wap

187

15

21

Molecular wt, NC

22

Specific heat

£ 4125

1968 / 4238

2579 /

4 43598

23

Thermal conductivity

4 06639

0.0237 / 0.6891

0.0418 £

J/ 0.6507

24

Latent heat

2186.3

1834

25

Pressure [abs)

7

0.91833

20

19.87386

2B

Welocity

15.58

20.22

27

Preszure drop, allow. fcalc.

0z |

0.03167

03 |

012014

28

Fouling resist. [min)

1]

1]

1]

Ao bazed

29

Heat exchanged

47281.5

MTD

conected

96,63

30

Tranzfer rate, Service

230

Dirty 1

0538.3

Clean 10583

31

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Sketch

32

Shell Side

Tube Side

3

Design/vac/test pressure:g

3 !

22/

f

34

Design temperature

285

285

35

Mumber pazzes per shell

1

2

36

Corrogion allowance

318

318

37

Connhections

In 1

2847

1 a04.8/

38

Sizedrating

Out 1

4572/

1 762/

3

Maominal

Intermediate

s

!

e Ll

4]

=
%

pi=
-

40

Tube Mo. 256

oD 13.05

Tkzdwag 2711

Length 5850

Fitch  23.81

4

Tube type Plain

b aterial

Carbon Steel

| Tube pattemn

a0

42

Shell Carbon Steel

1D 627

0D B47

Shell cover

43

Channel or bonnet

Carbon Steel

Channel cover

Carbon Steel

44

Tubesheet-stationary  Carbaon Steel

T ubezheet-floating

45

Floating head cowver

Impingement protection

Maone

45

Baffle-crozzing  Carbon Steel

Type Unbaffled

Cut[%d)

Spacing: cfc

47

B affle-long

Seal

type

[ inlet

43

Supporte-tube

|J-bend

Type

43

Bypazs seal

Tube-tubesheet joint

Exp.

&l

E xpanzian joint

Type Mone

51

Rho 2-Inlet hozzle

21

Bundle entrahce 3

Bundle exit 195

52

Gaskets - Shell side

Flat ketal Jacket Fibe

Tube Side

Flat Metal Jacket Fibe

a3

Floating head

54

Code requirements

ASME Code Sec ¥l Div 1

TEMA clags

R - refiners

ZEIVICE

k]

weight'S hell

E239.5

Filled with water 14611.2

Bundle

29341

il

Remarks

57

&

Figura 11.4.9. Resultados de disefio para el reboiler RB-401.
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Size 327 /1853 5840

Type BEU Hor

Connected in

1 parallel 1

Surfdunitfeff.] 433

Shellz/unit 1

Surf/zhell [eff.] 433

(==} e N =p]

PERFORMAMCE OF OME

LUNIT

[da)

Fluid allocation

Shel Si

de

Tube Side

10

Fluid name

senes

R-402

Wap-402

1

Fluid quantity, Total

16.575

£.3152

12

Wapor [In/0Out)

52050 22735

13

Liquid

53670

7E20 0

22735

14

MHonzondenzable

0 0

15

16

Temperature [In/0ut]

73.73

g4.11 250

211.51

17

Dew / Bubble point

20,97 212.56

212.49

13

Dengity Yapor/Liquid

A 7987

1.2 / 811.48

88/

£ B55.26

15

Yiscozity

4 0.2604

0.0094 / 0.2641

0.0183 /

4 0138

20

Maolecular wt, Yap

4253 18

2

Maolecular wt, NC

22

Specific heat

/2668

1434 / Z2eg2

2578 /1

£ 4396

23

Thermal conductivity

A 0.z22e8

0075 £ 0.277

n.oms s

£ 0.E514

24

Latent heat

945.8 1834

25

Prezsure [abs)

7

0.90208 20

15.95052

26

Welocity

10.36

6.95

27

Pressure drop, allow. /zalc.

0.2 |

0.09792 03 |

0.04345

28

Fouling resist. [min]

0

1]

1]

A0 based

29

Heat exchanged 126489

MTD

conected

11616

a0

Transfer rate, Service 2515

Dirty

2565

Clean 2555

il

CONSTRUCTION OF ONE SHELL

Sketch

32

Shell Side

Tube Side

3

Dezign/vac/test pressureig

3 !

22f

f

34

Dezign temperature

285

285

35

Mumber paszes per shell

1

3k

Corrogion allowance

318

2
318 (

(diEN

7

Conhections In

1 203.2F

1 254, - )

[
=

33

Size/rating Ot

1 508,/

1 762/

k]

Mominal Intermediate

<

’

]
b

40

Tube Mo, 538

oo 13

05

Tksdwa 2711

Length 5350

Pitch  23.81

4

Tube type Plain

b aterial

Carbon Steel

| Tube pattemn 30

42

Shell Carbon Steel

1D 327

0D 951

Shell cover

Carbon Steel

43

Channel or bonnet Carbon Steel

Channel cover

44

Tubesheet-gtationary  Carbon Steel

Tubeszheet-floating

45

Floating head cover

Impingement protection

Mone

4k

Baffle-crozzing  Carban Steel

Type Unbaffled

Cutld)

Spacing: c/c

47

B affle-long

Seal

ype

[ Inlet

43

Supportz-tube

|J-bend

Type

43

Bypazz zeal

Tube-tubesheet joint

Exp.

a0

Expanzion joint

Type HMone

&1

Rho2-Inlet nozzle 330

Bundle entrance 3

Bundle exit 143

b2

Gaskets - Shell side

Flat ketal Jacket Fibe

Tube Side

Flat Metal Jacket Fibe

53

Floating head

54

Code requirements

ASME Code Sec ¥l Div 1

TEMA clazz

F - refinem service

a5

“Weight!'S hell

13195.3

Filled with water 321626

Bundle 70103

ok

Remarks

&7

it

Figura 11.4.10. Resultados de disefio para el reboiler RB-402.
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Size 2452 / 3685
SurfAunitfeff.]

g000
3583.4

Type BELU
Shellz/unit 1
PERFORMAMCE OF ONE UNIT
Shell Side
R-403
15,1944

Hor 1 szenies

3583.4

Cannected in 1 paralel
Surf/zhell [eff.]

[==] ol E=r

(4]

Tube Side
Yap-403
49203

Fluid allocation

Fluid name

Fluid quantity, Tatal
Wapor [In/0ut)
Liquid
Moncondensable

10
11
12
13
14
15
1E
17
15
19
20
21
2
23
24
25
2E
7
25
29
a0
]
2
13
4
5
35
7
5
=
40

]
54700
1]

54585
115
0

17713
0
0

]
17713
1]

42.43 747 280
212.59
88 /
n.ogs s

18.01

211.58
26
£ 8553
£ 0138

Temperature [In/0ut]
Dew / Bubble point

Denzity Wapor/Liguid

Wiscoszity

tolecular wt, Yap

tolecular wt, NC

Specific heat

Thermal conductivity

Latent heat

Pressure [abs)

WYelocity

Prezzure diop, allow. /calc.

Fauling resist. [min]

Heat exchanged

Transfer rate, Service

06 /79323
0.0077 / 0.2352
52.81

056 81047
n.oog s 0.2zg2
52.81

1.246 / 2328
0.0134 / 01616
£55.9
0.3

1.216 / 2316
0.0139 7 0.1602
EE2
024712

2578

n.oag s
1594

20

£ 4396
£ 0.EE15

13.98661

0.08
0.08 |
0

071

iE] |
1]
conected

005288 001339
0 Aobased

179.88

9855.1
15.9 Dby~ 833.8
CONSTRUCTION OF OME SHELL
Shell Side
Designivac/test pressure.g el J
Dezign temperature 285
Mumber pazzes per shell 1
Corrogion allowance 318
Connections 254 7
Sizerating N4
Mominal £ -
Tube Mo, 4570 Tkadwg 211

MTD
Clean 8338

Sketch

ey
e\bns

Fitch  23.81

Tube Side
22f i
285 v
2
218
2Rd
A08/
ff -
Length 6000

In 1

Ot 1

Intermediate
u]n}

Ty g

13.05

41

Tube type Flain

b aterial

Carbon Steel

| Tube patten

a0

42

Shell  Carbon Steel 1D 2452

oD 2478

Shell cover

43

Channel or bonnet Carbion Steel

Channel cover

Carbon Steel

44

Tubesheet-stationary  Carbon Steel

Tubezheet-floating

45

Flaating head cover

Impingement protection

Mone

L

Baffle-crozsing  Carbon Steel

Type Unbaffled

Cut[%d]

Spacing:

c/c

&7
48
43
0
51
a2
58
54
55
6
a7
a8

B affle-long Seal lype I Inlet

Supports-tube

Bypazs seal

Expanzian joint

Rhot 2-lnlet nozzle

Gaskets - Shell side
Floating head

Code requirements

Wieight/Shell

Remarks

U-bend Type

Tube-tubeshest joint Exp.
- Type Mone
112 Bundle entrance 1

Flat Metal Jacket Fibe Tube Side

Bundle exit 59
Flat Metal Jacket Fibe

&SME Code Sec VIl Div 1
85623.8 Fillzd with water 182314.6

TEMA clazs
Bundle

F - refinery service
B2327.8

Figura 11.4.11. Resultados de disefio para el reboiler RB-403.

Es importante destacar que aunque no sea especificado por el usuario, el programa
disefiara el numero de intercambiadores que sean necesarios para minimizar los costes.
Asi, para R-401 se puede observar en la figura 11.3.9 que se han disefiado tres reboilers
en paralelo.
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11.4.1. Diseiio mecanico de los reboilers

Para el disefio mecanico de los tres condensadores anteriores se va a seguir usando el
mismo programa Exchanger Design and Rating, ya que también proporciona esta
informacion.

Las figuras 11.3.1.1-11.3.1.3 muestran los resultados proporcionados por el programa
para los tres reboilers, que incluyen el didmetro externo e interno de la carcasa y los
tubos.

Unit Configuration
Exchanger Type BEL | Tube nuniber [calcs.] a2
Puoszition Hor | Tube length actual 5880
Arnangement 3 par 1 szer | Tube passes 2
Baffle type Urbaffled | Tube tppe Plain
B affle mumber 0 | TukeO.0. 19.05
Spacing [center-center) Tube pitch 2381
Spacing at inlet Tube pattem a0
Shell Kettle Front head Rear head
Outside diameter B47 1280 E47
Inzide Diameter B27 1253.02 B27
Shkell Side Tube Side

Mozzle type Irlet Liquid outlet | Wapor outlet Inlet Outlet

Mumber of nozzles 1 1 1 1 1

Actual outside diameter 27305 27305 457 2 32385 8849

Inzide diameter 254 51 2h4 51 43515 304.8 77Aa3

Height under nozzle 15.26 15.26 15.26

Dame inside diameter

Wapar belt inside diameter

Wapar belt inside width

Wapar belt zlot area

Impingerent protection Mo Mo Mo

Impingement | Impindement | impindgement
Distance to tubeshest 2955 BR00 4035

Figura 11.4.1.1. Disefio mecénico del condensador RB-401.
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Unit Configuration

Exchanger Tupe BEL | Tube number [calos. 1196
Puazition Hor | Tube length actual ]
Arrangement 1 par 1 ser | Tube paszes 2
B affle type Unbaffled | Tube type Flain
Baffle number 0 | Tube 0.0 19.05
Spacing [center-center) Tube pitch 2381
Spacing at inlet Tube pattern 30
Shell Kettle Front head Rear head
Outzide diameter 951 1880 953
Inzide Diameter 927 1853.28 927
Shell Side Tube Side
MHozzle type Irlet Liguid outlet | Wapor outlet Inlet Outlet
MHurmber of nozzles 1 1 1 1 1
Actual outzide diameter 219.09 168.29 508 273.05 g2.9
Inzide diameter 20272 154.05 485895 254.51 77a3
Height under nozzle 106 106 106
Dome ingside diameter
‘Wapar belt inside diameter
W apor belt inzide width
Wapar belt glob area
Impingement protection Lo Mo L Na - No
impingement | Impingement | impingement
Diztance to tubeshest 2965 5200 4530
Figura 11.4.1.2. Disefio mecéanico del condensador RB-402.
Unit Configuration
Exchanger Type BKU | Tube number [calcs.] 9140
Poszition Hor | Tube length actual EQOO
Arnrangement 1 par 1 ser |Tube paszes 2
Baffle type Unbaffled | Tube type Flain
Baffle number 0 | Tube 0.0, 19.05
Spacing [center-center) Tube pitch 2381
Spacing at inlet Tube pattern 30
Shell Kettle Front head Rear head
Outside diameter 2478 2 25808
Inzide Diameter 2452 368566 2452
Shell Side Tube Side
Mozzle type Inlet Liquid autlet [ apor outlet Irlet Outlet
MHumber of nozzles 1 1 1 1 1
Actual outzide diameter 27305 48.26 4.4 27305 g0.32
Inzide diameter 254 51 40,89 295.35 254,51 R2A
Height under nozzle 1008 10.08 1008
Dame inside diameter
Wapor belt inside diameter
Wapor belt ingside width
Wapor belt zlot area
Impingerment protection . No - No . No
impingement | impingement | impingement
Diztance to tubasheet ey L] 2475 EO75

Figura 11.4.1.3. Disefio mecanico del condensador RB-403.
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11.4.2. Peso de los reboilers
El peso de los condensadores vacios y en condiciones de operacién también lo
proporciona el programa Exchanger Design and Rating.

Los resultados para RB-401, RB-402 y RB-403 se muestran en las figuras 11.4.2.1-
11.4.2.3, respectivamente.

Weights kg
Shell ansa.9
Frant head 066
Rear head ]
Shell cover

Bundle 29341
Total weight - empty B299.6
Total weight - filled with water 146112

Figura 11.4.2.1. Peso del condensador RB-401.

Wweights kg
Shell AE09.9
Front head a78
Rear head 1]
Shell cover

Bundle 0.3
Total weight - empty 131593.3
Total weight - filled with water FB2E

Figura 11.4.2.2. Peso del condensador RB-402.

Weights kg
Shell 182221
Frant head a074
Rear head ]
Shell cover

Bundle B2327.8
Total weight - empty ahE23.8
Total weight - filled with water 182914.6

Figura 11.4.2.3. Peso del condensador RB-403.
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11.5. Diseiio de la Caldera (CV-601/607)

Las calderas de Vapor son equipos de servicio diseflados para generar vapor. Este vapor
se genera a través de una transferencia de calor a presion constante, en el cual el fluido,
originalmente en estado liquido, se calienta y cambia de estado. Estos equipos tienen la
funcion de suministrar el calor necesario a los equipos que lo requieren.

En vias los determinar el nimero y el tipo de caldera necesarios en nuestra planta, en
primera instancia hemos de definir las condiciones del vapor de salida que requerimos.

En la Tabla 11.5.1, se definen las condiciones de operacion de las calderas a
implementar en la planta.

Tabla 11.5.1. Condiciones de Operacion de la caldera

Condiciones de Operacion de la Caldera
Temperatura de entrada (-C) 105
Temperatura de Salida (-C) 250
Presion de operacién (bar) 20
Cp agua (Kj/kg-C) 5,413
Calor latente (Kj/kg) 1894

Conocidas las caracteristicas del vapor de las calderas en la tabla 11.5.1 y conociendo
que nuestra planta requiere 177660 kg/h de vapor en total, para poder otorgar suficiente
energia calorifica a los reboilers y a los intercambiadores E-413 y E414, es posible
aplicar la siguiente ecuacion para determinar la potencia calorifica requerida.

Pcalorifica = Mguido * Cpfluido ’ (Tsalida - Tentrada)
Obteniendo de este modo, una potencia calorifica necesaria de 39462,27 kw.

11.5.1. Descripcion del Equipo

En funcién de las condiciones de vapor requeridas, el caudal masico de vapor y la
potencia calorifica necesaria, se ha escogido concretamente la caldera de 3 pasos del
modelo BWR 270 de la casa Babcock Wanson, cuyo equipo se aprecia en la figura
11.5.1.1.
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Figura 11.5.1.1 llustracion de la caldera Babcock Wanson, modelo BWR 270
Y cuyas especificaciones se aprecian en la tabla 11.5.1.1.

Tabla 11.5.1.1 Especificaciones de la caldera

Especificaciones de las calderas
Caudal masico de vapor (ton/h) 28.2
Salida en kw 18340
Temperatura optima de entrada(-C) 105
Presién de operacion (bar) 20
Peso (kg) 84200
Volumen de total de agua (litros) 39152

De este modo, operando a 250-C necesitariamos de 7 calderas de para poder cumplir
con los requisitos de caudal mésico.

11.5.2. Calculo del combustible necesario

En la realizacion del calculo de combustible necesario en cada caldera, es necesario
conocer previamente la potencia nominal del equipo, lo cual se realiza mediante la
siguiente ecuacion.

Prominar = F - Myapor

Por otro lado, el flujo volumétrico de combustible viene determinado, segun la
siguiente ecuacion.
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P, nominal

Combustible =
n- PCIcombustible

Y para calcular el rendimiento de la caldera, se ha hecho uso de la grafica suministrada
por el proveedor, la cual se aprecia en la figura 11.5.2.1.

Efficiency = with ECOSTEAM" PACK with ECONOMISER
= without ECONOMISER

100

90 _

o5 ¥
e

85

Efficiency %

80

75

25 50 75 100

Mon contractual values Steamn load %

Figura 11.5.2.1 Rendimiento de la Caldera

Los resultados obtenidos del calculo de 1 caldera, sumiendo una carga del 100 % con
economizador, se aprecian en la tabla 11.5.2.1.

Caudal masico de vapor (ton/h) 28.2
Factor F 0.745
Potencia nominal (kw) 21009
PCI combustible (Kcal/m3) 10000
Rendimiento (%) 96
Combustible (m3/h) 2527.5

Tabla 11.5.2.1 Resultados del calculo de la caldera con economizador
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11.5.3. Ventajas del modelo BWR 270
El presente equipo posee las siguientes ventajas:

Eficacias de hasta el 97%.

Bajos niveles de NOx y CO2 en los gases exhaustos.

Otorga gran flexibilidad en los requerimientos de de vapor, ademés de una
puesta en marcha réapida.

Sistema de super calentado.

Otorga un vapor de calidad con un nivel de secado de hasta el 99.5 %.

Opera con seguridad, al trabajar con un bajo nivel de agua, evitando asi posibles
rebalses.
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11.6. Diseiio del separador bifasico (S-401)
Nomenclatura

A = Area [m?]

dy = Diametro de la tuberia de entrada [m]

D, = Diametro interno minimo del separador [m]
H; = Grosor del separador de neblina [m]

Hp
= Altura entre el separador de neblina y el centro de la tuberia de entrada[m]

Hy = Altura desde el nivel mas bajo de liquido, hasta el nivel normal [m]

Hyn
= Altura desde el nivel maximo de liquido, hasta el centro de la tuberia de entrada[m]

H;;; = Altura minima del liquido [m]

Hyg
= Altura desde el eliminador de neblina, hasta la parte superior del separador [m]

Hg = Altura desde el nivel normal de liquido, hasta el maximo nivel de liquido [m]

H; = Altura total del separador [m]

m
K = constante, funcion de la presion [?]

3
Qy,; = Caudal volumetrico de liquido o vapor. [T]

Ty = Tiempo de residencia del liquido [min]
T, = Tiempo de acumulacion [min]

m
Ut = velocidad terminal del vapor [?]

Vy = Volumen normal retenido [m?]

V, = Volumen del pico acumulado [m3]

k
W, = Caudal masico de vapor o liquido [Wg]

p1v» = Densidad del liquido o vapor [ﬁ]
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11.6.1. Descripcion del equipo

En nuestra planta dispondremos de un separador vertical bifésico, con el objetivo de
separar la corriente 413 en una corriente liquida y una gaseosa, Yy asi, solamente enviar
al absorber los componentes volatiles que se han de tratar en él, evitando de este modo
sobredimensionar la columna SC-401

En el separador bifasico, el fluido entra al separador usualmente a través de un difusor,
la fuerza de la gravedad causa que el liquido se vaya hacia el fondo y el gas vaya hacia
el domo del recipiente. La existencia de un tiempo de retencién para el liquido en el
separador ayuda a que el gas y liquido encuentren el equilibrio con la presion del
sistema. En este sentido se ha escogido un separador bifasico vertical y no uno
horizontal, ya que la proporcion de gases en la corriente es mayor a la de liquido.

En conclusion el separador S-401 se disefiara como un separador vertical, de forma
cilindrica, con cabezal y fondo toriesféricos y separador de neblina la cual se aprecia en
la figura 11.6.1.1.

With Vapor Without
Mist Eliminator Outlet  Mist Eliminatar

Liquid
Gutlet Nazzle

Figura 11.6.1.1. Esquema del Separador S-401
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La corriente entrante al separador bifasico posee un caudal de 60991.88 kg/h, de la cual
se obtiene una corriente gaseosa y una liquida, de 50004.36 y 10987.51 kg/h,
respectivamente.

A continuacion se detalla el disefio del separador vertical bifasico.

11.6.2. Disefio del separador bifasico vertical S-401
Para ello se han de seguir una serie de pasos, los cuales se explican a continuacion:

1.- Se calcula la velocidad terminal del vapor en direccion vertical, mediante la
siguiente ecuacion.

1
P — ,01;)2
Py

Ut=K-<

En la que se ha utilizado un factor K de 0.135 m/s, el cual se ha obtenido de la
bibliografia, considerando un separador vertical bifasico equipado con un eliminador de
neblina.

2.- Calculo del caudal volumétrico de vapor.
Wv m3

Qv = [_]

Py s

3.- Célculo del didmetro interno y del area transversal.

~ 4 Qv 0.5
D= (7 37) (m]
T
A=, D} [m?]

En este punto hemos de redondear el diametro minimo y con ello recalcular el area
transversal del separador.

4.- Célculo del caudal volumétrico de liquido.

wil m3
=— [—1

Q=
P S

5.- Se escoge un tiempo de residencia del liquido en el separador de 5 minutos, ya que
segun las fuentes consultadas, es lo méas adecuado para un separador que esta antes de
una columna.

Ademas de ello, se calcula el volumen del liquido dentro del separador.
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Vg =ty - Q [m3]

6.- Se selecciona un tiempo de acumulacion de 3 minutos, correspondiente segun la
bibliografia a un separador que alimenta a una columnay se calcula el volumen retenido
es este tiempo.

Vs =Ts-Q

7.- Se selecciona la altura minima de liquido (HIIl) en el separador, siendo segun la
bibliografia consultada segin nuestras condiciones de trabajo de 0.38 m.

8.- Se calcula la altura del nivel del liquido que va desde el nivel mas bajo de liquido
(HIII) hasta el nivel normal del separador.
Vi

T
7D

HH=

[m]

Este valor ha de ser como minimo 0.3048 m, en el caso que en la realizacion de los
calculos este sea inferior, se escogera el minimo para calcular la altura total.

9.- Se calcula la altura desde el nivel normal de liquido hasta la altura maxima de
liquido permitido.
Vs

T
7D

Hg = [m]

Este valor ha de ser como minimo 0,15 metros.

10.- Se calcula la altura desde el nivel maximo de liquido, hasta el centro de la entrada
al separador.

HLIN = 12 + dN
En la que dN es el diametro de la tuberia de entrada al separador.

11.- Se calcula la distancia prevista para la descarga de la mezcla de entrada, es decir, la
altura desde el centro de la entrada hasta la parte inferior del eliminador de neblina.

Hp=0.75-D, [m]

12.- Se ha de tener en cuenta el espesor del eliminador de neblina, asi como la distancia
entre el eliminador y el cabezal superior del separador (HME).

Se escoge un eliminador de neblina de 0.3 m de grosor y una distancia entre el
eliminador de neblina y el cabezal de 0.46m.

13.- Se ha de calcular la altura toral del separador como el sumatorio de las alturas
anteriores.
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HT=HLLL+ HH+ HS+ HLIN+ HD+ HME+ HC

14.- Se ha de ajustar los calculos realizados, con el objetivo de cumplir la relacion L/D
de 1.5 a 3, para ello hemos de ajustar los valores de Hy y Hy aumentandolos hasta que
se satisfaga la relacion.

11.6.3. Disefio mecanico del separador bifasico
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales del separador bifasico S-401.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio del separador explicado en el
11.6.2, ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecanico. Estos se
encuentran resumidos en la tabla 11.6.3.1.

Tabla 11.6.3.1. Caracteristicas y condiciones de operacion del separador bifasico.

Parametro Nomenclatura Valor
Diadmetro interno (m) D 2.1
Radio interno (m) R 1.05
Altura (m) H 17.6
Presion de operacion (bar) Pop 1
Presion de disefio (bar) P 1.035
Temperatura de operacion (°F) T max 210.2

La tabla 11.6.3.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor de
pared, asi como la nomenclatura que se seguird en las ecuaciones utilizadas a
continuacion.

Tabla 11.6.3.2. Parametros para el calculo del espesor de pared del separador bifasico.

Parametro Nomenclatura
Mddulo de tensién del material (bar) S 1228
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.3
Factor M M 1.54

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del separador se ha aplicado la ecuacion
11.6.3.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR

tcuerpo = m + Cl Ecuaciéon 11.6.3.1
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Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacién 11.6.3.2, que es vélida para cabezales
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas
las ecuaciones referentes al segundo son igulamente aplicables al primero.

PDM

teabezal = m +C, + G, Ecuacion 11.6.3.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presién de trabajo permitida. Esta se

calcula segun la ecuacién 11.6.3.3 para el cuerpo y la ecuacion 11.6.3.4 para el cabezal
del separador.

SEt
Prnsx.cuerpo = ﬁ Ecuacion 11.6.3.3

2SEt
Pmix,cavezal = Tor—o 4, ECUacion 11.6.3.4

El mddulo de tension del material es funcion del tipo de material y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.6.3.3.

Tabla 11.6.3.3. Mddulos de tension para diferentes materiales en funcién de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20 1o
Number Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 500 350
SA-240 304 18,8 17.8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 15,7 15,7 153 147 144 14 13,7 13,5 133 13 — — —
SA-240 318 18,8 188 18,4 18,1 18,0 17,0 18,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 316L 15,7 157 15,7 15,5 144 13,5 13,2 12,9 12,6 12,4 12,1 — —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304.

La eficacia de unién depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.6.3.4.

Tabla 11.6.3.4. Eficacia de union en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple
Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.6.3.5.

mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm
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Ecuacién 11.6.3.5

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
teorico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico

calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.6.3.5 con el valor obtenido en la ecuacion 11.6.3.8, valido para un cabezal

tipo Klopper.
L =D Ecuacion 11.2.4.6
r=0.1D Ecuacién 11.2.4.7

L D
~=01p 10 Ecuacion11.2.4.8

Tabla 11.6.3.5. Factor M para diferentes valores de L/r.

VALUES OF FACTOR "M"
1,00 1.50 1.00 1,50 3,00 3.50 4.50 5.50 &.50
Ly 1.25 1.78 L.15 2.75) |3.25] u.ﬂ 5.00 .00
} 1.00 1.06 1.10 1.1%5 [1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
- 1.03 ogl ' Oliia 117 1.20 1.28 1.30 1.36
L 7.00 8.00 .00 10,0 11.0 120 14.0 1&6.0 21"
I .60 1,50 9.50 10.5 11.5 13.0 i5.0 167
141 1.48 1.50 1.54 1.58 1.62 1.66 1.7%
M 1,44 1.48 1.82 156 LE0 168 (1,72 177
b THE MAXIMUM ALLOWED KATIO L= D2l Isate ke 2 oomn Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.6.3.6.

Tabla 11.6.3.6. Grosores de pared y presiones maximas para el separador bifasico

Parametro Nomenclatura Valor
Grosor de pared del cuerpo (mm) teverpo 2
Grosor de pared del cabezal (mm) Leabezal 3
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 3
Presion maxima en el cuerpo (bar) Prmax.cuerpo 1.99
Presion maxima en el cabezal (bar) st 1.94
Presion maxima en el fondo (bar) P miix fondo 1.94

11.6.4. Peso del separador bifasico
Para conocer el peso del separador cuando este se encuentra vacio, cuando esta lleno de
agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso del cuerpo

cilindrico del separador, el cabezal y el fondo.
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La tabla 11.6.4.1 muestra los resultados obtenidos, asi como la nomenclatura que se
seguird en esta apartado.

Tabla 11.6.4.1. Volumen y peso del separador bifasico.

Parametro Nomenclatura Valor

Volumen del cuerpo (m°) V cuerpo 0.0832
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.00768
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.00768
Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.0909

Volumen de agua (m°) Vagua 21.28

Peso del cuerpo (kg) Weierpo 653.2

Peso del cabezal (kg) W cabezal 120.6

Peso del fondo (kg) Wiondo 120.6

Peso del equipo vacio (kg) Wacio 773.8
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 22058

Peso del equipo en operacion (kg) Woperacion 797.5

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las tres
partes que forman el separador, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Célculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.6.4.1.

T 2
cherpo = Z ((D + 2tcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.6.4.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AlSI 304 es de
7850 kg/m?, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacién 11.6.4.2.

Vcherpo = cherpo *Pacero Ecuacion 11.6.4.2

Célculo del peso del cabezal vy el fondo

Como el cabezal y el fondo en el separador son del mismo tipo (toriesféricos), el clculo
de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones proporcionadas
en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables también al fondo.

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.6.4.3.

T
Scabezal = ED,% + D, (D, — 2D,) Ecuacion 11.6.4.3

Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.6.4.4 y 11.6.4.5, respectivamente.
D, = D + 2t gpesq ECUACION 11.6.4.4

Ecuacién 11.6.4.5



Planta de produccion de Acrilonitrilo

11. Manual de calculos
D, = 0.2D,
El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.6.4.6.

Veabezai = Scabezal * teavezar  Ecuacion 11.6.4.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuacion 11.6.4.7.

Weabezal = Veabvezal * Pacero Ecuacion 11.6.4.7

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.6.4.8.

Vvacio = cherpo + Vcabezal + Vfondo + Vplatos

Ecuacion 11.6.4.8
La ecuacion 11.6.4.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.
ancio = chuerpo + Wcabezal + Wfondo + Wplatos

Ecuacién 11.6.4.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.6.4.10.

T
Vagua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo — Vplatos
Ecuacion 11.6.4.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacién 11.6.4.11.

Wagua = ancio + Vagua " Pagua Ecuacion 11.6.4.11
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11.7. Diseio de la turbina (TB-701)

En nuestra planta dispondremos de una Turbina, con la que generaremos energia
eléctrica a partir del vapor generado en el proceso, disminuyendo asi nuestros costos
energéticos en la planta. En vias de escoger la turbina que emplearemos en la planta, en
primero instancia hemos de decidir, que tipo de turbina sera. Existen dos tipos de
turbinas en el mercado, de contrapresién y de condensacion. La primera se utiliza como
expansor para reducir la presién de vapor, generando energia y descargando el vapor de
salida a una presion elevada, siendo esta aprovechable en el proceso. El segundo tipo de
turbinas presenta un gran rendimiento, esta turbina tiene una presion de descarga que
puede ser inferior a la atmosférica debido a la condensacion del vapor de salida.

En concreto se ha seleccionado la turbina SST-150 de la casa Siemens para generar
energia eléctrica, la cual se aprecia en la figura 11.7.1.

S5T-150 (hasta 20 MW)

Figura 11.7.1. llustracion de la turbina SST-150 de la casa Siemens

Se trata de una turbina de condensacion monoetapa con capacidad para generar 20 MW
. Se selecciona una turbina de condensacion, debido a que no se utilizara el vapor de
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salida en el proceso industrial, y ademas, se pretende obtener la maxima potencia
eléctrica a partir de la potencia calorifica disponible en el vapor generado y las turbinas
de condensacion son las que permiten obtener el méximo rendimiento térmico.

Para determinar la energia generada, es necesario situar en un diagrama de Mollier el
punto que define el vapor disponible para conocer sus propiedades, las cuales se
aprecian en la figura 11.7.2.
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Figura 11.7.2. Diagrama de Mollier del Agua, antes de la expansion.

Cuyas condiciones y propiedades se aprecian en la tabla 11.7.1.

Tabla 11.7.1. Condiciones de Operacion de la turbina

Temperatura -C 360.67
Presidon bar 29.5
Caudal
masico kg/h 68580

Densidad kg/m3 10.61
Entalpia kji/kg 3125

A continuacion se realiza una expansion isoentropica desde el punto indicado en la
figura anterior hasta el punto correspondiente a la presién de salida de 0.25 atm,
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correspondiente a la presién de salida del vapor de la turbina SSt-150, tal como se
aprecia en la figura 11.7.3.
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Figura 11.7.3. Diagrama de Mollier del Agua con el recorrido de la turbina
Cuyas condiciones de salida se aprecian en la tabla 11.7.2

Tabla 11.7.2. Condiciones de Salida de la turbina

Temperatura -C 65
Presion bar 0.25
Entalpia kji/kg 2260

Caudal masico kg/h 68580

En vista que la expansion no se produce de manera ideal, se ha de calcular el valor real
de la entalpia de salida. Para ello, se considera una eficacia de la turbina del 85%, segun
la siguiente ecuacion.

hlv - hZR

T= ey — hor

Siendo:

e hlv: Entalpia antes de la expansion iso-entrdpica.
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e h2t : Entalpia tedrica después de la expansion.
e h2r : Entalpia después de la expansion, considerando una eficacia del 85%.

Obteniéndose una entalpia real de salida de 2389,75 kj/kg
Teniendo en cuenta que la energia generada, se aplica la siguiente ecuacion.
W =m, - (hyy — hyy)

Se obtiene una energia generada de 14 MW.
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11.8. Diseiio de la incineradora térmica (IT-501)

En este apartado se explicara el procedimiento de célculo de la incineradora que se
usara para tratar el corriente de salida de la torre de absorcion SC-401, que entrara a la
incineradora a 5°C y 1 atmosfera de presion. El corriente de entrada de la incineradora
se presenta en la tabla siguiente.

kmol/h kg/h
CsHe 43.10 1810.25
H,O 9.27 166.91
CO, 89.28 3928.50
CO 87.48 2449.31
N, 822.92 23041.89
TOTAL 1052.07 31397.57

En primer lugar se determinara el caudal de salida de cada componente, teniendo en
cuenta la estequiometria de la reaccion. Las reacciones de combustién que tendran lugar
en la incineradora son las siguientes:

Monoxido de carbono CO + 1/2 02> CO2 AH=-283 KJ/mol
Propileno C3Hs + 9/2 O, = 3CO; + 3H,0 AH=-2058 KJ/mol

Seguidamente se presentan los calculos realizados para determinar la composicion de
los gases de salida.

Determinacion de la cantidad de diéxido de carbono formado

43.10 kmol/h C3Hg x 3 kmol CO,/ kmol C3Hg = 129.3 kmol CO,/ h
87.48 kmol/h CO x 1 kmol CO,/ kmol CO = 87.48 kmol CO,/ h

Por tanto, en total se forman 216.78 kmol/h de CO.,.

Determinacién de la cantidad de agua formada

43.10 kmol/h C3Hg x 3 kmol H,O/ kmol C3Hg = 129.3 kmol H,O / h

En total se forman 129.3 kmol H,O / h
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Requerimientos de oxigeno

Teniendo en cuenta la estequiometria de las reacciones se calcularan las necesidades de
oxigeno para oxidar los componentes.

43.10 kmol/h C3Hg x 4.5 kmol O,/ kmol C3Hg = 193.95 kmol O,/ h
87.48 kmol/h CO x 0.5 kmol O,/ kmol CO =43.74 kmol O,/ h
Por tanto, se requieren 237.69 kmol O, / h, que se aportara de aire corriente.

A pesar de disponer de grandes cantidades de nitrégeno no se formaran Oxidos de
nitrégeno en exceso, al disponer de una cantidad de oxigeno limitada. Cabe destacar que
se introducira un exceso de aire como en cualquier operacién, para poder asegurar que
la combustion se realiza practicamente al 100%, pero se considerara que este pequefio
exceso sobrante no influird en la formacion de cantidades considerables de los
mencionados éxidos de nitrégeno.

Determinacién de los contaminantes

Segun el Decreto 323/1994 las emisiones maximas permitidas de NOyx y CO son,
respectivamente, 300 y 100 mg/m® a 273K y 1 atmésfera.

Respeto al mondxido de carbono, se asume que la combustion es total y que la
concentracion de salida de la cAmara de incineracion estara por debajo del limite
establecido por la legislacion.

Por otra parte, respeto a los 0xidos de nitrégeno ya se ha comentado que se supondra
que el pequefio exceso de oxigeno del que se dispone no sera suficiente para producir
una cantidad considerable de éstos.

Las composiciones de salida del corriente incinerado se muestran a continuacion,
teniendo en cuenta el nitrogeno afiadido junto al oxigeno estequiométrico calculado
anteriormente.

kmol/h Kg/h
CsHs 0 0
H,O 138,57 2494,26
CO, 306,06 13466,64
CO 0 0
N, 1773,68 |49663,04
Total 2218,31 |65623,94
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Balance de energia

Seguidamente se realiza un balance de energia calorifica para determinar el calor
asociado a los gases de salida.

El balance completo se entiende como G+E=S+A, pero se considera estado estacionario
y generacion nula obteniendo un balance final de E=S.

El balance de energia se expresa como:

M aire * AH aire + M resiquo © AH residuo + M residuo * AH combustion = A v X M0 =M gases AH gases

(1-n)

Se ha supuesto nula la formacion de escorias y por tanto no se ha tenido en cuenta el
término en el balance. EI primer término, m 4 - AH 4, €5 0 Ya que no se ha calentado el
aire antes de introducirlo en la incineradora.

En cuanto al segundo término, M (esiguo © AH resiquo ,5€ presentan los valores en la tabla
siguiente.

m residuo (kmol/h) AH residuo (KJ/Kmol)

1052.07 44544

Seguidamente se calcula el tercer término del balance, M resiguo © AH combustion » @ partir de
las entalpias de combustion de los gases. Este término desglosado se presenta en la
siguiente tabla. Tanto el CO, como el N, y el H,O no participan en este término ya que no
sufren combustion.

AHc AHc AH

kmol/h kg/h (KJ/mol) | (Kcal/mol) | (Kcal/h)
CsHs 43.10 1810.25 |2058 492.34 21219854
H,O 9.27 166.91 - -
CO, 89.28 392850 |- -
CO 87.48 2449.31 |283 67.70 5922396
N> 822.92 23041.89 |- -
TOTAL 1052.07 |31397.57 |2341 560.04 27142250

En cuarto lugar se debe calcular el término A , X my,0 mediante el caudal de agua que entra
a la incineracion y su calor latente.

| Kg/h agua entrada [y | AH (Kcal/h)
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| 166.91 | 539 | 89964.5 |

Finalmente, se presenta el calculo del Gltimo término del balance, m gases * AH gases * (1-1)
, que es el calor de los gases de salida teniendo en cuenta las pérdidas de calor con el
término (1-n), siendo éstas de un 5%.

En primer lugar es necesario calcular la entalpia de cada componente, realizado con la
siguiente ecuacion:

T T T

bT® cT?
h= chdT: J-{a+|:|T+I:|T:}dT: ;:.T+T+ET]
Ta Ta B

o

Donde T es la temperatura de los gases y To la temperatura de entrada del aire de
combustion de la propia mezcla. Los valores de a, b y ¢ se presentan a continuacion.

a b c
CO, 9 0.007183 -0.000002475
H,O 7.76 0.003096 -0.000000343
N, 6.77 0.001631 -0.000000345

A continuacion se presenta un ejemplo de calculo para el caso del nitrégeno y una T de
180 °C.

0001931
¥

h=677=(180-1%) + (1807 —15% )+ M[mo; —15% )=1142,62keal / kmol

Seguidamente se construird una curva h vs. T para diferentes temperaturas de salida de
los gases. A continuacién se presenta una tabla con los valores obtenidos, con los que
después se realizara un gréafico de entalpias de salida vs. temperatura.

T (°C) 180 500 1000 1500 2000

Cp CO2 (Kcal/h) 488394.60 |1578946.61|3559690.42 |5711292.22 |7844377.39
Cp H20(Kcal/h) 184234.43  |573120.04 |1257788.63 |2025945.65 |2865708.72
Cp N2(Kcal/h) 2026639.44 |6159577.20 | 13069834.48 | 20397349.98 | 27989143.80
Kcal/h totales 2699268.47 |8311643.85|17887313.53|28134587.85 | 38699229.91
entalpia

salida(Kcal/Kmol) 1216.81 3746.84 8063.49 12682.89 17445.37
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Entalpia salida vs. temperatura salida
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Entalpia gases salida (Kcal/Kmol)

Resolucion del balance de energia

Q salida=Q entrada-Q perdidas (5%Q entrada)

Q entrada =11211341.17 kcal/h+27142250 kcal/h-89964.5 kcal/h = 38263626.67 kcal/h
El término de la derecha del igual ha sido calculado sumando los otros tres términos.
Seguidamente se puede calcular el término Q perdidgas COMO Qentrada -5%.

Q perdidas= 38263626.67 -0.05 = 1913181.3 kcal/h

Finalmente el término Q salida se calcula como 38263626.67 - 1913181.3 = 36350445.37
kcal/h.

Con la energia total de salida calculada y el caudal de gases de salida se puede calcular la
entalpia de salida en Kcal/kmol.

AH=36350445.37 kcal/h / 2218.31 kmol/h = 16386.55 kcal/kmol

Y en dltimo lugar, conociendo la entalpia de salida se puede leer la temperatura de salida de
los gases en la figura anteriormente presentada de h vs. T graficamente o mediante la
regresion.

Asi, se obtiene un valor de temperatura de salida de 1903.56 °C, muy superior a los 900°C
que marca el Decreto 323/1994 para la incineracion de residuos especiales que contengan
sustancias organicas. Esta alta temperatura de salida puede deberse al alto calor de
combustion del propileno.
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Al tener esta temperatura de salida tan elevada no serd necesario afiadir un combustible
adicional como el gas natural.

Dimensionamiento de la cdmara de combustién

Para dimensionar la camara de combustion se toma como tiempo de residencia 2
segundos, establecido en el Decreto 323/1994.

Sabiendo que el caudal de gases de salida es 213500 m*/h, se calcula el volumen de la
incineradora como V=Q-t, obteniendo un volumen de 118.6 m°.

La incineradora sera de carcasa cilindrica y para obtener el diametro se fija una altura de
10 metros. El didmetro se puede calcular con la siguiente ecuacion:

V=n-D*-h/4
Obteniendo un didmetro de 3.89 metros.

11.8.1. Disefio de la chimenea para evacuacion de los gases de la incineracion
Como ya se ha comentado en el apartado de medio ambiente la legislacion que afecta al
disefio de la chimenea es la Ley del 18 de Octubre de 1976.

La chimenea se construira si es posible de seccion circular y de manera que se consiga
una buena difusién de los gases y que no se sobrepasen los niveles admisibles. El valor
H de la altura minima de la chimenea se puede calcular con la siguiente ecuacion:

H=_|I‘{X:QXF><.1II _n
P Cw VVxAT

Donde:
A. Parametro que refleja las condiciones climatolégicas del lugar.
Q. Caudal mé&ximo de sustancias contaminantes (Kg/h).

F. Coeficiente adimensional relacionado con la velocidad de sedimentacién de las
impurezas en la atmosfera. Para contaminantes gaseosos, que es nuestro caso, F vale
1.

Cm. Concentracion maxima de contaminantes, a nivel de tierra, expresado en
mg/m3N.

n. Numero de chimeneas situadas en una distancia horizontal inferior a 2H del
emplazamiento de la chimenea de referencia.
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V. Caudal de gases emitidos (m3/h)

AT. Diferencia entre la temperatura de los gases a la salida de la chimenea y la
temperatura mediana anual del aire ambiente en el lugar considerado (°C)

Determinacién del parametro climatologico A

El pardmetro A se obtiene multiplicando 70 por un indice climatoldgico lo que se
calcula con la siguiente ecuacion:

AT +25 80
In=

I'm H

Donde:
-AT. Méxima oscilacion de temperatura del lugar.

-0t. Diferencia entre la temperatura media del mes mas célido y la temperatura
media del mes mas frio.

-Tm. Temperatura media anual.
-H. Humedad relativa media de los meses de Junio, Julio, Agosto y Setiembre.

Para calcular lo se usan los parametros presentados en la siguiente tabla, obteniendo
un valor de lo de 5.

AT ot Tm H

33 15 16.5 69.3

Por tanto, se obtiene un valor de A de 350.

Determinacién de la concentracion maxima admisible de contaminantes

El valor de Cm se determina con el valor de referencia fijado en el anexo 1 del
Decreto 833/1975 por el cual se despliega la ley 38/1972 de proteccion del ambiente
atmosférico.

Se concluye un valor de 0.25 para Cm.

Determinacién de la altura minima H

A Q F Cm v AT

>

350 2 1 0.25 1 213500 10

Por tanto, se obtiene un valor de altura minima de la chimenea de 4.66 metros.




Planta de produccidon de Acrilonitrilo

11. Manual de calculos

11.9. Diseifio de los tanques de almacenamiento de materias primas (T-
101/127)

En este apartado se va a detallar el célculo de los tanques de almacenamiento de
propileno (T-101/115), de amoniaco (T-116/125) y de &cido sulfurico (T-126/127), que
se encuentran en el area 100.

Para realizar el dimensionamiento de los tanques, se han cogido valores de equipos
reales que se han encontrado en la bibliografia. Estos se encuentran resumidos en la
tabla 11.9.1.

Tabla 11.9.1. Parametros de disefio de los tanques de almacenamiento de materias

primas.
Didmetro (m) D 3
Altura (m) H 15
Diametro (m) D 2.5
Altura (m) H 12
Didmetro (m) D 4
Altura (m) H 8

A partir de estos datos se ha calculado el volumen de los tanques con la ecuacion 11.9.1.

s .
V= ZDZH + 0.0809D% Ecuacion 11.9.1

El calculo del nimero de camiones necesarios se ha realizado a partir del caudal
volumétrico diario de cada componente con la ecuacion 11.9.2, asumiendo que los
camiones tienen una capacidad de 25m°. Para el caso del propileno, éste llega con una
tuberia directamente de Repsol a los tanques, por lo que este calculo no se ha realizado.
Toda la nomenclatura se puede consultar en las tablas mas adelante.

n°camiones Q ..
- = Ecuacion 11.9.2
dia Vcamic’m

Para el céalculo del nimero de tanques es necesario primero conocer el volumen real que
ocupa el producto dentro del tanque y el volumen de estoc que necesitaremos en la
planta. Estos parametros se pueden calcular con las ecuaciones 11.9.3 y 11.9.4,
respectivamente.

Vocupacion = 0.95V  Ecuacion 11.9.3

Vostoc = Q * testoc ~ ECUACION 11.9.4

Asi, el nimero de tanques necesarios se puede calcular con la ecuacion 11.9.5.
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%
n°tanques = —=°  Ecuacion 11.9.5
ocupacion

Los resultados obtenidos para las tres materias primas se encuentran resumidos en la
tabla 11.9.2.

Tabla 11.9.1. Resultados del disefio de los tanques de materias primas.

PROPILENO (T-101/115)

Caudal volumétrico (m°/dia) Q 370.92
Volumen del tanque (m°) Vv 108
Volumen del camion (m°) V camién g

Volumen ocupado (m°) Vocupacion 102.6
Dias de estoc U 4
Numero de camiones al dia n° camiones/dia -
Numero de tanques n° tanques 15

Caudal volumétrico (m°/dia) Q 129.74
Volumen del tanque (m°) Vv 60.1
Volumen del camion (m°) V camién 25

Volumen ocupado (m°) Vocupacion 57.1
Dias de estoc testoc 4
Numero de camiones al dia n° camiones/dia 6
Numero de tanques n° tanques 10

Caudal volumétrico (m*/dia) Q 32.09
Volumen del tanque (m°) Vv 106
Volumen del camion (m°) V camién 25

Volumen ocupado (m®) V ocupacion 100.7
Dias de estoc testoc 4
Numero de camiones al dia n° camiones/dia 2
NUmero de tanques n° tanques 2

11.9.1. Disefio mecanico de los tanques
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de los tanques de almacenamiento de materias primas.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de los tanques explicado en el 11.9,
ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecénico. Estos se encuentran
resumidos en la tabla 11.9.1.1.

Tabla 11.9.1.1. Caracteristicas y condiciones de los tanques.

PROPILENO (T-101/115)

Diametro interno (m) D 3
Radio interno (m) R 15
Altura (m) H 15

Presion de operacion (bar) Pop 18
Presion de disefio (bar) P 20.7
Temperatura de operacion (°F) T max 90
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AMONIACO (T-116/125
D 2.5

Diametro interno (m) .
1.25

Radio interno (m) R

Altura (m) H 12

Presién de operacion (bar) P 12

Presion de disefio (bar) P 22
Temperatura de operacion (°F i 90

Diametro interno (m) D 4

Radio interno (m) R 2

Altura (m) H 8

Presion de operacion (bar) Pop 1
Presion de disefio (bar) P 1.15
Temperatura de operacion (°F) T max 90

La tabla 11.9.1.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor de
pared, asi como la nomenclatura que se seguird en las ecuaciones utilizadas a

continuacion.

Tabla 11.9.1.2. Parametros para el calculo del espesor de pared del separador bifasico.
PROPILENO (T-101/115)
1297

Modulo de tension del material (bar) S
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 5
Factor M M 1.54
Altura de Ilqu|d0 (m) hliquido 14.51

1144.51

NUmero de Sherwood Sh
AMONIACO (T-116/125
S 1297

Mddulo de tensién del material (bar)

Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) Cy 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 4.4

Factor M M 1.54
Altura de liquido (m) Niiquido 11.63
Sh 954.65

NuUmero de Sherwood ' ’
ACIDO SULFURICO (T-126/127)
S 1228

Mddulo de tensién del material (bar)

Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) Cy 0.75
Tolerancia de fabricacion (mm) C, 0.5

Factor M M 1.54
Altura de liquido (m) Niiquido 7.8
NUmero de Sherwood Sh 4046

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuacion
11.9.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR

teuerpo = SE T 04P + ¢, Ecuacion11.9.1.1
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Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacién 11.9.1.2, que es vélida para cabezales

toriesféricos.
PDM

teabezal = m +C, + G, Ecuacion 11.9.1.2

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de liquido que éste debera
soportar y calcular el espesor en funcion del ndmero adimensional de Sherwood,
representado en la ecuacién 11.9.1.3.

- 0.0005 - D - (hyquiao — 30.48) - G Ecuacion 11.9.1.3

tcuerpo

Donde la altura del liquido se ha calculada a partir de la ecuacion 11.9.1.4.

4.095.V »
hisquidzo = Dz Ecuacion 11.9.1.4

La eleccion del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.9.1.3.

Tabla 11.9.1.3. Espesores del fondo plano en funcién del namero de Sherwood.

Espesor Minimo (mm) del Esfuerzo Calcul:dp para Prueba Hidrlnsla;tica en el Primer
Primer Anillo del Cuerpo nillo del Cuerpo (Kg/cm’)
=1989 <2109 <2320 <2530
t<19.05 6.35 6.35 7. 14 8.73
09.05 < 25.4 6.35 7.14 952 11.11
254 =31.75 6.35 8.73 11.91 14.28
31.75<38.10 7.93 11.11 14.28 17.46
38.10 < 44 45 8.73 12.7 15.87 19.05

Otro parametro importante a conocer es la maxima presion de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacién 11.9.1.5 para el cuerpo y la ecuacion 11.9.1.5 para el cabezal
de los tanques.

SEt
Prsx.cuerpo = ﬁ Ecuacion 11.9.1.5

2SEt
Pmix,cavezal = Tor—o 4, EcUacion 11.9.1.6

El médulo de tension del material es funcion del tipo de material y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.9.1.4.

Tabla 11.9.1.4. Mddulos de tension para diferentes materiales en funcién de la
temperatura de operacion.
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MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20to
Number Grade 100 200 300 400 500 500 850 700 750 800 850 500 950
SA-240 04 188 7.8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 157 157 15,3 14,7 144 14 13,7 135 13,3 13 — —_ —
SA-240 316 18,8 16,8 16,4 18,1 18,0 17,0 16,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 15.7 15,7 19,7 15,5 14,4 13,5 13,2 12,9 12,6 12,4 121 — —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para todos los casos.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.9.1.5.

Tabla 11.9.1.5. Eficacia de union en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple

Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.9.1.7.

mm
C; = 0.05——" 15 afios de vida util = 0.75 mm
ano
Ecuacion 11.9.1.7
La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles

defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico
calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.9.1.6 con el valor obtenido en la ecuacién 11.9.1.10, valido para un cabezal
tipo Klopper.

L =D Ecuacion 11.9.1.8

r=0.1D Ecuacién 11.9.1.9

L D
~=010 " 10 Ecuacion 11.9.1.10

Tabla 11.9.1.6. Factor M para diferentes valores de L/r.
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YALUES OF FACTOR "M"™
— -
1.00 1.50 1.00 1.50 3,00 3.50 |4.50 5.50] 6.50
Lir | 1.25 1.78 25|  |2.75 __l_us 4.00) s.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10| 1.15 [1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
. 1.03 t.osr 11.13 1.17 1.20 1.2% 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10,0 11.0 1.0 (14.0 60| 2"
I 7.5u| 8.50 9.50 10.5 11.5 3.0 i5.8 163
|
141 11,48 1.50 1.54 1.58 1.62 1.6% 1,78
M 1.4a] 1.48 1.52 58 180 Les| 72 L11
THE MAXIMUM ALLOWED RATIO @ L = [+ 21 Isate ke 2 oemn Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.9.1.7.

Tabla 11.9.1.7. Grosores de pared y presiones maximas para los tanques de
almacenamiento.

PROPILENO (T-101/115)

Grosor de pared del cuerpo (mm) (oleme 29
Grosor de pared del cabezal (mm) teavezal 50
Grosor de pared del fondo (mm) trondo 7
Presién maxima en el cuerpo (bar) Prmax.cuerpo 21.5
Presion méxima en el cabezal (bar) Ry 23.8
Grosor de pared del cuerpo (mm) (oleme 26
Grosor de pared del cabezal (mm) teabezal 44
Grosor de pared del fondo (mm) trondo 7
Presién maxima en el cuerpo (bar) Prmax cuerpo 23.1
Presién maxima en el cabezal (bar Pnsxcabezal 25.1
ACIDO SULFURICO (T-126/127)
Grosor de pared del cuerpo (mm) teuerno 3
Grosor de pared del cabezal (mm) Leabezal 5
Grosor de pared del fondo (mm) trondo 7
Presion maxima en el cuerpo (bar) P méx cuerpo 1.65
Presion maxima en el cabezal (bar) st 179

11.9.2. Peso de los tanques
Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacios, cuando estan

Ilenos de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico del separador, el cabezal y el fondo.

La tabla 11.9.2.1 muestra los resultados obtenidos para los tres tipos de tanque, asi
como la nomenclatura que se seguira en esta apartado.

Tabla 11.9.2.1. Volumen y peso de los tanques de almacenamiento.

PROPILENO (T-101/115)
V cherpo 414

olumen del cuerpo (m°)
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.318
\olumen del equipo vacio (m3) Vyacio 4,458
Volumen de agua (m°) Vagua 104.17
Peso del cuerpo (kg) W erpo 32701
Peso del cabezal (kg) W cabezal 2513
Peso del equipo vacio (kg) Wacio 35215
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Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 139383
Peso del equipo en operacion (kg) W operacion 87393
A . /\

Volumen del cuerpo (m°) V cverpo 2.48
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.195

Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 2.67
Volumen de agua (m°) Vagua 57.80

Peso del cuerpo (kg) Woierpo 19560

Peso del cabezal (kg) W cabezal 1542

Peso del equipo vacio (kg) Wacio 21102
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 78906
Peso del equipo en operacion (kg) W operacion 55316

A DO 0

VVolumen del cuerpo (m°) V cuerpo 0.302
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.0533
Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.355
Volumen de agua (m°) Vagua 96.54

Peso del cuerpo (kg) Weerpo 2384

Peso del cabezal (kg) Weabezal 421

Peso del equipo vacio (kg) Woyacio 2805
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 99343
Peso del equipo en operacion (kg) Woperacion 180628

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las tres
partes que forman el separador, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Célculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.9.2.1.

T 2
cherpo = Z ((D + Ztcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.9.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AlSI 304 es de
7850 kg/m?, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacién 11.9.2.2.

Vcherpo = cherpo *Pacero Ecuacion 11.9.2.2

Célculo del peso del cabezal vy el fondo

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.9.2.3.

T
Scabezal = ED,% + D (D, — 2D,) Ecuacion 11.9.2.3

Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.9.2.4 y 11.9.2.5, respectivamente.
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D, = D + 2t upezar Ecuacion 11.9.2.4

D, = 0.2D,  Ecuacion 11.9.2.5

El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.9.2.6.

Veabezai = Scabezal * teavezar  Ecuacion 11.9.2.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuaciéon 11.9.2.7.

Weabezal = Veabvezal * Pacero EcCuacion 11.9.2.7

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.9.2.8.

Vvacio = cherpo + Vcabezal + Vfondo + Vplatos

Ecuacion 11.9.2.8
La ecuacion 11.9.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.
ancio = chuerpo + Wcabezal + Wfondo + Wplatos

Ecuacién 11.9.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.9.2.10.

T
Vagua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo — Vplatos
Ecuacion 11.9.2.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuaciéon 11.9.2.11.

Wagua = ancio + Vagua " Pagua Ecuacion 11.9.2.11
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11.10. Diseiio de los tanques de almacenamiento de producto acabado
(T-901/913)

En este apartado se va a detallar el célculo de los tanques de almacenamiento de
acrilonitrilo (T-901/909) y de &cido cianhidrico (T-910/913), que se encuentran en el
area 900.

Para realizar el dimensionamiento de los tanques, se han cogido valores de equipos
reales que se han encontrado en la bibliografia. Estos se encuentran resumidos en la
tabla 11.10.1.

Tabla 11.10.1. Parametros de disefio de los tanques de almacenamiento de productos

liquidos.
ACRILONITRILO (T-901/909)
Didmetro (m) D 3.4
Altura (m) H 11
Diametro (m) D 3.4
Altura (m) H 11

A partir de estos datos se ha calculado el volumen de los tanques con la ecuacion
11.10.1.

V= %DZH +0.0809D3 Ecuacion 11.10.1

El calculo del nimero de camiones necesarios se ha realizado a partir del caudal
volumetrico diario de cada componente con la ecuaciéon 11.10.2, asumiendo que los
camiones tienen una capacidad de 25m®. Toda la nomenclatura se puede consultar en las
tablas mas adelante.

n°camiones Q y
. = Ecuacion 11.10.2
dia Vcamic’m

Para el céalculo del nimero de tanques es necesario primero conocer el volumen real que
ocupa el producto dentro del tanque y el volumen de estoc que necesitaremos en la
planta. Estos parametros se pueden calcular con las ecuaciones 11.10.3 y 11.10.4,
respectivamente.

Vocupacisn = 0.95V  Ecuacion 11.10.3

Vostoc = Q * testoc ~ ECUacion 11.10.4

Asi, el nimero de tanques necesarios se puede calcular con la ecuacion 11.10.5.

Vestoc

n°tanques = Ecuacion 11.10.5

ocupacion
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Los resultados obtenidos para las tres materias primas se encuentran resumidos en la
tabla 11.10.2.

Tabla 11.10.1. Resultados del disefio de los tanques de productos liquidos.

~_ ACRILONITRILO(T-901/909)

Caudal volumétrico (m®/dia) Q 791.52
Volumen del tanque (m°) Vv 100
Volumen del camion (m°) V camion 25

Volumen ocupado (m°) V ocupacion 95
Dias de estoc testoc 4
Namero de camiones al dia n° camiones/dia 8
NUmero de tanques n° tanques 9

ACIDO CIANHIDRICO (T-910/913)

Caudal volumétrico (m*/dia) Q 81.06
Volumen del tanque (m°) Vv 100
Volumen del camion (m°) V camion 25

Volumen ocupado (m°) Vocupacion 95
Dias de estoc testoc 4
Namero de camiones al dia n° camiones/dia 4
NUmero de tanques n° tanques 4

11.10.1. Disefio mecanico de los tanques
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de los tanques de almacenamiento de productos liquidos.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de los tanques explicado en el
11.10, ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecéanico. Estos se
encuentran resumidos en la tabla 11.10.1.1.

Tabla 11.10.1.1. Caracteristicas y condiciones de los tanques..

ACRILONITRILO (T-901/909)

Diadmetro interno (m) D 3.4
Radio interno (m) R 1.7
Altura (m) H 11

Presion de operacion (bar) Pop 1
Presion de disefio (bar) P 1.15
Temperatura de operacion (°F T max 50
Diametro interno (m) D 3.4
Radio interno (m) R 1.7
Altura (m) H 11

Presion de operacion (bar) Py 1
Presion de disefio (bar) P 1.15
Temperatura de operacion (°F) T max 50

La tabla 11.10.1.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor
de pared, asi como la nomenclatura que se seguira en las ecuaciones utilizadas a
continuacion.
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Tabla 11.10.1.2. Pardmetros para el calculo del espesor de pared del separador bifasico.
ACRILONITRILO (T-901/909)

Mddulo de tensién del material (bar) S 1297
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.4
Factor M M 1.54
Altura de liquido (m) Niiquido 10.46
Numero de Sherwood Sh 1274
Modulo de tension del material (bar) S 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.4
Factor M M 1.54
Altura de liquido (m) Niiquido 10.46
Numero de Sherwood Sh 1274

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuacion
11.10.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR

tcuerpo = m + Cl Ecuacién 11.10.1.1

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacién 11.10.1.2, que es valida para cabezales
toriesféricos.
PDM

teabezal = m +C, + G, Ecuacion 11.10.1.2

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de liquido que éste debera
soportar y calcular el espesor en funcion del ndmero adimensional de Sherwood,
representado en la ecuacion 11.10.1.3.

p, = 00005 D - (huiquiao = 3048) -G Eqyjacion 11.10.1.3

tcuerpo
Donde la altura del liquido se ha calculada a partir de la ecuacion 11.10.1.4.

4-095-V L,
hisquidzo = D7 Ecuacion 11.10.1.4

La eleccion del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.10.1.3.

Tabla 11.10.1.3. Espesores del fondo plano en funcion del nimero de Sherwood.
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Espesor Minimo (mm) def Esfuerzo Calculzdi_::- para Prueba Hidr?:-sia;tir.a en &l Primer
Primer Anilio del Cuerpo nillo del Cuerpo {(Kg/em™)

<1989 =2109 <2320 <2530
t<19.05 6.35 6.35 7.14 8.73
09.05 = 254 6.35 7.14 9.52 11.11
2543175 6.35 8.73 11.91 14.28
31.75 < 38.10 7.93 11.11 14.28 17.46
38.10 = 44 45 8.73 12.7 15.87 19.05

Otro parametro importante a conocer es la maxima presion de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacion 11.10.1.5 para el cuerpo y la ecuacién 11.10.1.5 para el
cabezal de los tanques.

SE tcuerpo

Pméx,cuerpo = m Ecuacién 11.10.1.5

2SE tcuerpo

Prsx.cabezal = DM — 04t Ecuacion 11.10.1.6

El médulo de tensidon del material es funcion del tipo de material y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.10.1.4.

Tabla 11.10.1.4. Modulos de tension para diferentes materiales en funcion de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Not Exceeding
-20 to
Number Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 s00 50
SA-240 304 18,8 17,8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 159 15,5 15,2 149 147 14,4
SA-240 a04L 15,7 15,7 15,3 14,7 144 14 13,7 135 133 13 — — —
SA-240 316 188 18.8 18,4 18,1 18,0 17,0 16,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 15.7 15,7 15,7 15,5 144 135 13,2 12,9 12,6 12,4 121 —_ —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para todos los casos.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.10.1.5.

Tabla 11.10.1.5. Eficacia de union en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple
Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.10.1.7.

mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm

Ecuaciéon 11.10.1.7
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La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico

calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.10.1.6 con el valor obtenido en la ecuacién 11.10.1.10, valido para un

cabezal tipo Klopper.

L =D Ecuacion 11.10.1.8

r=0.1D Ecuacion 11.10.1.9

= =10 Ecuacion 11.10.1.10

Tabla 11.10.1.6. Factor M para diferentes valores de L/r.

YALUES OF FACTOR "M"
1.00 1.50 1.00 150 3,00 3.50 —h.iﬂ E.E{JI 6.50
Ly 1.25 1.718 1.15 2.75) |3.28[ 4.00) 5.00 .00
} 1.00 1.06 1.10 1.1% [1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
M 1.03 osl' ' %lia 117 1.20 1.2% 1.31 1.36
L 7.00 8.00 .00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 2l®
I 2,50 550 9.50 10.5 11.8 13.0 15.0 167
141 1.48 1.50 1.54 1.58 1.62 1.6% 1.7%
M 1.44] 1.48 1.52 158 160 16§ li72 117
THE MAXIMUM ALLOWED RATIO @ L = [+ 21 st menke 2 o Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.10.1.7.

Tabla 11.10.1.7. Grosores de pared y presiones maximas para los tanques de
almacenamiento.

ACRILONITRILO (T-901/909)

Grosor de pared del cuerpo (mm) teverpo 3
Grosor de pared del cabezal (mm) tcavezal 4
Grosor de pared del fondo (mm) tondo 7
Presion maxima en el cuerpo (bar) Pméx.cuerpo 1.95
Presion maxima en el cabezal (bar) P 1.68
Grosor de pared del cuerpo (mm) teverpo 3
Grosor de pared del cabezal (mm) teavezal 4
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7
Presién maxima en el cuerpo (bar) Prmax.cuerpo 1.95
Presion maxima en el cabezal (bar) s il 1.68
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11.10.2. Peso de los tanques

Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacios, cuando estan
Ilenos de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico del separador, el cabezal y el fondo.

La tabla 11.10.2.1 muestra los resultados obtenidos para los tres tipos de tanque, asi
como la nomenclatura que se seguira en esta apartado.

Tabla 11.10.2.1. Volumen y peso de los tanques de almacenamiento.

ACRILONITRILO (T-901/909)
V 0.353

olumen del cuerpo (m°) V cerpo

Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.0308
Volumen del equipo vacio (m3) Vyvacio 0.384
Volumen de agua (m°) Vagua 97.39

Peso del cuerpo (kg) W erpo 2787

Peso del cabezal (kg) W cabezal 243.23

Peso del equipo vacio (kg) Wacio 3030
Peso del equipo lleno de agua (kg) Woagua 100418
Peso del equipo en operacion (kg) W operacion 80103

ACIDO CIA DRICO (T-910/9

Volumen del cuerpo (m°) V cuerpo 0.353
Volumen del cabezal (m°) V cabezal 0.0308
Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.384
Volumen de agua (m°) Vagua 97.39

Peso del cuerpo (kg) W erpo 2787

Peso del cabezal (kg) W eanezal 243.23

Peso del equipo vacio (kg) Woyacio 3030
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 100418
Peso del equipo en operacion (kg) Wperacion 80103

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las tres
partes que forman el separador, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Célculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.10.2.1.

n 2
cherpo = Z ((D + Ztcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.10.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AISI 304 es de
7850 kg/m?, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacién 11.10.2.2.

Vcherpo = cherpo * Pacero Ecuacion 11.10.2.2
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Célculo del peso del cabezal vy el fondo

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.10.2.3.

n -7
Scabezal = ED% + D,(D, — 2D,) Ecuacion 11.10.2.3
Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.10.2.4 y 11.10.2.5, respectivamente.
D, = D + 2t gpesy ECUACION 11.10.2.4

D, = 0.2D, Ecuacion 11.10.2.5

El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.10.2.6.

Vcabezal = Scabezal ' tcabezal Ecuaci()n 11.10.2.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuacion 11.10.2.7.

Weabezai = Veabezal * Pacero ECUAcCion 11.10.2.7

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.10.2.8.

Vvacio = cherpo + Vcabezal + Vfondo + Vplatos

Ecuacion 11.10.2.8
La ecuacion 11.10.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.
ancio = chuerpo + Wcabezal + Wfondo + Wplatos

Ecuacién 11.10.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.10.2.10.

T
Vagua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo - Vplatos
Ecuacion 11.10.2.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.10.2.11.

Wagua = Whyacio + Vagua " Pagua Ecuacion 11.10.2.11
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11.11. Diseiio de los silos (SL-901/902)
En este apartado se va a detallar el célculo de los silos (SL-901/902) para almacenar el
sulfato de amonio producido en el cristalizador, que se encuentran en el area 900.

Para realizar el dimensionamiento de los silos, se han utilizado valores tipicos de
equipos reales que se han encontrado en la bibliografia. Estos se encuentran resumidos
enlatabla11.11.1.

Tabla 11.11.1. Pardmetros de disefio de los silos.

Parametro Nomenclatura Valor
Didmetro (m) D S
Diametro inferior d 0.2

Altura cilindro (m) H, 12
Altura cono (m) H, 3

Altura total (m) H 15
Angulo (°) A 25

La figura 11.11.1 muestra un esquema de los silos con la nomencaltura seguida.

|

H1

H2

—‘H;d

Figura 11.11.1. Esquema de los silos utilizados.

A partir de estos datos se ha calculado el volumen de los tanques con la ecuacion
11.11.1.
T

V= 4012111 +

I

2 _ o 4 Ecuacion 11.11.1
12D H, d- - tan(a) >

12
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Para el célculo del numero de silos es necesario primero conocer el volumen real que
ocupa el producto dentro del silo y el volumen de estoc que necesitaremos en la planta.
Estos parametros se pueden calcular con las ecuaciones 11.11.3 y 11.11.4,
respectivamente.

Vocupacisn = 0.95V  Ecuacion 11.11.3

Vestoc = Q * testoc  Ecuacion 11.11.4

Asi, el nimero de tanques necesarios se puede calcular con la ecuacion 11.11.5.

1% .
n°tanques = ——°¢ Ecuacion 11.11.5
ocupacion

Los resultados obtenidos para las tres materias primas se encuentran resumidos en la
tabla 11.11.2.

Tabla 11.11.1. Resultados del disefio de los tanques de productos liquidos.
Parametro Nomenclatura Valor

Caudal volumétrico (m®/dia) Q 43.07

Volumen del silo (m°) Vv 91.89

Volumen ocupado (m°) Wsrseton 87.3
Dias de estoc tostoc 4
NUmero de tanques n° tanques 2

La presion de operacién se ha calculado segun la ecuacion 11.11.6, teniendo en cuenta
que se necesitara almacenar 77217 kg de sulfato de amonio en cada silo y que el area
que soportara el peso es de 7.48 m?.

M .,
P = " Ecuacion 11.11.6

11.11.1. Diseiio mecanico de los silos
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de los tanques de almacenamiento de productos liquidos.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de los tanques explicado en el
11.10, ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecénico. Estos se
encuentran resumidos en latabla 11.11.1.1.

Tabla 11.11.1.1. Caracteristicas y condiciones de los silos.

Parametro Nomenclatura
Diametro interno cilindro (m) D 3
Radio interno cilindro (m) R 15
Altura cilindro (m) H; 12

Didmetro cono (m) D 3
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Diadmetro inferior cono (m) d 0.2
Altura cilindro (m) H, 3
Presion de operacion (bar) Py 1.03
Presion de disefio (bar) P 2.06
Temperatura de operacion (°F) T max 50

La tabla 11.11.1.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor
de pared, asi como la nomenclatura que se seguira en las ecuaciones utilizadas a

continuacion.
Tabla 11.11.1.2. Parametros para el calculo del espesor de pared de los silos.

Nomenclatura

Parametro
Modulo de tension del material (bar) S 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.7
Factor M M 1.54

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuacion
11.11.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR y
Leilindro = SET04P + ¢, Ecuacion11.11.1.1

Para el cono, se debe aplicar la ecuacion 11.11.1.2.
PD

t = +C,+C i0

Otro parametro importante a conocer es la maxima presion de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacion 11.11.1.5 para el cuerpo y la ecuacion 11.11.1.6 para el

cabezal de los tanques.

SEt
= P9 Ecuacion 11.11.1.5

Pméx,cilindro T R — 04t

25E tcuerpocos(a) .
P, = Ecuacion 11.11.1.6
maxcono — p + 1.2tcos(a)

El médulo de tension del material es funcion del tipo de material y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.11.1.4.

Tabla 11.11.1.4. Mddulos de tension para diferentes materiales en funcion de la
temperatura de operacion.
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MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20to
Number Grade 100 200 300 400 500 500 850 700 750 800 850 500 950
SA-240 04 188 7.8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 157 157 15,3 14,7 144 14 13,7 135 13,3 13 — —_ —
SA-240 316 18,8 16,8 16,4 18,1 18,0 17,0 16,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 15.7 15,7 19,7 15,5 14,4 13,5 13,2 12,9 12,6 12,4 121 — —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para todos los casos.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.11.1.5.

Tabla 11.11.1.5. Eficacia de unién en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple

Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.11.1.7.

mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm

Ecuacion 11.11.1.7
La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles

defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico
calculado.

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.11.1.7.

Tabla 11.11.1.7. Grosores de pared y presiones maximas para los tanques de
almacenamiento.

Parametro Nomenclatura
Grosor de pared del cilindro (mm) teilindro 4
Grosor de pared del cono (mm) teono 9
Presion maxima en el cilindro (bar) Pritieisms 2.94
Presion maxima en el cono (bar) P méx.cabezal 2.79

11.11.2. Peso de los silos

Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacios, cuando estan
Ilenos de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico del separador, el cabezal y el fondo.



Planta de produccion de Acrilonitrilo

11. Manual de calculos

La tabla 11.11.2.1 muestra los resultados obtenidos para los tres tipos de tanque, asi
como la nomenclatura que se seguira en esta apartado.

Tabla 11.11.2.1. Volumen y peso de los tanques de almacenamiento.

Parametro Nomenclatura Valor

Volumen del cilindro (m") Vilindro 0.453
Volumen del cono (m°) Veono 0.0454
Volumen del equipo vacio (m°®) Vyacio 0.498

Volumen de agua (m®) Vagua 92.4

Peso del cilindro (kg) Weitindro 3579

Peso del cono (kg) W eono 359

Peso del equipo vacio (kg) Waacio 3937
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 96338
Peso del equipo en operacion (kg) Woperacion 167394

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las dos
partes que forman el silo, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Calculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.11.2.1.
T .,
Vcilindro = Z ((D + Ztcilindro)2 - Dz) -H Ecuacion 11.11.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AlISI 304 es de
7850 kg/m®, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacion 11.11.2.2.

Weitinaro = Veitindro * Pacero Ecuacion 11.11.2.2

Calculo del cono

El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.11.2.6.

1 2 2 1 2 2 d
Veono = E((D + t)* — D*)H, _E((d +t)* —d*) 'Etan(a)
Ecuacion 11.11.2.6
Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuacion 11.11.2.7.

Weono = Veono * Pacero Ecuacion 11.11.2.7
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Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.11.2.8.

cilindro T VCOnO Ecuaciéon 11.11.2.8

Vvacio

La ecuacion 11.11.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.

Whiacio = Weitinaro + Weono
Ecuacion 11.11.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.11.2.10.

I

2 A A
Vagua=4D1 Hi +— Py

12 12
Ecuacion 11.11.2.10

d
D?H, — —d? - tan(a) S

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.11.2.11.

Wagua = Whyacio + Vagua " Pagua Ecuacion 11.11.2.11
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11.12. Diseiio del absorbedor (SC-401)

El absorbedor SC-401 tiene como objetivo principal la eliminacién de los gases ligeros
gue contienen la corriente que abandona los Quench (Q-401/402), que posteriormente
seran tratados en el area 500.

El disefio del absorbedor se ha realizado con el programa Hysys, que permite, ademas
de obtener el balance de materia en el absorbedor, tener un dimensionamiento del
mismo.

El primer paso a seguir es caracterizar la corriente que tendrd que tratar la columna,
conociendo su composicidn, su temperatura y su presion. Esta informacién se puede ver
en las figuras 11.12.1 y 11.12.2, que muestran las condiciones y la composicion de las
corrientes, respectivamente. La nomenclatura que se sigue con las corrientes se
encuentra resumida en la tabla 11.12.1.

Tabla 11.12.1. Nomenclatura seguida con las corrientes del absorbedor.

Corriente Nomenclatura |
11 Entrada de agua
10 Entrada gas salida quench
12 Salida cabezas
13 Salida colas

1 Column: T-101 FCOL2 Fluid Pkg: Basis-1 £ UNIQUAC - RK

Worksheet MName | 11 @CoLz 10 @CaL2 12 @COL2 13 @COL2
Conditi W apour 0.0000 1.0000 1.0000 0.0000
SULSRS Temperature [C] 5,000 40,00 5035 56,43
Properties Prezsure [kFa) 200,00 5500 1000 1100
- Molar Flow [kgmale/h] 7882 1759 1051 8590
C I
smpastians Mass Flow [karh] 1420e+005 | 500054004 | 3130e+004 1 ,606e+005
PF Specs Std [deal Liq Yol Flaw [m3/h] 1423 £1.53 40,02 163.8
Molar Enthalpy [kJ kgmale] -2 BEde+005 -5.838e+004 -4,447e+004 -2,714e+005
Malar Entropy [kJ /kgmale-C] 8,052 177.9 1533 51.03
Heat Flaw [kl /h] -2.258e+009 -1.203e+008 -4 B7Be+007 -2,331e+003
o | b
= Dezign J Parameters J Side Opz JHating kasheell Performance J Flowzheet J Reactions J Dpnamics J
Delete | Column Environment.... | Run | Reszet | | Conwverged | v Update Outlets [ fonared

Figura 11.12.1. Condiciones de operacion de las corrientes del absorbedor.
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1 Column: T-101 £ COL2 Fluid Pkg: Basis-1 £ UNIQUAC - RK

Workzheet 11 10 12 13
» Fropens 0,000 00245 0.0409 0.0000
Conditions e 0,0000 0,0000 0.0000 0,0000
Properties Oupgen 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
- AcmioNit 0,0000 0,0805 0,0000 00165
Compositions Hz20 1,0000 0,2763 10,0088 03732
FF Specs Aciolein 10,0000 0,0000 10,0000 0,0000
AcetoMitie 0,0000 0,0042 0,0000 0,0009
o2 0,0000 0,0508 0.0847 0,0000
o 0,000 0.0457 0,083 0,0000
HCH 0,0000 0,0458 0,0000 0,0034
Wiiagen 0,0000 04678 0.7825 0,0001
H2504 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
[NH#12504" 0,000 0,0000 0,000 0,0000

" Design J Parameters J Side Ops JHating Wulksheel| Performance J Flowsheet J Feactions J Dynamics |

Delete | Colurn Environmetit. .. | Fiun | Reset |

¥ Update Dutlets [

Figura 11.12.2. Composicion de las corrientes del absorbedor.

La corriente de entrada de agua y de proceso se conecta a la columna y se eligen los
parametros de operacion de esta, esto es, la presion y temperatura de operacion, entre
otros. La eleccion de estos pardmetros se ha elegido para garantizar la minima presencia
de componentes ligeros en la corriente que sale por colas. Estos parametros de disefio se
ven reflejados en la figura 11.12.3.

1 Column: T-101 7 COL2 Fluid Pkg: Basis-1 f UNIQUAC - RK

Figura 11.12.3. Condiciones de operacion del absorbedor SC-401.

Como se puede apreciar, la columna tiene 20 platos y trabaja a presion atmosférica.

Design Column Mame | T-101 Sub-Flowsheet Tag |COL2
Connections Ovhd WVapour Outlet
Fonitar |B'F ﬂ
Specs Top Stage Inlet
Specs Summary |8-1 ﬂ
Subcooling 1
Motes Dptlonsal Imlet Streamls - 2 = Optional Side Digws
tream nlet Stage =
| << Stream »: thge? 100.0 kPa Stream Type | Draw Stage
| << Streamm =
B,
Bottarn Stage Inlet n
|5'1 j n-1 11D,D kF'a
n
Stage Mumbering
& TopDown (" BattomUp | Bottomns Liguid Outlet
71 -
Edit Trays... | | J
= Design| Parameters J Side Ops JHating J work sheet J Performance J Flowzheet J Reactions J Dynamics J
Delete | Column Environment.... | Fun | Beset | | Conwerged | v Update Outlets [ [gnored
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De esta forma, una vez el integrador que incorpora Hysys ha logrado obtener una
solucién para la columna, se obtienen los corrientes de salida (12 y 13) que se han
mostrado en las figuras 11.12.1y 11.12.2.

Como se ha podido apreciar, se ha conseguido que la corriente que sale por colas esté
formada béasicamente por agua, acrilonitrilo, acetonitrilo y é&cido cianhidrico,
consiguiendo que los componentes més ligeros abandonen el absorbedor en forma de
gas por la parte superiror.

11.12.1. Diseiio mecanico del absorbedor
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales del absorbedor SC-401.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio del separador explicado en el 11.12,
ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecénico. Estos se encuentran
resumidos en la tabla 11.12.1.1.

Tabla 11.12.1.1. Caracteristicas y condiciones de operacion del absorbedor.

Parametro Nomenclatura Valor
Diametro interno (m) D 1.9
Radio interno (m) R 0.95
Altura (m) H 12
Presion de operacion (bar) Pop 1.1
Presion de disefio (bar) P 1.265
Temperatura de operacion (°F) T max 150

La tabla 11.12.1.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor
de pared, asi como la nomenclatura que se seguira en las ecuaciones utilizadas a
continuacion.

Tabla 11.12.1.2. Parametros para el calculo del espesor de pared del absorbedor.

Parametro Nomenclatura

Madulo de tensién del material (bar) S 1228
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.3
Factor M M 1.54

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del absorbedor se ha aplicado la ecuacion
11.12.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR

tcuerpo = m + Cl Ecuacion 11.12.1.1
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Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacion 11.12.1.2, que es valida para cabezales
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas
las ecuaciones referentes al segundo son igualmente aplicables al primero.

PDM

teabezal = m +C, + G, Ecuacion 11.12.1.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presion de trabajo permitida. Esta se

calcula segun la ecuacion 11.12.1.3 para el cuerpo y la ecuacién 11.12.1.4 para el
cabezal del separador.

SEt
Préx.cuerpo = ﬁ Ecuacion 11.12.1.3

2SEt
Pmix,cavezal = Tar—o 4- ECUACioN 11.12.1.4

El mddulo de tension del material es funcion del tipo de material y de la méaxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.12.1.3.

Tabla 11.12.1.3. M6dulos de tension para diferentes materiales en funcion de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20 1o
Number Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 500 350
SA-240 304 18,8 17.8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 15,7 15,7 153 147 144 14 13,7 13,5 133 13 — — —
SA-240 318 18,8 188 18,4 18,1 18,0 17,0 18,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 316L 15,7 157 15,7 15,5 144 13,5 13,2 12,9 12,6 12,4 12,1 — —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304.

La eficacia de unién depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.12.1.4.

Tabla 11.12.1.4. Eficacia de unién en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple
Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.12.1.5.

mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm
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Ecuacion 11.12.1.5

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
teorico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico

calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.12.1.5 con el valor obtenido en la ecuacién 11.12.1.8, valido para un cabezal

tipo Klopper.
L =D Ecuacion 11.12.1.6
r=0.1D Ecuacién 11.12.1.7

L D
—=51p" 10 Ecuacion 11.12.1.8

Tabla 11.12.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r.

VALUES OF FACTOR "M"
1,00 1.50 1.00 1,50 3,00 3.50 4.50 5.50 &.50
Ly 1.25 1.78 L.15 2.75) |3.25] u.ﬂ 5.00 .00
} 1.00 1.06 1.10 1.1%5 [1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
- 1.03 ogl ' Oliia 117 1.20 1.28 1.30 1.36
L 7.00 8.00 .00 10,0 11.0 120 14.0 1&6.0 21"
I .60 1,50 9.50 10.5 11.5 13.0 i5.0 167
141 1.48 1.50 1.54 1.58 1.62 1.66 1.7%
M 1,44 1.48 1.82 156 LE0 168 (1,72 177
THE MAXIMUM ALLOWED KATIO L= D2l Isate ke 2 oomn Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.12.1.6.

Tabla 11.12.1.6. Grosores de pared y presiones maximas para el absorbedor.

Parametro Nomenclatura Valor
Grosor de pared del cuerpo (mm) teverpo 2
Grosor de pared del cabezal (mm) Leabezal 3
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 3
Presion maxima en el cuerpo (bar) Prmax.cuerpo 2.20
Presion maxima en el cabezal (bar) st e
Presion maxima en el fondo (bar) P miix fondo 2.14

11.12.2. Peso del absorbedor
Para conocer el peso del absorbedor cuando este se encuentra vacio, cuando esta lleno

de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso del
cuerpo cilindrico del absorbedor, el cabezal y el fondo.
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La tabla 11.12.2.1 muestra los resultados obtenidos, asi como la nomenclatura que se
seguird en esta apartado.

Tabla 11.12.2.1. Volumen y peso del absorbedor.

Parametro Nomenclatura Valor

Volumen del cuerpo (m°) V cuerpo 0.143
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.00675
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.00675

Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.150

Volumen de agua (m°) Vagua 32.92

Peso del cuerpo (kg) Weierpo 1126

Peso del cabezal (kg) W cabezal 106.0

Peso del fondo (kg) Wiondo 106.0

Peso del relleno (kg) Wrelteno 94.4

Peso del equipo vacio (kg) Wacio 1232

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 34246

Peso del equipo en operacion (kg) Woperacion 29209

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las tres
partes que forman el absorbedor, asi como del equipo al completo. Para la
nomenclatura, referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Célculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.12.2.1.

T 2
cherpo = Z ((D + 2tcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.12.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AISI 304 es de
7850 kg/m?®, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacién 11.12.2.2.

Vcherpo = cherpo *Pacero Ecuacion 11.12.2.2

Célculo del peso del cabezal vy el fondo

Como el cabezal y el fondo en el absorbedor son del mismo tipo (toriesféricos), el
calculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables
tambien al fondo.

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.12.2.3.

T
Scabezal = ED,% + D (D, — 2D,) Ecuacion 11.12.2.3

Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.12.2.4 y 11.12.2.5, respectivamente.
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Do, = D + 2t qpezar  Ecuacion 11.12.2.4
D, = 0.2D, Ecuacion 11.12.2.5

El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.12.2.6.

Veabezai = Scabezal * tecabezar Ecuacion 11.12.2.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuaciéon 11.12.2.7.

Weabezai = Veabezal * Pacero ECUACiON 11.12.2.7

Calculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.12.2.8.

Vvacio = cherpo + Vcabezal + Vfondo + Vrelleno

Ecuacion 11.6.2.8
La ecuacion 11.12.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.
Woacio = Weuerpo + Weabezat ¥ Wrondo + Wretteno
Ecuacion 11.6.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.12.2.10.

A
V;zgua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo

Ecuacién 11.6.2.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.12.2.11.

Wagua = ancio + Vagua * Pagua Ecuacion 11.6.2.11



Planta de produccion de Acrilonitrilo

11. Manual de calculos

11.13 Diseiio de los Separadores Trifasicos

11.13.1 Separador Trifasico D-401
El Separador Trifasico D-401 tiene como objetivo principal la separacién de la fase
acuosa, organica y gaseosa, de la corriente que sale del intercambiador E-409.

Esta separacion se realiza por los siguientes motivos:

e Fase acuosa: En vias de obtener un corriente de agua libre de impurezas, para
poder ser reutilizada en el proceso como fuente de alimentacion de los Quench
y el absorber.

e La fase Orgénica resultante de esta corriente es tratada por una empresa externa,
por ello, con el objetivo de reducir el volumen de los tanques de almacenaje de
este residuo, asi como la minimizacion del volumen a tratar, hemos de
concentrarlo.

e Fase gaseosa: Esta fase tendrd un caudal minimo, debido a que principalmente
los gases no condensables han sido extraidos en las columnas previas. Esta
corriente serd tratada en el area 500.

El disefio del Separador Trifasico D401 se ha realizado con el programa Hysys. Este
programa requiere para el dimensionamiento del separador:

e La corriente de entrada al equipo definida.
e Las condiciones de operacion fijadas.
e Las especificaciones de disefio de separador.

Para ello en primera instancia hemos de caracterizar la corriente que entrard al
separador trifésico. Esta informacion se puede ver en las figuras 11.13.1.1 y 11.13.1.2,
gue muestran las condiciones y la composicion de las corrientes, respectivamente.

3 Phase Separator: D-401

Worksheet MHame Entrada Fluido F_Organica F_Gaseosa F_Acuoza

. W apaur 00000 0.0000 1,0000 0.0000
Conditions Temperature [C] 20,00 20,00 20,00 20,00
Properties Pressure [kPa] 100.0 1000 100.0 100.0
. Molar Flow [kamoleh] 330 26,00 0,0000 8304
Composiion Mass Flow [ka/h] 1.6172+005 12% 00000 | 1.604e+005
PF Specs St Ideal Liq ol Flow [m3sh] 162.4 1,620 01,0000 160.7
Malar Enthalpy [k /kamale] 288e+005 | 1,216e+005 00000 | -2.853e+005

talar Entropy [k /kamale-C] 5375 39,30 0,0000 5276

Heat Flow [kJ/h] -2537e+008 | 3,160e+008 00000 | -2540e+003

= Design J Reactions JHating Worksheet | Dunamics
Dekte | | [ [orred

Figura 11.13.1.1. Condiciones de operacion de las corrientes del Separador Trifasico
D-401
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3 Phase Separator: D-401

Workzheet Entrada Fluido F_Organica F Gaseoza F_Acuosa

- Propene 0.0000 | 0.0000 [0.0000 [0.0000

LiiielTarrs Ammeria 0,000 0,0000 0,0000 0,0000

Fropertiez Ouygen 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

. Acmylatitril 0,002 07307 07577 00,0000

Composition H20 03971 0,0005 0,0273 1,0000

FF Specs Acrolein 0,0000 0a0e 00043 00,0000

AcetoMitile 0,0008 02670 0,2096 0,0000

Ccoz 0,0000 00000 00,0000 00,0000

Co 0,0000 00000 0,0000 00,0000

HCN 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Mitrogen 0.0000 0.0000 [0.0000 [0.0000

H2504 0,0000 00000 00,0000 00,0000

EGlycol 0,0000 0,0000 00,0000 00,0000

[MH4]2504* 0,0000 0,0000 00,0000 00,0000

Ar 0,0000 00000 00,0000 00,0000

. Dezign J Reactions J Rating Worksheet | Dynamics

Deicte | | | Lo

Figura 11.13.1.2. Composicion molar de las corrientes del Separador Trifasico D-401

Una vez caracterizada las corrientes de entrada y salida del separador Trifasico, se ha
procedido a su dimensionamiento mediante la Utility “Vessel Sizing” de Hysys.

En ella, se ha especificado que sea un separador trifasico horizontal, la relacion L/D vy el
tiempo de residencia de la fase acuosa y organica, tal como se aprecia en las figuras
11.13.1.3y 11.13.1.4,

Vessel Sizing: D-401

Design Name |D-4EI1
Connections -
- Separator |[EEL Select Separator... ‘
Sizing
Congtruction
Cozting 0 R s
itz + f* Haorizontal
" Wertical Set Defaults
L1
tDesign Performance
S x
Delete [ lgnored

Figura 11.13.1.3. Especificacion de disefio del Separador Trifasico D-401
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Design

Availlable Specifications

Active Specifications

: Maw. Wap. Velociy L/D Ratia | 3,000
Connections ‘ap. Space Ht Light Lig. Res. Time | 000:10:0.00
Sizing Demizter Thickness Hea. Lig Res. Time | 000:20:0.00
Constructi Light Lig. Surge Height _ LLSD 02042

onEtEon Hea. Lig. Surge Height Diameter 2,000
Cozting
Mates

Add Spec

_I:Design Performance |

Bemove Spec

Delete |

Figura 11.13.1.4. Especificaciones del Separador Trifasico D-401

En funcion de las variables especificadas en el dimensionamiento de nuestro separador,
hysys nos otorga los resultados del dimensionamiento del equipo, informacion de la
construccion del equipo, los costos y el espacio para la fase gaseosa en el equipo, tal
como se aprecia en las figuras 11.13.1.5-11.13.1.8.

Yessel Sizing:

e hTeTE Sizing Results
.. Diameter 2.000
Sizing Results Tatal Length 7.000
" apour Space L/D Ratio 2.000
kaw. Allow. Wap. Yelocity 06669
Demister Thickness -0,0000
Light Lig. Residence Time 000:10:0.00
Light Lig. Surge Height 01878
Heawy Lig. Residence Time 000; 20:0.00
Heawy Lig. Surge Height 9,190e-002
LLSD 03048
Lig. Res. Time at LLSD 000:12:38.58

Dezign Performance

Delete

Figura 11.13.1.5. Resultados del dimensionamiento del Separador Trifasico D-401
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Design Canstruction Information
Caonnections Chemical Eng. Index 2525
Sisin Material Type Carbon Steel
E Masz Denzity 7aE1
Consztruction FMC 1.000
Costing Allowable Strezz 9,4462+004
Shell Thickness £.350
Motes Corrozgion Allowance 3175
Efficency of Jaints 1,000
N Design | Performance
|
Delete

Figura 11.13.1.6. Informacién de la construccion del Separador Trifasico D-401

Yessel Sizing:

Basze Cozt Coefficients Acceszories Cost Coefficients

Design
Cornections AR 1 8114 AR 1 1268
AE -0,1645 A3 02030
Sizing AT 4 330e-002 410 0.0000

Construction

Shell Thickneszs Coefficients Shell Magz Cosfficients

Costing

Mates A1 1 0.4000 A4 1 08116
A2 1 2,000
A3 0.2000

Costing Results )
Cost Equation Help...

Bagze Cost | 1.361e+004
Ladders and Platforms | 1483
Total Cost [US$) | 1.5092+004

tDesign Ferformance I

Delete

Figura 11.13.1.7. Informacién de los costos del Separador Trifasico D-401
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Yessel Sizing:

Wapour Space
|'\-"a|:uc'ur Space Height 1.720

Performance

Sizing Results

VYapour Space

N Dezign  Performance
ok

Delete

Figura 11.13.1.8. Informacion del espacio de la fase Gaseosa del Separador Trifasico
D-401

Tal como se puede apreciar en la figura 11.13.1.2, con la implementacién del separador
D-401 se logra obtener una corriente Acuosa, cuya fraccion molar del agua es de 1y
una corriente Organica concentrada en Acrilonitrilo y Acetonitrilo.

11.13.2 Separador Trifasico D-402
El Separador Trifasico D-402 tiene como objetivo principal la separaciéon de la fase
acuosa, organica y gaseosa, de la corriente que sale del intercambiador E-411.

Esta separacion se realiza por los siguientes motivos:

e Fase acuosa: Es indispensable extraer el agua de la corriente liquida que va a la
columna TD-403, ya que ademas de ser de un volumen considerable, ello
ocasionaria mas dificultades en la separacién del Acrilonitrilo en la columna, asi
COMO Unos gastos energéticos innecesarios.

e Fase organica: Esta es nuestra corriente de interés y seré la que introduzcamos
en la columna TD403.

e Fase gaseosa: Esta fase tendra un caudal minimo, debido a que principalmente
los gases no condensables han sido extraidos en las columnas previas. Esta
corriente serd tratada en el area 500.

El disefio del Separador Trifasico D402 se ha realizado con el programa Hysys. Este
programa requiere para el dimensionamiento del separador
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e La corriente de entrada al equipo definida.
e las condiciones de operacion fijadas.
e Las especificaciones de disefio de separador.

Para ello en primera instancia hemos de caracterizar la corriente que entrara al
separador trifasico. Esta informacion se puede ver en las figuras 11.13.2.1 y 11.13.2.2,
gue muestran las condiciones y la composicion de las corrientes, respectivamente.

3 Phase Separatorn: D-402

Work zheet M arne Entrada | Faze Organica | Faze Gazeoza Faze Acuoza

., W apour 00,0000 0,0000 1.0000 0,0000
Comllime Temperature [C] 20,00 20,00 20,00 20,00
Properties Freszure [kFa) 00,0 1000 1000 1000
™ Malar Flaw [kamaleh] 1784 1285 0,0000 5287
Compasiion Mass Flow [kg/h] 7539 ER47 0,0000 9525
FF Specs Std Ideal Liq Yol Flow [m3/h] 9212 8,258 0,0000 0.,9544
Malar Enthalpy [k fkgmale] 1.911e+004 1.474e+005 0,0000 -2,853e+005

Molar Entropy [k kgmele-C) 2252 258.78 0,0000 5,276

Heat Flow [k /h] 3,408e+008 1.849e+007 0,0000 -1, 508e+007

= Dezign J Fieactions JFlating Worksheet | Dynamics

Delete | | | [gricred

Figura 11.13.2.1. Condiciones de operacion de las corrientes del Separador Trifasico

D-402
3 Phase Separator: D-402
Worksheet Entrada Faze Orgénica | Fase Gaseosa | Fase Acuoza
- Fropene 00,0000 | 0.0000 0.0000 0.0000
Carrdfieze Emmoria 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000
Properties Ospgen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
e Acrylohitril 06922 0,9933 09676 0,0000
Composition Hz20 0.2968 00005 0.0276 1,0000
PF Specs Arolein 0,0000 0,000 0,0002 0,0000
AcetoMitrile 0.0043 00061 0.0045 0.0000
coz 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
co 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
HCH 0,0000 0,0000 0,0001 0,0000
Mitragen 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
H2504 0.0000 00000 0.0000 00000
EGlpzol 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
[MH4)2504* 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Air 0.0000 0,0000 0.0000 0,0000
= Dezign J Reactions J Fating ‘Worksheet | Dynamics
Det= | | | [gnore

Figura 11.13.2.2. Composicion molar de las corrientes del Separador Trifasico D-402
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Una vez caracterizada las corrientes de entrada y salida del separador Trifasico, se ha
procedido a su dimensionamiento mediante la Utility “Vessel Sizing” de Hysys.

En ella, se ha especificado que sea un separador trifasico horizontal, la relacion L/D vy el
tiempo de residencia de la fase acuosa y organica, tal como se aprecia en las figuras
11.13.2.3y 11.13.2.4.

Vessel Sizing: D-402

Design Mame |D'492
Connections
- Separatar |D-4E|2 Select Separatar... ‘
Sizing
Construction
Cozting T T
Mates
Set Defaults
L1
tDesign Performarice
S
Delete [~ lgnored

Figura 11.13.2.3. Especificacion de disefio del Separador Trifasico D-402

Vessel Sizing:

. Available Specifications Active Specifications
Design :

: Mazx. Yap. Yelociy | Diameter 2,000
Connections Vap. Space HE. L/D Ratio 3.000
Sizing Demister Thickness Light Lig. Res. Time | 00C0:06:40.38

; Light Lig. Surge Height Hea. Lig. Res. Time | 00C0:06:40.38
Ll Hea. Lig. Surge Height LLSD 03042
Cozting
Motes

Add Spec Bemaove Spec

. Design | Perfomance
|

Delete [ lgnored

Figura 11.13.2.4. Especificaciones del Separador Trifasico D-402

En funcion de las variables especificadas en el dimensionamiento de nuestro separador,
hysys nos otorga los resultados del dimensionamiento del equipo, informacion de la
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construccioén del equipo, los costos y el espacio para la fase gaseosa en el equipo, tal
como se aprecia en las figuras 11.13.2.5-11.13.2.8.

Yessel Sizing:

e — Sizing Results
. Diiameter 2,000
Sizing Results IEFEIEREl 7,000
apour 5pace L/ Ratia 3,000
Max. Allow. Wap. Yelocity 1.250
Demister Thickness -0,0000
Light Lig. Residence Time 000: 06 40,38
Light Lig. Surge Height 1.654e-002
Heawy Liq. Residence Time 000:06: 4038
Heavy Liq. Surge Height 1.584
LLSD 03048
Lig. Res. Time at LLSD 000:00:42 91

i Dezign  Performance
Delete

Figura 11.13.2.5. Resultados del dimensionamiento del Separador Trifasico D-402

Vessel Sizing:

Canstruction [nformation

Design

Connections Chemical Eng. Index ||| 2525

Sl Material Type Carbon Steel
tMazz Denzity 7aE1

Construction FrC 1.000

Costing Allowable Strezs 9.446e+004
Shell Thicknesz 6,350

Notes Corrozion Allowahce 3175
Efficency of Jointz 1,000

. Design | Performance

Delete

Figura 11.13.2.6. Informacién de la construccion del Separador Trifasico D-402
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Vessel Sizing:

Design Base Cost Coefficients Accessores Cost Coefficients
Carnactions AR |l 8114 AB I 1288
AR -0,1645 A9 0,2030
Sizing AT 4 330e-002 A10 0,0000
Construction
Costing Shell Thickness Coeffizients Shell Mazs Coefficients
Nates a1 Il 0,4000 Ad I 08116
a2 2,000
43 02000
Costing Results -
Cost Equation Help...
Baze Cost | 1.351e+004
Ladders and Platforms | 1483
Total Cost [US$) | 1.509e+004
"= Design | Performance
. ]
Delete

Figura 11.13.2.7. Informacién de los costos del Separador Trifasico D-402

Yessel Sizing:

Performance Vapour Space

|Vapour Space Height | 0,3998

Sizing Resultz

Yapour Space

"= Dezign Performance
S’

Delete

Figura 11.13.2.8. Informacion del espacio de la fase Gaseosa del Separador Trifasico
D-402

Tal como se puede apreciar en la figura 11.13.2.2, con la implementacién del separador
D-402 se logra obtener:

e Una corriente Acuosa, cuya fraccion molar del agua es de 1.
e Una corriente Organica, en la que se ha logrado concentrar el Acrilonitrilo,
pasando de 0.6991 a 0.9934 en fraccion molar.
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11.13.3. Disefio mecanico de los separadores trifasicos
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de

los cabezales de los separadores trifasicos D-401 y D-402.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de los separadores explicado en los
11.13.1 y 11.13.2, ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecénico.

Estos se encuentran resumidos en la tabla 11.13.3.1.

Tabla 11.13.3.1. Caracteristicas y condiciones de operacion de los separadores

trifésicos.

Diadmetro interno (m) D 2.3
Radio interno (m) R 1.15

Longitud (m) L 8.1

Presion de operacion (bar) Pop 1

Presion de disefio (bar) P 1.15

Temperatura de operacion (°F) T max 75
Diametro interno (m) D 1.1
Radio interno (m) R 0.55
Longitud (m) L 8.1

Presion de operacion (bar) Py 1
Presion de disefio (bar) P 1.15
Temperatura de operacion (°F) s 140

La tabla 11.13.3.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor
de pared, asi como la nomenclatura que se seguira en las ecuaciones utilizadas a

continuacion.

Tabla 11.13.3.2. Parametros para el calculo del espesor de pared del trifasico.

Mddulo de tensién del material (bar) S 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) Cy 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.3
Factor M M 1.54
Modulo de tension del material (bar) S 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosién (mm) C, 0.75
C, 0.2

Tolerancia de fabricacién (mm)
Factor M

M 1.54

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del separador se ha aplicado la ecuacion
11.13.3.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR

tcuerpo = m + Cl Ecuaciéon 11.13.3.1
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Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacion 11.13.3.2, que es valida para cabezales
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas
las ecuaciones referentes al segundo son igulamente aplicables al primero.

PDM

teabezal = m +C, + G, Ecuacion 11.13.3.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presién de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacion 11.13.3.3 para el cuerpo y la ecuacién 11.13.3.4 para el
cabezal del separador.

SEt
Prnsx.cuerpo = ﬁ Ecuacion 11.13.3.3

2SEt
Pmix,cavezal = Tar—o 4- ECUACON 11.13.3.4

El médulo de tension del material es funcion del tipo de material y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.13.3.3.

Tabla 11.13.3.3. Mddulos de tensidn para diferentes materiales en funcién de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20 1o
Number Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 500 350
SA-240 304 18,8 17.8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 15,7 15,7 153 147 144 14 13,7 13,5 133 13 — — —
SA-240 318 18,8 188 18,4 18,1 18,0 17,0 18,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 316L 15,7 157 15,7 15,5 144 13,5 13,2 12,9 12,6 12,4 12,1 — —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 pare D-401 y de grado 316
para D-402.

La eficacia de unién depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.13.3.4.

Tabla 11.13.3.4. Eficacia de unién en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple
Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.13.3.5.

mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm

Ecuacién 11.13.35
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La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico

calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.13.3.5 con el valor obtenido en la ecuacién 11.13.3.8, valido para un cabezal

tipo Klopper.
L =D Ecuacion 11.13.4.6
r=0.1D Ecuaciéon 11.13.4.7

L D
—=01p" 10 Ecuacion 11.13.4.8

Tabla 11.13.3.5. Factor M para diferentes valores de L/r.

‘I-’L'-.LL'EE OF FACTOR "M"
1.00 .50 1.00 1.50 3,00 3.5 —fq. . '
L 1.25 1.78 225 .75  |3.25] ?la00) "0 5.00 54 8,00 5
1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.18 1.34 1.39
M 1.03 rosl' " ias 117 1.20 1.28 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 | 10.0 11.0 120 14.0 16.0 2
Ir 1.50 3.50 9.50 10.5 11.5 131.0 15.0 16y
141 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.6% 1.7%
M 144 1.48 1.52 1,58 L0 1,68 (172 171
* THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 [awe maste 2 oom Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.13.3.6.

Tabla 11.13.3.6. Grosores de pared y presiones maximas para el trifasico

D-401

Grosor de pared del cuerpo (mm) teverpo 2
Grosor de pared del cabezal (mm) teavezal 3
Grosor de pared del fondo (mm) tondo 3
Presién maxima en el cuerpo (bar) Prmax.cuerpo 1.92
Presion maxima en el cabezal (bar) Piniéx cabezal 1.87
Presion méaxima en el fondo (bar P miix fondo 1.87
Grosor de pared del cuerpo (mm) teuerpo 2
Grosor de pared del cabezal (mm) Leavezal 2

Grosor de pared del fondo (mm) tondo 2
Presion maxima en el cuerpo (bar) Prmaxcuerno 4.01
Presion méaxima en el cabezal (bar) Pméx cabezal 2.60
Presién maxima en el fondo (bar) Pt 2.60
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11.13.4. Peso de los separadores trifasicos

Para conocer el peso de los separadores cuando éstos se encuentran vacios, cuando estan
Ilenos de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico de los separadores, el cabezal y el fondo.

La tabla 11.13.4.1 muestra los resultados obtenidos, asi como la nomenclatura que se
seguira en esta apartado.

Tabla 11.13.4.1. Volumen y peso del trifasico.

V ! 0.0117

olumen del cuerpo (m°) V cuerpo

Volumen del cabezal (m°) V cabezal 0.0102
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.0102
Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.127
Volumen de agua (m°®) Vaoua 21.28

Peso del cuerpo (kg) W erpo 919.7

Peso del cabezal (kg) W capezal 159.7

Peso del fondo (kg) Wiondo 159.7

Peso del equipo vacio (kg) Waacio 1079
Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 33990

Peso del equipo en operacion (kg) W operacion 33914

Volumen del cuerpo (m°) Varzms 0.0263
Volumen del cabezal (m°) V cabeal 0.00147
Volumen del fondo (m°) Vondo 0.00147
Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.0278

Volumen de agua (m°) Vaoua 3.53

Peso del cuerpo (kg) Weerpo 206.5

Peso del cabezal (kg) W eabezal 23.01

Peso del fondo (kg) Wiondo 23.01

Peso del equipo vacio (kg) Wyacio 229.6

Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 3757

Peso del equipo en operacion (kg) Woperacion 3752

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las tres
partes que forman el separador, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Célculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.13.4.1.

T 2
cherpo = Z ((D + Ztcuerpo) - Dz) -L Ecuacién 11.13.4.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AlSI 304 es de
7850 kg/m?, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacion 11.13.4.2.
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Vl/cuerpo = cherpo * Pacero Ecuacién 11.13.4.2

Calculo del peso del cabezal y el fondo

Como el cabezal y el fondo en el separador son del mismo tipo (toriesféricos), el calculo
de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones proporcionadas
en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables también al fondo.

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.13.4.3.

w
Scabezal = ED,% + D (D, — 2D,) Ecuacion 11.13.4.3

Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.13.4.4 y 11.13.4.5, respectivamente.
D, = D + 2t qpesq FECUACION 11.13.4.4
D, = 0.2D, Ecuacion 11.13.4.5
El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.13.4.6.

Veabezai = Scabezal * tecabezar Ecuacion 11.13.4.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuaciéon 11.13.4.7.

Weabezal = Veabezal * Pacero Ecuacion 11.13.4.7

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.13.4.8.

Vvacio cherpo + Vcabezal + Vfondo

Ecuacion 11.13.4.8
La ecuacion 11.13.4.9 se ha utilizado para el célculo del peso del equipo vacio.
Waacio = Wewerpo + Weavezat + Wrondo
Ecuacion 11.13.4.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.13.4.10.

T
Vagua = ZDZ(L - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo

Ecuacién 11.6.4.10
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El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.13.4.11.

Wagua = ancio + Vagua * Pagua Ecuacion 11.13.4.11
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11.14. Disefio de los intercambiadores de calor (E-301/302 y E-
401/415)

El disefio de los intercambiadores de calor del proceso, encargados de llevar las
corrientes a la temperatura deseada de entrada a los diferentes equipos que forman parte
del proceso, se ha realizado de forma analoga a lo explicado en los apartados 11.3 y
11.4, correspondientes al disefio de los condensadores y los reboilers de las columnas de
destilacion, respectivamente.

Debido a que el procedimiento de disefio es exactamente el mismo para cada uno de
ellos, en este apartado no se va a detallar el célculo de cada uno de ellos de forma
individual, si no que se dard una vision global de la metodologia. Para una explicacion
mas detallada, referirse a los citados apartados 11.3y 11.4.

Para el disefio se ha utilizado el programa Hysys para realizar el balance de materia y
energia y el programa Aspen Exchanger Design and Rating para su dimensionamiento.

El primer paso a seguir es conocer las caracteristicas de las corrientes que debe tratar
cada intercambiador. Para ello, se debe acceder a la pestaia Worksheet del
intercambiador.

Con esta informacion, se ha utilizado el programa Exchanger Design and Rating de la
familia Aspentech pensado explicitamente para el disefio de intercambiadores de calor.
Asi, los condensadores seran asimilados a intercambiadores de calor de carcasa y tubos.

Las figuras 11.14.1 y 11.3.9 muestran la forma en la que se han introducidos los datos
de E-401, a modo de ejemplo.

Hot Stream [1] Cold Stream [2]
Tube Side Shell Side

Fluid name |Fr|:|m_H eactor/To_(ue |t4.-"T o_Turbire

In Out In Out
b a2z flow rate [total] kath - 14154 AN500
T emperature | C j |4F"EI |25EI |1 0.4 |
Wapor mass fraction | | | |
Operating pressune [absolube) |I:uar j |2 |‘| 88 |31 |3IJ_EEI
Prezsure at liquid surface in calumn
Heat exchanged () - |
Adjust if over-specified |Heat load j ||:Iut|et ternperature j
E stirnated pressure drop |I:uar ﬂ |E|_1 2 0.41
Allowable prezsure dop |I:uar j |EI_2 05
Fouling resistance | Y, ﬂ |E| 0
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Figura 11.14.1. Introduccién de informacién de las corrientes de entrada y salida en
Exchanger Design and Rating.

Phyzical property package |EhJ.-i'-.E ﬂ
Hot side composzition specification |M,:,|E T j
Compaonents Compozition Comporent bppe 1=
1 |Propylens 203 Program - —
2 |Ammonia 233 Program ?
El Oxypgen 1] Frogram ?
4| Acmylonitrile B.77 Pragram ?
5 |water 3734 Program ?
B |Acrolein 0.003 Program ?
7 | Acetonitile 036 Frogram ?
8 |Carbon dicwide 4 Pragram ?
9 | Carbon monoside 412 Program ?
10 | Hydrogen cyanide 393 Program ?
11 ] Mitrogen 38.79 Frogram ?
12 | Arrmoriurn sulate 0 Progran ?
12

Figura 11.14.2. Introduccidon de informacion de la composicion en Exchanger Design
and Rating.

En base a la informacion introducida, el programa utiliza un método iterativo para
encontrar el disefio 6ptimo del intercambiador de carcasa y tubos. La figura 11.14.3
muestra los resultados obtenidos para el intercambiador E-401.

Esta informacion es la que se encuentra reflejada en las hojas de especificacion de los
intercambiadores en el apartado de equipos.
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47E- 2100 Hor 1 series

a7

Size
Surf/unit[eff. ]

Type BEM
Shells/unit 1
PERFORMAMCE OF ONE UNIT
Shell Side
1/ To_Turbine
31500

Connected in 1 parallel
Surf/zhell [ef.]

a7

B
7
g

3
1n
1
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
3
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

Tube Side
From_Reactor/To_Quench
14154

Fluid allocation

Fluid nharne

Fluid quantity, Total
Wapor [In/0ut]
Liquid
Moncondenzable

39318
0
0

39318
0
0

158.4

235.83
/809
S 0.1857

193.43
235.83
£ BT4ET
/01516

Temperature [In/0ut] 470 280
Dew / Bubble paint

Denzity WaparLiquid

Wigcosity

Malecular wt, Vap

Molecular wt, MC

Specific heat

Thermal conductivity

Latent heat

Pressure [abs]

Welocity

Prezsure drop, allow. /calc.

Fouling resist. [min]

Heat exchanged

Tranzfer rate, Service

0.8s /s
0.0283 £
2E.68

114/
0.0215 £
2E.68

1476/
0.0371 £

16574 /
0.0853

£ 4333
£ 0.BER

/44259
A 0875

K]l 30.97144 2 1.85711

0.29
05 |
0

83.92
0.2 |
I
cormected

0.02856 014289
0 Aobazed

168.53

131481
211.8 Ciirty 218
COMSTRUCTION OF OME SHELL
Shell Side
¢
505
1
318
1016/
ae.9/
s
Tkedvg 211
b aterial
0D 65588

MTD
Clean 218

Sketch

[Tl

>

Tube Side
3 !
505
1
318
254/
254/
Ff -
Length 2100

Designdvacstest pressure:g 35/
Design temperature
Mumber pazsez per shell
Coarrozion allowance
Conhections
Size/iating

M orninal

Tube Mo, 314
Tube type Flain
Shell Carbon Steel 1D 476,25
Channel or bonnet Carbon Steel

[

]

In 1
Out
Intermediate

ap

19.05 Pitch 2381

I Tube pattern 30

Carbon Steel
Shell cover
Channel cover

Tubesheet-stationary  Carbon Steel

Tubesheet-floating

45] Floating head cowver

Impingement protection

MHone

4

Baffle-crozzing  Carbon Steel

Tope Single segmental Cut{d)

41,34 H Spacing: c/c 440

47| Baffle-long

Seal type

[ Inlet 763.48

48] Supports-tube

U-bend

Type

49| Bypaszs seal

Tube-tubeshest joint

Exp.

50| Expansion joint

Type Mone

51| Rhov2-Inlet nozzle

1902 Bundle entrance 21

Bundle exit 22

52| Gaskets - Shell side

Tube Side

Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head

54| Code requirements

ASME Code Sec Wil Div 1

TEMA clasz R - refinem service

55 Weight/S hell

2540 Filled with water 29308

Bundle 230.5

56| Remarks

57

58

Figura 11.14.3. Ejemplo de los resultados proporcionados por Aspen Exchanger Design
and Rating.

11.14.1. Disefio mecanico de los intercambiadores

Para el disefio mecanico de los tres condensadores anteriores se va a seguir usando el
mismo programa Exchanger Design and Rating, ya que también proporciona esta
informacion.
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Las figuras 11.14.1.1 muestra los resultados proporcionados por el programa para el

intercambiador E-401, nuevamente a modo de ejemplo.

Unit Configuration
Exchanger Type BEM | Tube number [cales.) 34
Position Hor | Tube length actual 2100
Arrangement 1 par 1 zer | Tube paszes 1
Baffle type Single segmental | Tube type Plain
Baffle number 2 | Tube 0.D. 19.05
Spacing [center-center) 440 | Tube pitch 2381
Spacing at inlst T63.48 | Tube pattemn a0
Shell Kettle Front head Rear head
Outside diameter 558.9 49E.25 436.25
Inside Diameter 476.25 476.25 476.25
Shell Side Tube Side

MHozzle type Irlet Outlet Inlet Outlet

MNumber of nozzles 1 1 1 1

Actual outzide diameter 114.3 101.6 273.05 273.05

Inzide diameter 92.05 85.45 254.51 254.51

Height under nozzle 2238 2238

Dome inzide diameter

Wapor belt inside diameter

Wapor belt inside width

Yapor belt slot area

Impingement pratection - Mo - Mo - Mo

impingement | impingenment | impingemet
Diztance to tubesheet 18595 190

Figura 11.3.1.1. Ejemplo de los resultado de disefio mecanico proporcionados por

Aspen Exchanger Design and Rating.

11.14.2. Peso de los intercambiadores

El peso de los intercambiadores vacios y en condiciones de operacion también lo

proporciona el programa Exchanger Design and Rating.

Para ejemplificar los resultados obtenidos, la figura
correspondientes a E-401.

11.14.2.1 muestra

Weights kg
Shell 13087
Front kead 1611
Rear head 1836
Shell cover

Bundle 8205
Tatal weight - emnpty 2540
Tatal weight - filled with water 2330 8

los

Figura 11.3.2.1. Ejemplo de resultados de los pesos de los intercambiadores en Aspen

Exchanger Design and Rating.
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11.15. Diseiio de los quench (Q-401/402)

Los dos quench de los que dispone la planta tienen como objetivo neutralizar el
amoniaco de la corriente que abandona el reactor, ademéas de reducir su temperatura.
Para ello, el corriente gaseoso se hace circular en contracorriente con una solucion de
acido sulfarico, que reaccionara con el amoniaco, obteniendo una solucion de sulfato de
amonio por la parte inferior del quench.

Debido a que la reaccion entre el amoniaco y el acido sulfarico se puede considerar
espontanea, el disefio del quench se ha realizado igual que un absorbedor de platos,
obviando la reaccion y solo dando peso a la hidrodindmica del sistema.

Para dimensionar los quench se ha utilizado el programa Hysys, que ademas
proporcionara también el balance de materia y energia. Debido a que el caudal a tratar
es muy elevado, se ha decidido trabajar con dos columnas operando en paralelo, para
que éstas tuvieran unas dimensiones menores. Debido a qué se esta trabajando con acido
sulfurico y esta es una substancia altamente corrosiva, se ha optado por utilizar una
columna de relleno en vez de una de platos, ya que los costes asociados a la primera en
estos casos suelen ser inferiores a los de la segunda.

Como ya se ha comentado, la reaccion que se da lugar en el quench es instantanea, de
manera que con tal de simular el sistema en Hysys, la corriente de entrada que se
utilizara contendra ya el sulfato de amonio, calculando para que esté en proporcion
estequiométrica con el amoniaco, segun la reaccion:

2NH; + H,S0, —» (NH,),S0,

De esta forma se ha calculado también la cantidad de acido sulfurico que hay que
utilizar.

La figura 11.15.1 muestra la configuracion del sistema en el programa Hysys. En ella se
pueden apreciar las corrientes de entrada de &cido sulfdrico (por arriba) y las del
proceso (por abajo), asi como la corriente gaseosa obtenida y la corriente liquida por
abajo que contiene principalmente sulfato de amonio y agua. Ademas, también se puede
apreciar la disminucion de temperatura que se consigue en la columna, ya que el
corriente gaseoso entra a 200°C y sale a 75.75°C.
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MIx=100

TEE-100

4

TEE-101

ol

Figura 11.15.1. Configuracion del sistema de quench en Hysys.

En vias de disefiar la columna, se han fijado especificaciones de presion en el Quench,
tal como se aprecia en la figura 11.15.2.

I Colupn: T-100 fCOL1 Fluid Pka: Basis-1 £ Aspen Properties (UNIQUAC)

Design Column Mame | T-100 Sub-Flowsheet Tag |COLT
Connections Oyhd Wapour Outlet
Manitor 1 ﬂ
Specs Top Stage Inlet
Specs Summary |3 ﬂ
Subcooling 1
Notes mensilnler:: Slleamlsnlet Ciage 2 1 Optional Side Draws
| << Stream »: = gt:r—geif 3000 kPa Stream Type | Draw Stage
. E | ¢ Stream »:
Ph

Bottom Stage Inlet

|5 ﬂ . 96.00 kPa
-
h

Stage Mumbering
( TopDaown  Baottom Up

Edit Trays...

Bottoms Liguid Outlet

| 2 =l

" Design| Parameters J Side Ops JHating J Wwark sheet J Perfarmance J Flovezheet J Reactions J Dynarmics J

Delete | Calurn Ervirannient. . | Fun | Beset | _ [v Update Outletz [ Ignored

Figura 11.15.2. Especificacion de Presion del Quench.

El dimensionamiento del equipo se ha realizado utilizando la herramienta Tray Sizing
que ofrece Hysys. Las figuras 11.15.3 y 11.15.4 muestran los resultados de cada uno de
los dos quench disefiados.
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Tray Sizing: QUENCH

Performance Section Fesults

" Trayed {* Packed Export Pressures ‘ Wiew Wamings... |
Results
Trep FPacking Results
Table Section_1 1=
Plot Internals Packed [l

FPacking Tupe Gempak. [Metal Stuctured] 0,754

Flooding Correlation Robbing

HETF Correlation Specified HETP

Est. # Pieces of Packing

Est. Mass of Packing [ka] B1.1

Est. Packing Cost [US$)

|

Column Geometry

Section Diameter [m] 1.800

#-Sectional area [m2] 25845

Section Height [m] 8,000

Hydraulic Results
M ax Flooding [%] 34 E7 hd

t Dezsign Performance | Dynamics E:-:pnrtl
pelete | N | lgnored

Figura 11.15.3. Resultados del dimensionamiento de los Quench

Tray Sizing: QUENCH

Section Resultz

Performance " Trayed {* Packed Export Pressures ‘ Yiew \Warnings... ‘
Results
Toened Packing Fesults
Table Section_1 1=
Flok Est. # Pieces of Packing
E st Mass of Packing [ka] B1.1
Est. Packing Cost [US$]
|
Column Geometry
Section Diameter [m] 1,800
H-Sectional Area [mZ] 2545
Section Height [m] 2,000
Hydraulic Results
tax Flooding [%] 34 B7
Section DelaF [kPa] 09217
DP per Length [kFPadm] 01152
Flood Gas Yel. [m3sh-mZ] 4,806=+004 —
Flood Gas Wel. [miz] 13,35 |

= Dezsign  Performance | Dynamicz | Export
pekte | I | oo

Figura 11.15.4. Resultados del dimensionamiento de los Quench
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Como se ha comentado, el programa Hysys también proporciona el balance de materia 'y
energeético de las corrientes que entran y salen del quench. Las figuras 11.15.5y 11.15.6
muestran las condiciones operacionales y la composicién de estas corrientes,
respectivamente.

1 Column: T-100 f COL1 Fluid Pkg: Basis-1 f Aspen Properties (UNIQUAC)

Worksheet Mame || water @COLT | to quench @CC | Quench vap @ | Quench lig @C
- ' apour 00000 09874 1.0000 00000
SIS Temperature [C] 5,000 200.0 75.74 51.07
Froperties Prezsure [kPa) 240.0 1600 30.00 96.00
- tolar Flow [kgmalesh] 1457 1048 1138 56,03
G 1
A Mass Flow [ka/h] 2625 2955e+004 | 2.965e+004 2433
PF Specs Std deal Lig "ol Flaw [m3/h] 2,530 4477 4411 3.292
tolar Enthalpy [k Akgmole] -2,870e+005 -8,794e+004 -1,07 3e+005 -2,130e+005
tolar Entropy [kJ/kamale-C] -1E7.3 26.24 1,647 219.2
Heat Flow [kJ./h] -4.182e+007 -9.218e+007 -1.221e+003 -1.155e+007
o | '
= Design J Parameterz J Side Ops J Rating ‘Worksheet | Performance J Flovsheet J Reactions J [iypnamics J
Delete | Column Errironment... | Fiun | Reset | DS - Update Outiets [ i

Figura 11.15.5. Condiciones de operacion de las corrientes de entrada y salida al
quench.

1 Column: T-100 £ COL1 Fluid Pkg: Basis-1 / Aspen Properties [UNIQUAC)

Workzheet water to quench [Quench_vap Quench_lig
o Ammaonium-Sulfate 00000 0.0121 00000 02257
ooy Water 1,0000 03779 0,4352 0,752
Froperties Fropylens 0.0000 0.0208 0,01a9 0,0004
. Ammaonia 00000 0.0000 00000 00000
WL GEEVES | ey 0,0000 0,0000 00,0000 0,0000
PF Specs Nitragen 0.0000 0,3325 03615 00002
Carbon-Dioxide 0.0000 0.0426 00332 0.0002
Carbon-M onoxide 0.0000 0.0417 0,0384 00000
Sullfuric-fcid 0.0000 0.0000 0,0000 00000
Acrylonitile 0.0000 00885 00625 00135
Acetonitrile 0.0000 00037 00033 00014
Acralein 0.0000 0.0000 0,0000 00000
Hydrogen-Cyanide 0.0000 0.0403 0,0368 0,0064
P-Hydroquinane [0.0000 I 0.0000 0,0000 0,0000

. Design J Parameters J Side Ops JFlating kasheel| Perfarmance J Flawsheet J Reactions J Dynarnics J

Delete | Column Environment... | Run | Reseat | _ [v Update Outlets [ lgnored

Figura 11.15.6. Composicion de las corrientes de entrada y salida al quench.

Cabe recordar que, como ya se ha comentado, a nivel de simulacién se ha supuesto que
la corriente de entrada ya contiene el sulfato de amonio, pero en realidad esta corriente
contiene la correspondiente cantidad de amoniaco segln su proporcion estequiometrica.
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11.15.1. Disefio mecanico de los quench

En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales los quench Q-401 y Q-402. Como los dos quench son idénticos, los datos
aqui proporcionados son validos para cualquiera de los dos.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio del quench explicado en el 11.15, ya
se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecanico. Estos se encuentran
resumidos en la tabla 11.15.1.1.

Tabla 11.15.1.1. Caracteristicas y condiciones de operacion del quench.

Parametro Nomenclatura Valor
Diametro interno (m) D 1.8
Radio interno (m) R 0.95
Altura (m) H 8
Presion de operacion (bar) Pop 1
Presion de disefio (bar) P 1.15
Temperatura de operacion (°F) T max 400

La tabla 11.15.1.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor
de pared, asi como la nomenclatura que se seguira en las ecuaciones utilizadas a
continuacion.

Tabla 11.15.1.2. Pardmetros para el calculo del espesor de pared del quench.

Parametro Nomenclatura
Modulo de tension del material (bar) S 1248
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.3
Factor M M 1.54

Para conocer el espesor de pared del cuerpo del absorbedor se ha aplicado la ecuacion
11.15.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.
PR .
tcuerpo = m + Cl Ecuacion 11.15.1.1
Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacion 11.15.1.2, que es valida para cabezales
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas
las ecuaciones referentes al segundo son igualmente aplicables al primero.

PDM

teabezal = m +C, + G, Ecuacion 11.15.1.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presion de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacion 11.15.1.3 para el cuerpo y la ecuacién 11.15.1.4 para el
cabezal del separador.
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SEt
Prsx.cuerpo = ﬁ Ecuaci6n 11.15.1.3

2SEt
Pms,cavezat = Tyr—o 4¢ EoUacion 11.15.1.4

El médulo de tensidon del material es funcion del tipo de material y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.15.1.3.

Tabla 11.15.1.3. Modulos de tension para diferentes materiales en funcion de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20to
Number Grads 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 s00 350
SA-240 304 18,8 17,8 16,6 16,2 159 159 15,9 159 15,5 15,2 149 14,7 14,4
SA-240 304L 15.7 157 15,3 14,7 144 14 13,7 135 13,3 13 — —_ —
SA-240 36 188 188 18,4 18,1 18,0 17,0 16,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 157 157 15,7 15,5 144 135 13,2 12,9 12,6 12,4 121 —_ —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.15.1.4.

Tabla 11.15.1.4. Eficacia de union en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple

Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.15.1.5.

mm
C; = 0.05——" 15 afios de vida util = 0.75 mm
ano
Ecuacion 11.15.1.5

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico
calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.15.1.5 con el valor obtenido en la ecuaciéon 11.15.1.8, valido para un cabezal
tipo Klopper.

L =D Ecuacion 11.15.1.6
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r=0.1D Ecuacion 11.15.1.7

L D
—=51p" 10 Ecuacién 11.15.1.8

Tabla 11.15.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r.

YALUES OF FACTOR “M"
1.00 1.50 1.00 1.50 3,00 3.50 q.50 5.50 6.50
Ly 1.285 1.75 2.25 2.75|  |3.25] I.E 5.00 &.00
} 1.00 1.0& 1.10 1.1%5 {118 1.22 1.18 1.34 1.39
- 1.03 ogl " lias 117 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00| 10.0 11.0 120 14.0 16.0 2l
I 2.0 550 3.50 10.5 1.5 13.0 15.0 167
L4l 1.45 1.50 1.54 1.58 1.62 1.6% 1.7
M 1,44/ 1.48 1.52 |58 L0 1,68 Y A I
THE MAXIMUM ALLOWED RATIO @ L = [+ 21 s Aenke 2 o Facing page)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.15.1.6.

Tabla 11.15.1.6. Grosores de pared y presiones maximas para el absorbedor.

Parametro Nomenclatura Valor
Grosor de pared del cuerpo (mm) teuerno 2
Grosor de pared del cabezal (mm) Leabezal 3
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 3
Presion méxima en el cuerpo (bar) Pméx cuerpo 2.20
Presion méaxima en el cabezal (bar) Pimeix,cabezal C
Presion maxima en el fondo (bar) P méx fondo 2.14

11.15.2. Peso de los quench

Para conocer el peso del quench cuando éste se encuentra vacio, cuando esté lleno de
agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso del cuerpo
cilindrico del quench, el cabezal y el fondo.

La tabla 11.12.2.1 muestra los resultados obtenidos, asi como la nomenclatura que se
seguird en esta apartado.

Tabla 11.12.2.1. Volumen y peso del absorbedor.

Parametro Nomenclatura Valor
Volumen del cuerpo (m°) V cuerpo 0.0906
Volumen del cabezal (m®) V cabezal 0.0108
Volumen del fondo (m°) Viondo 0.0108

Volumen del equipo vacio (m3) Vyacio 0.101
Volumen de agua (m°) Vagua 19.41
Peso del cuerpo (kg) Weierpo 711.0

Peso del cabezal (kg) W eabezal 42.43
Peso del fondo (kg) Wiondo 42.43

Peso del relleno (kg) Wielieno 61.1

Peso del equipo vacio (kg) Wacio 795.9
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Peso del equipo lleno de agua (kg) Wagua 20269
Peso del equipo en operacion (kg) Woperacion 19411

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las tres
partes que forman el absorbedor, asi como del equipo al completo. Para la
nomenclatura, referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Célculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.12.2.1.

m 2
cherpo = Z ((D + Ztcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.12.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el AlISI 316 es de
7850 kg/m?, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacién 11.12.2.2.

Vcherpo = Veuerpo * Pacero Ecuacion 11.12.2.2

Calculo del peso del cabezal y el fondo

Como el cabezal y el fondo en el absorbedor son del mismo tipo (toriesféricos), el
calculo de su peso también va a ser igual. Es por eso que aunque las ecuaciones
proporcionadas en este sub-apartado solo hagan referencia al cabezal, son aplicables
también al fondo.

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.12.2.3.

T
Scabezal = ED,% + D (D, — 2D,) Ecuacion 11.12.2.3

Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.12.2.4 y 11.12.2.5, respectivamente.
D, = D + 2t gpesq FECUACION 11.12.2.4
D, = 0.2D, Ecuacion 11.12.2.5
El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.12.2.6.

Veabezai = Scabezal * tecabezar Ecuacion 11.12.2.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuaciéon 11.12.2.7.

Weabezai = Veabezal * Pacero ECUACiON 11.12.2.7
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Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.12.2.8.

Vvacio = cherpo + Vcabezal + Vfondo + Vrelleno

Ecuacion 11.12.2.8
La ecuacion 11.12.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.
Whoacio = Weuerpo + Weabezat + Wronao + Wretieno
Ecuacion 11.12.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.12.2.10.

T
Vagua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal + Vfondo
Ecuacién 11.12.2.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.12.2.11.

Wagua = ancio + Vagua " Pagua Ecuacion 11.12.2.11
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11.16. Disefio de los tanques pulmon (TP-401/412)

Los tanques pulmén sirven en nuestro proceso para abastecer de agua a los
intercambiadores de calor de proceso, ya que éstos no utilizan una entrada de agua de
servicio directa, si no que en la mayoria de casos es recirculada de otras unidades del
proceso, por lo que se hace necesaria la presencia de tanques pulmén para evitar
fluctuaciones de caudal y poder utilizar un sistema de control individualizado para cada
intercambiador.

Para el disefio de los tanques pulmén es necesario conocer el caudal volumétrico que
tendran que tratar. Debido al elevado nimero de tanques disefiados, en este apartado no
se facilitaran estos datos ni los resultados obtenidos, sino solamente el procedimiento de
calculo que se ha seguido, idéntico para todos ellos. Para mas informacion sobre los
valores numéricos utilizados, referirse a las correspondientes hojas de especificacion del
apartado de equipos.

El volumen del tanque se ha calculado segun la ecuacion 11.16.1, considerando que el
liquido va a ocupar un 85% del volumen.

V= Q7

= Ecuacion 11.16.1
Ntanques -0.85

Donde Q es el caudal volumétrico en m%h, t es el tiempo de residencia (0.1 horas en
todos los casos) i Nenques €S €l nimero de tanques disefiados, que se ha decidido en
funcién del volumen total requerido, utilizando mas de un tanque en paralelo cuando
este superava los 30 m®.

Utilizando una relacion Altura/Diametro de 1.5 se ha calculado la altura y el diametro
de los tanques con las ecuaciones 11.16.2 y 11.16.3, respectivamente.

3| 4V

D= |[— i0 .16.
15 Ecuacion 11.16.2

H = 1.5D Ecuacion 11.16.3

11.15.1. Disefio mecanico de los tanques
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de los tanques pulmon.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de los tanques explicado en el
11.15, ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecanico. Como ya se ha
comentado en el apartado, en este apartado no se van a detallar los valores utilizados
para cada tanque. Para la nomenclatura utilizada, referirse a otros apartados de disefio
mecéanico,
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Para conocer el espesor de pared del cuerpo del sparador se ha aplicado la ecuacion
11.15.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.
PR .
teuerpo = SET04P + C; Ecuacion 11.15.1.1
Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacién 11.15.1.2, que es valida para cabezales

toriesféricos.
PDM

teabezal = m +C, + G, Ecuacion 11.15.1.2

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de liquido que éste debera
soportar y calcular el espesor en funcion del nimero adimensional de Sherwood,
representado en la ecuacion 11.15.1.3.

p, = 00005 D - (luiquiao = 3048) - G Eqyjacion 11.15.1.3

tcuerpo
Donde la altura del liquido se ha calculada a partir de la ecuacion 11.15.1.4.

4-085-V »
hisquidzo = D7 Ecuacion 11.15.1.4

La eleccion del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.15.1.3.

Tabla 11.15.1.3. Espesores del fondo plano en funcion del nimero de Sherwood.

Espesor Minimo (mm) del Esfuerzo Calcul:dp para Prueba Hidrlnsl,a;tica en el Primer
Primer Anillo del Cuerpo nillo del Cuerpo (Kg/em)
=1989 <2109 <2320 <2530
t<19.05 6.35 6.35 7. 14 8.73
09.05 = 254 6.35 7.14 9.52 11.11
254 =31.75 6.35 8.73 11.91 14.28
31.75<38.10 7.93 11.11 14.28 17.46
38.10 =< 44 45 8.73 12.7 15.87 19.05

Otro parametro importante a conocer es la maxima presion de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacion 11.15.1.5 para el cuerpo y la ecuacién 11.15.1.5 para el
cabezal de los tanques.

SEt
Prsx.cuerpo = ﬁ Ecuacion 11.15.1.5

2SE tcuerpo

Prsx.cabezal = DM — 04t Ecuacion 11.15.1.6

El médulo de tension del material es funcion del tipo de material y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.15.1.4.
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Tabla 11.15.1.4. Mddulos de tension para diferentes materiales en funcion de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Mot Exceeding
-20to
Number Grade 100 200 300 400 500 500 850 700 750 800 850 500 950
SA-240 04 188 7.8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 157 157 15,3 14,7 144 14 13,7 135 13,3 13 — —_ —
SA-240 316 18,8 16,8 16,4 18,1 18,0 17,0 16,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 15.7 15,7 19,7 15,5 14,4 13,5 13,2 12,9 12,6 12,4 121 — —

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.15.1.5.

Tabla 11.15.1.5. Eficacia de union en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sin radiografiado

Sodadura simple

Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.15.1.7.

mm
C; = 0.05——" 15 afios de vida util = 0.75 mm
ano
Ecuacion 11.15.1.7

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico
calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.15.1.6 con el valor obtenido en la ecuacién 11.15.1.10, valido para un
cabezal tipo Klopper.

L =D Ecuacion 11.15.1.8

r=0.1D Ecuacion 11.15.1.9

D
—=51p " 10 Ecuacién 11.15.1.10

Tabla 11.15.1.6. Factor M para diferentes valores de L/r.
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'm’-_ﬂLL‘ES OF FACTOR "M*™
1.00 1.50 2.00 2.50 3,00 3.50 4,50 5.50 B.50
Ly 1.25 1.75 2.25 2.75 1.25| |a.no 5.00 6.00
1.00 1.06& 1.10 1.15 1.1B 1.22 .18 1.34 I.39
M 103 1.08 113 117 1.20 1.28 1.31 1.36
L 7,00 8.00 9.00 10,0 11.0 12.0 14.0 60| 2
In 7.40 5,50 .50 10.5 11.5 13.0 15.0 16y
141 1.46 1.50 1.54 1.58 i.63 1.68 1.7%
M 1,44 1.48 1.52 |56 L60 1,68 l172 177
- THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 [see mete 2 on Facing page)

11.15.2. Peso de los tanques

Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacios, cuando estan
Ilenos de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico del tanque, el cabezal y el fondo.

A continuacion se va a detallar el procedimiento de célculo de los pesos para las dos
partes que forman el tanque, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Célculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.15.2.1.
T 2
cherpo = Z ((D + Ztcuerpo) - DZ) -H Ecuacion 11.15.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el acero es de 7850
kg/m?, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacion 11.15.2.2.

Vcherpo = cherpo *Pacero Ecuacion 11.15.2.2

Célculo del peso del cabezal

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.15.2.3.

T
Scabezal = ED,% + D (D, — 2D,) Ecuacion 11.15.2.3

Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.15.2.4 y 11.15.2.5, respectivamente.

D, = D + 2t gpesq FECUACION 11.15.2.4

D, =0.2D,  Ecuacion 11.15.2.5

El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.15.2.6.

Ecuacién 11.15.2.6

Veabezai = Scabezal * tcabezal
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Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuacion 11.15.2.7.

Weabezal = Veabvezal * Pacero Ecuacion 11.15.2.7

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.15.2.8.

Vvacio cherpo + Vcabezal

Ecuacién 11.15.2.8

La ecuacion 11.15.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.

ancio = Vl/cuerpo + Wcabezal
Ecuacion 11.15.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.15.2.10.

/A
V;zgua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal

Ecuacién 11.15.2.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.15.2.11.

Wagua = ancio + Vagua * Pagua Ecuacion 11.15.2.11
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11.17. Diseiio de los tanques de condensados (TC-401/403)

Los tanques de condesados se encuentran en cada una de las columnas de destilacion
(TD-401/403) y tienen como funcidn la de recoger el vapor condensado que sale de los
condensadores (CD-401/403) para que el flujo que retorna a la columna (reflujo) y el
que la abandona (producto destilado) no sufra variaciones de caudal importantes. Por lo
tanto, se puede decir que actdan de tanques pulmén para las columnas.

Para el disefio de los tanques pulmén es necesario conocer el caudal volumétrico que
tendrén que tratar. Estos datos se recogen en la tabla 11.17.1.

Tabla 11.17.1 Caudales volumétricos a tratar en los tanques de condensados.
Caudal (m?/h)

234.69
69.2
18.2

El volumen del tanque se ha calculado segun la ecuacion 11.17.1, considerando que el
liquido va a ocupar un 85% del volumen.

Q- .
V= Ecuacion 11.17.1
.85

~

o

Donde Q es el caudal volumétrico en m*/h, t es el tiempo de residencia (5 minutos en
todos los casos).

Utilizando una relacion Altura/Diametro de 1.5 se ha calculado la altura y el diametro
de los tanques con las ecuaciones 11.17.2 y 11.17.3, respectivamente.

3 4V .
D = |—— Ecuacion 11.17.2
1.57

H = 1.5D Ecuacion 11.17.3

11.17.1. Disefio mecanico de los tanques
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de los tanques de condensados.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de los tanques explicado en el
11.17, ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecanico.

Tabla 11.17.1.1. Caracteristicas y condiciones de operacion de los tanques.

Diadmetro interno (m) D 2.69

Radio interno (m) R 1.35

Altura (m) H 4.05
Presion de operacion (bar) Pop 1
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Presion de disefio (bar) P 1.15
Temperatura de operacion (°F T mix 180
Diametro interno (m) D 1.79
Radio interno (m) R 0.896
Altura (m) H 2.69
Presion de operacion (bar) Py 1

Presion de disefio (bar) P 1.15

Temperatura de operacion (°F s 95
Diadmetro interno (m) D 1.15
Radio interno (m) R 0.574
Altura (m) H 1.72

Presion de operacion (bar) Pop 0.3
Presion de disefio (bar) P 0.345
Temperatura de operacion (°F) T méx 135

La tabla 11.17.1.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor
de pared, asi como la nomenclatura que se seguira en las ecuaciones utilizadas a

continuacion.

Tabla 11.17.1.2. Parametros para el calculo del espesor de pared de los tanques.
TC-401

Mddulo de tensién del material (bar) 1297
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) Cy 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) Cz 0.4
Factor M 1.54
Mddulo de tensién del material (bar) 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) Cy 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) Cz 0.3
Factor M 1.54
Modulo de tension del material (bar) 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosién (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.5
Factor M M 1.54

El calculo del espesor de pared de los tanques TC-401 y TC-402 se va a realizar a
presion interna, ya que la maxima presion que tendran que soportar es la que hay en el
interior del recipiente. Sin embargo, el tanque TC-403 se encuentra al vacio, ya que
forma parte de la columna de destilacion TD-403 que trabaja en estas condiciones. De
modo que el disefio mecanico de esta Gltimo tanque se hara a presion externa, ya que la
presion que tendra que soportar el tanque sera la que haya en el exterior, es decir, la
atmosférica.
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A continuacion se presenta la metodologia de célculo para el disefio mecanico a presion
interna y externa.

Procedimiento para el disefio mecénico a presién interna (TC-401 y TC-402)

Para conocer el espesor de pared del cuerpo de los tanques se ha aplicado la ecuacion
11.17.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.

PR L
tcuerpo = m + Cl Ecuacion 11.17.1.1
Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacion 11.17.1.2, que es valida para cabezales
toriesféricos. Cabe destacar que, como el fondo es del mismo tipo que el cabezal, todas

las ecuaciones referentes al segundo son igulamente aplicables al primero.

PDM

teabezal = 5SE—0.2P + C, + C, Ecuacion11.17.1.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presién de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacion 11.17.1.3 para el cuerpo y la ecuacion 11.17.1.4 para el
cabezal de los tanques.

SEt
Prnéx.cuerpo = ﬁ Ecuacion 11.17.1.3

2SE tcuerpo

Pméx,cabezal = m EcuaCi()n 11.17.1.4

El modulo de tension del material es funcion del tipo de materia y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.17.1.3.

Tabla 11.17.1.3. Mddulos de tension para diferentes materiales en funcion de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Not Exceeding
200
Number Grade 100 200 300 400 500 800 850 700 750 800 850 300 350
SA-240 304 18,8 17,8 16,6 16,2 15,9 15,9 15,9 15,9 155 152 149 14,7 14,4
SA-240 304L 15.7 157 15.3 14,7 144 14 13,7 13,5 133 13 — — -
SA-240 316 18,8 18,8 18,4 18,1 18,0 17,0 18,7 16,3 16,1 159 157 15,5 154
SA-240 316L 15.7 157 15,7 15,5 144 13,5 13,2 12,9 12,6 124 12,1 — -

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 304 para el tanque TC-402 y de
grado 316 para los tanques TC-401 y TC-403.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.17.1.4.

Tabla 11.17.1.4. Eficacia de unién en funcién de la soldadura y el radiografiado.
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Radiografiado Radiografiado

total parcial Sin radiografiado

Sodadura simple

Soldadura doble

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.17.1.5.
mm ~ . 7 .
C; = O.OSE - 15 afos de vida util = 0.75 mm

Ecuaciéon 11.17.1.5

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico

calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.17.1.5 con el valor obtenido en la ecuaciéon 11.17.1.8, valido para un cabezal

tipo Klopper.

L =D Ecuacion 11.17.1.6

r=0.1D Ecuacion 11.17.1.7

L D
—=51p" 10 Ecuacion 11.17.1.8

Tabla 11.17.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r.

VALUES OF FACTOR "M"
1.00 1.50 1.00 150 3,00 3.50 —f#.iﬂ 5.50] £.50
L 1.28 1.75 215 .75  |3.25) 4.00 5.00 6.00
1.00 1.06 i.id .18 118 1.22 1.28 1.34 1,39
- 1.03 osl' " lias 117 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 | 10.0 11.0 izo 14.0 16.0 2| *
Ir .50 8.50 9.50 10.5 11.5 131.0 15.0 6y
141 1.45 1.50 1.54 1.58 1.62 1.6% 1.7%
M vaal " |y s 1.52 1,56 L0 168 (1,72 117
* THE MAXIMUM ALLOWED KATIO L= I+ 2i Paer menlles 2 oomn Facing prage)

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.17.1.6 para los
dos tanques.

Tabla 11.17.1.6. Grosores de pared y presiones maximas para las torres de destilacion.

TC-401

Grosor de pared del cuerpo (mm) lsarss 3
Grosor de pared del cabezal (mm) teabezal 4
Presion maxima en el cuerpo (bar) P 2.46
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Presién maxima en el cabezal (bar) Pméx.cabezal 2.13
Presién maxima en el fondo (bar P fondo 2.13
Grosor de pared del cuerpo (mm) Leuerpo 2
Grosor de pared del cabezal (mm) tcavezal 3
Presion méaxima en el cuerpo (bar) 2 i 2.46
Presién maxima en el cabezal (bar) Pméx.cabezal 2.39
Presion maxima en el fondo (bar) [ 2.39

Procedimiento para el disefio mecénico a presién externa (TC-403)

El caculo del espesor de pared, tanto para el cilindro como para el cabezal y las tapas
del tanque, se va arealizar mediante un procedimiento iterativo, suponiendo un espesor
y comprovando su validez mediante unos criterios determinados.

Para el cuerpo del tanque, dicho procedimiento es el siguiente:

1. Suponer un valor de teemo. Calcular L/Do i Do/t (ver figura 11.17.1.3 para
nomenclatura).

2. Determinar el factor A mediante la figura 11.17.1.4,

Determinar el factor B mediante la figura 11.17.1.5.

4. Calcular la presion maxima permitida mediante la ecuacion 11.17.1.9. Si el valor
de A cae en la zona izquierda de la figura 11.17.1.5, se calculard mediante la
ecuacion 11.17.1.10.

w

4B
Pacyerpo = —7—,— EcUacion 11.17.1.9
t

cuerpo

p 2AE
a [
cuerpo 3(t D, )

cuerpo

Ecuacion 11.17.1.10

5. Si la presion calculada es menor que la presién externa de disefio, que en nuestro
caso sera la atmosférica (1.01 bar), se debe volver al punto 1 suponiendo un
tcuerpo mayOI'.

Para el cabezal y las tapas, que seran toriesféricos, el procedimiento es el descrito a
continuacion:

7. Calcular tcapezan Mediante el procedimiento descrito para presion interna
utilizando una presion de disefio de 1.67 veces la presion externa y E=1.

8. Suponer una valor de tcanezai2 Y calcular el factor A mediante la ecuacion
11.17.1.11.

0.125

A= S Ecuacion 11.2.4.11
lcabezal

tcabezal,z
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9. Determinar el factor B mediante la figura 11.17.1.5.

10. Calcular la mé&xima presion permitida mediante la ecuacion 11.17.1.12. Si el
valor de A esta en la zona izquierda de la figura 11.17.1.5, se deberd calcular
con la ecuacién 11.17.1.13. ElI médulo de elasticidad E se puede determinar con

latabla 11.17.1.7.

B
Pacapezar = T Ecuacién 11.2.4.12

cabezal
tcabezal,z

0.0625E .
Pacapezat = —>2 Ecuacion 11.2.4.13

( R cabezal

tcabezal,s

11. Si la presion calculada es menor, se debe volver al punto 2, suponiendo un valor
de tcapezal 2 Mayor. Si no, pasar al punto 6.

12. Comparar los valores de tcapezar1 Y teanezal2 Y €legir el mas elevado como resultado
final.

Las figuras 11.17.1.4-11.17.1.6 y la tabla 11.17.1.7 mencionadas anteriormente se
presentas seguidas a continuacion.

s

EM
-
- =

Figura 11.2.3. Caracteristicas del cuerpo para el disefio mecanico a presion externa.
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Figura 11.17.1. Diagrama para la determinacién del factor A en el disefio mecanico a

presion externa.
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Tabla 11.17.1.7. Modulo de elasticidad para el disefio mecanico del cuerpo a presion

externa.
SIOTHILD OF FLASTICNTY OF CARRBON STELL MILLION PSI.
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Los parametros obtenidos para el calculo del grosor de pared para el cuerpo y el cabezal
y el fondo del tanque TC-403 se encuentran en las tablas 11.17.1.8 y 11.17.1.9,
respectivamente.

Tabla 11.17.1.8. Pardmetros para el disefio mecéanico del cuerpo a presion externa.

T4 |
Altura del cuerpo (m) L 1.72
Didmetro externo (m) D, 1.16
Relacidn altura-diametro externo L/D, 1.49
Relacion diametro externo-grosor Do/tcuerpo 231.63
Factor A A 2.5-10™
Factor B B 3450
Modulo de elasticidad (bar) E 2:10°

Tabla 11.17.1.9. Parametros para el disefio mecanico del cabezal a presion externa.

Factor A A 4.32-10°
Factor B B 5500
Modulo de elasticidad (psi) E 2.9-10’
Grosor de pared 1 (mm) teabezal 1 1.60
Grosor de pared 2 (mm) teapezal2 4

Los resultados de disefio obtenidos para el cuerpo y el cabezal y el fondo de la columna
TD-403 son los mostrados en las tabla 11.17.1.10 y 11.17.1.11, respectivamente.

Tabla 11.17.1.10. Resultados del disefio mecénico del cuerpo a presion externa.
TD-403

Grosor de pared (mm) lswarss 6
Presién maxima de trabajo (bar) Pacuerpo 1.37

Tabla 11.17.1.11. Resultados del disefio mecénico del cabezal y el fondo a presion
externa.
TD-403
Grosor de pared (mm) teabezal 5
Presion maxima de trabajo (bar) Pacapezal 1.31
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11.17.2. Peso de los tanques

Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacios, cuando estan
Ilenos de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico del tanque, el cabezal y el fondo.

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las dos
partes que forman el tanque, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Calculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.17.2.1.

m 2
cherpo = Z ((D + 2tcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.17.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el acero es de 7850
kg/m?*, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacion 11.17.2.2.

Vl/cuerpo = Veuerpo * Pacero Ecuacion 11.17.2.2

Calculo del peso del cabezal

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.17.2.3.

s
Scavezal = ED% + D.(D, — 2D,) Ecuacion 11.17.2.3

Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.17.2.4 y 11.17.2.5, respectivamente.
D, = D + 2t gpesq FECUACION 11.17.2.4

D, =0.2D, Ecuacion 11.17.2.5

El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.17.2.6.

Vcabezal = Scabezal * Leabezal Ecuacion 11.17.2.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuacion 11.17.2.7.

Weabezal = Veabvezal * Pacero Ecuacion 11.17.2.7

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.17.2.8.

Vvacio cherpo + Vcabezal

Ecuaciéon 11.17.2.8
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La ecuacion 11.17.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.

ancio = Vcherpo + Wcabezal

Ecuacién 11.17.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.17.2.10.

T
Vagua = ZDZ(H - hcabezal - hfondo) + Vcabezal

Ecuacién 11.17.2.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.17.2.11.

Wagua = ancio + Vagua " Pagua Ecuacion 11.17.2.11
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11.18. Diseiio de los tanques de mezcla (M-401/404) y los agitadores
(AG-401/404)

En el proceso se cuenta con cuatro tanques de mezcla, todos ellos en el area 400,
encargados de unir dos corrientes liquidas. El hecho de utilizar tanques agitados es para
asegurar que el corriente de salida sera perfectamente homogéneo y que se encontrara
en las condiciones deseadas.

En este apartado se detallard el procedimiento tanto del tanque de mezcla como el
agitador que utilizarg, asi como la potencia requerida.

Disefio de los tanques (M-401/404)

Para el disefio de los tanques pulmoén es necesario conocer el caudal volumétrico que
tendran que tratar. Estos datos se recogen en la tabla 11.18.1.

Tabla 11.18.1 Caudales volumétricos a tratar en los tanques de mezcla.
Caudal (m®h)
7.31
177.6

14.13
3.655

El volumen del tanque se ha calculado segun la ecuacion 11.18.1, considerando que el
liquido va a ocupar un 85% del volumen.

Ecuacion 11.18.1

T
V= <
Ntanques -0.85

Donde Q es el caudal volumétrico en m*/h, t es el tiempo de residencia (5 minutos en
todos los casos) i Nenques €S €l nimero de tanques disefiados, que se ha decidido en
funcién del volumen total requerido, utilizando mas de un tanque en paralelo cuando
este superava los 20 m®.

Utilizando una relacion Altura/Diametro de 1.5 se ha calculado la altura y el diametro
de los tanques con las ecuaciones 11.18.2 y 11.18.3, respectivamente.

3 4V .
D = |—— Ecuacion 11.18.2
1.57

H = 1.5D Ecuacion 11.18.3

Disefio de los agitadores (AG-401/404)

El disefio de los agitadores se ha hecho en base a las proporciones que propone McCabe
en base al didametro del tanque y que estan esquematizadas en la figura 11.18.1.
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Figura 11.18.1. Dimensiones de los agitadores de los tanques de mezcla.

La tabla 11.18.2. muestra la nomenclatura que se va a seguir en este apartado para el
calculo de la potencia consumida por el agitador.

Figura 11.18.2. Parametros i nomenclatura para el calculo de la potencia del agitador.

Viscosidad de la mezcla (Pa:s) U]
Densidad de la mezcla (kg/m®) p
Velo idad de giro (rad/s) n
Numero de Reynolds Re
Tiempo de mezcla (s) tm
Potencia (kW) P
Volumen (m°) \Y

Para conocer la potencia consumida por el agitador es preciso saber si la mezcla se
encontrard en un régimen turbulento o laminar, por lo que el primer paso es calcular el
numero de Reynolds segun la ecuacion 11.18.4.

n-D

"' PP Eeyacion 11.18.4
U

Re
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Como en todos los casos se observa que el régimen es turbulento, se puede aplicar la
ecuacion 11.18.5 para calcular el tiempo de mezcla.

ty = — ————— Ecuacién 11.18.5
4 0.92n-D2

Asi, la potencia consumida se puede calcular a part de la ecuacién 11.18.6.
P=K;-n3-DZ-p Ecuacion 11.18.6

El pardmetro Kt se determina a partir del tipo de rodete con la tabla 11.18.3. En nuestro
caso se han elegido dos palas planas en todos los casos.

Tabla 11.18.3. Pardmetro KT en funcion del tipo de rodete.

Tipo de rodete} K, K;
Hélice, paso cuadrado. tres palas 41.0 032
Paso de 2. tres palas 43,5 1,00
Turbma, sers palas planas 10 630
Sets palas curvas 70,0 4,80
Turbina de ventilador, seis palas 700 1,65
Palas planas, dos palas§ 36,5 1,70
Turbma cerrada, seis palas curvas 972 1,08
Con estator, s deflectores 1725 1,12

Por ultimo, se debe comprovar que nos encontramos dentro de los rangos de operacion
tipicos mirando la tabla 11.18.4 a partir del valor de P/V calculado.

Tabla 11.18.4. Valores tipicos de P/V para agitadores.

Agitation Applications Power, kW/m’
Mild Blending. mixing 0.04-0.10
Homogeneous reactions 0.01 =003
Medium Heat transfer 0.03-1.0
Liquid-liquid mixing 1.0-1.5
Severe Slurry suspension 1.5=20
Gas absorption, 1.5=20
Emulsions 1.5-20
Viclent Fime slurry suspension =20

La tabla 11.18.5 muestra resumidos los resultados obtenidos para los cuatro agitadores.
Tabla 11.18.5. Resultados derivados del célculo de la potencia de los agitadores.

Numero de Reynolds Re 1.72-10’
Tiempo de mezcla (s) tm 2.45
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Potencia (kW) P 0.0325

Relacion potencia-volumen (kW/m?® PIV 0.0453

Nimero de Reynolds Re 2.45.10"
Tiempo de mezcla (s) tm 2.45
Potencia (kW) P 2.96

Relacion Eotencia—volumen ikW/m3i P/V 0.340
Re 5.51-10

Numero de Reynolds

Tiempo de mezcla (s) tm 2.45
Potencia (kW) P 0.143
Relacion potencia-volumen (KW/m?) P/V 0.103
Nidmero de Reynolds Re 1.15-10°
Tiempo de mezcla (s) tm 2.45
Potencia (kW) P 0.0216
Relacion potencia-volumen (kKW/m?) PIV 0.0603

11.18.1. Disefio mecanico de los tanques
En este apartado se explicara el calculo del espesor de pared tanto del cuerpo como de
los cabezales de los tanques de mezcla.

Una vez se ha realizado el procedimiento de disefio de los tanques explicado en el
11.18, ya se tienen los datos necesarios para realizar el disefio mecanico.

Tabla 11.18.1.1. Caracteristicas y condiciones de operacion de los tanques de mezcla.
M-401

Diametro interno (m) D 0.847
Radio interno (m) R 0.424
Altura (m) H 1.27

Presion de operacion (bar) Pop 1.01
Presion de disefio (bar) P 1.162
Temperatura de operacion (°F) T max 190
Diametro interno (m) D 1.95
Radio interno (m) R 0.974
Altura (m) H 2.92

Presién de operacion (bar) Pag 0.8
Presion de disefio (bar) P 0.92
Temperatura de operacion (°F i 150
Diametro interno (m) D 1.06
Radio interno (m) R 0.528
Altura (m) H 1.58

Presion de operacion (bar) Pop 2.8
Presion de disefio (bar) P 3.22

Temperatura de operacion (°F) T max 80
Diametro interno (m) D 0.673
Radio interno (m) R 0.336
Altura (m) H 1.01

Presién de operacion (bar) Pas 2.4
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Presion de disefio (bar) P 2.76
Temperatura de operacion (°F) s 25

La tabla 11.18.1.2 recoge los demas parametros necasarios para el calculo del espesor
de pared, asi como la nomenclatura que se seguira en las ecuaciones utilizadas a

continuacion.

Tabla 11.18.1.2. Parametros para el calculo del espesor de pared de los tanques.

Mddulo de tensién del material (bar) S 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) Cy 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.2
Factor M M 1.54
Modulo de tension del material (bar) S 1297
Eficacia de la union E 0.85
Sobreespesor de corrosién (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.5
Factor M M 1.54
Modulo de tension del material (bar) S 1297
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacién (mm) C, 0.5
Factor M M 1.54
Mddulo de tensién del material (bar) S 1297
Eficacia de la unién E 0.85
Sobreespesor de corrosion (mm) C, 0.75
Tolerancia de fabricacion (mm) C, 0.3
Factor M M 1.54

El célculo del espesor de pared de los tanques M-401, M-403 y M-404 se va a realizar a
presion interna, ya que la maxima presion que tendran que soportar es la que hay en el
interior del recipiente. Sin embargo, el tanque M-402 se encuentra al vacio. De modo
que el disefio mecanico de esta Gltimo tanque se hard a presion externa, ya que la
presion que tendra que soportar el tanque sera la que haya en el exterior, es decir, la
atmosfeérica.

A continuacion se presenta la metodologia de calculo para el disefio mecanico a presién
interna y externa.

Procedimiento para el disefio mecénico a presién interna (M-401/403)

Para conocer el espesor de pared del cuerpo de los tanques se ha aplicado la ecuacion
11.18.1.1, que es valida para cuerpos cilindricos.
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PR .,
teuerpo = T 0ap +C Ecuacion 11.18.1.1

Para el cabezal, se debe aplicar la ecuacion 11.18.1.2, que es valida para cabezales
toriesféricos.

PDM

teabezal = 5SE—0.2P + C, + C, Ecuacion11.18.1.2

Otro parametro importante a conocer es la maxima presién de trabajo permitida. Esta se
calcula segun la ecuacion 11.18.1.3 para el cuerpo y la ecuacién 11.18.1.4 para el
cabezal de los tanques.

SE tcuerpo

Pméx,cuerpo = m Ecuacién 11.18.1.3

2SEt
Pmx,cabezal = Do o4  ECUACion 11.18.1.4

El modulo de tension del material es funcion del tipo de materia y de la maxima
temperatura de operacion y se determina a partir de la tabla 11.18.1.3.

Tabla 11.18.1.3. Modulos de tension para diferentes materiales en funcion de la
temperatura de operacion.

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

Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Not Exceeding
-20to
Number Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 g00 50
SA-240 304 18,8 17,8 16,6 16,2 159 159 15,9 159 15,5 15,2 149 14,7 14,4
SA-240 304L 15,7 157 15,3 147 144 14 13,7 13,5 133 13 — — —
SA-240 318 18,8 188 18,4 18,1 18,0 17,0 18,7 16,3 16,1 15,9 157 15,5 154
SA-240 J16L 15.7 157 15,7 15,5 144 135 13,2 12,9 12,6 12,4 121 —_ —

En nuesto caso, se ha elegido un acero SA-240 de grado 316 para los tanques M-401 y
M-402 y de grado 301 para los tanques M-403 y M-404.

La eficacia de union depende del tipo de soldadura y el radiografiado que se ha llevado
a cabo a la hora de fabricar el equipo y se ha determinado a partir de la tabla 11.18.1.4.

Tabla 11.18.1.4. Eficacia de union en funcion de la soldadura y el radiografiado.

Radiografiado Radiografiado
total parcial

Sodadura simple 1 0.85 0.7
Soldadura doble 0.9 0.8 0.65

Sin radiografiado

El sobreespersor de corrosion se calcula en base a la degradacion que sufre la chapa
metalica a lo largo del tiempo debido a la corrosion segun la ecuacion 11.18.1.5.
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mm
C; = O.OSE - 15 afios de vida util = 0.75 mm

Ecuaciéon 11.18.1.5

La tolerancia de fabricacion (C,) tiene en cuenta las posibles desviaciones entre el valor
tedrico que debe tener el espesor de pared y el que finalmente tiene a causa de posibles
defectos en la fabricacion. Se calcula como un 10% del espesor de pared tedrico

calculado.

El factor M depende del tipo de cabezal que se esté utilizando y se determina a partir de
la tabla 11.18.1.5 con el valor obtenido en la ecuacién 11.18.1.8, valido para un cabezal

tipo Klopper.
L =D Ecuacion 11.18.1.6

r=0.1D Ecuaciéon 11.18.1.7

L D
—=51p°" 10 Ecuacion 11.18.1.8

Tabla 11.18.1.5. Factor M para diferentes valores de L/r.

'm'-_‘-’l.L'L‘ES OF FACTOR "M"
1,00 1.50 2.00 2.50 3,00 3.50 q.50 5.50 6.50
L 1.25 1.75 .25 2.75] .25 |4.00 5.00 6.00
1.00 1.06& 110 1.15 1.18 1.22 1.18 .34 1.3%
- 1.03 1.08 113 117 1.20 125 1.31 1.36
L 7.00 8.00 .00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 2l
In 2.50 8.50 9.50 10.5 1.5 13.0 15.0 163
141 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.68 1.7%
M 1,44 1.48 1.52 156 L&D 168 [1.72 1.17
THE MAXIMUM ALLOWEID RATIO @ L = [+ 21 Isae ke 2 oomn Facing page)

Para el fondo inferior, al ser plano, se debe conocer la altura de liquido que éste debera
soportar y calcular el espesor en funcion del ndmero adimensional de Sherwood,
representado en la ecuacién 11.18.1.9.

h = 0.0005-D - (hliquido — 30'48) G Ecuacion 11.18.1.9

tcuerpo

Donde la altura del liquido se ha calculada a partir de la ecuacion 11.18.1.10.

4.085-V »
hisquidzo = W, Ecuacion 11.18.1.10

La eleccion del espesor se ha hecho en base a la tabla 11.18.1.6.
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Tabla 11.18.1.6. Espesores del fondo plano en funcién del nimero de Sherwood.

Espesor Minimo (mm) del Esfuerzo Calculqu_::- para Prusba Hidr::::sir:‘jur.a en &l Primer
Primer Anilio del Cuerpo nillo del Cuerpo (Kg/cm~)

<1989 <2109 <2320 <2530
t<19.05 6.35 6.35 7.14 B.73
09.05 < 25.4 6.35 7.14 9.52 11.11
254 =31.75 6.35 B.73 11.91 14.28
31.75 < 36.10 7.93 11.11 14.28 17.46
38.10 < 44 45 8.73 12.7 15.87 19.05

De esta forma se han obtenido los resultados resumidos en la tabla 11.18.1.7 para los
tres tanques.
Tabla 11.18.1.7. Grosores de pared y presiones maximas para los tanques de mezcla a

presion interna.
M-401

Grosor de pared del cuerpo (mm) Leuerpo 2
Grosor de pared del cabezal (mm) Leabezal 2
Grosor de pared del fondo (mm) trondo 7
Presion maxima en el cuerpo (bar) P méx.cuerpo 5.21
Presion maxima en el cabezal (bar) P 3.38
M-403
Grosor de pared del cuerpo (mm) Leuerpo 3
Grosor de pared del cabezal (mm) tcavezal 4
Grosor de pared del fondo (mm) trondo 7
Presién maxima en el cuerpo (bar) Pmax.cuerpo 6.28
Presion maxima en el cabezal (bar P max cabezal 5.42
Grosor de pared del cuerpo (mm) teuerpo 2
Grosor de pared del cabezal (mm) tcavezal 3
Grosor de pared del fondo (mm) tfondo 7
Presion maxima en el cuerpo (bar) P méx cuerno 6.57
Presion maxima en el cabezal (bar) P catezal 6.38

Procedimiento para el disefio mecénico a presién externa (M-402)

El caculo del espesor de pared, tanto para el cilindro como para el cabezal y las tapas
del tanque, se va arealizar mediante un procedimiento iterativo, suponiendo un espesor
y comprovando su validez mediante unos criterios determinados.

Para el cuerpo del tanque, dicho procedimiento es el siguiente:

6. Suponer un valor de tcemo. Calcular L/D, i Do/t (ver figura 11.18.1.3 para

nomenclatura).
7. Determinar el factor A mediante la figura 11.18.1.4,
8. Determinar el factor B mediante la figura 11.18.1.5.
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9. Calcular la presion maxima permitida mediante la ecuacion 11.18.1.11. Si el
valor de A cae en la zona izquierda de la figura 11.18.1.5, se calculara mediante
la ecuacion 11.18.1.12.

4B
Pacyerpo = 7D, Ecuaciéon 11.18.1.11
*(zs)
t

cuerpo

p 2AE
a [
cuerpo 3(t D, )

cuerpo

10. Si la presidn calculada es menor que la presion externa de disefio, que en nuestro

caso sera la atmosférica (1.01 bar), se debe volver al punto 1 suponiendo un
tcuerpo mayOI'.

Ecuacion 11.18.1.12

Para el cabezal y las tapas, que seran toriesféricos, el procedimiento es el descrito a
continuacion:

13. Calcular tcapezarn mediante el procedimiento descrito para presion interna
utilizando una presion de disefio de 1.67 veces la presion externa y E=1.

14. Suponer una valor de tepezaz Y calcular el factor A mediante la ecuacion
11.18.1.13.

0.125

A= B Ecuacion 11.18.1.13
lcabezal

tcabezal,z

15. Determinar el factor B mediante la figura 11.18.1.5.

16. Calcular la maxima presion permitida mediante la ecuacién 11.18.1.14. Si el
valor de A esta en la zona izquierda de la figura 11.18.1.5, se deberd calcular
con la ecuacién 11.18.1.15. EI médulo de elasticidad E se puede determinar con
la tabla 11.18.1.8.

B
Pacapezar = & Ecuacién 11.18.1.14

cabezal
tcabezal,z

0.0625E
(Rcabezal )2

tcabezal,s

Ecuacién 11.18.1.15

Pacapezat =

17. Si la presion calculada es menor, se debe volver al punto 2, suponiendo un valor
de tcapezal 2 Mayor. Si no, pasar al punto 6.

18. Comparar los valores de tcapezal 1Y teavezar 2 Y €legir el més elevado como resultado
final.

Las figuras 11.18.1.4-11.18.1.6 y la tabla 11.18.1.8 mencionadas anteriormente se
presentas seguidas a continuacion.
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Figura 11.2.3. Caracteristicas del cuerpo para el disefio mecanico a presion externa.
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Figura 11.18.1. Diagrama para la determinacién del factor A en el disefio mecanico a
presion externa.
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Figura 11.2.5. Diagrama para la determinacion del factor B en el disefio mecanico a
presion externa.

Tabla 11.18.1.8. Mddulo de elasticidad para el disefio mecanico del cuerpo a presion
externa.

SOOI OFF ELASTICNTY OF CalBON STEEL MILLIGS PSIL
AT TEMPEEATURE, F

10 | 200 [ 300 | ao0 | s00 rmnr]_fl—?c-:u
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Los parametros obtenidos para el calculo del grosor de pared para el cuerpo y el cabezal

y el fondo del tanque M-402 se encuentran en las tablas 11.18.1.9 y 11.18.1.10,
respectivamente.

800 |

- . -
0 | LY
.".=-|.|i_'ll.:' | I 1

Tabla 11.18.1.9. Parametros para el disefio mecanico del cuerpo a presion externa.
M-402

Altura del cuerpo (m) L 2.92

Diametro externo (m) D, 1.96

Relacion altura-didmetro externo L/D, 1.49

Relacion diametro externo-grosor Do/teuerpo 245.5
Factor A A 2.4-10"

Factor B B 3400

Modulo de elasticidad (bar) E 2:10°
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Tabla 11.18.1.10. Pardmetros para el disefio mecéanico del cabezal a presion externa.

M-402
Factor A A 3.19-10™
Factor B B 4500
Modulo de elasticidad (psi) E 2.89-10’
Grosor de pared 1 (mm) teabezal 1 2.13
Grosor de pared 2 (mm) teapezal,2 4

Los resultados de disefio obtenidos para el cuerpo y el cabezal y el fondo de la columna
TD-403 son los mostrados en las tabla 11.18.1.11 y 11.18.1.12, respectivamente.

Tabla 11.18.1.11. Resultados del disefio mecénico del cuerpo a presion externa.
M-402
Grosor de pared (mm) lsarss 8
Presion maxima de trabajo (bar) Pacuerno 1.27

Tabla 11.18.1.12. Resultados del disefio mecénico del cabezal y el fondo a presion

externa.
Grosor de pared (mm) teabezal 5
Presion maxima de trabajo (bar) Pacapezal 1.13

11.18.2. Peso de los tanques

Para conocer el peso de los tanques cuando estos se encuentra vacios, cuando estan
Ilenos de agua para pruebas hidraulicas y en operacion, se debe tener en cuenta el peso
del cuerpo cilindrico del tanque, el cabezal y el fondo.

A continuacion se va a detallar el procedimiento de calculo de los pesos para las dos
partes que forman el tanque, asi como del equipo al completo. Para la nomenclatura,
referirse a las tablas proporcionadas en este apartado.

Calculo del peso del cuerpo cilindrico

El volumen del cuerpo se calcula mediante la ecuacion 11.18.2.1.

T 2
cherpo = Z ((D + 2tcuerpo) - Dz) -H Ecuacion 11.18.2.1

A partir de este dato y de la densidad del material (pacero), que para el acero es de 7850
kg/m?*, se puede calcular el peso del cuerpo con la ecuacion 11.18.2.2.

Vl/cuerpo cuerpo " Pacero Ecuacion 11.18.2.2
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Célculo del peso del cabezal

Para calcular el volumen de acero del cabezal primero debe calcularse la superficie que
ocupa mediante la ecuacion 11.18.2.3.

n -7
Scabezal = ED% + D.(D, — 2D,) Ecuacion 11.18.2.3
Donde De y D, se calculan con las ecuaciones 11.18.2.4 y 11.18.2.5, respectivamente.
D, = D + 2t gpesqy ECUACION 11.18.2.4

D, = 0.2D, Ecuacion 11.18.2.5
El volumen del cabezal se calcula con la ecuacion 11.18.2.6.

Vcabezal = Scabezal * Leabezal Ecuacion 11.18.2.6

Y el peso se calcula a partir de la densidad del material con la ecuacion 11.18.2.7.

Weabezai = Veabezal * Pacero ECUACiON 11.18.2.7

Célculo del peso del equipo

El volumen del equipo vacio se ha calculado a partir de la ecuacion 11.18.2.8.

Vvacio cherpo + Vcabezal

Ecuacion 11.18.2.8
La ecuacion 11.18.2.9 se ha utilizado para el calculo del peso del equipo vacio.

ancio = Vl/cuerpo + Wcabezal

Ecuacién 11.18.2.9

El volumen de agua que puede contener el equipo se ha calculado con la ecuacion
11.18.2.10.

T
V;zgua = ZDZ(H — heavezar) + Veavezal

Ecuacién 11.18.2.10

El peso del equipo lleno de agua se ha calculado a partir de la ecuacion 11.18.2.11.

Wagua = ancio + Vagua * Pagua Ecuacion 11.18.2.11
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