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11.1. TANQUES DE ALMACENAMIENTO
11.1.1. Tanque de almacenamiento de propileno (T-101/ T-102)

Seguidamente se explicara el procedimiento para realizar el almacenamiento de los
tanques de propileno. El proceso industrial consume 358,03 m%/dia; y el suministro de
los tanques se realizarda mediante tuberia desde la industria de Repsol situada en
Tarragona, al igual que la industria ACMEACRILO, S.A. EI diametro del tuberia de
Repsol se calcula mediante la siguientes suposiciones:

— m
vll’quido - 2:5 /S

0 358,53 M°/
Atuberia = —L = ———dd= 0,0017 m* = % thuberl’a (11.1.1)

Vgas 2,5 m/S

4 4
Deyberia = \/; " Atuperia = \/E -0,0017m? = 0,046 m -» D = 1,81" (11.1.2)

— n
- Dtuberia =2

Se ha considerado que el suministro del propileno se realiza en las mismas condiciones
que las que se utilizan para almacenar el propileno (T = Tambiente; P = 15 bar).

11.1.1.1. NUmero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la fabrica tendra un volumen de propileno suficiente como
para cubrir 1 dia sin que haya suministro del propileno (se ha pactado que como mucho
durante una averia, habria un dia para solucionarla). El volumen lo marcara la ecuacion
11.1.3:

. 1 ai
v, = Qmtst _ b_idle - 358,53 m3 (11.1.3)

Para realizar el disefio de los tanques se hace suponiendo un sobredimensionamiento de
un 15% :

Ve=V,-1,15 = 35853 m3- 1,15 = 412,31 m> (11.1.4)

Se escoge un volumen de los tanques de 210 m®, y asf se puede calcular el nimero de
los tanques:
3
Ntanques = YR T _ 196 — 2 tanques  (11.1.4)

Vianque 210 m3
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Donde :

Vi: Volumen de propileno necesario para 1 dia (m®)

Qm : Caudal masico de propileno (Kg/h)

ts - Tiempo de stock (dias)

pp - Densidad del propileno (Kg/m®)

Vg : Volumen de liquido sobredimensionado un 15 % (m®)
Vianque © Volumen de un tanque (m®)

N anque - NUmero de tanques necesarios

11.1.1.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento del tanque se escoge una geometria esférica, puesto que
(como se explicard mas adelante), se ha realizado un disefio a presion y a una
temperatura ambiente. Anteriormente se habia realizado el disefio en tanques
cilindricos, a menor presion y refrigerados, pero se ha descartado la opcidn, puesto que
se requiere un caudal constante de agua glicolada y se ha optado por no usare este
método. Ademas, comparando los dos métodos se ha obtenido un coste menor de
instalacion en el caso de presion menor, pero los costes derivados del sistema frigorifico
son mayores, es por esto que se decide hacer el disefio de los tanques de propileno a una
presion de 15 bar y a temperatura ambiente.

Asi que, se encuentra el radio de la esfera a partir del volumen deseado de tanque:

4 313-V; 313.210m3
Vtanque = § "I rtszznque = Ttanque = \/# = \/T = 3,68 (11.1.1)
Ttanque = 3,7m
El diametro es el doble del radio:

Dtanque =2 Ttanque = 2:37m=74m (11.1.2)

Por lo que el tanque tendra un volumen un poco superior al esperado, que seré:

Viear = § T rtszznque = § -1 3,7m3 = 212,75 m3

Y la ocupacion real del tanque es:
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4 358,53 m?
N, 2
% ocupacién = | — 4% |-100 = % - 100 = 84,49 % (11.1.3)
real )

11.1.1.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC-MIE-
APQ-001 “Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”. Dentro de esta
normativa, el propileno esté clasificado como producto subclase A-1. Se ha considerado
una temperatura de trabajo ambiente (unos 30°C), y por lo tanto, se ha disefiado a una
temperatura de 40°C.

11.1.1.4. Material de los tanques

Para la construccion de los tanques de propileno se ha escogido el acero inoxidable
AISI 304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad
excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.1.5. Célculo del espesor de los tanques

Para realizar el calculo de los espesores se necesita conocer el limite elastico;
consultando la metodologia ASME y conociendo que el material usado para la
construccion del tanque serd AISI 304, se obtiene la siguiente tabla que muestra la
evolucidn del limite elastico a diferentes temperaturas.

Tabla 11.1.1.- Limite elastico en funcion de la temperatura en AISI-304

T (°C) S (atm)
-28,89 a2 37,78 1279,3
37,78 1279,3
93,33 1211,2
148,89 1129,6
204,44 1102,3
260 1081,9
315,56 1081,9
343,33 1081,9
371,11 1081,9
398,89 1054,7

Para poder calcular el espesor del tanque esférico, se necesita conocer la presion que
ejerce el liquido, y afadirla a la de las condiciones del tanque que es de 15 bar. Por
ultimo se debera sobredimensionar la presion en un 15 %.

El primer paso para saber la presion que ejerce el liquido, es conocer la altura que tiene
el liquido en el tanque. Sera necesario resolver la ecuacion 11.1.4, y se ha utilizado la
herramienta Solver de Excel, para resolverla:

9
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2 (3 * R - hl)
Vrew = - hf - =——5—— > b =560m (11.1.4)
AP = p,-g-h =489,2-5.9,81 2560 m —"—=0,265 atm (11.15)

Py = 1,15+ (AP, + Poomp + Parm) (11.1.6)

P; =115-(0,265+15+1) =18,48atm

P,-R

b= STE—o06-p,

+C+C  (11.17)

18,48 atm 3,7 m
2-1279,3atm-0,85—0,2-18,48 atm

toy = +0,001m + 0,0018 m (11.1.8)

t=356mm- t=36mm
Donde:
hy: Altura del liquido en el tanque (m)
APy Presién que ejerce la columna de liquido (atm)
pp: Densidad propileno (Kg/m®)
g: gravedad (m/s%)
t: Espesor del tanque esférico (m)
Pg: Presion de disefio (atm)
R: Radio interno del tanque (m)
S: Limite el&stico (atm)
E: Factor de soldadura
11.1.1.6. Célculo del venteo total para liquidos estables

Todo recipiente de almacenamiento debera disponer de un sistema de venteo para poder
prevenir la deformacién causada por llenados, vaciados o cambios en la temperatura
ambiental.

Este venteo debera tener un diametro minimo de 35 mm y debera ser siempre igual o
superior al diametro de las tuberias de llenado o vaciado (en este caso, el venteo tendra
un didmetro de 27, que es el mismo que el de las tuberias de llenado y vaciado). Los

10
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recipientes de almacenamiento deberdn tener un dispositivo que permita aligerar el
exceso de presion interna causada por un fuego exterior.

Ap = T Tmque = T-37% =42,71m?  (11.1.9)

Qr =139,7-F - Ay®®-10° =139,7-1-42,71%%2 m? . 10° (11.1.10)

K]
= 6,036 - 10—~
Qr .
4,414 - Q, 4,414 6,036 - 10°°) .
= - = 6535,45 — (11.1.11)

L. .- /PM
vap,p P 316,07%- /42,08%

Donde:

A, : Superficie hiimeda (m?)

Qr: Calor recibido en caso de fuego extremo (KJ/h)

F : Factor de reduccion

C. : Capacidad de venteo (m*/h)

Lvap,p: Calor latente de vaporizacion del propileno (KJ/Kg)
PM, : Peso molecular del propileno (Kg/Kmaol)

11.1.1.7. Peso del tanque

Para calcular el peso del equipo, se calcula cual es el volumen de AISI 304 usado para
construir dicho equipo (es decir, se hace la diferencia entre el volumen externo,
considerando el espesor del tanque y el interno), y posteriormente, se calcula el peso
mediante la densidad del AISI 304, con las expresiones siguientes:

K
Pog = Vext = Vine) * Pacero = (212,17 — 248,43)m? - 7900m—’; (11.1.12)
P,y = 49,4Tm

e Peso del tanque en condiciones de prueba

El fluido a almacenar es menos denso que el agua, asi que se utiliza el agua como fluido
para realizar la prueba del tanque.

11
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84,49 - 212,2m3
100

Kg
Py = Pog+ (Vi - pu0) =494 Tm + +1000— (11.1.13)

P

- = 179,31 Tm

e Peso del tanque en condiciones de operacion

84,49 - 212,2 m® 150,259
100 “m3

Pop = Pog+ (Ve pp) =494 Tm + < ) (11.1.14)

P, =87,75Tm
e Comprobacién de la resistencia del terreno

La resistencia del terreno es de 2 Kg/cm? a 1,5 m de profundidad sobre gravas.

Pop 87745,4 kg Kg

= 0,205 — (11.1.15)
2 2
Af 42.71m2 - 100100 g‘m cm

Como se puede observar, es un valor menor al valor maximo admisible, por tanto, no
habra problemas para la construccién y la colocacion del tanque.

11.1.1.8. Aislamiento

El aislamiento para los tanques de almacenamiento del propileno se han realizado
mediante el programa INSULAN, que es un programa de calculo de aislamientos de la
empresa CALOROCOL. Y permite disefiar cual sera el espesor de aislante para los
tanques de almacenamiento cuando se le introducen los datos que pide y que se
muestran en la figura 11.1.1.

Cilculo de Espesor dptimo - Pérdida de Calor - Equipos [1] EFE@

-CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA:
Mantas Aislantes de 100 kg/m3-

Datos de Entrada

Temperatura Interior: | °c j
Temperatura Superficie Aislamiento: ‘3 [n] | °C j
Temperatura Ambiente: ‘2 5 | °C j
Yelocidad del Aire: ‘IJ .5 |m/3 j
Codigo M atan
Superficie Exterior Aislamiento: "f |D +13 Consultar
Superficie Desnuda ‘2 |D 3 Cansultar
Calcular | LCancelar | Graficar

Figura 11.1.1. Pantalla de calculo de INSULAN

12
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Se ha optado por una manta de lana de roca de 100 Kg/m? y se han obtenido los
siguientes resultados:

Tabla 11.1.2. Espesor de aislante en los tanques

Temperatura en la superficie del aislante (°C) 28,71
Espesor de aislante recomendado (mm) 21,6
Eficiencia del aislamiento (%) 84,52

11.1.1.9. Dimensionamiento del cubeto

Los recipientes usados para almacenar liquidos inflamables y combustibles deben
disponer de un cubeto de retencion. Es importante que cada fila de cubetos tenga
adyacente una via de acceso que permita la intervencion de la brigada de bomberos. El
fondo del cubeto debera tener cierto pendiente de tal manera que el producto
derramado vaya a parar de forma muy rapida hacia la zona mas alejada posible de los
recipientes. Ademas, no se podran hacer cubetos con mas de dos filas de tanques.

Primero se definen las distancias entre los tanques y entre las paredes de los tanques y
los cubetos.

D 7,4
%) = =369m (11.1.16)

Distancia entre tanques = ( >

Se considera también que la distancia entre la pared del tanque y el cubeto, sera de 2,5
m, siendo 1 metro la distancia minima entre las paredes del tanque y del cubeto
respectivamente.

Ahora se calculan las dimensiones del cubeto propiamente dicho:

e Area ocupada

T T
Aocu =7+ N+ Dfangue =7+ 27,4 =86,02m*(11.1.17)

e Longitud del cubeto
N N
Lcu = (E) . Dtanque + (E - 1> . Dentre tanques +2- Dp (11118)

2
Ley=02-1)-74m+ (5—1)-3,69m+2-2,5m=12,4m
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e Anchura del cubeto
Weu = 2 - Dtanque + 2 Dp + Dentre tanques  (11.1.19)
W, =2-74m+2-25m +3,69m =23,49m
e Arealibre
Appre = Loy - Wey — Aoy = 12,4 m - 23,49m — 86,02 m2 = 205,23 m? (11.1.20)
e Altura del cubeto
Esta altura se debera sobredimensionar un 15%.

Vianque 212,17 m?
H = = -1,15=1,19 11.1.21
cubeto Allbre 205’23 mz m ( )

Donde:

Dentre tanques - Distancia entre tanques (m)

L, : Longitud del cubeto (m)

N : NUmero de tanques

D, : Distancia entre la pared del tanque y el cubeto (m)

W, : Anchura del cubeto (m)

Aqcu | Area ocupada por los tanques (m?)

Aibre : Area libre del cubeto (m?)

Hcubeto - Altura del cubeto (m)

11.1.2. Tanque de almacenamiento de amoniaco (T-103 / T-106)

Seguidamente se explicara el procedimiento para realizar el almacenamiento de los
tanques de amoniaco. El proceso industrial consume 121,19 m®dia. El suministro del
amoniaco se realiza mediante camiones de aproximadamente unos 35 m?, con lo cual, se
requeriran:

3

m
121,29 dia 346 camiones 4 camiones 11121
m3 ’ dia dia ( )
camion
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11.1.2.1. Numero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra un volumen de amoniaco suficiente
como para cubrir 4 dias sin que haya suministro de camiones (considerando periodos de
fin de semana y puentes, y por si hubiera algin imprevisto). La tabla 11.1.2.1 muestra
los resultados obtenidos para los tanques de amoniaco:

Tabla 11.1.3. Datos de los tanques de amoniaco

Volumen de liquido (m°) 484,76
Volumen sobredimensionado un 15% (m?®) 557,48
Volumen de un tanque (m°) 150
NUmero de tanques 4

11.1.2.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el caso de los tanques de propileno, también se ha escogido una geometria esférica,
puesto que estos tanques, también son a presion.

Tabla 11.1.4. Dimensiones de un tanque de amoniaco

Radio del tanque (m) 3,3

Diametro del tanque 6,6
Volumen real de la esfera (m®) 150,53
Ocupacion del tanque (%) 80,51

11.1.2.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC MIE-
APQ 4 “Almacenamiento de amoniaco anhidro”. Se trabajard en las mismas
condiciones que las expuestas para el propileno (T = 30°C; yT gisesio = 40°C).
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11.1.2.4. Material de los tanques

Para la construccién de los tanques de amoniaco se ha escogido el acero inoxidable
AISI-304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una
compatibilidad excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.2.5. Célculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.5, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.5. Espesores obtenidos para los tanques de amoniaco.

Altura liquido (m) 4,74

Presion de operacion (atm) 13,82

Presion ejercida por el liquido (atm) 0,268

Presion de disefio (atm) 17,35

Espesor de la chapa (mm) 28

11.1.2.6. Célculo del venteo total para liquidos estables

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.6, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.6. Datos de venteo obtenidos

Superficie hiimeda (m?) 34,21
Calor recibido (KJ/h) 2,53-10°

Peso molecular amoniaco (Kg/Kmol) 17,03

Calor latente de vaporizacion del amoniaco (KJ/Kg) 1129
Capacidad total de venteo (m%h) 2397,47
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11.1.2.7. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.8, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.7. Peso de los tanques de amoniaco

Volumen esfera interior (m®) 150,53

Volumen esfera exterior (m®) 153,86

Peso del tanque vacio (Tm) 26,25

Peso del tanque en prueba (Tm) 121,34

Densidad del amoniaco a 40°C (Kg/m®) 584,6
Peso del tanque en operacion (Tm) 71

11.1.2.8. Aislamiento

Se ha seguido el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.9, obteniendo los
resultados siguientes:

Tabla 11.1.8. Espesor del aislamiento de los tanques

Temperatura de superficie del aislante (°C) 28,71
Espesor aislamiento (mm) 21,6
Eficiencia del aislamiento (%) 84,52
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11.1.2.9. Dimensionamiento del cubeto

Tabla 11.1.9. Dimensiones de los cubetos

Distancia entre tanques (m) g&
Distancia minima entre tanques (m) 1
Distancia tanque-pared (m) 2,5
Area ocupada (m? 275,98
Longitud del cubeto (m) 19,5
Anchura del cubeto (m) 19,5
Area libre (m? 108,68
Altura del cubeto (m) 1,59

11.1.3. Tanque de almacenamiento de acrilonitrilo (T-901 / T-904)

El acrilonitrilo se debera almacenar en tanques inertizados, debido a que el compuesto
es inflamable, y por tanto, se deberan evitar riesgos. Debido a las caracteristicas del
producto, los tanques se pueden disefiar a presion atmosférica y a temperatura ambiente.
Aunque como siempre, es crucial realizar un disefio conservativo, por tal de asegurar
que los equipos disefiados tendran garantias de buen funcionamiento.

Seguidamente se explicard el procedimiento para realizar el almacenamiento de los
tanques de acrilonitrilo. El proceso industrial produce 190,25 m*/dia.

11.1.3.1. Numero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra una capacidad de almacenamiento del
producto de 4 dias. La tabla 11.1.10 muestra los resultados obtenidos para los tanques
de acrilonitrilo (los calculos son anélogos a los realizados en los apartados 11.1.1 y
11.1.2):
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Tabla 11.1.10. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m°) 761
Volumen sobredimensionado un 15% (m?®) 875,15
Volumen de un tanque (m°) 250
NUmero de tanques 4
Ocupacion del tanque (%) 76,10

11.1.3.2. Dimensiones del tanque

En este caso, se ha optado por un disefio de los tanques en forma cilindrica, por lo que
se ha escogido un cuerpo cilindrico, un cabezal toriesférico y un fondo plano para el
disefio de estos tanques.

Fijando un diametro del tanque de 6 metros, y conociendo que los tanques son
cilindricos, de un volumen de 250 m® y que tienen un cabezal toriesférico se puede
encontrar la altura del tanque.

ry, = Da
r; = 0,1 xDa
L o S
T e IR waw i hy235xs
h\% T S h, = 0,1935 x Do - 0,455 x s
hf2 &5 f r Ny, hy=hy+ b,
;" ;1' ;I s = Nennwandstarke/
‘hg‘[ b r B B e s e e B Nominal thickness
D, * Da = Do = D [outside)

Figura 11.3.1.- Cabezal toriesférico
Vee = 0,08089 - Dihypgue = 0,08089 - 6% = 17,47m>  (11.1.22)
Veir = Vianque — Ver = 250 m® — 17,47 m? = 232,53 m3 (11.1.23)

Vil 232,53 m3

Ve = %thanque “heip = hey = T2 = T T 8,22m (11.1.24)
2Ptanque 2

También se calcula la altura del cabezal toriesférico :

het = 0,169 - Digngue = 0,169 - 6 m = 1,014 m  (11.1.25)
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Después calculamos la altura total del tanque con la ecuacion 11.1.26 :
Ry = hey + hee =8,22m +1,015m = 9,24m  (11.1.26)
Donde :
V¢ : Volumen del cabezal toriesférico (m°)
Vi : Volumen de la parte cilindrica (m®)
Drangue : Diametro del tanque (m)
heii : Altura de la parte cilindrica (m)
het : Altura del cabezal toriesférico (m)
h¢ : Altura total del tanque (m)
11.1.3.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC MIE-
APQ “Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”. Dentro de esta
normativa, el acrilonitrilo estéa clasificado como producto subclase B-1. La temperatura
de trabajo es 30°C, y la temperatura de disefio sera de 40°C.

11.1.3.4. Material de los tanques

Para la construccién de los tanques de acrilonitrilo se ha escogido el acero inoxidable
AISI-304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una
compatibilidad excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.3.5. Célculo del espesor de los tanques

Para realizar el calculo del espesor del tanque, se ha realizado un analisis de cada parte
del tanque (cabezal, cuerpo cilindrico y fondo plano), obteniendo los siguientes
resultados.

e Parte cilindrica

Para poder calcular el espesor en esta zona se necesita conocer la presion que ejerce
el liquido, ademas de la presion a la que se encuentra el tanque, es decir, a presion
atmosfeérica. Esta presion se debera sobredimensionar un 15%.

250 m3 - 76,10 %

v
h, = L = 100 =6,73m (11.1.27)
. D2 . (6 m)2
4~ Ytanque 4
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1 atm
101325 Pa

Kg m
AP, = p,-g-h =791,4 $-9,81 5—2-6,73m-

= 0,515 atm (11.1.28)
Py = 1,15 (AP, 4 Pygn + Paem) (11.1.29)
P,=115-(0515+1+1) =2,89atm

Pd'R
S-E—06-P;

teir = + C+ C, (11.1.30)
2,89atm-3m

£ = +0,001m + 0,0008 m = 0,00977
cil = 712793 atm - 0,85 — 0.6 - 2.89 atm m m m

teit =977 mm - t; = 10 mm
e Cabezal superior toriesférico

En este caso, la presion de disefio es la presion a la que se encuentra el tanque
sobredimensionada un 15%, ya que la parte superior no soporta la columna de liquido.

£ = Pd,C'M’DTANQUE
ct S-E—06"P,

+C+ C (11.1.31)

1,15atm-1,54-6m

t., = + 0,001 m + 0,0008 m = 0,00667
€= 12793 atm - 0,85 — 0.6 - 1,15 atm m m mn

tee = 6,67mm >ty =7mm
e Fondo inferior plano

Para realizar el célculo del espesor que debera tener el fondo del tanque mediante la
siguiente ecuacion (se opta por sobredimensionarla para estar completamente seguro de
que el tanque podré resistir la presion de operacion):

B < 0,885 P, - R ) B ( 0,885 -2,89 atm -3 m )
F=\s-E-o01-P;/) 7~ \12793atm-085—0,1-2,89 atm/

tr = 0.00885m — tr = 9mm
Donde:
h;: Altura del liquido en el tanque (m)
Vit Volumen de liquido en un tanque (m°)

APy Presién que ejerce la columna de liquido (atm)
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pp: Densidad propileno (Kg/m?)
g: gravedad (m/s%)
tcii: Espesor del cilindro (m)
Pg: Presion de disefio (atm)
R: Radio interno del tanque (m)
S: Limite elastico (atm)
E: Factor de soldadura
ter: Espesor del cabezal toriesférico (m)
Pgc: Presion de disefio del cabezal toriesférico (atm)
t: Espesor del fondo del tanque (m)

Como no hay mucha diferencia entre los valores hallados en todos los espesores
calculados, se ha optado por usar el méas conservador, por lo tanto, se usara para todo el
tanque un espesor de chapa de 10 mm.

11.1.3.6. Célculo del venteo total para liquidos estables

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.6, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.11. Datos de venteo obtenidos

Superficie htimeda (m?) 188,5
Calor recibido (KJ/h) 1,03:10’
Peso molecular (Kg/Kmaol) 53,06
Calor latente de vaporizacion (KJ/Kg) 612,33
Capacidad total de venteo (m®h) 10148,68

11.1.3.7. Peso del tanque
Se sigue el mismo procedimiento que en el caso del célculo del espesor del tanque.
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e Peso del fondo plano
Ap=m-r*=m-(3m)* = 2827m* (11.1.32)

K
Pr = A trondo * Pacero = 28,27m? - 0,01 m - 7900m—‘z =2233,67 Kg (11.1.33)

e Peso del cabezal toriesférico
3 3
Vee = 0,08089 - (Dyangue + ter) — 0,08089 - (Drangue)”  (11.1.34)

V.. = 0,08089 - (6 + 0.01)3 — 0,08089 - (6)° = 0,088 m3

K
Py = Vo - Pacero = 0.088m3 - 7900m—‘z = 691,3Kg

e Peso del cilindro
Peyy = 1D - heyy - teyg - Pacero  (11.1.35)

K
Py =m-6m-822m-0,01m- 7900m—‘z — 12246,46 Kg

e Peso del tanque vacio
Prangue = Pr+ Pt + Py (11.1.36)
Pranque = 2233,67 Kg + 691,3 Kg + 12246,46 Kg = 15,17 Tm

Los pesos en prueba (es decir cargado con agua), y en operacién, se muestran en la tabla
11.3.3:

Tabla 11.1.12. Pesos del tanque de acrilonitrilo en condiciones de prueba y operacion.

Peso en condiciones de prueba (Tm) 91,27
Densidad del acrilonitrilo en condiciones de operacion (Kg/m®) 7914
Peso del tanque en condiciones de operacion (Tm) 75,40
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11.1.3.8. Disefio mecanico del agitador

11.1.3.8.1. Dimensionamiento del agitador

Los tanques de almacenamiento del acrilonitrilo, deberan llevar un agitador, puesto que
se deben afadir algunos compuestos que garanticen su estabilidad y que no va a
polimerizar hasta que no sea comercializado (se afiadira hidroquinona). Por lo tanto, se
debe tener una mezcla el maximo de homogénea posible, y esto se hara con la ayuda de
un agitador mecanico. Se ha escogido un agitador de hélice (Porpeller) de tres hélices.

En la figura siguiente se muestra las dimensiones que se deben especificar para hacer el

disefio de un agitador de este tipo.
Propeller
4~-L Qe oy
1
L2 —1? hi/dis=) 1
Tl da/ai=1/3
+ 'n[ AV4 m/a:.n/;
1 N33 3 blades
h /gitch =d2
. -+
: ! ha
-d2 -

Figura 11.2. Dimensiones de un agitador de turbina

El agitador debera cumplir con las siguientes especificaciones:

hy
=1 (11.137)

dy

d2—111138
d1_3( 1.38)
h2—111139
d1_3( 1:39)

Siguiendo el mismo método, se ha hecho el disefio de las placas deflectoras que
contribuirén a la agitacion, y evitaran la formacion de voretx en la mezcla. Se ha fijado
el numero de placas deflectoras en 4, porque es un numero habitual. Las relaciones que
determinan su anchura es la siguiente:

L_1 11.1.40
d1_10( 1.40)
L,_ 1 11.1.41
d1_50( 141)

Las dimensiones del agitador son los descritos en la tabla 11.1.13:
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Tabla 11.1.13. Disefio mecénico del agitador de los tanques

Tanques D;(m) D;(m) hy(m) hy(m) L;(m) L, (m)

T-901/T-904 6 2 6 2 0,6 0,12

11.1.3.8.2. Potencia del agitador

Para realizar el célculo de la potencia del agitador, se debera primero, hallar el nimero
de Reynolds (que da informacion sobre el tipo de flujo que existe en el reactor):

Kg
D2 n- (Zm)z . 0,5 rev/s . 791,4‘_3
Nge = = Pmezcia _ e M~ — 4930841,12 ((11.1.40)
Hmezcla 321.10-4 29
’ m-s
Donde:

n — Velocidad de giro del agitador.
Pmezcia— Densidad de la mezcla que se pretende agitar.
Umezcia— Viscosidad de la mezcla que se quiere agitar.

Una vez hallado el nimero de Reynolds, y con la figura X.X, se encuentra el nimero de
potencia (Np):

10* Turbine Paddle Impeller Propeller Shredder turbine
bt — @ —— la— di-—=f ::G‘l —— :F:“ Qe J-I: Qe
-~ 1 :'a/“" - :.'/:..;/' '{ h/der L2 hyjdias w2 3 :;5::::/‘
- I = v
" CTR [y T N 2 o hiiareve | 2 a2 1/8 n 2 _al najaevs ; na/d a4
hajdze\/s nz2/di=/3 4 nu":l.-ia = 3 blades : hy/d2=0,e)
Le/das - 3
Il N | Bt |- 2blades ,, é it pitch=a2 ™ I 36 teeths
o e 1 | .|l 6blades h hs N 3 blades ] n
e Jurs L L), | Sler 1]y ! L
3 8 L O B O T M - S e ANELTR
BB arge . o ledesd 7 fe-a2-] L d2e dz
2 AN Lirdh =170 L2/&i =1/50
=
u§a |
a
10' o0
1 I
— e :
B e T
AN Y " 1
NUN
_ NS
)
== =
~ 55 B 2 Qe
i D
CFE iER
I =1
: [T
o 10' 10? 10? 10* 10% 108 107

EEVISEE N & Reynolds number, R,

Figura 11.3. Relacién entre el nimero de Reynolds y el nUmero de potencia para diferentes tipos de agitador.
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Observando la figura 11.3, se halla el nimero de potencia del agitador

El calculo de la potencia se realiza con la siguiente expresion:

Kg
5. rev, 2 . =2d .
,_ DE Ny 12 Prmcseta (2m)* - (0,57€V/5)* - 791,45 - 0,28 iat
= = = (11.1.41)
g 9,817

P =8,07 Kw
11.1.3.9. Dimensionamiento del cubeto

Con respecto al cubeto de retencién, se ha optado por hacer un cubeto que contenga los
tanques de acrilonitrilo, acetonitrilo y acido cianhidrico en el mismo cubeto, ya que son
de la misma clase los tres compuestos (B-1), y por lo tanto, la ley permite hacer un
cubeto de retencion para los tres.

Los resultados obtenidos para el cubeto de los tres tipos de tanque son los siguientes:

11.1.14. Cubeto de retencion para las sustancias de clase B1

Distancia entre tanques (m) 2,5
Distancia minima entre tanques (m) 1
Distancia tanque-pared (m) 1,5
Area ocupada (m?) 937,5
Longitud del cubeto (m) 33,62
Anchura del cubeto (m) 33,62
Area libre (m? 192,7
Altura del cubeto (m) 1,49
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11.1.4. Tanques de almacenamiento de acido cianhidrico (T-905 / T-906)

El &cido cianhidrico es otro de los subproductos generados per el proceso SOHIO. Este
producto también se decide vender como subproducto. Aunque el cianhidrico tiene
algunas peculiaridades respecto al acetonitrilo o al acrilonitrilo; se debe almacenar a
presion, ya que en condiciones atmosféricas y a 25°C es un gas. Ademas es un producto
que se degrada rapidamente, por lo que el almacenamiento no puede ser superior a los 2
dias.

Seguidamente se explicara el procedimiento para realizar el almacenamiento de los
tanques de 4cido cianhidrico. El proceso industrial produce 26,36 m®/dia de HCN.

11.1.4.1. NUmero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra una capacidad de almacenamiento del
producto de 2 dias, por las razones expuestas en el apartado 11.1.5. La tabla 11.1.4.1
muestra los resultados obtenidos para los tanques del cianuro de hidrogeno:

Tabla 11.1.15. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m®) 52,72

Volumen sobredimensionado un 15% (m°) 60,62
Volumen de un tanque (m°) 65
Numero de tanques 2

Ocupacion del tanque (%) 81,11

1 P . .
En teoria, solo hace falta un tanque, pero se opta por poner dos debido a que el proceso es en continuo, y no se
puede llenar un tanque mientras se esta vaciando.
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11.1.4.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el apartado 11.1.3.2.

Tabla 11.1.16.Dimensiones de los tanques

Diametro del tanque (m) 4
Volumen cilindro (m®) 59,82
Volumen cabezal toriesférico (m®) 5,18
Altura cilindro (m) 4,76
Altura cabezal toriesférico (m) 0,68
Altura tanque (m) 5,44

11.1.4.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC MIE-
APQ “Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”. Dentro de esta
normativa, el &cido cianhidrico esta clasificado como producto subclase B-1. La
temperatura de trabajo es 30°C, y la temperatura de disefio sera de 40°C.

11.1.4.4. Material de los tanques

Para la construccion de los tanques de &cido cianhidrico se ha escogido el acero
inoxidable AISI 304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una
compatibilidad excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.4.5. Célculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.5, obteniendo los siguientes
resultados.
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Tabla 11.1.18. Espesores obtenidos para los tanques

Altura liquido (m)

Presion de operacién (atm)

Presion ejercida por el liquido (atm)

Presion de disefio (atm)

Espesor del tanque (mm)

4,20

0,283

3,75

11.1.4.6. Célculo del venteo total para liquidos estables

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.6, obteniendo los siguientes

resultados.

Tabla 11.1.19. Datos de venteo obtenidos

Superficie himeda (m?)

Calor recibido (KJ/h)

Peso molecular (Kg/Kmol)

Calor latente de vaporizacion (KJ/Kg)

Capacidad total de venteo (m®h)

68,32

4,46-10°

27,62

1086,53

3449
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11.1.4.7. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.20 Peso de los tanques

Peso del fondo plano (Kg) 893,47
Peso del cabezal toriesférico (Kg) 153,6
Peso del cilindro (Kg) 4253,42
Peso del tanque vacio (Tm) 53
Peso del tanque en prueba (Tm) 86,4

Densidad a la T operacion (Kg/m®) 696,4

Peso del tanque en operacion (Tm) 61,78

11.1.4.8. Aislamiento

Se ha seguido el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.8, obteniendo los
resultados siguientes:

Tabla 11.1.21. Espesor del aislamiento de los tanques

Temperatura de superficie del aislante (°C) 28,71
Espesor aislamiento (mm) 11,94
Eficiencia del aislamiento (%) 74,68

30



Planta de produccién de acrilonitrilo
11. Manual de célculo

11.1.4.9. Disefio mecanico del agitador

11.1.4.9.1. Dimensionamiento del agitador

Para realizar este disefio, se han seguido los mismos pasos que en el apartado 11.1.3.9.1.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 11.1.22. Disefio mecanico del agitador de los tanques

Tanques D;(m) D.(m) hy(m) hy(m) L(m) L(m)

T-905 / -906 4 1,33 4 1,33 0,4 0,08

11.1.4.9.2. Potencia del agitador

Se ha seguido el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.9, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 11.1.23. Potencia del agitador de los tanques

Velocidad de giro (rev/s) 1
Densidad (Kg/m?) 696,4
Viscosidad (Kg/(m-s)) 2,19-10"
Reynolds (Re) 5663515,3

Np 0,29
Potencia (Kw) 10,8

11.1.5. Tanques de almacenamiento de acetonitrilo (T-907/ T-908)

El acetonitrilo se deberd almacenar en tanques inertizados, debido a que el compuesto
es inflamable, y por tanto, se deberan evitar riesgos. Debido a las caracteristicas del
producto, los tanques se pueden disefiar a presion atmosférica y a temperatura ambiente.
Aungue como siempre, es crucial realizar un disefio conservativo, por tal de asegurar
que los equipos disefiados tendran garantias de buen funcionamiento.
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El acetonitrilo es un subproducto obtenido durante el proceso, y como tal, se ha optado
por venderlo.

Seguidamente se explicara el procedimiento para realizar el almacenamiento de los
tanques de acetonitrilo. EI proceso industrial produce 7,08 m*/dia de acetonitrilo.

11.1.5.1. Numero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra una capacidad de almacenamiento del
producto de 4 dias. La tabla 11.1.5.1 muestra los resultados obtenidos para los tanques
de acrilonitrilo:

Tabla 11.1.24. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m?) 28,33

Volumen sobredimensionado un 15% (m°) 32,58
Volumen de un tanque (m°) 35
Numero de tanques 2°

Ocupacion del tanque (%) 80,95

11.1.5.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el apartado 11.1.4.2.

Tabla 11.1.25. Dimensiones de los tanques.

Diametro del tanque (m) 3
Volumen cilindro (m®) 32,82
Volumen cabezal toriesférico (m®) 2,18

2 . . .
En teoria, solo hace falta un tanque, pero se opta por poner dos debido a que el proceso es en continuo, y no se
puede llenar un tanque mientras se esta vaciando.
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Altura cilindro (m) 4,64
Altura cabezal toriesférico (m) 0,51
Altura tanque (m) 5,15

11.1.5.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC MIE-
APQ “Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”. Dentro de esta
normativa, el acetonitrilo esta clasificado como producto subclase B-1. La temperatura
de trabajo es 30°C, y la temperatura de disefio sera de 40°C.

11.1.5.4. Material de los tanques

Para la construccion de los tanques de acetonitrilo se ha escogido el acero inoxidable
AISI 304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad
excelente (que es el rango més elevado de compatibilidad).

11.1.5.5. Célculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.5, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.26. Espesores obtenidos para los tanques

Altura liquido (m) 4

Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,30
Presion de disefio (atm) 2,65

Espesor del tanque (mm) 6
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11.1.5.6. Célculo del venteo total para liquidos estables

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.6, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.27. Datos de venteo obtenidos

Superficie humeda (m?) 48,53
Calor recibido (KJ/h) 3,371.10°

Peso molecular (Kg/Kmol) 33,78
Calor latente de vaporizacion (KJ/Kg) 1012,73
Capacidad total de venteo (m*/h) 2527,88

11.1.5.7. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.28. Peso de los tanques

Peso del fondo plano (Kg) 335,05

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 103,73

Peso del cilindro (Kg) 2073,97
Peso del tanque vacio (Tm) 2,51
Peso del tanque en prueba(Tm) 83,46

Densidad a la T operacion (Kg/m?) 776,2
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Peso del tanque en operacién (Tm) 65,35

11.1.5.8. Disefio mecanico del agitador

11.1.5.8.1. Dimensionamiento del agitador

Para realizar este disefio, se han seguido los mismos pasos que en el apartado 11.1.3.8.1.
Obteniendo los siguientes resultados:

Tabla 11.1.29. Disefio mecanico del agitador de los tanques

Tanques D;(m) Dy(m) hy(m) hy(m) L;(m) L, (m)

T-907 / T-908 3 1 3 1 0,3 0,06

11.1.5.8.2. Potencia del agitador

Se ha seguido el procedimiento apuntado en el apartado 11.1.3.8

Tabla 11.1.30. Potencia del agitador de los tanques

Velocidad de giro (rev/s) 1
Densidad (Kg/m®) 776,2
Viscosidad (Kg/(m-s)) 3,38:10™
Reynolds (Re) 2296449,7

Np 0,28
Potencia (Kw) 9,35

11.1.6. Tanque de almacenamiento de hidroquinona (T-909)

La hidroquinona se usa para estabilizar el acrilonitrilo (se afiade una parte al tanque de
almacenamiento y otra en el quench), por tanto, su consumo no sera muy elevado,
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aungue este producto es de vital importancia para asegurar que el producto terminado
no se deteriore una vez acaba su produccién, y se almacena para ser vendido.
Logicamente, el uso de este reactivo va sujeto a la cantidad de acrilonitrilo producida.

Se requiere el uso de entre 100 y 500 mg de hidroquinona por Kg de acrilonitrilo
producido. Se ha supuesto un consumo de 500 ppm de hidroquinona, que si se aplica la
siguiente ecuacion nos daré la cantidad de hidroquinona que se debera usar.

Kg acrilonitrilo

6273,5 7 1000L 500 mg hidroquinona 1Kg
. el = T3 (11.1.43)
791,4—J m mg
m
Kg

Mpidroquinona = 39,64 T

11.1.6.1. Numero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra una capacidad de almacenamiento del
producto de 1 dia, por las razones expuestas en el apartado 11.1.7. La tabla 11.1.6.1
muestra los resultados obtenidos para los tanques de hidrogquinona:

Tabla 11.1.31. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m®) 0,98
Volumen sobredimensionado un 15% (m®) 1,13
Volumen de un tanque (m°) 1,2
NuUmero de tanques 1
Ocupacion del tanque (%) 81,59
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11.1.6.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el apartado 11.1.3.2.

Tabla 11.1.32. Dimensiones de los tanques.

Diametro del tanque (m) 1
Volumen cilindro (m®) 1,12
Volumen cabezal toriesférico (m®) 0,08
Altura cilindro (m) 1,42
Altura cabezal toriesférico (m) 0,17
Altura tanque (m) 1,59

11.1.6.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC MIE-
APQ “Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”. Dentro de esta
normativa, la hidroquinona esta clasificado como producto subclase D. La temperatura
de trabajo es 30°C, y la temperatura de disefio sera de 40°C.

11.1.6.4. Material de los tanques

Para la construccion de los tanques de hidrogquinona se ha escogido el acero inoxidable
AISI-304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una
compatibilidad excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.6.5. Célculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.5, obteniendo los siguientes
resultados.
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Tabla 11.1.33. Espesores obtenidos para los tanques.

Altura liquido (m) 1,24
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,117
Presion de disefio (atm) 2,45
Espesor del tanque (mm) 4

11.1.6.6. Célculo del venteo total para liquidos estables

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.6, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.34. Datos de venteo obtenidos

Superficie hiimeda (m?) 5,01
Calor recibido (KJ/h) 5,24-10°

Peso molecular (Kg/Kmol) 110,1
Calor latente de vaporizacion (KJ/Kg) 729,25
Capacidad total de venteo (m®h) 301,95

11.1.6.7. Dimensionamiento del cubeto

Tabla 11.1.35. Dimensiones de los cubetos

Distancia entre tanques (m) 1
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Distancia minima tanque-pared (m) 1
Distancia tanque-pared (m) 225
Area ocupada (m? 4,43
Longitud del cubeto (m) 2,76
Anchura del cubeto (m) 6,52
Area libre (m?) 13,56
Altura del cubeto (m) 0,1

11.1.6.8. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.8, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.36. Peso de los tanques

Peso del fondo plano (Kg) 18,61
Peso del cabezal toriesférico (Kg) 3,84

Peso del cilindro (Kg) 106,09

Peso del tanque vacio (Kg) 128,55
Peso del tanque en prueba (Kg) 81,72

Densidad a la T operacion (Kg/m®) 971,6

Peso del tanque en operacion (Kg) 79,40
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11.1.7. Tanque de almacenamiento de agua oxigenada (T-701/ T-702)

El agua oxigenada se usa para el proceso de oxidacion avanzada Fenton, y tiene un
papel muy importante en ésta. Por esto, los tanques son de vital importancia, ya que el
proceso sera continuo y por lo tanto, se debera garantizar el suministro.

11.1.7.1. Numero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra un volumen de agua oxigenada
suficiente como para cubrir 4 dias sin que haya suministro de camiones (considerando
periodos de fin de semana y puentes, y por si hubiera algin imprevisto). La tabla
11.1.7.1 muestra los resultados obtenidos para los tanques de acido sulfarico:

Tabla 11.1.37. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m°®) 77,33

Volumen sobredimensionado un 15% (m°) 88,93
Volumen de un tanque (m?) 45
NUmero de tanques 2

Ocupacion del tanque (%) 85,92

11.1.7.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el caso de los tanques de propileno.

Tabla 11.1.38. Dimensiones de los tanques.

Diametro del tanque (m) o5
Volumen cilindro (m®) 41,53
Volumen cabezal toriesférico (m®) 3,47
Altura cilindro (m) 4,32
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Altura cabezal toriesférico (m) 0,59

Altura tanque (m) 4,91

11.1.7.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC MIE-
APQ-006 “Almacenamiento de liquidos corrosivos”. Dentro de esta normativa, el agua
oxigenada se debe considerar como un producto de clase D. La temperatura de trabajo
es 30°C, y la temperatura de disefio sera de 40°C.

11.1.7.4. Material de los tanques

Para la construccion de los tanques de agua oxigenada se ha escogido el acero
inoxidable AISI 304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una
compatibilidad excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.7.5. Célculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.5, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.39. Espesores obtenidos para los tanques de amoniaco.

Altura liquido (m) 4,02
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,465
Presion de disefio (atm) 2,85
Espesor del tanque (mm) 7

11.1.7.6. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados.
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Tabla 11.1.40. Peso de los tanques

Peso del fondo plano (Kg) 525,3

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 116,1
Peso del cilindro (Kg) 2591,6

Peso del tanque vacio (KQg) 3233

Densidad a la T operacion (Kg/m®) 1196
Peso del tanque en operacion (Tm) 49475,1

11.1.8. Tanque de almacenamiento de sulfato de hierro (T-703 / T-704)

El sulfato de hierro se usa para el proceso de oxidacion avanzada Fenton, es la otra parte
importante en el proceso. Por esto, los tanques son de vital importancia, ya que el
proceso sera continuo y por lo tanto, se debera garantizar el suministro.

11.1.8.1. Numero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra un volumen de sulfato de hierro
suficiente como para cubrir 4 dias sin que haya suministro de camiones (considerando
periodos de fin de semana y puentes, y por si hubiera algin imprevisto). La tabla
11.1.8.1 muestra los resultados obtenidos para los tanques de acido sulfdrico:

Tabla 11.1.41. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m°®) 21,66
Volumen sobredimensionado un 15% (m°) 24,91
Volumen de un tanque (m?) 13
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NUmero de tanques 2

Ocupacion del tanque (%) 83,3

11.1.8.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el caso de los tanques de propileno

Tabla 11.1.42. Dimensiones de los tanques.

Diametro del tanque (m) 225
Volumen cilindro (m®) 11,74
Volumen cabezal toriesférico (m®) 1,26
Altura cilindro (m) 2,39

Altura cabezal toriesférico (m) 0,42
Altura tanque (m) 2,81

11.1.8.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME. Los tanques de sulfato de hierro
se han disefiado para operar a una temperatura de trabajo es 30°C, y la temperatura de
disefio seré de 40°C.

11.1.8.4. Material de los tanques

Para la construccion de los tanques de sulfato de hierro se ha escogido el acero
inoxidable AISI 304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una
compatibilidad excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).
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11.1.8.5. Célculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.5, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.43. Espesores obtenidos para los tanques de amoniaco.

Altura liquido (m) 2,21
Presion de operacién (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,260
Presion de disefio (atm) 2,61
Espesor del tanque (mm) 5

11.1.8.6. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.44. Peso de los tanques

Peso del fondo plano (Kg) 191,4

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 47,4

Peso del cilindro (Kg) 732,3

Peso del tanque vacio (Kg) 971,2

Densidad a la T operacion (Kg/m®) 1219
Peso del tanque en operacién (Tm) 14171,5

44



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

11.1.9. Tanque de almacenamiento de &cido sulfarico (T-1301 / T-1302)

El acido sulfurico es una parte muy importante del proceso, ya que interviene en el
guench, concretamente, se usa para hacer reaccionar el amoniaco que no ha reaccionado
en el proceso para formar sulfato de amonio ((NH4).SO,). El acido sulfarico es muy
corrosivo y se debe guardar especial atencion a los tanques de este producto. El gasto de
acido sulfdrico depende del amoniaco que no reaccione en el reactor, por tanto, todos
los nimeros que se han realizado a continuacién, dependen del amoniaco que no haya
reaccionado. Ademas, también se utiliza una pequefia cantidad de acido sulfurico en el
proceso Fenton, para acidificar el medio y que se produzca la reaccion de oxidacion en
condiciones Optimas.

Seguidamente se explicard el procedimiento para realizar el almacenamiento de los
tanques de 4cido sulfdrico. El proceso industrial consume 18,33 m®dia. El suministro
del amoniaco se realiza mediante camiones de aproximadamente unos 30 m*, con lo
cual, se requeriran:

3

m
18,33 dia camiones camiones
—— =061l —— -1 ———
m dia dia
camion

11.1.9.1. NUmero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendra un volumen de acido sulfurico suficiente
como para cubrir 4 dias sin que haya suministro de camiones (considerando periodos de
fin de semana y puentes, y por si hubiera algin imprevisto). La tabla 11.1.9.1 muestra
los resultados obtenidos para los tanques de acido sulfurico:

Tabla 11.1.45. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m®) 73,31

Volumen sobredimensionado un 15% (m°) 84,31
Volumen de un tanque (m°) 45
NUmero de tanques 2

Ocupacion del tanque (%) 81,46
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11.1.9.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el caso de los tanques de propileno.

Tabla 11.1.46. Dimensiones de los tanques

Diametro del tanque (m) 3
Volumen cilindro (m®) 42,82
Volumen cabezal toriesférico (m®) 2,18
Altura cilindro (m) 6,06
Altura cabezal toriesférico (m) 0,51
Altura tanque (m) 6,56

11.1.9.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, asi como la normativa ITC MIE-
APQ-006 “Almacenamiento de liquidos corrosivos”. Dentro de esta normativa, el acido
sulfarico se debe considerar como un producto de clase D. La temperatura de trabajo es
30°C, y la temperatura de disefio sera de 40°C.

11.1.9.4. Material de los tanques

Para la construccion de los tanques de acido sulfarico se ha escogido el PVC, que segun
la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad excelente (que es el
rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.9.5. Célculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.5, obteniendo los siguientes
resultados. Teniendo en cuenta que el limite elastico del PVC a la temperatura de
trabajo es de 27104 atm
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Tabla 11.1.47. Espesores obtenidos para los tanques

Altura liquido (m) 5,19
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,625
Presion de disefio (atm) 3,03
Espesor del tanque (mm) 2

11.1.9.6. Célculo del venteo total para liquidos estables

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.1.6, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.48. Datos de venteo obtenidos

Superficie hiimeda (m?) 61,87
Calor recibido (KJ/h) 4,11-10°

Peso molecular (Kg/Kmol) 25,22
Calor latente de vaporizacion (KJ/Kg) 1831,09
Capacidad total de venteo (m®/h) 1974.,4

11.1.9.7. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados. Teniendo en cuenta que la densidad del PVC es 1390 Kg/m®.
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Tabla 11.1.49. Peso de los tanques

Peso del fondo plano (Kg) 19,65
Peso del cabezal toriesférico (Kg) 6,76
Peso del cilindro (Kg) 158,7

Peso del tanque vacio (Kg) 184,43
Densidad a la T operacion (Kg/m®) 1244

Peso del tanque en operacion (Tm) 101,52

11.1.9.8. Dimensionamiento del cubeto

Tabla 11.1.50. Dimensiones de los cubetos

Distancia entre tanques (m) 1,5
Distancia minima entre tanques (m) 1,5
Distancia minima tanque-pared (m) 1

Distancia tanque-pared (m) 2,5

Area ocupada (m?) 22,64
Longitud del cubeto (m) 10,52
Anchura del cubeto (m) 22,64

Area libre (m? 40,59
Altura del cubeto (m) 1,27
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11.1.10. Tanque de almacenamiento de agua descalcificada (T-1303 / T-1304)

El agua descalcificada es parte importante en el proceso de absorcidn que se produce en
los quench. Ademas, su caudal es importante, pero los tanques se han disefiado con
tiempos de residencia menores, ya que la produccion de agua descalcificada es continua
y los tanques se iran llenando continuamente.

11.1.10.1. Nimero de tanques necesarios

Se calcula considerando que la industria tendrd un volumen de agua descalcificada
suficiente como para cubrir 3horas sin que haya , porque, como se ha explicado
anteriormente, al produccion de agua descalcificada es continua y no parara bajo ningln
concepto, sino se detiene la planta. La tabla 11.1.10.1 muestra los resultados obtenidos
para los tanques.

Tabla 11.1.51. Datos de los tanques.

Volumen de liquido (m®) 78
Volumen sobredimensionado un 15% (m°) 89,7

Volumen de un tanque (m°) 45

NuUmero de tanques 2
Ocupacion del tanque (%) 86,67

11.1.10.2. Dimensiones del tanque

Para hacer el dimensionamiento de estos tanques se utiliza el mismo procedimiento que
en el caso de los tanques de propileno.

Tabla 11.1.52. Dimensiones de los tanques.

Diametro del tanque (m) 4

Volumen cilindro (m?®) 39,82
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Volumen cabezal toriesférico (m?) 5,18
Altura cilindro (m) 3,17

Altura cabezal toriesférico (m) 0,68
Altura tanque (m) 3,85

11.1.10.3. Disefio mecanico de los tanques

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME. Los tanques de agua
descalcificada se han disefiado para operar a una temperatura de trabajo es 30°C, y la
temperatura de disefio sera de 40°C.

11.1.10.4. Material de los tanques

Para la construccion de los de agua descalcificada se ha escogido el acero inoxidable
AISI 304, que segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad
excelente (que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.1.10.5. Calculo del espesor de los tanques

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.5, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.53. Espesores obtenidos para los tanques

Altura liquido (m) 3,10
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,302
Presion de disefio (atm) 2,65
Espesor del tanque (mm) 7
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11.1.10.6. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados.

Tabla 11.1.54. Peso de los tanques

Peso del fondo plano (Kg) 686,1
Peso del cabezal toriesférico (Kg) 212,4
Peso del cilindro (Kg) 2174,3
Peso del tanque vacio (KQg) 3072,8
Densidad a la T operacion (Kg/m®) 1004
Peso del tanque en operacién (Tm) 90086,2
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11.2. REACTORES Y TURBINA: R-201, R-202 ,TR-201

A continuacion se especifica el disefio de los reactores cataliticos que se hallan en el
area 200.

La reaccion para producir acrilonitrilo a partir de amoniaco, propileno y oxigeno se
Ileva a cabo, en fase gas, en un reactor catalitico de lecho fluidizado con catalizador de
6xido de molibdeno bismuto. Esta es una reaccion muy exotérmica por lo que se decide
aprovechar el calor generado por la reaccion para generar electricidad mediante una
turbina que se alimenta con vapor a alta presién producido en el intercambiador de calor
del reactor.

El intercambio de calor se da de forma muy parecida a un intercambiador de carcasa y
tubos, ya que dentro del lecho fluidizado del reactor se hallan los tubos mediante los
cuales se mantiene controlada la temperatura en el reactor. Mediante el control realizado
en el intercambiador de calor se consigue mantener la temperatura dentro del reactor
constante, ademas el reactor se encuentra aislado térmicamente del exterior.

Para la recuperacion del catalizador que se ve arrastrado a la salida, con el producto gas,
del reactor se dispone de tres ciclones dentro del mismo reactor. Estos llevan hacia la
parte inferior del reactor el catalizador recuperado para su regeneracion con el aire que
entra caliente por la parte inferior.

El reactor opera a una temperatura de 450°C y una presién de 2 atm por lo cual se ha
decidido que entren los reactivos amoniaco y propileno a 150 °C y a 2.5 atm y el aire a
60°C y la misma presién. Debido a la dificultad de tener los reactivos a la temperatura
del reactor y aprovechando lo exotérmica que es la reaccion, se tiene en cuenta que a los
primeros segundos de entrar al reactor (en la zona donde no hay tubos de refrigeracion)
los reactivos alcanzan la temperatura de 450°C a la cual se lleva a cabo la reaccion.

Durante la reaccion se genera una cantidad de agua importante, al ser ésta tan elevada
no se ha considerado necesario tratar el aire para reducir su humedad.

Los gases de salida de cada uno de los reactores se hallan a una temperatura de 450°C y
una presion de 2 atm (al tratar caudales tan grandes de gases, se ha considerado que la
pérdida de presion en el reactor es negligible), por lo que se ha decidido aprovechar éste
calor para evaporar y sobrecalentar los reactivos amoniaco y propileno y para calentar el
aire que entra al reactor. De esta manera, el intercambiador que enfria los gases de
salida del reactor para el posterior tratamiento en el quench, ha de intercambiar una
cantidad de calor mucho menor, reduciendo el consumo de agua de refrigeracion.
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11.2.1. Reacciones quimicas implicadas

Cuando se introduce el propileno junto con el amoniaco en presencia de oxigeno a una
temperatura suficiente, se produce la reaccion de formacion de acrilonitrilo (rx.11.2.1):

C3He +NHz + 20, > CH, =CH—-CN+3H,0  (rx11.2.1)

Asimismo, con ésta reaccion, se producen una serie de reacciones paralelas que
implican la formacion de otros compuestos no deseados en el proceso. Estas reacciones
se expresan en las ecuaciones 11.2 a 11.6:

CsHg +0, > CH,=CH—-CHO+H,0  (rx.11.2.3)

C3He + NHz + 20, > CHy —CN +5C0+ 2C0, +3H,0  (rx.11.2.4)
CH, = CH — CHO + NH; + 70, > CH, = CH— CN + 3 H,0 (rx.11.2.5)
CH, = CH—CN + 20, » CO, +CO+HCN+H,0  (rx.11.2.6)

CH; —CN +20, > CO, +HCN+H,0  (rx.11.2.7)

En estas reacciones se ha usado un catalizador compuesto a base de Oxidos de
molibdeno y bismuto sobre un soporte de silice. Es un catalizador ampliamente
utilizado en el proceso Sohio, aunque este catalizador se encuentra actualmente en
desuso. Actualmente se utiliza un catalizador, del que se desconoce la composicion ya
que esta protegido por patente, por este motivo se ha decidido utilizar el catalizador de
molibdeno-bismuto, ya que se dispone mas informacion.

11.2.2. Balance de materia

Para el disefio del reactor se ha requerido de datos bibliograficos, a partir del porcentaje
de conversion hallado para una planta de produccion de acrilonitrilo se ha determinado
el balance de materia del reactor para obtener la produccion demandada en este
proyecto. A continuacion la tabla 11.2.1 muestra los datos obtenidos.
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Tabla 11.2.1 Balance de materia en el reactor.

Compuesto Entrada [kmol/h]  Salida [kmol/h]
C3H6 173,46 25,86
NH3 173,78 19,13
02 261,40 0
N2 981,57 981,57
H20 22,13 492,73
AN 125,27
ACN 4,70
ALN 0
HCN 24,56
CO 20,19
CO2 17,20
TOTAL 1612,33 1711,22

A partir de los datos del balance de materia se ha estimado el caudal de entrada y de
salida del reactor, para ello se conoce la temperatura de la reaccion, la presion de trabajo
y se usa la ecuacion de gases ideales.

Junto al caudal calculado, la velocidad del gas de entrada y el tiempo de residencia se
determina el area y volumen del reactor. A causa de los resultados obtenidos se ha
decidido tener dos reactores trabajando en paralelo en vez de uno, los resultados se
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presentan en la tabla 11.2.2 Es necesario comentar que los datos mostrados en la tabla
11.2.2 hacen referencia al lecho fluidizado, por lo tanto el volumen, la altura y el
diametro corresponden al lecho no a la totalidad del reactor.

Tabla 11.2.2 Datos del disefio de cada uno de los reactores.

Parametro Valor
T [°C] 450
P [atm] 2
Q entrada [m*/h] 23902
Q salida [m*/h] 25368
v [m/s] 0.7
T [s] 10
A [m?] 9.5
V [m?] 66
D [m] 3.5
H [m] 7
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11.2.3. Intercambio de calor en el reactor

El disefio del intercambiador de calor para el reactor se ha planteado como si el propio
reactor se tratara de un kettle reboiler, debido a la geometria y el tipo de reactor que es,
se puede considerar que la zona en la que se halla el lecho fluidizado es la carcasa del
kettle reboiler y el fluido que circulara por tubos sera el fluido refrigerante. Este fluido
sale de los tubos a una temperatura (t;) y presion (P) determinadas, éstas se han fijado
con el objetivo de alimentar a una turbina la cual generara electricidad para cubrir las
necesidades eléctricas de la planta. A continuacion en la tabla 11.2.3 se muestran los
datos necesarios para el disefio del intercambiador de calor del reactor.

Tabla 11.2.3. Datos de disefio del intercambiador de calor del reactor.

Tubos
Propiedad
Entrada Salida
Estado del
fluido - v
Temperatura 160 280
[°C]
Presion [atm] 60 60
Cp [J/kg-°C] 7998.9 1956.7

El calor a intercambiar en el reactor se calcula a partir del caudal de entrada de
propileno y la entalpia de reaccion (AH=160 kcal/mol C3Hg). Obteniendo un calor (q)
de 27598 kJ/s.
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A partir del balance térmico, ecuacion 11.2.1 se determina, conociendo el calor a
intercambiar, el caudal méasico de agua necesario para ello.

q=m-[Cp - (Ty —T1) + A+ Cpy - (T, — T)] (11.2.1)
donde:
m [kg/s] es el caudal de agua o fluido refrigerante
Ty [°C] es la temperatura de ebullicion del agua a 60 atm de presion
T1 [°C] es la temperatura a la que entra el agua a los tubos de refrigeracion
T, [°C] es la temperatura a la que sale el vapor de agua de refrigeracion
A [kJ/kg] es el calor latente del agua
Sustituyendo los datos se halla un caudal de agua = 10.58 kg/s

Una vez determinado el calor que hay que intercambiar y el caudal de agua de
refrigeracion necesario se ha de determinar el nimero de tubos necesarios.

El disefio del intercambiador es un método iterativo, en este caso se ha preparado un
Excel con todos los datos y mediante la funcién solver se ha determinado el niamero de
tubos que hace que el valor del coeficiente global de intercambio de calor supuesto al
inicio del calculo y el calculado sean iguales.

Primero se calcula el area de intercambio a partir de la ecuacion 11.2.2, para calcularla
primero es necesario suponer un valor del coeficiente global de intercambio de calor

(V).

__a
A=-1(1122)

Una vez determinada esta area se caracterizan los tubos, tal como se muestra en la tabla
11.2.4, se ha tenido en cuenta que los tubos deberan soportar presiones altas, asi que a la
hora de determinar diametros y grosores a parte de escoger valores comunes se ha
comprobado que con las caracteristicas fijadas los tubos aguanten la presion . Ademas a
la hora de fijar la longitud de los tubos se ha tenido en cuenta que estos deben cubrir la
zona de lecho fluidizado, por esta razon se ha escogido como valor la altura de dicho
lecho.
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Tabla 11.2.4 Caracteristicas de los tubos de intercambio de calor en el reactor.

L [m] 7
Di [m] 0.015
D. [M] 0.019
Espesor [m] 0.002
Pitch 0.024

Area de un tubo (A) [m?] 0.418

El nimero de tubos (Nt) necesarios se calcula dividiendo el area necesaria para el
intercambio de calor (A) y el area de un tubo. También se ha calculado la velocidad de
circulacion del fluido refrigerante por los tubos para comprobar que ésta se halla dentro
del rango tipico. Para calcular la velocidad de circulacion del fluido por los tubos se ha
usado la ecuacion 11.2.3

v=—"-- (11.2.3)
p-Ap—

t npt
donde: ny es el nimero de pasos por tubo, en este caso = 1

El siguiente paso es calcular el coeficiente U a partir de los coeficientes individuales de
calor (hj y he).

Para la determinacién de h; se ha usado la correlacion de Mostinki, ecuacion 11.2.4

h=3.75-1075 - pO6? . (%)0'7 : [1.8 : (Pi;)o'17 +4- (5)1'2 +10 - (Pﬁ)w] (11.2.4)

P
donde:
P. [N/m?] es la presion critica
q [J/s]

A[m?
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h; = 23466 J/s-m?.°C

Para la determinacion de h, se ha usado una correlacion para tubos en disposicion
vertical, ecuacion 11.2.5

0.14
Nu =075 Ar®? . (1-28)"" (11.25)

donde:
%k = 0.2-0.8
sh
Ar es el numero de Arguimedes y se calcula mediante la ecuacién 11.2.6

_ gdp(Pp—pg)
Ar = £ (1.2.6)

donde:

g es la gravedad [m/s?]

dp el diametro medio de particula [m]
v es la viscosidad cinematica [m?/s]

El coeficiente h, se determina a partir del nimero de Nusselt, ecuacién 11.2.7

__ Nuk

he =5 (1127)

donde:
k es la conductividad del fluido [J/s-m-°C]
he = 458 J/s-m*.°C

La tabla 11.2.5 muestra los datos usados para la estimacion de los coeficientes
individuales de calor.

Tabla 11.2.5. Datos para la determinacion de los coeficientes individuales de calor.

Pc[N/m?]  2.21-10°

dy [m] 0.0005
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o [m%s]  31.45.10°

k [J/sm-°C] 6.30-1072

El coeficiente global U se calcula a partir de la ecuacion 11.2.8

1 1 D, 1
0=t (1L28)

Los resultados obtenidos una vez aplicada la funcién solver de Excel se muestran en la
tabla 11.2.9

Tabla 11.2.6. Resultados obtenidos del disefio del intercambiador del reactor

Area de intercambio (A) [m?] 422

Velocidad de circulacion (v) [m/s] 11.5
Coeficiente global (U) [J/ss-m?°C] 447
NuUmero de tubos 1010

NuUmero de tubos para cada reactor 505

11.2.4. Turbina

El vapor de la salida del intercambiador del reactor sale a unas condiciones de
temperatura y presion de 400 °C y 60 atm. Este vapor entra a la turbina y sufre una
expansion, la cual se aprovecha para generar energia eléctrica. Mediante el diagrama de
Mollier para el agua, figura 11.2.1, se puede cuantificar la energia eléctrica producida,
ya que éste relaciona presion y entalpia (kJ/kg).
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Figura 11.2.1 Diagrama de Mollier para el agua.

Se sitla el punto de salida de vapor del reactor (A) en el diagrama, se sigue la linea
isoentrdpica correspondiente hasta llegar al punto (B), donde tenemos vapor a las
condiciones fijadas para que éste sirva de vapor de servicio para la planta de produccion
de acrilonitrilo.

La diferencia de entalpias entre los puntos A y B es de 425 kJ/kg. El caudal de agua es
el mismo que se ha calculado en el apartado 11.2.3, y corresponde al valor de 38099
kg/h. Multiplicando estos dos valores se calcula la electricidad generada por la turbina,
que es de 4500 kW. Teniendo en cuenta que el rendimiento del motor de la turbina es de
un 85%, la energia eléctrica obtenida realmente es de 3823 kW.

11.2.5. Ciclones

Cada reactor dispone de tres ciclones en serie con el fin de recuperar el catalizador que
es arrastrado por los gases de salida del lecho fluidizado del reactor. Estos ciclones son
todos iguales y de tipo Zenz. La tabla 11.2.7 muestra las relaciones geométricas de este
tipo de ciclon y en la figura 11.2.2 se muestra a que hace referencia cada uno de los
parametros.
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Tabla 11.2.7. Relaciones geométricas para un cicldn de tipo Zenz.

Parametro Valor
a/D 0.5
b/D 0.25
s/D 0.75

De/D 0.5
h/D 2.0
H/D 4.0
B/D 0.25
Kk 0.729
K 34.7
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Figura 11.2.2 Esquema de las dimensiones de un cicl6n tipo Zenz.

Para poder disefiar los ciclones en serie se debe de conocer la distribucién de particulas
que llegan al primer ciclon, estos datos de diametro de particula y distribucion se han

encontrado en la bibliografia y se muestran en la tabla 11.2.8.
Tabla 11.2.8. Distribucion de las particulas del gas de entrada al primer ciclén.

dy [um] dp [m] Agpm;
<45 uym 0,000045 0,292
>45 um <90 um  0,0000675 0,623
>90 um 9,00E-05 0,085
> Apm; 1
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La concentracion inicial de particulas en el gas también es necesario conocerla para
poder disefar los ciclones. Esta concentracion se ha determinado a partir del dato
encontrado en la bibliografia kg de propileno/kg de catalizador-h = 0.07. Conociendo
este dato y el caudal masico del propileno en cada reactor se calcula los kg de
catalizador que hay en cada reactor ecuacion 11.2.9.Y junto al volumen de cada reactor
se halla la concentracion de particulas que hay en el reactor ecuacion 11.2.10. Se ha
considerado que se pierde debido al arrastre del gas de salida un 0.1 % y este sera el que
se trate con los tres ciclones, ecuacion 11.2.11.

kg propileno

kg de catalizador = 0.07 - 3651 = 52161 kg catalizador (11.2.9)

, kg\ _ 52161kg
[particulas] (ﬁ) =—>

66 m3

= 786 kg/m* (11.2.10)

[particulas] (<£) = 0.001 * —= g/m3 = 786 g/m® (11.2.11)
m3 0

100

. La tabla 11.2.9 muestra otros datos referentes a las particulas cataliticas y del gas de
salida del lecho fluidizado necesarias para el disefio de los ciclones.

Tabla 11.2.9. Datos necesarios para el disefio de los ciclones

Q [m¥/s] 6.64
pp [kg/m?] 1800
py [kg/m?] 9.60-10"
Mg [kg/m-s] 3.14.10°

T [K] 723.15

Para disefiar los ciclones primero se supone un diametro para éste y se calcula el
exponente del vortice (n) mediante la ecuacion (11.2.12).

T 0.3
n=1-(1-067-0°") (=) (11.212)
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La eficacia total (n) se calcula a partir de las eficacias individuales (n;), ecuacion
11.2.13, y la fraccion de particulas (Aem;), tal como se muestra en la ecuacion 11.2.14.

0.5

O-K-p-d?\ 7
my =1 —exp (-2 (FEREEL)™ (11.2.13)

D3-18-[t
> n; -Aepm; (11.2.14)

La eficacia total se ha de corregir mediante la figura 11.2.3, debido a que la ecuacion
11.2.13 considera que con el gas sélo entra una particula de ese diametro al ciclén. Con
la eficacia corregida ncorregida S€ tiene en cuenta la interaccion de las particulas que se
encuentran en el gas.
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Figura 11.2.3 Grafico para la determinacion de la eficacia corregida.

La concentracion de particulas a la salida del ciclon se calcula mediante la ecuacién
11.2.15.

Csalida = Lentrada * (1 - ncorregida) (11-2-15)

Una vez hecho los calculos de disefio para el ciclon se debe comprobar que la pérdida
de carga (AP), la velocidad del gas de entrada al ciclon (u), la longitud natural del ciclén
(1) y la fuerza centrifuga estén dentro de los rangos normales de operacion.
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Para determinar la pérdida de carga se utiliza la ecuacion 11.2.16
AP = 2% (11.2.16)

donde ¢ se calcula a partir de la ecuacion 11.2.17 escogiendo el resultado maés
restrictivo.

. .p\ 2
¢ =162 =113 (22) +333(11.2.17)

De?

La pérdida de carga también deben de ser corregidas teniendo en cuenta la
concentracion de particulas, para ello se utiliza la ecuaciéon 11.2.18

1

La velocidad de entrada del gas (u) se calcula a partir del caudal volumétrico y el area
de la seccion de entrada al ciclon (A), la cual se determina multiplicando los pardmetros
geométricos a 'y b.

La fuerza centrifuga en unidades de g se calcula mediante la ecuacién 11.2.19

0, W
n®g =—p-p (11.2.19)
9=

donde: g es la fuerza de la gravedad (9.81 m/s?)

En la tabla 11.2.10 se muestran los valores entre los cuales se deben hallar los
parametros a comprobar.

Tabla 11.2.10. Parametros a comprobar en el disefio de los ciclones

AP, [N/m?] 2450
u [m/s] 25
Fcentn’fuga [g] 5-2500

Ademas de las relaciones de la tabla 11.2.10, también se ha tenido en cuenta la longitud
natural del ciclon (1), la cual hace referencia al punto en que se produce la inversién del
flujo de gas. Esta I; debe ser mayor a 2-D y menor que el parametro H y se calcula a
partir de la ecuacion 11.2.20.
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1
L =23 D, (%) (11.2.20)

Una vez comprobado todos los pardmetros si la concentracion a la salida del ciclon no
es la deseada, se calcula la concentracion de salida de particulas poniendo otro ciclon y
repitiendo los pasos descritos. Asi se ha determinado que el nimero de ciclones
necesarios en este caso es de 3. La tabla 11.2.11 muestra los valores obtenidos en la
ultima iteracion para los tres ciclones. Los parametros que ocupan las ultimas celdas son
iguales para los tres ciclones.

Tabla 11.2.11 Datos obtenidos del disefio de los tres ciclones en serie.

1r ciclon 2ndo ciclén 3r ciclon
Htotal 0,9564 H1total 0,9543 H1total 0.9572
Mtotal corregida 0.9850 Htotal corregida 0,97 Htotal corregida 0.96
AP [N/m?] 2211.15 AP [N/m?] 221115  AP[N/m’]  2211.15
APcorregida 1781.68 APcorregida 2147.74 APcorregida 2199.90
[N/m?] [N/m?] [N/m?]
Concentracion 11.87 Concentracion 0.35 Concentracion  0.014
salida salida particulas salida
particulas [g/m?] particulas
[g/m’] [g/m’]
n 0.56 I:centrl'fuga 14
[d]
u [m/s] 24 Iy 2
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11.2.6. Disefio mecanico

El disefio mecénico tiene como objetivo determinar el grosor de los reactores para
garantizar que aguantaran las condiciones de operacion. Para realizar este disefio se ha
seguido la normativa ASME referida a presion interna. Para aplicar la normativa ASME
se debe definir el material de construccion del reactor, en este caso los reactores son de
AISI 304. Una vez hecho esto se determinan la temperatura y presion de disefio, para
ello se ha seguido el siguiente criterio.

- Temperatura de disefio
La temperatura de operacion, Top, es la temperatura mas elevada a la que se puede
encontrar cualquier zona del reactor durante la operacion. La temperatura del reactor se
mantiene a 450 °C mediante el sistema de control del intercambiador de tubos que hay
en el reactor. Para la temperatura de disefio T4 de ha considerado una temperatura 10 °C
superior a la de operacién, por lo tanto ésta es de 460 °C.

- Presion de disefio
La presion de operacion, Py, de los reactores es de 2 atm, para estimar la presion de
disefio, P4 se ha considerado un 15% superior a la presion de operacion, por lo que Pq es
de 2.3 atm.
Una vez determinados Tq4 y Py, se debe estimar el factor de soldadura (E) y el limite
elastico del material elegido para la construccion del equipo (S). El parametro se halla
tabulado y es funcién de la temperatura de disefio. La tabla 11.2.12 muestra los valores
de S en funcion de la temperatura.

Tabla 11.2.12 Limite de elasticidad para el acero inoxidable en funcion de la temperatura (Cod.Asme)

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

Maximum Allowable Siress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Not Exceeding

20t

Numoer | G ] op om0 30 400 S0 &0 650 700 750 800 850 G0

950

SA-240 304 18,8 178 166 162 159 15¢ 159 158 155 152 149 147
SA-240 304L 15,7 157 153 147 144 14 137 135 133 13
SA-240 316 188 188 184 181 18,0 170 167 163 161 159 157 155
SA-240 316L 15,7 157 157 155 144 185 132 128 128 124 121

Para los reactores los cuales se disefian a 460 °C (860 F) el limite elastico es de 14.9 psi.

El factor de soldadura sirve para corregir las imperfecciones durante la soldadura y
depende del tipo de radiografiado al que se va a someter el equipo. Para este caso el
valor de E es 0.85, debido a que se supone que se hace un radiografiado parcial y los
puntos de soldadura son dobles.

Para calcular el espesor de los reactores (t), se divide cada reactor en diferentes zonas
las cuales se trataran por separado. A continuacidn se muestran las ecuaciones usadas en
cada una de las zonas.
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Para determinar el grosor del cabezal toriesférico se ha usado la ecuacion 11.2.21

=_ralint 4 ¢ 4, (11.2.21)

T 2:S'E+1,8Py4

Para el cuerpo cilindrico se usa la ecuacion 11.2.22

_ Pa-Rint
S-E—0,6:Pg

+C+C, (11.2.22)

Y para las zonas conicas se ha utilizado la ecuacion 11.2.23

Pabint 4 ¢, 4+ ¢, (11.2.23)

T 2-cosx-(S-E—0,6-Pg)

Para las zonas conicas se ha estimado que a vale 30° Para todas las zonas se ha
determinado que el factor de sobreespesor (C;) es de 1.5 mm y que el factor de
tolerancia de fabricacion (C,) es del 10% del grosor. La tabla 11.2.13 muestra los
resultados obtenidos para cada seccién del reactor.

Tabla 11.2.13 Espesores para cada zona del reactor

CABEZAL TORIESFERICO
Dini[m] 5 t[m] 9107
CUERPO CILINDRICO
Ri[m] 25 t[m] 7.10°
Rin[m] 1.75 t[m] 6-10°
CUERPO CONICO
Diw[m] 5 t[m] 8103

Dini[Mm] 35 t[m] 7107

Debido a la poca diferencia que hay entre los espesores en las diferentes partes del
reactor, de ha decidido hacer todo el equipo del mismo grosor, 9 mm.
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11.2.7. Determinacion del difusor para la entrada de los reactivos amoniaco y
propileno

Con el objetivo de garantizar una buena distribucion de los reactivos en el reactor se ha
escogido un difusor modelo 196 de la casa Saint-Gobain NorPro, la figura 11.2.7.1
muestra el detalle de este tipo de difusor.

Mo 156
A
i |
'I._ ___-' |I
j aooo oo ] IO [
1 LIILILD JEHaLD | G | LI |
T — e Er—
[ ;\}_ér"_"- D oD I
{=] g L)
I
|

Figura 11.2.4. Detalle del modelo 196 de difusor de la casa Saint-Gobain NorPro.
11.2.8 Determinacion del peso del reactor vacio

Para ello se determina el volumen de la pared del reactor y se multiplica por la densidad
del acero inoxidable 304 (7800 kg/m®). Obteniendo un valor para el peso del reactor
vacio de 23789 kg.

11.2.9 Determinacion del espesor del aislante del reactor

Para determinar el espesor del aislante del reactor se ha recorrido al software
proporcionado por la empresa CALORCOL, SA. el cual permite la estimacion del
grosor del aislante a partir de los datos que se muestran en la figura 11.2.5
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| Erxas—r i mr e T o @ =
- CALORCOL
LANA MINERAL DE ROCA:
Mantas Aislantes de 100 kg/m?3-

D atos de Entrada

|Haga click aqui para carnbiar el tipo de pr-:u:luctu:u|

Temperatura |nterior; 450 °C j
Temperatura Superficie Aislamiento; |& 5 °C j
T emperatura Ambiente: |2 5 °oc j
Yelocidad del Aire: |CI .5 |rr.i,-":‘1 j

Coadigo b aterial ; E mizividad:
Superficie Extenor Alslamiento: |"-" |CI calE) Consulkar
Superficie Desnuda: |2 |D o8 Conzultar

Calcular Cancelar Graficar

Ingrese la temperatura a la cual opera el equipo que ze quiere aislar

. CALORCOL 5.A Cale 46 H* 71 - 121 Copacabana [Antioguia - Colombia)
PBx=: [574] 274 41 43 Fax: [574] 274 56 32 Email infof@calorcol.com Web: bttp:/dwin, calarzaol. com

Figura 11.2.5. Interfaz del programa Insulan para el cdlculo del espesor de aislamiento dptimo.

El cédigo de material hace referencia al material del equipo que se quiere aislar, en este
caso es 7, el cual corresponde a acero inoxidable.

Los resultados obtenidos son los siguientes:
Temperatura de la superficie del aislante 42.25 °C
Espesor practico recomendado 266.7 mm

Eficacia de aislamiento 98.86 %
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11.3. TORRE DE ABSORCION: A-401

La corriente de gases que sale del quench, a 85°C y 1 atmosfera de presion, después de
ser enfriados a 30 °C e introducidos en un separador de fases, separando la fase gas de la
fase liquida, se dirigen a una torre de absorcion A-401 con agua fria a 5°C en
contracorriente, de esta forma, se aprovecha la buena solubilidad de los nitrilos en agua
del resto de gases.

Por tanto la funcion principal de esta torre es separar la corriente de gases del separador
de fases SF-401, los productos orgéanicos; acrilonitrilo, acido cianhidrico, acetonitrilo,
acroleina, cianuros, etc.. absorbiéndolos en agua fria y dejando libres los gases que no
se absorben que son; dioxido de carbono, monoxido de carbono, nitrégeno y propileno.

En la columna de absorcidn, el acrilonitrilo que entra por la alimentacion de la columna
es absorbido en agua casi en su totalidad, esta torre esta disefiada para obtener mas de
un 99% del acrilonitrilo contenido en el gas de carga.

Los gases procedentes del separador SF-401 a 30 °C, entran en la seccion inferior de la
torre, por el Ultimo plato y ascienden poniéndose en contacto en contracorriente con el
agua fria que entra por la parte superior de la torre. El agua absorbe los productos
organicos, y sale con ellos por el fondo de la columna. La cantidad de agua que entra
por la parte superior de la torre es 80000 Kg/h.

11.3.1. Simulacién con ASPEN PLUS

Para el disefio de esta torre de absorcion (A-401) se ha recurrido al simulador Aspen
Plus por su precision y versatilidad.

W

T-401

Figura 11.3.1. Diagrama de flujo del procesos de la columna de absorcién A-401 en Aspen Plus.
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Los pasos a seguir para realizar simulaciones en Aspen Plus se presentan a
continuacion.

En primer lugar se define la lista de componentes que van a entrar en la columna de
absorcion (“Data” — “Components™). Figura 11.3.2

@) Specifications v == « m » & @ N
- Setup JSeIeclionI Petroleum | Nonconventional | o/ Enterprise Database |
=¥ Components
@ Specifications Define components
{1 Assay/Blend Component ID Type Component name Alias
() Light-End Properties » P FROPYLENE C3HE-2
-] Petro Characterization H3N [AMMONIZ H3N
-w; Pseudocomponents 07 OYGEN a2
Q) AurConis NZ : NITROGEN Nz
{1 Henry Comps
() Moisture Comps ATER H20
() UNIFAC Groups BN ILCRYLONITRILE |C3H3N
{1 Comp-Groups BCN IWCETONITRILE  |C2H3N
- Comp-Lists AN [ECROLEIN C3H40
B0 P°'Y’:e'? CHN HYDROGEN-CYANCHN
. Fr;:p:r::s caling 0 CARBONMONOXIE0
G- Flowsheet €02 CARBON-DIOKIDEC02
i@ Streams 2504 SULFURICACID |H2504
- Blocks (NH4)-01 IsMMONIUM-SULFINH4)2504
£ Utlities
#--{¥] Reactions
#-{¥] Convergence

Figura 11.3.2. Ventana Aspen Plus para seleccion de componentes.

El siguiente paso es seleccionar el modelo termodindmico adecuado para el simulador,
(“Data” — ”Properties”) para la eleccion de este, hay que tener cuatro factores en
cuenta .

-La naturaleza de las propiedades de interés
- La composicion de la mezcla

-El rango de presion y temperatura.

-La disponibilidad de parametros.

Segun estos cuatro factores y atendiendo al articulo “Succeding at simulation, Chemical
Engineering Progress” escogido para la eleccion del método se ha optado por el
modelo Uniquac-RK con componentes de Henry que para los gases a tratar asegura una
correcta descripcion del proceso absorcion-desorcion. Figura 11.3.3
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| Properties Specifications - Data Browser [ (=)
@) Specifications v == <Ll v[>> OE N
(¥ Setup - Jﬁlobal' Flowshest Sections | Referenced |
#-{¥] Components |
& m Properties Property methods & models Property method:
@ Specifications Process type: ~| | |UNIQUAC - _I
0 E{] Property Methods Base method: UNIQUAC [ Modify property models
w7 Estimation Henry components: - Vapor EOS m
- Molecular Structure
w-{¥] Parameters Petroleum calculation options
{1 Data Free-water method: 1 v
£ Analysis Water solubility: 'ﬁ
@--{¥) Prop-Sets 5 ] HLMX88
@] Advanced 3 Electrolyte calculation options 'm
{7 CAPE-OPEN Packages Chemistry 1D: v "
& EZI Howsheet [V Use true components B
G- Streams r
@) Blocks
{1 Utilities
@-{¥ Reactions
@-{¥ Convergence
-] Flowsheeting Options
-] Model Analysis Tools Commonly used property methods. Use the Property Method Selection Assistant for help.
#--{¥] EOQ Configuration
@ Results Summary &
Input Complete

Figura 11.3.3 Ventana Aspen Plus para seleccion del método.

A continuacién se selecciona una columna de absorcion y se definen sus corrientes de
entrada.

Una de las corrientes de entrada es la corriente de gases, que sale del separador de fases
SF-401, a 30°C y 1 atm de presion, que entra por debajo del ultimo plato de la columna
de absorcion.

Para determinar el caudal de agua necesario que entre por la parte superior de la
columna, se parte de una relacion entre el acrilonitrilo que entra y el agua necesaria
para su absorcion encontrada en patente “Acrylonitrile by propene ammoxidation,
AlexandreC”, 14,5 Kg de W/Kg de AN. A continuacién se define la presion y
temperatura de esta corriente 1 atm y 5°C respectivamente. Se observa que con la
relacién encontrada en la patente se absorbe el 99% del acrilonitrilo de entrada.

Una vez definidas las composiciones y caracteristicas de las corrientes de entrada, se
introducen los parametros de operacion de la torre de absorcion, que se muestran en la
siguiente figura. Figura 11.3.4.
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51 Block A-301 (RadFrac) - Data Browser ==
o 4301 m 5l - & << [an -|>> [ N> £
=38 A-301 - JEon[igulation]JStreams] JPressure] Condenser ] Thermaziphon Config. ] FReboiler ] 3FPhase ]
------- &) Setup
P Setup options

------- Rate-based Distillatio
...... g Dt ) Calculation tppe: hd
______ 0 Vay Mumber of stages: 10 3 Stage wizard
------- #®) Heaters Coolers Condenser: |None ﬂ
...... {1 Pumparounds =| Reboiler: |N0ne ﬂ
...... {1 Decanters Yalid phases: | ﬂ
....... &) Efficiencies C :

; ohvergence: | j
....... &) Reactions
...... {1 Condenser Hcurves — Operating specifications
------ {1 Reboiler Heurves | J | J | | J
...... {1 MNQ Curves

- Tray Sizing | J | J | | J
------ {1 Tray Rating
...... £ PackSizing
...... {1 PackRating
....... &) Properties
....... &) Estimates
....... #®) Convergence
----- @  Analysis Column zalculation tepe. See help for more information and links to reference topics.
....... &) Report =
« [0 3
Results Available 10 Stages 0 Pumparound(s)

Figura 11.3.4. Ventana Aspen Plus para configuracion de la torre A-401.

71 Block A-301 (RadFra) - Data Browser =0 EER
@A 4301 - 5l < & << <> [t N> &

-3 A-301 » | Jf Corfiguration 5 tleams] JPressure] Condenser ] Thermoziphon Config. ] Rebailer ] 3Fhaze ]
. Setup

Rate-based Distillatiol Feed streams

Design Specs Name Stage Convention
Vary » 3 Liquid
Heaters Coolers G-SFa01 |‘|D W apor
Pumparounds =

Decanters
Efficiencies
Reactions
Condenser Heurves Product streams
Reboiler Hourves
MQ Curves

Tray Sizing

Marne Stage FPhaze Basiz Flaww Uitz Flo
G430 1 Wapor
Tray Rating L-4301 10 Liquid
Pack Sizing Ll_l i
Pack Rating
Properties

Estimates

Convergence

Analysis Feed stage number.
Report -

QAU IRILLIAALDALL @R

=

Results Available 10 Stages 0 Pumparound(s)

Figura 11.3.5. Ventana Aspen Plus para configuracion de como entran las corrientes en la torre A-401.

Como especificaciones para la torre se afiade que la presion de operacion es 1
atmosfera. La columna de absorcion consta de diez etapas teoricas, como se aprecia en
la figura 11.3.4. Este dato se ha introducido en la configuracion de la torre antes de ser
simulada, y se ha observado al simularla que converge de tal modo que se obtiene una
absorcion del acrilonitrilo superior al 99%.
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De esta forma después de simular la columna, una vez que converge, se observan las
dos corrientes de salida y se comprueba que los resultados obtenidos son los esperados.

Las condiciones de presion y temperatura de las entradas y salidas del sistema de
absorcion figura 11.3.1 (columna de absorcion, separador de fases y mixer), se
encuentran indicadas en la tabla 11.3.1.

Tabla 11.3.1. Condiciones de presion y temperatura de las corrientes de entrada y salida de A-401

Temperatura Presion
(°C) (atm)

Salida Liquido

30 1
SF-301

Salida Gases SF-301 30 1
Entrada Agua 5 1
Salida cabezas A-301 6,71 1
Salida liquido A-301 24,33 1
Salida T-301 25,77 1

Las composiciones del sistema de absorcion se muestran en la tabla 11.3.2 (entradas y
salidas).

Tabla 11.3.2. Condiciones de presion y temperatura de las corrientes de entrada y salida de A-401

Entrada Gy L Salida Gases Salida Liquido Entrada  Salida cabezas Salida colas

SF-401 SF-401 SF-401 Agua A-401 Adpr  SAlidaT-401
Estado del fluido G,L G L L G L L
P [kg/h] 1088,74 1088,74 0 0 1088,74 0 0
NH3 [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
02 [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
N2 [kg/h] 27483,98 27483,98 0 0 27483,98 0 0
W [kg/h] 28300 804,411072 2738158538 80000,06822 182250072 8072212 1081037
AN [kg/h] 6651,92 551672 | 1135200852 8,20725E-13 11,03 5505,69 6640,89
ACN [kg/h] 19252  107,2532448 854883288 34,34008871 2,90653E-05  141,5033  227,0816
ALN [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
HCN [kg/h] 663,86 380,155262 274073868 4,158184778 0,000482044 393313  667,3869
CO [kg/h] 484,62 484,62 0 0 484,62 0 0
CO2 [kg/] 756,81 756,81 0 0 756,81 0 0
H2504 [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
(NH4)2504 [kg/h] 0 0 0 0 0 0 0
Total 65622,45 3672168058 = 28876,34843 800484665 30007,43958 = 867627163  115639,0585
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11.3.2. Dimensionamiento de la columna de absorcién A-401

Dado que el caudal de alimentacion es elevado se espera obtener un diametro de
columna superior a 0,76 m, lo que favorece el uso de columnas de platos, ademas de
que coincide con el tipo de columna de absorcion de la patente consultada
“Acrylonitrile by propene ammoxidation, AlexandreC”

Para el dimensionamiento de la columna de absorcion A-401 se utiliza la utilidad de
Aspen Plus —Tray sizing (Data — Ultilities — Tray sizing — Add utility), antes de
continuar con el dimensionamiento mediante la utilidad de Aspen —Tray sizing es
necesario escoger el tipo de plato de la columna de absorcion. Figura 11.3.6

= | Block A-301 (RadFrac) Tray Sizing 1 - Data Browser EI@

kK - (81 -] &
_m A-301 "

Setup

Sl > O N> £

JSpeci[icaliDns] Design ] Results ] Profiles ]

Rate-based Distillatiol
Design Specs

Vary

Heaters Coolers
Pumparounds
Decanters
Efficiencies

m

Traped section

o
[ =

Starting stage: |1 3 Ending stage:

Sieve +| Mumber of paszes:
Bubble Cap
Trap geometry =002
Glitsch Ballast

k]l

Tray type:

E meter hat

Tray spacing:

F.och Flexitray
Mutter Float ¥alve

meter

Reactions
Condenser Hourves

11

Reboiler Heurves
MQ Curves
Tray 5izing

Tray Rating
Pack 5izing
Pack Rating
Properties

Estimates

Convergence
Analysis =

Sieve trays.

4 1 3

Results Available 10 Stages Section:1 Stagest1 through10

Figura 11.3.6. Ventana Aspen Plus para seleccidn de la utilidad Tray Sizing

Seleccion del tipo de plato:

Se ha seleccionado el plato perforado (“Sieve Tray”) figura 11.3.6. Los platos
perforados tiene agujeros de entre 3/16 pulgadas a 1 pulgada. El tamafio estandar de
agujero es 0,5 pulgadas, estando perforado hacia abajo. El vapor atraviesa los agujeros
proporcionando un efecto multi orificio e impidiendo que el liquido descienda por los
agujeros (“weeping”) si la velocidad del vapor es la adecuada. Si el didmetro de los
agujeros es menor, la pérdida de carga es menor (para la misma superficie total abierta).
El nimero y tamafio de los agujeros depende del caudal de vapor. El liquido desciende a
través de los bajantes (“downcomers”). Para la misma velocidad de vapor, el arrastre es
mayor para los platos perforados que para los platos con valvulas .
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Los platos perforados son el tipo de plato mas empleado, ya que son baratos, faciles de
fabricar, tienen una elevada capacidad (un minimo de 70%) y son adecuadas para casos
de ensuciamiento moderado. EIl principal inconveniente es que son bastante susceptibles
de sufrir (“weeping”) (GPSA Engineering Data Book, 2004).

Se ha comprado un tipo de plato de la empresa SULZER, que es el mas adecuado para
el sistema de absorcion, se trata “Multi Downcomer High Performance Trays « estos
paltos son multi downcomers los cuales permiten altas cargas de liquido.

Dentro de los platos perforados multi downcomer de SULZER se ha escogido los Shell
Hifi Trays Figura 11.3.7 ya que disponen del mejor tipo de bandeja, menor pérdida de
carga, y mejor eficiencia para grandes caudales de liquido.

Figura 11.3.7. Platos perforados multi downcomer de la empresa SULZER

Las areas azules en la figura representan la posicion de los del plato de arriba, y donde
se descarga el liquido sobre el plato siguiente. Las flechas rojas indican la direccion de
flujo del liquido.

El liquido fluye desde unlado de la bandejaal otro cruzando la linea central del
plato. Esto permite una mayor longitud de recorrido del liquido lo que aumenta la
eficiencia del plato.

Figura 11.3.8. Direccion del flujo del liquido en los platos perforados multi downcomer
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HiFi Trays son principalmente utilizados cuando las columnas necesitan un gran
numero de platos ya que proporcionan una reduccion importante del espacio entre
platos.

Downcomer (segmentos de bajante de liquido):

Tubos o placas planas de descenso (llamada delantal) se usan para guiar el flujo de
liquido desde una bandeja superior a una bandeja inferior . Los mas comunes son los de
tipo segmentado. Dentro de los de tipo segmentado se ha utilizado los “Straight
Downcomer” figura 11.3.9 los de bajantes rectas son los mas empleados, ya que son
simples y baratos.

Figura 11.3.9. “Straight downcomer” de la empresa SULZER

Los bajantes rectos “Straight downcomer” son seleccionados ya que el sistema no
presenta tendencia a formar espuma y son los mas baratos. El espacio entre la parte
inferior la bajante y el siguiente plato “Downcomer clearance” ver en la figura 11.3.10
tiene un valor tipico de 1,5 in.
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Figura 11.3.10. Principales componentes de un plato

Weir (Rebosaderos):

Su funcién es mantener el nivel deseado de liquido en el plato. La altura del rebosadero
es responsable de la pérdida de presion, afectando a la eficiencia del plato. La altura
tipica de los rebosaderos estd entre 2 y 4 in, aunque columnas a baja presion o que
operan al vacio es menor (0,25 - 0,5 in). En la figura 11.3.11 se pueden observar
diferentes tipos de rebosaderos. Cuando el caudal de liquido es bajo se usan rebosaderos
con muescas (rectangulares o en V), como no es el caso de la columna de absorcion A-
401, se usan rebosaderos rectos, que son los mas econdmicos “KLM Technology Group,
2011 .

Una de las ventajas de los Shell Hifi Trays es que proporcionan una longitud de salida
del rebosadero doble o triple, a la que proporcionan los platos perforados
convencionales. Esto reduce la carga efectiva del rebosadero en un 50 o 70% lo que
reduce sustancialmente la pérdida de presion en cada plato.
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Figura 11.3.11. Principales tipos de rebosaderos

Anillo soporte:

Conecta el plato con la carcasa de la columna. El ancho del anillo esta comprendido
generalmente entre 2 y 3 in. Para un didmetro de columna comprendido entre 61 y 150
in, como es el caso, le corresponderia una anchura de 2 in. En la figura 11.3.12 se puede
observar un anillo de soporte para un plato perforado.

Figura 11.3.12 Anillo soporte

Una vez seleccionado el tipo de platos, Aspen estable por defecto los valores tipicos de
las caracteristicas de la torre de absorcién figura 11.3.13.
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llustracion 11.3.13. Ventana de la utilidad de Aspen “Tray Sizing” para el dimensionamiento de la columna de
absorcion A-401.

Una vez hecho el Tray Sizing con Aspen Plus, hay que tener en cuenta que éste realiza
la simulacion considerando que la eficiencia del plato es del 100%. Asi, el nimero de
platos utilizados a través de Aspen son los platos tedricos de la torre.

Calculo del nimero de etapas reales:

Para el célculo de etapas reales, es necesario primero tener la eficacia global del plato
Eo (%). Para ello se emplea la correlacion de O’Connell.

E, =49,2- (a- 1) *** (11.3.1)
Donde:

a = promedio de la volatibilidad relativa de los componentes clave entre la temperatura
de cabeza y la temperatura de cola.

(= promedio de la viscosidad evaluada a la temperatura de cabeza y a la temperatura de
cola, en cP .
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El Aspen Plus, no proporciona estas propiedades de los compuestos por lo que se ha
decidido utilizar un valor del 80% como eficacia global del plato, igual que el utilizado
para la columna de absorcion de la patente? .

Numero de platos reales = Namerode platos teori cos = ;—O =125~13

= 8 (11.3.2)

Material de construccion

El material de construccion para esta columna es acero inoxidable AISI 304 L.

Calculo de la temperatura y presion de disefio:

e Temperatura de disefio

La temperatura de operacion, Top, es la temperatura mas elevada a la que se pueda
encontrar cualquier zona de la columna durante su funcionamiento. Esta temperatura
corresponde a, 30 °C (86 °F).

Para la temperatura de disefio, T4 se ha considerado una temperatura 10°C superior a la
temperatura de operacion, es decir 40°C (104 °F)

e Presion de disefio
La presion a la que opera la columna de absorcion, Py, es de 1 atm.

Para la presion de disefio, P4 se ha considerado un 10% superior a la presion de
operacion:

Py =Py -1.1=101325-1.1=1.114 bar ;) 5 5

Célculo del espesor del cuerpo cilindrico de la columna de absorcion (nmero):

Para calcular el grosor es necesario conocer previamente la presion de disefio (P), el
didametro interno del cilindro (D), el factor de soldadura (E) y el limite elastico del
material de construccion (S).

El valor del factor de soldadura es 0,85, ya que se trata de soldadura a tope con cordén
preparado en X con radiografiado en los puntos de soldadura (“X—ray spot™).

El material escogido para la torre de absorcion es acero inoxidable AISI 304. En la
figura 11.3.14 se encuentra el valor de S para la temperatura de disefio (T4 =104 °F)
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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, Not Exceeding
Number Grade 2o
100 200 300 400 500 600 850 700 750 800 850 900 950
SA-240 304 18,8 17,8 16,6 16,2 15,9 159 15,9 15,9 15,5 15,2 14,9 14,7 14,4
SA-240 304L 15,7 15,7 15,3 147 14,4 14 13,7 13,5 133 13 - —
SA-240 316 18,8 18,8 18,4 18,1 18,0 17,0 16,7 16,3 16,1 15,9 15,7 15,5 15,4
SA-240 316L 15,7 15,7 15,7 15,5 14,4 135 13,2 12,9 12,6 12,4 12,1 - —

Figura 11.3.14. Limite de elasticidad para el acero inoxidable 304 en funcion de la temperatura “Cédigo Asme”
D=2300 mm
E=0.85
S=1082,48 bar

La ecuacion para el calculo del cuerpo cilindrico de la columna “Codigo ASME “ es la
siguiente:

Pd i Din

t_ =
il 2-S-E-1.2- Pd (1134)

tii=1.52 mm

Este sera el grosor necesario para soportar el estrés circunferencial, al cual se le sumara
1.5 mm extra de tolerancia a la corrosion y se sobredimensiona un 10 % el grosor total.

t=(t +ter)-1.1 (11.3.5)
t=3.3Imm=~4mm

Dimensionamiento del cabezal:

Dado que la presion es inferior a 10,3 bar se escoge un cabezal toriesférico,
concretamente un cabezal Klopper o decimal (DIN 28011M y UNE 9201), suministrado
por la empresa Foncalp SL.

En primer lugar hay que determinar el espesor del cabezal. El valor de la presion de
disefio, el limite elastico del material (acero inoxidable 304) y el factor de soldadura son
los mismos que son los calculados para el cuerpo cilindrico.

La ecuacion empleada para calcular el espesor de un cabezal toriesférico es la siguiente
“Codigo ASME *.

sz(mﬂwj.l_l
SE-01.P (11.3.6)
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s=3.12mm~4mm

Para calcular la altura del cabezal se utilizan las relaciones indicadas en la siguiente
figura 11.3.15 y las ecuaciones mostradas a continuacion.

Figura 11.3.15. Esquema de un cabezal toriesférico decimal (extraido de la empresa Weisstaler).

R=D.

int

(11.3.7)
r=0.1-D,, (11.3.8)
h,>3.5-5(11.3.9)
h, =0.1935-D,, —0.455-s (11.3.10)
h, =h, +h, (11.3.11)
h, =497.478mm

El volumen de un cabezal toriesférico se puede obtener con la siguiente ecuacién « L.
Brownell ,E.Young, 2004~

V,, =0.084672-D2 (11.3.12)

int

V,, =0.084672- D2, (11.3.13)

ext

D,, =D, +2-s(11.3.14)

int

Voo =V =V, (11.3.15)

pare

V.. =0.5292m?*
V,, =0.5326m°
V__ . =0.0034m?3

pared
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El fondo de la columna elegido es un cabezal toriesférico decimal, el mismo tipo que el
cabezal escogido para la parte superior de la torre de absorcion. El calculo del espesor
del fondo es analogo al de cabeza, con la salvedad de que la presion de disefio es mayor,
ya que hay que sumarle la presion hidrostatica. Para obtener esta, se calcula la presion
que ejerceria la fase liquida dentro de la torre si alcanzase una altura maxima
correspondiente a la altura del cuerpo cilindrico. Se utiliza la densidad de la corriente
que sale por el fondo de la columna.

Prigrostatia = £ 9 - h (11-3-17)
P, rosaa = 966.4-9.81-7.039 = 0.6666bar
Piongo = Puiseio + Prigrosiana = 1-78bar (11.3.18)
:(0.8:5E- Pfgnio -:zmt +tcorj-1-1
e (11.3.19)

$=3.99mm~4mm

La altura del cabezal del fondo y los volimenes exterior, interior y de la pared se
calculan del mismo modo que en el cabezal superior.

h, = 497.478mm
vV, =0.5292m°
V,, =0.532m?

V ares = 0.0034m°

pared

Altura total de la columna v superficie lateral del cuerpo cilindrico.

Para el célculo de la altura de la torre, hay que tener en cuenta el niUmero de platos
reales (N) , el espacio entre platos (dpiats), €l espesor de los platos (epiatos) Y la altura de
los cabezales (Nsyperior Y hfondo), PEro ademas se ha decidido aumentarle un metro por
seguridad al cuerpo cilindrico.

N ares =13

d jares = 0-5m

€ platos = 0-003m
Nyyperior = 497.478mm
h =497.478mm

inferior
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hcolumna = (N reales _l) d platos + Nreales : eplatos + hsuperior + hinferior +1 (11320)

h =8.03m

columna

El célculo de la superficie lateral del cuerpo cilindrico se hace del siguiente modo:

A =L-7- Dy (11.3.21)
L = Longitud del cuerpo cilindrico (m)
D,,. = Diametroexterno del cuerpo cilindrico (m)

AL = ((Nreales _1) -d + Nreales 'eplatos+1)'7z-' (D +2t)m2

2
A_=55,461m (11.3.22)

platos int

Célculo del peso de la torre A-301 vacia

Para calcular el peso de la columna vacia se determina el volumen de chapa que ocupa
cada una de las partes previamente dimensionadas. Para ello el volumen superficial para
el cuerpo cilindrico, y, en el caso de los cabezales, se calcula la diferencia entre el
volumen interno y externo. El volumen de chapa se multiplica por la densidad del acero
inoxidable 304 a 20 °C (7800 kg/m3).

Vcarcasacilindrica =1.25 m3
Vcarcasasuperior = 00034m3
3
Vcarcasainferior = 00034m
Peso columna vacia = (Vcarcasacilindrica +Vcarcasasuperi0r +Vcarcasainferior) * Pacero — 9765.987 kg
(11.3.22)

Célculo del peso de la torre A-301 llena:

El peso de la torre de absorcion suponiendo que toda la columna esta llena del liquido
kg

que sale por el fondo de la torre durante la operacion de la misma, p, =966.4— es el
m

siguiente:
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2
P 7Dy,
Peso del liquido que llena la torre=(T-h+Vcamasasuperior+VCarcasajnferior ol

(11.3.23)

Peso del liquido que llena la torre=34414.709Kg

.D?
Peso de los platos :%-e N

plato*’ Y reales

Peso de los platos =1493.238 Kg
Peso total maximo =9765.987 +34414.709 +1493.238 = 45673.934 kg (11.3.24)
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11.4. QUENCH ACIDO : Q-301/Q-302

En este apartado se explica los célculos efectuados para obtener el disefio de los dos
quench acidos idénticos del area 300: Q-301 y Q-302. Estas torres actdan como una
torre de absorcion con reaccion en la que se introduce un gas por fondos y un liquido
por cabezas.

La corriente de gases de salida del reactor es enfriada a 232°C y dividida en dos
corrientes. Cada una de estas corrientes gaseosas es introducida a 1 atm de presion en
los fondos de una torre de quench acido, la cual realiza una doble funcién: enfriar y
eliminar el amoniaco de dicha corriente. Para eliminar de forma efectiva el amoniaco se
introduce en el sistema acido sulfurico para que se produzca la reaccion (rx. 11.4.1):

H,S04 4, + 2NHs gy = (NH)2S504 4 (1X. 11.4.1)

Para lograr los objetivos del quench, entra por cabeza de la torre una corriente liquida
con agua, &cido sulfurico y sulfato amonico a 25°C y 1 atm, capaz de eliminar el
amoniaco del gas mediante transferencia de materia y reaccion quimica con el acido
sulfarico, y capaz también de enfriar la corriente de gases de 232°C a 85°C. Esta
corriente liquida proviene del tanque T-301 o T-302 (dependiendo de cada quench) en
el gque se mezcla parte de la salida liquida del mismo quench, agua de proceso y acido
sulfurico proveniente de su tanque de almacenaje.

Por cabezas se obtiene una corriente gaseosa a 85°C y 0.986 atm con practicamente la
misma composicion que la de entrada, salvo que ésta se encuentra saturada de agua y
sin amoniaco. Por colas se obtiene una corriente liquida a 100°C y 1.014atm que
contiene sulfato amoénico, obtenido como consecuencia de la reaccion del acido
sulfarico con el amoniaco, y agua.Parte de esta corriente de fondos es enviada al tanque
T-301 o T-302, segun cada quench, para ser recirculada por cabezas del quench a 25°C;
mientras que el resto de la corriente de fondos se purga y es enviada a un cristalizador
para poder obtener un sulfato aménico cristalizado que se pueda vender como
subproducto.

11.4.1. Balance de materia y energia

El disefio de este equipose realizd mediante simulacion con el programa Aspen Plus,
pero no se logro que el simulador proporcionara datos 16gicos si se le introducian datos
de la reaccidn, por lo que parte de los calculos se realizaron de forma manual.

Para realizar el disefio del quench es necesario primero calcular las cantidades de acido
sulfurico y agua requeridas para el cumplimiento de su cometido.

La cantidad de acido sulfarico a introducir en el equipo se calcula mediante la cantidad
de amoniaco a eliminar de la corriente gaseosa y la estequiometria de la reaccion (rx
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11.4.1). Por tanto, si la corriente gaseosa de entrada cada quench contiene 162.65 kg/h
de amoniaco:

kg NH3 1 kmol NH3 1 kmol H2504_ 98 kg H2504 _ 468 8 kg H2504

162.65
h 17 kg NH3 2 kmol NH3 1 kmol HySO, h

(11.4.1)

Del mismo también se puede calcular la cantidad de sulfato de amonio formado:

kg NH3 1 kmol NH3 1 kmol (NH4)2504 132kg (NH4,)2504,
h 17 kg NH3 2 kmol NH3 1 kmol (NHy)2S0,

162.65 kg (NH4)2504

(11.4.2)

= 631.46

La cantidad de agua a afiadir a cada quench viene determinada por la transferencia de
materia y de calor. La transferencia de materia del amoniaco de la fase gas a la liquida
es muy efectiva, dado que una vez que el amoniaco es absorbido en la fase liquida
reacciona de forma précticamente inmediata con el acido sulfurico, haciendo asi que la
fuerza impulsora (gradiente de concentraciones entre fases) de la absorcién en fase
liquida sea muy elevada.

Por otra parte, se decide fijar la temperatura del liquido de entrada a 25°C, ya que si la
temperatura de esta corriente es elevada, la transferencia de calor sera menos efectiva;
pero si la temperatura es demasiado baja, podria darse la absorcién de acrilonitrilo vy,
por tanto, se perderia producto.

Ademas, la cantidad de agua necesaria para realizar el intercambio de calor depende a
su vez del nimero de etapas de la torre: a mas longitud menos cantidad de agua
necesaria. En consecuencia, se calcula el caudal de agua necesario mediante una
simulacion con el programa Aspen Plus, variando tanto el caudal de agua como el
namero de etapas de la columna.

El procedimiento llevado acabo para obtener la simulacion con Aspen Plus es el mismo
que el de la columna de absorcion A-401.
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Figura 11.4.1. Diagrama de Flujo del proceso del Quench en el programa Aspen Plus

Primero se establece la misma lista de componentes y el mismo paquete termodindmico
(UNIQUAC-RK), por las mismas razones comentadas en el manual de célculo de la
columna de absorcion. Cabe decir que, ya que no se obtienen resultados l6gicos al
indicar la reaccion entre el amoniaco y el acido sulfarico, y, ademas la transferencia de
energia es el factor limitante, no se consideran en la lista de componentes ni el
amoniaco, ni el &cido sulfurico ni el sulfato amdnico.

Después, se selecciona en el simulador el bloque de columna de absorcion sin
condensador ni reboiler y se definen las corrientes de entrada, especificando la
composicién, temperatura y presion.

El siguiente paso de la simulacion consiste en introducir el numero de etapas y los
parametros del quench acido, segun la figura 11.4.2.
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JConfiguration | JStreams] JPressure] ] ]

Setup options

Calculation type: -
Mumber of stages: 2 E Stage wizard

Condenser: | Maone
R ebailer: | Mone
Walid phazes: |

Corwvergence: |

Operating specifications

| =i =l |

| =l =l
Ii

L_ EN[EN/ENIEY
Ll

Figura 11.4.2. Ventana Aspen Plus para configuracion de la columna

Por otro lado, también se indican las etapas de alimentacion y de salida de corrientes y
la presién de operacion. Cabe decir que el célculo de la presion de operacion se realiza
también de forma iterativa, ya que depende del relleno utilizado y este a su vez depende
del diametro de la torre. Los datos finales introducidos se pueden observar en las figuras
11.4.3a11.4.4.

o Configuration  «'Streams | JPressure] ] ] ] ]
Feed streams
M ame Stage Carrvention
p LEQUENCH 1 Ligquid
GEGQUEMCH 2 Wapor
Product streams
M ame Stage Phase Basis Flow itz Flow ratio | Feed specs
GSOUEMCH 1 Y apor
LSOUEMCH 2 Liquid

Figura 11.4.3. Ventana Aspen Plus para configuracion de las corrientes de la columna
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o Canfiguratian ] f Shrearns J'F"ressure] ] ]

i | j

Top stage / Condenser prezsure

L4

Stage 1 / Condenzer pressure: ||lEIEE | atrn

Stage 2 prezsure [optional]

{* Stage 2 prezsure; | |atm

(™ Condenzer pressure drop: | |

Freszure drop for rezst of column [optional]

f* Stage preszure drop: | |atm

Ladled | Ll

" Colurnn pressure drop:; | |

Figura 11.4.4. Ventana Aspen Plus para configuracion de la presion de la columna

Se obtiene asi que el caudal de agua necesario para enfriar en dos etapas la corriente de
gases proveniente del reactor de 232°C a 85°C es de 30225kg/h. Ademas, la corriente de
salida de gases contiene 14153.2 kg H,O/h, lo cual significa que en el quench se
evaporan unos 9718.6 kg/h de agua. Los resultados de las corrientes gaseosas obtenidos
mediante el programa Aspen Plus se encuentran en la siguiente tabla.

Tabla 11.4.1. Composicion de las corrientes de vapor del quench

GE GS
Temperatura [2C] 232 85
Presion [bar] 1 0.986
P [kg/h] 54437 544.37
NH3 [kg/h] 162.65 0
02 [kg/h] 0 0

N2 [kg/h] 13741.99 13741.99
W [kg/h] 4434.62 14150
AN [kg/h] 3325.96 3325.96

ACN [kg/h] 96.26 96.26
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ALN [kg/h] 0 0
HCN [kg/h] 331.93  331.93
CO [kg/h] 24231  242.31

CO2 [kg/h] 378.41  378.41

total 23258.49 32811.23

11.4.1.1. Calculo del caudal de recirculacion

Con el fin de mejorar la transferencia de materia, se decide recircular a 25°C el liquido
que se obtiene por fondos de la torre, juntamente con agua y &cido sulfirico. Este
calculo se ha hecho de forma manual, considerando que el caudal de agua a aportar
obtenido con Aspen Plus es en realidad la suma del caudal de agua de proceso y el de
recirculacion, ya que el caudal masico aportado al sistema por el sulfato aménico
recirculado es menospreciable.

Para determinar el caudal de recirculacion, se considera que la corriente de salida del
liquido contiene Unicamente agua y sulfato de amonio (ya que la concentracién del resto
de componentes es menospreciable) y se establece que la fraccion masica de sulfato
amonico a la salida del quench debe ser de 0.15, ya que segun la bibliografia esta
concentracion permite una buena transferencia de materia a la par que permite obtener
resultados satisfactorios en el posterior proceso de cristalizacion del sulfato de amonio.

Una vez establecido este parametro, se procede a la realizacion de un balance de
materia, segun las siguientes ecuaciones.

Obtencién del caudal masico total de liquido de salida:
mLS = mLE + mGE - mGS (1143)

Donde m es el caudal masico; los subindices LS y LE se refieren a los caudales de
salida y entrada de liquido, respectivamente, y los subindices GS y GE se refieren a los
caudales de salida, entrada de liquido, respectivamente

Obtencion del caudal masico de sulfato aménico de entrada y salida:

mLS’SA == 015 . mLS (1144)

Mygsa = Myssa — Msareac (11.4.5)
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Donde el subindice SA indica que el caudal mésico esta referido al sulfato de amonio y
el subindice SA,reac indica el caudal masico de sulfato masico generado por reaccion.

Cantidad de agua en las corrientes de entrada y salida de liquido:

Mysw = Mys — Myssa (11.4.6)

Mgw = Mg —Mygsa (11.4.7)
Donde el subindice W indica que el caudal mésico est4 referido al agua.
Calculo del caudal masico de recirculacion:

Mpigsa = MR sa (11.4.8)

myp = ’”;’;gf‘ (11.4.9)

Mipw = Mg —Mppsa (11.4.10)

Donde el subindice LR indica que se trata del caudal masico de liquido recirculado a
cabezas de la torre.

Célculo del caudal mésico de purga:
mpp =mys —myg (11.4.11)
Mypsa = Myssa — Mugsa (11.4.12)
Mmypw = Mysw — Mgw (11.4.13)

Donde el subindice LP indica que se trata del caudal mésico de liquido purgado que no
se recircula al quench.

Se obtiene asi la siguiente tabla de resultados.

Tabla 11.4.2. Composicion de las corrientes liquidas del quench

Liguido Liquido Liquido para  Liquido Acido Agua de

Entrada Salida el tanque Purgado sulfurico proceso
Temperatu
25 100 100 100 25 25
ra [2C]
Presion
1 1.014 1.014 1.014 1 1
[bar]
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18709.8
W [kg/h] 28425.27 . 15131.7 3578.19  870.63  12422.93
H,SO,

468.8 0 0 0 468.8 0
[ka/h]
(NH,),SO4

2670.3  3301.75 2670.3 631.45 0 0
[kg/h]

22011.6

total  31564.37 ; 17802 4209.633 1339.429 12422.93

11.4.2. Dimensionamiento de los quench Q-301y Q-302

Dado que el quench es una torre en la que se requiere de poca pérdida de carga v,
ademas, es uno de los equipos de proceso con mas riesgo de corrosion, se decide utilizar
un relleno desordenado. Se toma esta decision porqué el relleno favorece la poca
pérdida de carga y, ademas, el relleno desordenado es el méas barato y, por tanto, es el
maés recomendable dado que es posible que éste tenga que ser substituido mas a menudo
que el del resto de equipos debido a la corrosion. Por otra parte, en varios articulos
consultados se ha observado que también se utiliza un quench con relleno desordenado.

11.4.2.1. Seleccion del tipo de relleno

De entre los diversos tipos de relleno ordenado se escoge los anillos Pall. Estos anillos
tienen la forma aproximada de los anillos Raschig, es decir, de cilindros huecos cuya
altura es igual a su diametro, excepto que las paredes estan abiertas y ademas tiene
superficies interiores y deflectores, lo cual hace que sean méas eficaces que los anillos
Raschig, especialmente si se trata de didmetros grandes, como es el caso. Por otra parte,
este tipo de relleno es ampliamente usado y mas econémico que otros rellenos
desordenados de mas altas prestaciones.

Por otra parte, se decide trabajar con acero inoxidable, dado que es un material
resistente a la corrosion y ademas, en la bibliografia se ha observado que utilizan anillos
Pall de acero inoxidable en el quench. En consecuencia, se escogen los anillos HY-PAK
de la empresa Norton, que son los equivalentes de los anillos Pall en acero inoxidable.
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] g ¢
HY-PAK® Random Packing =
HY-PAK® Packing Size
Nominal Size I 1.5 2 3
mm 30 45 60 90
inch | 1.18 | 1.75 | 2.37 | 3.5
Void Fraction % 97 98 98 98
Bulk weight** kg/m*® | 262 | 180 | 16l 181
b/t | 164 | 11.2 ] 100 | I1.3

Figura 11.4.5. Principales caracteristicas y diametros de los anillos HY-PAK

11.4.2.2. Célculo del didmetro el quench

En primer lugar, cabe sefialar que en un principio se plante6 disefiar un Gnico quench,
pero dado que al realizar los célculos su didmetro resulto ser de aproximadamente 3 my
no seria efectivo hacer una torre de relleno desordenado de dichas dimensiones, se
descarto la idea y se disefiaron dos equipos.

Para efectuar el célculo del diametro del quench se utiliza de nuevo el programa Aspen
Plus, en concreto, la aplicacion “Pack sizing”, en la cual hay que introducir datos del
tipo y tamafio del relleno.

El proceso de seleccion del tamafio del relleno se realiza de forma iterativa,
estableciendo una medida de relleno, calculando después el diametro y repitiendo el
proceso hasta obtener un resultado satisfactorio. Este calculo se realiza de esta forma
porqué el didmetro del relleno debe ser unas 20 veces inferior al de la torre para su
correcto funcionamiento, pero el didmetro de la torre se calcula a partir del tamafio de
relleno.

Después de realizar este procedimiento varias veces, se concluye que se utilizaran
anillos HY-PAK de 3”, que poseen un diametro nominal de 90mm, y que el diametro de
columna es de 2m.

11.4.2.3. Célculo de la altura de relleno del quench

La altura del relleno se calcula mediante el niumero de unidades de transferencia (NUT)
y la altura equivalente por unidad de transferencia (HUT), segun la ecuacion:

altura = NUT - HUT (11.4.14)

97



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

Para el caso de torres de quench, el NUT es el nimero de etapas reales de la torre, que
se calcula aplicando un factor de eficacia del 90%, por tal de asegurar su correcto
funcionamiento.

__ 2etapas ideales

NUT = —— ~ 2.2 etapas reales (11.4.15)
0.90 eficacia

Segun la bibliografia, para las torres de absorcion y quench con relleno desordenado se
puede establecer un valor de HUT de 1.83. Por tanto, si se sigue la ecuacion (11.4.14) se
establece que la altura de relleno es de 4 m.

11.4.2.4. Internos y altura total del quench

En las columnas de relleno requieren del uso de toda una serie de internos para asegurar
su buen funcionamiento. Estos internos estan disefiados para tener la menor pérdida de
carga posible, de manera que, a no ser que se indique lo contrario, la caida de presion
que comportan serd despreciada.

Distribuidores de liquido

En primer lugar, la densidad de empaque, es decir, el nimero de piezas de empaque por
metro cubico, es generalmente menor en torno a las paredes de la torre, por lo que el
liquido tiende a segregarse hacia las paredes y el gas a fluir en el centro de la torre. Esta
tendencia es menos pronunciada si se escoge un diametro de relleno unas 20 veces
inferior al diametro de la torre.

Segun la bibliografia, las torres de relleno deben tener distribuidores cada 5 o0 10 veces
su didmetro, por lo tanto, el relleno de esta torre no tiene porqué dividirse.

Por otra parte, si que sera necesario el uso de un distribuidor de liquido en cabezas de
columna. Teniendo en cuenta el caudal volumétrico de liquido por unidad de area en
cabezas del quench y de que se trata de un sistema de transferencia de calor y materia
se escoge , de entre el catadlogo de la empresa Norton — a quién se compra el relleno- el
distribuidor de liquido 1016, al que se le supone un grosor de unos 0.3 m.

Figura 11.4.6. Distribuidor Norton 1016
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“Hold down plate”

Los “holddownplate” también denominados “bedlimiter” se colocan en la parte superior
del relleno desordenado e impiden que se desplace el relleno. Este tipo de interno no
suele ser necesario si el relleno es ordenado.

Las oberturas en los “bedlimiter” deben ser lo suficientemente pequefias para retener el
relleno pero no demasiado, pues no deben restringir el paso del vapor o del liquido. El
modelo escogido es el “holddownplate” 103 de la casa Norton, ya que esta indicado
para el tipo de relleno utilizado. Ha este interno se le supone un grosor despreciable,
pero segun el catdlogo de Norton debe estar situado unos 0.15 m por debajo del
distribuidor.

Figura 11.4.7. Bed limiter Norton 103

Soporte del relleno

El soporte de relleno como su propio nombre indica soporta o carga con el peso de todo
el empacado que se encuentra sobre él. De nuevo, el diametro de sus aperturas debe ser
lo suficientemente pequefio como para soportar el empacado, pero lo suficientemente
grande como para permitir el paso libre del gas y el liquido.

Teniendo en cuenta el didmetro de la columna, el material de construccion del relleno y
el tipo de empacado, se escoge el soporte 804 de la empresa Norton.
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Figura 11.4.8. Soporte Norton 804

Demister

En el caso concreto del quench, se utiliza también como interno de la torre un demister
0 corta-gotas que se coloca por encima de la entrada de liquido, para eliminar las
posibles gotas que pueda arrastrar el gas que sale por cabezas, ya que los compuestos
que se encuentran en el quench son altamente corrosivos y podrian dafar al resto de
equipos.

Los demister estan constituidos por mallas de alambre y mantas de separacion, que
proporcionan caminos mas largos a las particulas liquidas, razon por la cual actlan
como filtros que separan y eliminan la niebla y el polvo contenidos en los fluidos.

En este caso, no se ha podido encontrar un demister de la casa Norton, asi que se ha
optado por comprar el modelo 709 de acero inoxidable de la empresa Koch-Otto York.

Figura 11.4.9. Demister Koch-Otto 709

Segun la bibliografia, a este interno se le supone un grosor de unos 0.2m Yy debe estar
unos 0.5m por encima de la entrada de la corriente liquida.
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Altura total de la columna

Teniendo en cuenta los grosores y separaciones entre internos que se dan en la columna
y que entre el demister y cabezas de torre se establece una distancia de como minimo
0.5m, se decide que la altura total desde el empacado a cabezas serd de 2m, sin contar la
altura del cabezal toriesférico.

Por otra parte, con el fin de no tener que utilizar un difusor de vapor en la entrada de gas
del quench que comportaria una mayor pérdida de carga, y teniendo en cuenta el
didmetro de la torre y el de la tuberia de entrada de vapor, se decide dejar un espacio
entre el empacado y fondos de la torre de 1.11 m.

En consecuencia la altura total de la columna es de 7.11m, sin contar ni el cabezal
superior ni el inferior.

11.4.2.5. Célculo del espesor de la torre y dimensionamiento de cabezal y fondos

Material de construccion

El material de construccion y de relleno de las torres Q-301 y Q-302 es acero
inoxidable 316 L.

Para el resto del disefio de la columna de destilacion se han tenido en cuenta las mismas
consideraciones que para la torre de absorcion A-401, detalladas en el punto 11.3 de
este manual de calculo .

Temperatura y presion de diseno:

Toperacién = 100°C
Taiseno = 110°C
Poperaci()n =1atm

Pdiseﬁo = 11 atm

Espesor del de la torre Q-301/0Q-302

Espesor cuerpo cilindrico = 2.98mm

Espesor cabezal toriesférico = 2.83 mm
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Espesor fondo toriesférico = 3.6 mm

Se ha decidido por lo tanto utilizar un espesor de 3.6 mm para toda la columna, fondo,
cabezal superior y cuerpo cilindrico.

Calculo del peso de la torre O-301 y O-302 vacias:

3
Vcarcasacilindrica =135 m
3
Vcarcasasuperior = 00024m
3
Vcarcasainferior = 00024m
PeSO COIumna VaCia = (\/carcasacilindrica +Vcarcasasuperior +Vcarcasainferior) : pacero = 10855kg
(11.4.16)
Calculo del peso de la columna Q-301/Q-302 llena:
El peso del relleno se calcula como:
D? : .y .
Peso relleno = pycero -%"“” - altura total empacado - fraccion vacia

(11.4.17)

En este caso la fraccidon vacia del relleno es del 98%, obteniéndose asi un peso de
relleno de 96057.3kg.

El peso de la columna suponiendo que se encuentra llena del liquido que sale por
fondos, de densidad 991.56 kg/m* es de 35917.7kg.

Por tanto, el peso total maximo suponiendo que la columna se encuentra llena de liquido
y contiene ya el relleno, es de 131975 kg.

11.4.2.6. Célculo del espesor de aislamiento

El aislante escogido son mantas de lana de roca de 100kg/m® y el calculo del espesor de
aislamiento necesario se realiza mediante el programa Insulan, de la empresa Calorcol
S.A.

Para realizar los calculos se establece el valor de la temperatura interior de columna
como el de temperatura de disefio para tener un margen de seguridad, se define la
temperatura deseada en la superficie como 45°C y la temperatura ambiente de 25°C. Se
determina también la velocidad superficial de 0.5m/s. Se indica también que tanto el
acabado como la superficie desnuda son de acero inoxidable.
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Bl csiculo de Espesar Optimo - Pérdida de Calor - Equipos [1] e & |z
- CALORCOL
LANA MINERAL DE ROCA-
Mantas Aislantes de 100 kg/m=3-

Datos de Entrada

T emperatura |nternior: |1_"LCI . Cll | °c j

Temperatura Superficie Aizlamiento: |45 .0 | °c j

Temperatura Ambiente: |2 5.0 | °c j

Welasidad del Aire: [o.s [mi/n |
Cadigo kd aterial : E mizividad:

Superficie Exterior Aizlamiento: |7 |0 c L& Canzultar
Superficie Desruda: |2 |0 oS Canzsultar

Calcular LCancelar Graficar

Ingrese la temperatura a la cual opera el equipo que e quiere aislar

- CALORCOL 5. A Cale 46 M° 71 - 121 Copacabana [Antioguia - Colombia)
PE>: [574] 274 41 49 FAx: [574) 274 56 92 Email: infol@calarcol com “Web: hittp: A fwe calorcol. comn

Figura 11.4.6. Interfaz del programa Insulan para el célculo del espesor de aislamiento

Los resultados para el aislante son:
Temperatura de la superficie del aislante=45°C
Espesor practico recomendado=25.4mm

Eficacia de aislamiento=87.81%
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11.5. COLUMNA EXTRACTIVA: C-401

Esta torre de 40 platos, tiene como funcion separar del acrilonitrilo, el acetonitrilo y
parte del agua. La carga que recibe esta torre proviene del fondo del intercambiador E-
401 y consta de: agua, acetonitrilo, acrilonitrilo y acido cianhidrico, ademas recibe otra
corriente que entra en el segundo plato de la torre que proviene de los fondos de la
columna de recuperacion de acetonitrilo C-402 que es en su mayor parte agua.

La temperatura de la carga total de la torre es de 75°C, y la presion de 1 atmdsfera.

La separacion de acetonitrilo del acrilonitrilo es dificil por destilacion simple, debido a
sus puntos de ebullicion muy cercanos, por ello en este caso se utiliza la destilacion
extractiva que consiste en agregar otro componente (agua) donde sea méas soluble un
compuesto que el otro, aqui se usa agua, en el cual es mas soluble el acetonitrilo; de esta
forma se obtiene una corriente mas pesada de acetonitrilo con agua que sale por el
lateral de la columna, otra ligera de acrilonitrilo mas agua mas acido cianhidrico que
sale por la cabeza de la columna y una de agua con trazas de los otros tres compuestos
que sale por el fondo de la columna. La corriente de agua solvente entra en el segundo
plato de la torre a 98°C y proviene de los fondos de la columna de recuperacién de
acetonitrilo, es importante que esta agua solvente no contenga mas de 50 ppm de
acetonitrilo, de lo contrario contaminaria al acrilonitrilo que sale por la cabeza de la
columna el cual sale mezclado con agua y cianhidrico y restos de acetonitrilo. En el
plato 33 de la torre se extrae una corriente formada por una mezcla de agua,
acetonitrilo y una pequefia cantidad de acido, libre de acrilonitrilo que se dirige a la
torre fraccionadora de acetonitrilo C-402, donde se separa el acetonitrilo del agua.

La operacion de la torre se concentra en que la corriente que sale por cabezas, no
contenga practicamente acetonitrilo, pero si esa cantidad es muy elevada las causas mas
comunes son: alta temperatura en la alimentacion de la columna, bajo flujo o exceso de
acetonitrilo en la corriente de agua que se recircula de los fondos de la columna de
recuperacion de acetonitrilo C-402, si la temperatura es baja la concentracion de
acrilonitrilo y &cido cianhidrico es alta en la extraccion que se va a la torre
fraccionadora de acetonitrilo C-402, apareciendo en el acetonitrilo producto.

Se agrega hidroquinona en la linea de vapores de la parte superior de la torre para evitar
la polimerizacion del acrilonitrilo.

11.5.1. Simulacion con ASPEN PLUS

Para el disefio de esta columna extractiva C-401 se ha recurrido al simulador Aspen
Plus por su precision y versatilidad.
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ACN-PROD l—E',}

) LE-Cant |

Figura 11.5.1. Diagrama de Flujo del procesos de la columna extractiva C-401 con Aspen Plus.

Los pasos a seguir para realizar la simulacién en Aspen Plus se presentan a
continuacion:

La lista de componentes y el paquete termodinamico seleccionado (Uniquac-RK) es el
mismo que para la columna de absorcion A-401, por las mismas razones ya
argumentadas en dicho caso.

A continuacion se selecciona una columna extractiva con condensador y caldera y se
definen sus corrientes de entrada.

Una de sus corrientes de entrada es la corriente que viene del intercambiador de calor E-
401, a 75°C y 1 atmosfera de presion que entra por el plato numero 8.

La otra corriente que alimenta a la columna es el 95% de la corriente de colas de la
columna de fraccionamiento de acrilonitrilo, que entrara en la torre extractiva a 98°C y
una atmosfera de presion.

Una vez definidas las composiciones y caracteristicas de las corrientes de entrada, se
introducen los parametros de operacion de la columna extractiva, que se muestran en la
siguiente figura 11.5.2.
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1nJ""I::I:Inl‘iguratiu:.nl JStreams] JF'ressure] + Condenszer ] Thermaziphon Config, ] JHebDiIer] JE-F‘hase]

Setup optionz

Calculation type: E quilibrium n

Mumber of stages; |4n75 Stage wizard
Condenser: | Total ﬂ
Rehuiler: | |
Yalid phazes: |Vapnr-Liquid-Liquid j
Caorvergence: | Standard j

Qperating specifications

|F|ef|u:-: ratio j | tale j |3 | J
=

|Distillate to feed ratio v ||Mole =] [0.032 |

Feed baziz

i

Figura 11.5.2 Ventana Aspen Plus para configuracion de la columna.

+f Configuration JSlreams] JPlessure] +f Candenser ] JFieboiIerl J3-F'hase]
Feed streams
Mame Stage Corveention
p |L-E-Cal1 2
2

Product streamns

MName Stage FPhaze Basis Flows Units Flow ratio | Feed specs
A M A 33 Liquid Mole 155 kmol/hr
D-C401 1 Liguid
E-C401 40 Liguid

Figura 11.5.3. Ventana Aspen Plus para configuracién de como entran las corrientes en la columna.

Como especificaciones para la torre extractiva se afiade que la presion de operacion es 1
atmosfera y que el liquido que sale del condensador de la columna esta 30 °C ademas es
necesario definir una tercera fase.

106



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

o Configuration ] JStreams] JF‘ressure] o Condenser ] Themosziphon Config, ]  Feboiller ¥'3-Phase

Stages to be tested for bwo liquid phases

Starting | Ending
stage stage

* ||

K.ey components to identify 2nd liquid phase

Available components K.ep compaonents

ACRYL-M WATER
ACETO-M
HvDRO-M
ACROL-01
PROPY-01

b

[

Figura 11.5.4. Ventana Aspen Plus para configuracion de la columna extractiva.

La columna de extraccion consta de cuarenta etapas tedricas, como se aprecia en la
figura 11.5.4. Este dato se ha introducido en la configuracion de la torre antes de ser
simulada puesto que se ha obtenido de patente “Acrylonitrile by propene ammoxidation,
AlexandreC”.

De esta forma se procede a simular la columna, una vez que converge se observan las
tres corrientes de salida y se comprueba que los resultados obtenidos son los esperados.

Las condiciones de presion y temperatura de las entradas y salidas del sistema de
extraccion figura 11.5.1 (columna de extraccion, columna de fraccionamiento de
acetonitrilo ), se encuentran indicadas en la tabla 11.5.1.

107



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

Tabla 21.5.1. Condiciones de presion y temperatura de las corrientes presentes en el sistema de extraccion.

Temperatura Presion
(°C) (atm)
Entrada Liquido
75 1
C-401
Entrada W C-401 98 1
Destilado C-401 30 1
Colas C-401 106.65 1.3
Corriente lateral C- 93.65 12

401 ACN+W

Tabla 11.5.2. Composicion de las corrientes de entrada y salida del sistema de extraccion.

Entrada Entrada Destilado ColasC- Lateral
C-401 W C-401 C-401 401 C-401
S S S S
W [kg/h] 108103,7 2629.21 944,778 107051,07 262921
AN [kg/h] 6640,89  2.44e-8  6640,900 1.11e-12  2.44e-8
ACN [kg/h] 227.07 239.07 8.18e-5 45.93 239.06
HCN [kg/h] 667,39 24.07 640.71 5,56 24,07

11.5.2. Dimensionamiento de la columna extractiva C-401

Al igual que en la columna de absorcion dado que el caudal de alimentacion es elevado
se espera obtener un didmetro de columna superior a 0,76 m, lo que favorece el uso de
columnas de platos, ademas de que coincide con el tipo de columna de extraccion de la
patente consultada “Acrylonitrile by propene ammoxidation, AlexandreC”..
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Para el dimensionamiento de la columna de absorcion C-401 se utiliza la utilidad de
Aspen Plus —Tray sizing (Data — Utilities — Tray sizing — Add utility), antes de
continuar con el dimensionamiento mediante la utilidad de Aspen —Tray sizing es
necesario escoger el tipo de plato de la columna extractiva. Figura 11.5.5.

Se ha seleccionado el plato perforado (““Sieve Tray ”). Figura 11.5.5.

7| Block EXTRACT (RadFrac) Tray Sizing 1 - Data Browser EI-E@
%k - BB [mer -] & << [ ¥ > N> &
_E Blocks - Jspeci[icationg] Design ] Results ] Profiles ]

w3 ACETO

‘E’I EXTRACT Trayed section
------- G Setup Starting stage: |2 3 Ending stage: M E
....... @) Rate-based Distillation Setup Tray type: Sieve w| Mumber of passes: E
...... {1 Design Specs Bubble Cap
------ £ Vary E Tray geometry l" -

itzch Ballast
...... g reaters Coo:.-rs Tray spacing. |Koch Flesitray 0.3 meter  *
------ umparcunds Mutker Float Valve
!

------ {1 Decanters ,7 =
....... @) Efficiencies
....... @) Reactions

...... {1 Condenser Hcurves
...... {1 Reboiler Heurves
...... £ NQCurves

-3 Tray Sizing

+g Tray Rating

...... £ Pack Sizing

...... {1 PackRating

....... 0 Properties Sieve trays.
....... @) Estimates -
1 T 3

Results Available 40 Stages Section:1 Stages: 2 through 38

Figura 21.5.5. Ventana Aspen Plus para seleccion de la utilidad Tray Sizing

Al igual que para la torre de absorcion (C-401) se ha comprado un tipo de plato de la
empresa SULZER, que es el mas adecuado para el sistema de extraccion, se trata “Multi
Downcomer High Performance Trays “ estos paltos son multi downcomers los cuales
permiten altas cargas de liquido. Las caracteristicas de estos platos quedaron detalladas
en el manual de calculo de la torre de absorcion A-401.

Respecto al tipo de downcomers y de rebosadero, también se ha utilizado los mismos
que el de A-401. Downcomers de tipo segmentado y bajante recta y rebosaderos
también rectos

Una vez seleccionado el tipo de platos, Aspen establece por defecto los valores tipicos
de las caracteristicas de la columna extractiva figura 11.5.6.
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7| Block EXTRACT (RadFrac) Tray Sizing 1 - Data Browser EI@
a1 - @8 [wer - & << [a - > [ N> I
_@ Blocks + | of Specifications ] Desigh  Results ] Praofiles ]
w5 ACETO
_Ef] EXTRACT Tray sizing results

Setup Section starting stage: 2
Rate-based Distillation Setup Section ending stage: 39

Design Specs Stage with maximum diameter: 26

Vi
a Colurnn diameter: 3.00550632 |meter j
Heaters Coolers
Pumparounds Downcomer area / Column area: 0.09933939
Decanters Side downcomer velocity: |U,DB292444 |m.-"sec: j

Efficiencies Side weir length: 21638351 |meter |
Reactions

m

Condenser Hourves
Reboiler Hourves
MQ Curves

Tray Sizing

Tray Rating

Pack Sizing

Pack Rating

Properties

Estimates -

4 1 b

Results Available 40 Stages Section:1 Stages: 2 through 39

Figura 11.5.6. Ventana de la utilidad de Aspen “Tray Sizing” para el dimensionamiento de la columna de
extractiva.

Una vez hecho el Tray Sizing con Aspen Plus, hay que tener en cuenta que éste realiza
la simulacion considerando que la eficiencia del plato es del 100%. Asi, el nimero de
platos utilizados a través de Aspen son los platos tedricos de la torre.

Calculo del nimero de etapas reales:

Para el calculo de etapas reales, es necesario primero tener la eficacia global del plato
Eo (%). Para ello se emplea la correlacion de O’Connell.

E, =49,2-(a- 1) °** (11.5.1)

Donde:

a = promedio de la volatibilidad relativa de los componentes clave entre la temperatura
de cabeza y la temperatura de cola.

K = promedio de la viscosidad evaluada a la temperatura de cabeza y a la temperatura de
cola, encP.

El programa Aspen Plus, no proporciona estas propiedades de los compuestos entonces
se ha decidido utilizar un valor del 100% como eficacia global del plato, el diametro de
plato es muy grande puesto que el diametro de columna es grande, por lo cual el
contacto entre fases se considera que es ideal ya que el area activa es mayor, y por lo
tanto se concluye que la separacion sera buena.
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Por lo tanto para la columna extracitva:
Numero de platos reales=Numero de platos ideales

Para el resto del disefio de la columna extractiva se han tenido en cuenta las mismas
consideraciones que para la torre de absorcion A-401, detalladas en el punto 11.3 de
este manual de calculo .

Material de construccion

El material de construccion para esta columna es acero inoxidable AISI 304 L.

Temperatura y presion de disefio:

Toperacion =107 °C
Tyiseio =117 °C
Pyperacion =1 atm
Piseio =1.1 atm

disefio

Espesor del de la columna extractiva C-401

Espesor cuerpo cilindrico =4 mm
Espesor cabezal toriesférico =4 mm
Espesor fondo toriesférico =6mm

Se ha decidido por lo tanto utilizar un espesor de 6 mm para toda la columna, fondo,
cabezal superior y cuerpo cilindrico.

Altura total de la columna:

N eaes = 40

d jagos = 0-3M

€ plaros = 0.003m

Dy perior = 601.092mm
h =601.092mm

inferior
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Para el célculo de la altura en la columna extractiva no hay que tener en cuenta dos de
los platos ya que hacen referencia a la caldera y al condensador por lo que para este
calculo el niamero de platos es de 38.

Por lo tanto la altura total de la columna es:

Nooumna =13-41'm
Calculo del peso de la torre C-401 vacia:
Vcarcasacill’ndrica :3'75m3
Vcarcasasuperior = 00061m3
Vcarcasainferior = 00061m3
Peso columna vacia = (Vcarcasacilindrica +Vcarcasasuperior +Vcarcasainferior) " Pacero = 29340204'(9

Calculo del peso de la torre C-401 llena:

El peso de la torre de absorcion suponiendo que toda la columna esta llena del liquido

kg

que sale por el fondo de la torre durante la operacion de la misma, p, =910.98— esel
m

siguiente:
Peso del liquido que llena la torre =80038.497 Kg

Peso de los platos =6285.384 Kg
Peso total maximo =29340.204 +80038.497 + 6285.384 =115664.086kg

11.5.3. Calculo del espesor de aislamiento:

El calculo del espesor de aislamiento Optimo se realiza con el programa Insulan,
proporcionado por la empresa Calorcol S.A. Para el aislamiento se elige mantas
aislantes de lana de roca de 100 kg/m®. Para hacer el calculo se toma como temperatura
interior la temperatura de disefio de la columna 117 °C, se define una temperatura
deseada en la superficie de 45 °C y se define una temperatura ambiente de 25 °C y una
velocidad superficial del aire de 0,5 m/s. Se escoge un acabado en acero inoxidable,
indicando que la superficie desnuda es de acero inoxidable.

Estas condiciones pueden observarse en la figura 11.5.7.

El espesor practico recomendado se presenta a continuacion.
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T — B [
- CALORCO L
LANA MINERAL DE ROCA:
Mantas Aislantes de 100 kg/m?3-

Datos de Entrada

Temperatura |nterior: |ZI_:I_'? Ll j
Temperatura Superficie Aizlamiento; |&5 °C j
Temperatura Armbiente; |2 5 °oC j
Velocidad del Aire: |c| .5 |m /s j
Cadigo b aterial : E rnizividad:
Superficie Exteriar Aislamignta: |'? |CI .13 Conzultar
Superficie Desnuda; |2 |Cl .3 Consultar

Cancelar Graficar

Figura 11.5.7 Interfaz del programa Insulan para el calculo del espesor de aislamiento 6ptimo.

Los resultados para el aislante son los siguientes:

T2 de la superficie del aislante =39.69°C
Espesor préctico recomendado =31mm
Eficacia del aislamiento =91.14%
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11.6. COLUMNA DE DESTILACION DE ACETONITRILO: C-402

La columna de destilacién de acetonitrilo (C-402) tiene 13 etapas ideales incluyendo el
condensador y el reboiler, y su funcién es la de separar el agua del acetonitrilo, con el
objetivo de conseguir una corriente de agua lo suficientemente pura como para ser
utilizada en la columna extractiva C-401 y una corriente de acetonitrilo mas
concentrada que la de alimentacion, que pueda comercializarse como producto
intermedio para la industria de produccion de acetonitrilo. La carga que recibe esta torre
se encuentra a 93.65°C y 1.201 atm y proviene de la salida lateral de la columna
extractiva C-401. Esta carga consta principalmente de agua y acetonitrilo, pero también
contiene menos de un 1% de acido cianhidrico. El destilado de esta columna es enviado
a los tanques de almacenaje de acetonitrilo como subproducto de la empresa. Parte de la
corriente obtenida por fondos de columna es recirculada a la torre C-401, mientras que
el resto se purga y es enviado a tratamiento de liquidos.

La separacion de acetonitrilo del agua es un proceso complicado que requiere del uso de
diversas columnas de destilacion si se desea llegar al grado de purificacion exigido en el
mercado. Dado que el objetivo de la planta disefiada es la produccion de acrilonitrilo, se
considera que el acetonitrilo es un subproducto y, por tanto, no se cree necesario
realizar el disefio de la totalidad de dichas columnas, ya que incrementaria notablemente
el coste de la fabrica; aungque no se descarta su construccion en posteriores ampliaciones
de planta. No obstante, si que se considera interesante la construccion de la primera
columna, ya que ésta permite obtener por fondos una corriente cuyo componente
mayoritario es el agua y puede utilizarse como agente separador en la columna C-401;
ademas de obtener una corriente de acetonitrilo de pureza suficientemente elevada para
ser vendida como producto intermedio para industrias productoras de acetonitrilo.

La operacion de la torre se concentra en que la corriente que sale por colas contenga
menos de 50ppm de acetonitrilo, ya que esto supondria la contaminacion del destilado
de la columna extractiva C-401.
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11.6.1. Simulacién con ASPEN PLUS

Para el disefio de la columna C-402 se ha utilizado el programa Aspen Plus.

=401

ACHN-PROD |—|:,'>

] LE-CAm |

Figura 11.6.1. Diagrama de Flujo del proceso de la columna de destilacion de acetonitrilo

En esta columna se utiliza el mismo procedimiento para la simulacién en Aspen Plus
que el utilizado en la columna extractiva C-401.

En primer lugar, se establece la misma lista de componentes y el mismo paquete
termodinamico (UNIQUAC-RK), por las mismas razones comentadas en el calculo de
la columna de absorcion.

El siguiente paso de la simulacion consiste en seleccionar el blogue de columna de
destilacion con condensador y caldera y se define su corriente de entrada, especificando
su composicion, temperatura y presion.

A continuacion se procede a introducir el nimero de etapas y los parametros de
operacion de la columna de destilacion de acetonitrilo, segun la figura 11.6.2.
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J[:unfiguratiunl JStreams] JF‘ressure] o Condenszer ] ] JFiel:n:uiler] JE-P‘hase]

Setup optiohs

Calculation bype: | - |
Mumber of stages: |1 3 E Stage wizard

Condenser: | Tatal j
Rehailer: | =]
Walid phazes: |Vapnr-Liquid-Liquid j
Convergence: |Stru:ung|_l,l nion-ideal liquid ﬂ

O perating specifications

|Distillate rate ﬂ |I'-1|:|IE ﬂ |5,E|5 |kIT|I:I|.-"hr ﬂ
|Fief|u:-: ratio ﬂ |M|:|Ie ﬂ |2,5 | J

=

Figura 11.6.2. Ventana Aspen Plus para configuracion de la columna

Ademaés se indica también que la etapa en la que se introduce el alimento es la 6, y que
la presion de cabezas es de 1.19 atm. Del mismo modo que en la columna extrativa, se
establece también la presencia de tres fases, una vapor y dos liquidas (organica y
acuosa). Todo esto se puede observar en las siguientes figuras, 11.6.3 a 11.6.5.

« Configuration JStreams} JF'ressure] +f Condenzer ] JHel:uuilerl JE-F‘hase]
Feed streams
Mame Stage Correention
NS 5

Product streams

M ame Stage Phasze Bazis Flaws I hiks Flows ratio | Feed specs
ACN-FROD 1 Liguid
13 Liguid

Figura 11.6.3. Ventana Aspen Plus para configuracion de las corrientes de la columna
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o Corfiguration ] o Streamns JPmssuml o Conderiser ] JFiel:u:uiler] JS-F‘hase]

Wi | ﬂ

Top stage / Condenser pressure
Stage 1 / Condenzer prezsure: |'| 119 |atm ﬂ

Stage ¢ pressure [optional]

{« Stage 2 pressure: _ atrm -

" Condenser pressure drop: | | J
Preszure drop for rest of column [optional]

™ Stage pressure drop; | | J
{* Column pressure drop: | |atm j

Figura 11.6.4. Ventana Aspen Plus para configuracion de la presion de la columna

+ Configuration ] JStreams] JF'ressure] o Condenszer ] + Fehailer ' 3-Phase

Stages to be tested for bwo liquid phases

Starting | Ending
stage ztage

y |1 13

K.ey campanents ta identify 2nd liquid phasze

Available componentz k.ey components
AN W

ACH

HCH |

ALN

<

Figura 11.6.5. Ventana Aspen Plus para configuracion de las fases de la columna
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La mayor parte de estos datos se ha obtenido a partir de la bibliografia y el resto son el
resultado de una serie de iteraciones para conseguir una columna capaz de cumplir el
propdsito anterioremente comentado.

A continuacion, se efectla la simulacion y, cuando se observa que ésta ha convergido,
se analizan los resultados para determinar si son acertados. Dichos resultados estan
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 31.6.1. Condiciones de presion y temperatura y composicion de las corrientes presentes en el sistema de
destilacion de acetonitrilo

Alimentacion Destilado Colas

Temperatura (2C) 93.65 35.15 98.1
Presion (atm) 1.201 1.19 1.212
Estado del fluido L L L
W [kg/h] 2629.206 30.037 2599.178
AN [kg/h] 0 0 0
ACN [kg/h] 239.068 178.093 60.976
ALN [kg/h] 0 0 0
HCN [kg/h] 24.075 20.949  3.126
Total [kg/h] 2892.35 229.079 2663.28

11.6.2. Dimensionamiento de la columna de destilacion de acetonitrilo C-402

A diferencia de las columnas de absorcion y extractiva, esta columna tiene un caudal de
alimentacion muy reducido, por lo que se espera obtener un diametro de columna
inferior a 0.76m, lo cual favorece el uso de relleno. Ademas, teniendo en cuenta el bajo
numero de etapas ideales y la perdida de carga de la columna, es factible utilizar un
relleno desordenado, ya que no se requiere de la alta eficacia del relleno ordenado y el
desordenado es mas econémico.
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Se decide emplear anillos Pall de acero inoxidable, concretamente los anillos HY-PAK
de la empresa Norton, por los mismos motivos que fueron elegidos en el calculo del
quench.

11.6.2.1. Obtencion del didmetro de columna

Con el objetivo de dimensionar la columna C-402, se utiliza la aplicacion “Pack sizing”
del programa Aspen Plus para determinar el didmetro de la torre.

En este caso, de forma anéloga al célculo del quench, se realiza un célculo iterativo en
que se modifica el tamafio del empacado y se determina el didmetro de columna hasta
que el diametro del empacado sea unas 20 veces inferior al de columna.

Se obtiene un diametro de 0.4m, utilizando anillos Pall de 17, de 30mm de diametro
nominal.

11.6.2.2. Célculo de la altura y secciones de empacado

La altura del relleno se calcula mediante el nimero de etapas de equilibrio reales (NET)
y la altura equivalente por etapa de equilibrio (HETP), segun la ecuacion:

altura = NET - HETP (11.6.1)

A las 11 etapas ideales —descontados ya el condensador y el reboiler- se les aplica un
factor eficacia del 90%, dado que el relleno desordenado es bastante eficaz, pero se
quiere asegurar el buen funcionamiento de la columna.

De esta forma, se obtiene un nimero de etapas reales de:

__1letapas ideales

NET = ~ 13 etapas reales (11.6.2)

0.9 eficacia

Segun la bibliografia, se puede calcular HETP para rellenos desordenados, mediante la
ecuacion:

HETP (ft) = 1.5 - diametro del relleno (pulgadas) (11.6.3)
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Se obtiene asi en este caso, un HETP de 1.5ft/etapa, es decir, de aproximadamente
0.46m/etapa.

Por tanto, la altura del empacado total sera de:

altura = 13etapas - 0.46 ~6m (11.6.4)

m
etapa

Tal y como se explica en el manual de célculo del quench, el relleno requiere del uso de
una serie de internos, entre los cuales se hayan los distribuidores de liquido, que deben
colocarse cada 5 o 10 veces el diametro de columna, por lo que en este caso se deben
establecer dos o tres secciones de empacado.

Por otra parte, el empacado esta forzosamente dividido como minimo en dos por la zona
de carga de la alimentacidn, ya que si no, no se podria introducir dicha corriente.

La altura de entrada del alimento se calcula a partir de la etapa ideal, la eficacia y la
altura total de empacado, segln las siguientes ecuaciones.

. etapa ideal del alimento .
etapa real alimento = =2 - etapas ideales (11.6.5)
etapas reales

etapareal del alimento

altura real alimento - altura empacado (11.6.6)

etapas reales

Se obtiene asi que el alimento entra en la etapa real 6.67 y a una altura real de empacado
de 3m.

Por tanto, se decide realizar inicamente dos secciones de empacado, cada una de ellas
de 3m de altura.

11.6.2.3. Calculo de la altura total

Como se ha mencionado anteriormente, las columnas de relleno requieren del uso de
diversos internos, los cuales se presentan a continuacion.
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Distribuidores de liquido

Sera necesario utilizar un distribuidor de liquido en cabezas de columna y un
redistribuidor después de la alimentacion, para que vuelva a encauzar el flujo de gas y
liquido.

Teniendo en cuenta el caudal volumétrico de liquido por unidad de area en cabezas y
después de la alimentacidn, se decide utilizar el distribuidor 136 y el redistribuidor 137
de la empresa Norton.

Model 137

[ ] [ 1 [ | ]

) o oflo ! o ! I
i

Figura 11.6.6. Distribuidor 136 y redistribuidor 137 de la compafiia Norton

La principal diferencia entre el distribuidor y el redistribuidor, es que el Gltimo posee un
“wall wiper” que favorece que el liquido no se segregue por las paredes. Esta diferencia
también provoca que el grosor del distribuidor sea considerado de aproximadamente
0.3m, mientras que el redistribuidor es de unos 0.45m.

El distribuidor y el redistribuidor tienen que estar a una distancia de unos 0.15 m por
debajo de la entrada de liquido por cabezas y alimento, respectivamente.

“Hold down plate”

Se debe colocar un “hold down plate” encima de cada seccion de empacado, por los
motivos explicados en el célculo del quench.

El “hold down plate” mas adecuado, dentro del catalogo de la empresa Norton, para la
columna de destilacion de acetonitrilo es el 103, que resulta ser el mismo que se utiliza
para el quench. Como en el caso del quench, el grosor de este interno es despreciable, si
bien tiene que de estar unos 0.15m por debajo del distribuidor o redistribuidor.
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Soporte del relleno

Debera colocarse un soporte de relleno debajo de cada seccion de empacado y, dadas las
necesidades del sistema, se emplea el mismo soporte que en el quench, el soporte 804
de la empresa Norton.

Altura total de la columna

Teniendo en cuenta los grosores y separaciones entre internos y diametro de tuberias, se
establece una distancia entre secciones de empacado de 1m.

Por otra parte se establece una distancia minima entre la entrada del reflujo y cabezas de
columna de unos 0.15m, por lo que se decide tener una altura total entre el empacado y
cabezas de 1m, sin contar el cabezal toriesférico.

Del mismo modo, teniendo en cuenta el didmetro de tuberia y de columna, se decide
dejar una distancia de 0.74m también entre la seccidn inferior de empacado y fondos de
columna, de nuevo sin tener en cuenta el cabezal toresférico.

Todo esto resulta en una altura total de columna de 8.74m (sin cabezales).

11.6.2.4. Célculo del espesor de la torre y dimensionamiento de cabezal y fondos

Material de construccion

El material de construccion y relleno para esta columna es acero inoxidable 304 L.

Para el resto del disefio de la columna de destilacién se han tenido en cuenta las mismas
consideraciones que para la torre de absorcion A-401, detalladas en el punto 11.3 de
este manual de célculo .

Temperatura y presion de diserio

Toperacién = 98.1°C

Tyiseno = 108.12C
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Poperacién = 1.201 atm

Pdiseﬁo = 1.321 atm

Espesor del de la columna C-402

Espesor cuerpo cilindrico = 1.97mm

Espesor cabezal toriesférico = 1.93 mm

Espesor fondo toriesférico = 2.1 mm

Se ha decidido por lo tanto utilizar un espesor de 2.1 mm para toda la columna: fondo,
cabezal superior y cuerpo cilindrico.

Calculo del peso de la columna C-402 vacia:

Vcarcasacill’ndrica :104 m3
Vcarcasasuperior = 000029m3
Vcarcasainferior = 00029m3
Peso columna vacia = (\/Carcasacilindrica +Vcar°asasupel’i0r +Vcarcasainferior) " Pacero = 813833kg
(11.6.7)

Célculo del peso de la columna C-401 llena:

El peso del relleno se calcula como:

2

Deotuymna’ ™

Peso relleno = pycero * - altura total empacado - (1 — fraccion vacia)

(11.6.8)

En este caso la fraccion vacia del relleno es del 94%, obteniéndose asi un peso de
relleno de 352.86 kg.
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El peso de la columna suponiendo que se encuentra llena del liquido que sale por
fondos, de densidad 891 kg/m® es de 9157.88kg.

Por tanto, el peso total maximo suponiendo que la columna se encuentra llena de liquido
y contiene ya el relleno, es de unos 9511 kg.

11.6.3. Dimensionamiento del aislamiento de la destilacién de acetonitrilo C-402

Se le aportan al sistema Insulan de la empresa CALORCOL.SA, los siguientes datos:

B csiculo de Espesor Optimo - Pérdida de Calor - Equipos [1] =] @ ==
- CALORCOL
LANA MINERAL DE ROCA-
Mantas Aislantes de 100 kg/m3-

D atos de Entrada

T emperatura Interior: |1O 9.0 | °c j
Temperatura Superficie Aizlamiento: |45 .0 | °C j
Temperatura Ambiente: |2 5.0 | °C ﬂ
Velocidad del Aire: [o.s [mi/n -]
Cadigo b aterial : E misividad:
Superficie Extenor dizlamiento: |T" |O o Conzultar
Superficie Desnuda: |2 |O = Conzultar
Calcular Cancelar Giraficar

Ingreze la temperatura a la cual opera el equipo que se quiere aislar

- CALORCOL S A Calle 46 N* 71 - 121 Copacabana [fntioguia - Colombia)
FE=: [B74] 274 41 43 Fax: (574) 274 56 92 Email: info@calorcol com wWeb: httpe A Awww. calorcol. com

Figura 11.6.7. Interfaz del programa Insulan para el calculo del espesor de aislamiento éptimo

Los resultados para el aislante son:

Temperatura de la superficie del aislante=42.6°C

Espesor practico recomendado=25.4mm

Eficacia de aislamiento=87.82%
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11.7. COLUMNA DE DESTILACION DE ACIDO CIANHIDRICO (I) : C-501

La columna de destilacion de acido cianhidrico (1) es la columna C-501 y tiene 30
etapas ideales incluyendo el condensador y el reboiler. Su funcion es la de separar el
acido cianhidrico del acrilonitrilo. La carga que recibe esta torre se encuentra a 60°C y
1 atm y proviene de la salida por cabezas de la columna C-401. Esta carga contiene
agua, acrilonitrilo y acido cianhidrico.

El destilado de esta columna es enviado a la columna de destilacion C-503 donde se
purificaré el acido cianhidrico de cara a su comercializacion a la par que se recuperara
el acrilonitrilo que contiene el destilado de la columna C-501. Por otra parte, las colas
de C-501 son enviadas al mezclador M-501, donde se mezclan con la salida de colas de
la columna C-503; la corriente resultante es enviada a la columna C-502 para separar el
acrilonitrilo del agua y obtener asi el producto final de acrilonitrilo.

La separacion del acido cianhidrico del agua no es un proceso sencillo, por eso requiere
de dos columnas. En esta primera columna de destilacion de acido cianhidrico (C-501)
se tiene como objetivo obtener un liquido de colas con un porcentaje de acido
cianhidrico inferior al 0.011% vy, realizar esto perdiendo la menor cantidad posible de
acrilonitrilo por cabezas de columna, ya que dificultaria el correcto funcionamiento de
la columna C-503.

11.7.1. Simulacion con ASPEN PLUS

Para el disefio de la columna C-501 se ha utilizado el programa Aspen Plus.

C-a03

Figura 11.7.1. Diagrama de Flujo del proceso de la columna C-501 en Aspen Plus

En esta columna se utiliza el mismo procedimiento para la simulacién en Aspen Plus
que el utilizado en la columna extractiva C-401. Primero se establece la misma lista de
componentes y el mismo paquete termodinamico (UNIQUAC-RK), por las mismas
razones comentadas en el célculo de la columna de absorcion.
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A continuacion se selecciona el bloque de columna de destilacién con condensador y
caldera y se define su corriente de entrada, especificando su composicion, temperatura y
presion.

Después se introduce en el programa el nimero de etapas y los parametros de operacion
de la columna de destilacion C-501, segun la figura 11.7.2.

J[:nnﬁguratinnl JStreamS] JPressure] « Condenzer ] ] JHebniIer] J3-F‘hase]

Setup optionz

Calculation type: -
Mumber of stages: 30 E Stage wizard

Condenser: | Tatal j
Rebuailer: | ﬂ
Valid phazes: |"-.-"apu:ur-Liu:|uiu:|-Liquiu:| j
Cornvergence: |Stru:ung||_l,l nion-ideal liquid ﬂ

Operating specifications

|Fief|u:-: ratio ﬂ |M|:|Ie ﬂ |3 | J
|Di$tillate to feed ratiaﬂ |Mn:-|e ﬂ ||l4 | J

Feed baziz

Figura 11.7.2. Ventana Aspen Plus para configuracion de la columna

Otra informacion que se aporta al programa es que la etapa en la que se introduce el
alimento es la 21 y que la presion de operacion es de 1 atm. También se indica la
presencia de tres fases: vapor, liquida acuosa y liquida organica. Todo esto se puede
observar en las siguientes figuras, 11.7.3a 11.7.5.
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~f Configuration v"Streams] JF‘ressure] o Condenser ] ] JHebDiIer] JS-F‘hase]
Feed streams
M ame Stage Canvention
 |CE-CE0T 21

Product streams

M ame Stage Phaze B aziz Flaw Unitz Flow ratio | Feed zpecs
D-Chm 1 Liquid
B-C501 a0 Liquid

Figura 11.7.3. Ventana Aspen Plus para configuracion de las corrientes de la columna
o Configuration ] o Stieamz v Pressure | o Condenser ] JHebDiIer] JS-F'hase]

Wi | j

Top stage / Condenser pressure

Stage 1 / Condenzer pressure; |1 |atm j
Stage £ pressure [optianal]
f* Stage 2 pressure: | |atm j

"~ Condenser pressure drop: | |

Prezsure drop for rest of column [optional]
" Stage preszure drop: | | J

{* Column pressure drop: | |atm ﬂ

Figura 11.7.4. Ventana Aspen Plus para configuracion de la presion de la columna
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o Configuration ] JStreams] JF'ressure] o Condenszer ] ] « Rehailer o 3-Phase

Stages to be tested for bwa liquid phases

Starting | Ending
ztage stage

p |1 30

K.ep components ta identify 2nd liquid phaze

Ayailable components K.ey components
AN | W
ACH
HCM |
ALM |
44 |

Figura 11.7.5. Ventana Aspen Plus para configuracion de las fases de la columna

Del mismo modo que ocurre en la columna C-402, la mayor parte de los datos
introducidos en Aspen plus se han obtenido a partir de la bibliografia, y los que se
desconocen se encuentran de forma iterativa, buscando obtener los resultados deseados.

Si la simulacion converge se comprueba que los resultados obtenidos sean coherentes y
correctors para el propoésito de la columna. Los resultados obtenidos se encuentran en la

siguiente tabla.

Tabla 41.7.1. Condiciones de presion y temperatura y composicion de las corrientes presentes en la columna

C-501
Alimentacion Destilado Colas
Temperatura (2C) 60 57.7 69.7
Presion (atm) 1 1 1
Estado del fluido L L L
W [kg/h] 944.778213 3414 603.3758904
AN [kg/h] 6640.9 2014.461 4626.435024

ACN [kg/h] 0.000081863 0 0.000081863
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ALN [kg/h] 0 0 0

HCN [kg/h] 640.714169 640.1466 0.565817368

Total [kg/h] 8226.392 2996.008 5230.377

11.7.2. Dimensionamiento de la columna de destilacion C-501

Esta columna no tiene un caudal de alimentacion tan elevado como la columna de
extraccion o de absorcién, pero tampoco es tan pequefio como el de la columna de
destilacién de acetonitilo, por lo que se esperan diametros superiores a 0.76m que
favorecerian el operar con columnas de platos.

No obstante, dado que en esta columna se requiere de alta eficacia —puesto que tiene
muchas etapas- y de una baja pérdida de carga, se decide hacer la columna de relleno
ordenado. El relleno de ordenado tiene un precio de venta superior que el desordenado,
pero con este no conseguiriamos la eficacia deseada y necesitariamos columnas mas
altas, y por otra parte los platos presentan una mayor pérdida de carga.

Del catalogo de relleno ordenado de la empresa Sulzer, se escoge el relleno tipo
Mellapak, porgue es un tipo de relleno ampliamente usado, con poca pérdia de carga,
de alta eficiencia y que puede ser de acero inoxidable.

Figura 11.7.6. Empacado ordenado Mellapak de la empresa Sulzer
11.7.2.1. Obtencidn del diametro de columna

Para realizar el dimensionamiento del diametro de la columna C-501 se utiliza la
aplicacion “Pack sizing” del programa Aspen Plus.
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De entre los diversos tipos de Mellapak se escoge el 250.Y, porqué es el més utilizado y
el que presenta una altura equivalente de etapa teorica suficientemente pequefia para
que la columna C-501 sea inferior a 15m (altura méxima segun legislacion) con la
minima pérdida de carga.

Al introducir los datos del relleno Mellapak en el simulador, se obtiene un didmetro de
columna de 1.5m.

11.7.2.2. Célculo de la altura y secciones de empacado

Para calcular la altura de la seccién global de empacado se utiliza la siguiente ecuacion:

altura = NET - HETP (11.6.1)

A las 28 etapas ideales —descontados ya el condensador y el reboiler- se les aplica un
factor eficacia del 96%, dado que el relleno ordenado es bastante eficaz, pero se quiere
asegurar el buen funcionamiento de la columna.

De esta forma, se obtiene un nimero de etapas reales de:

__ 28etapas ideales

NET =

~ 30 etapas reales (11.6.2)

0.96 eficacia

Segun los gréficos del catalogo de Sulzer y a partir del valor de F, se puede establecer la
altura equivalente a una etapa (HETP).
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11 17
;;'l'f’
/4

L
V)4

+

—

Mellapak 250.Y Mellapak 250.X

S o o s s s s s

parameter = head pressure p /mbar
Figura 11.7.7. Gréficos de HETP del relleno 250Y

En el eje de abscisas del grafico aparece la ecuacion:
F = velocidad del gas - \/p; (11.6.3)

La velocidad del gas se puede calcular como la division entre el flujo masico de gas y el
area de la columna, obteniendo un valor de 1.31m/s y F=1.6 v Pa .

Se obtiene asi, mediante la figura 11.7.7, que la altura HETP es aproximadamente de
0.4m/etapa En consecuencia, la altura total de empacado es de:

altura = 30 etapas - 0.4—— ~ 12m (11.6.4)

etapa

Aunque se trate de una columna de relleno ordenado, no deja de ser una columna
empacada y, por tanto, requiere de internos, tal y como se explica en el manual de
calculo del reactor.
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En primer lugar, cabe sefialar que en el caso del relleno ordenado las divisiones del
empaquetado se realizan en un ndmero superior que en el desordenado, para asegurar su
eficacia; pero en el caso concreto de la columna C-501, no se precisa de numerosas
divisiones, de modo que solo existirdn dos empacados, que seran divididos por la
entrada de alimento liquido a la columna.

Para calcular la altura real del alimento se debe determinar primero la etapa real:

etapa ideal del alimento

etapa real alimento = - etapas ideales ~ 22 (11.6.5)

etapas reales

La altura del alimento respecto al principio del empaque:

etapa real del alimento

altura real alimento = - altura empacado = 9m (11.6.6)

etapas reales

Por consiguiente, la columna C-501 constara de dos secciones de empacado de 3m de
altura la superior y 9 m la inferior.

11.7.2.3. Calculo de la altura total

Como se ha mencionado anteriormente, las columnas de relleno requieren del uso de
diversos internos, los cuales se presentan a continuacién. A diferencia del quench y la
columna de destilacion de acetonitrilo, esta columna esta hecha de relleno ordenado de
la casa Sulzer y, por tanto, se utilizara el catdlogo de dicha empresa.

Por otra parte, estas columnas de relleno ordenado no requieren de “hold down plate” ya
que, en teoria, no se movera el relleno.

Distribuidores de liguido

Seré necesario utilizar un distribuidor de liquido en cabezas de columna y otro después
de la alimentacion, para que vuelva a encauzar el flujo de gas y liquido.

Teniendo en cuenta el caudal volumétrico de liquido por unidad de area en cabezas y
después de la alimentacion, se decide utilizar el distribuidor VRK2F de la empresa
Sulzer para los dos casos.
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Figura 11.7.8. Distribuidor VRK2F de la empresa Sulzer

Se considera que el grosor del distribuidor es de unos 0.3m y que debe estar encima del
empacado y unos 0.15m por debajo de las entradas de liquido.

Soporte del relleno

Se decide utilizar un soporte que actle a su vez de colector y se coloca debajo del
empacado superior, para facilitar asi el flujo de vapor y liquido. Segln el catalogo de
Sulzer, el soporte-colector adecuado para la columna C-501 es el SLR.

Figura 11.7.9. Soporte-colector SLR de la empresa Sulzer

Después del segundo empacado se colocard otro soporte, pero en este caso no se
requiere que a su vez haga la funcién de colector, por lo que se escoge el modelo TEB
de la empresa Sulzer.

Figura 11.7.10. Colector TEB de la empresa Sulzer
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Altura total de la columna

Teniendo en cuenta los grosores y separaciones entre internos y diametro de tuberias, se
establece una distancia entre empacados de 1m.

Por otra parte se establece una distancia minima entre la entrada del reflujo y cabezas de
columna de unos 0.15m, decidiendo asi tener una altura total entre el empacado y
cabezas de 0.62m, sin incluir.

Del mismo modo, se decide dejar una distancia de 0.8m también entre la seccion
inferior de empacado y fondos de columna para que no haya la necesidad de introducir
el vapor con un difusor y, por tanto, mayor pérdida de carga.

Todo esto resulta en una altura total de columna de 14.42 m.
11.7.2.4. Célculo del espesor de la torre y dimensionamiento de cabezal y fondos

Material de construccion

El material de construccion y relleno para esta columna es acero inoxidable 304 L.

Para el resto del disefio de la columna se han tenido en cuenta las mismas
consideraciones que para la torre de absorcién A-401, detalladas en el punto 11.3 de
este manual de calculo .

Temperatura y presion de disefio:

Toperacion = 69.73°C
Taiseno = 79.732C
Poperacion = 1 atm
Piiseiio = 1.1 atm

Espesor del de la columna C-402

Espesor cuerpo cilindrico = 2.65mm
Espesor cabezal toriesférico = 2.53 mm
Espesor fondo toriesférico = 3.39 mm

Se ha decidido por lo tanto utilizar un espesor de 3.39 mm para toda la columna, fondo,
cabezal superior y cuerpo cilindrico.
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Calculo del peso de la columna C-501 vacia:

Vcarcasacill’ndrica = 443 m3
Vcarcasasuperior = 000173m3
Vcarcasainferior = 000173m3
PeSO COIumna VaCI,a = (\/carcasacilindrica +Vcarcasasuperior +Vcarcasainferior) : pacero = 3457348kg (1167)

Calculo del peso de la columna C-501 llena:

El peso del relleno se calcula como:

2
Deotumna’

~ . altura total empacado - (1 — fraccién vacia)
(11.6.8)

Peso relleno = pycero *

En este caso la fraccion vacia del relleno es del 98.7%, obteniéndose asi un peso de
relleno de 2150.26kg.

El peso de la columna suponiendo que se encuentra llena del liquido que sale por
fondos, de densidad 752.92 kg/m* es de 54046.4kg.

Por tanto, el peso total maximo suponiendo que la columna se encuentra llena de liquido
y contiene ya el relleno, es de 561197kg.
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11.7.3. Célculo del espesor de aislamiento de la columna de destilacion de C-501

Se le aportan al sistema Insulan de la empresa CALORCOL.SA, los siguientes datos:
Bl Cilculo de Espesor Optimo - Pérdida de Calor - Equipos [1] = & ||

- CALORCOL
LANA MINERAL DE ROCA-
Mantas Aislantes de 100 kg/m?3-

Datoz de Entrada

Temperatura Inkerior: |-3CI .0 o0 j
Temperatura Superficie Aiglamiento; |&5 .0 9 j
Temperatura Ambiente: |2 5.0 il j
Velocidad del Aire: 0.5 jmi/n M
Codigo Matenal : Emizrvidad:
Superficie Extenor Aislamignto: |"| |I:I - alE Conzultar
Superficie Desnuda:; |2 |CI .3 Conzultar

Calcular Cancelar Graficar

M aterial Superficie Aizlamiento: ACERD INOXIDABLE HUEYO LIMPIO

. CALORCOL 5.A Calle 46 M* 71 - 121 Copacabana [Antinguia - Colombia]
PBe: [B74] 274 41 49 FaX: [574] 274 56 32 Email: infor@calarcal.cam Wweb: bttp:Adwenw. calarzal. com

Figura 11.7.11. Interfaz del programa Insulan para el calculo del espesor de aislamiento 6ptimo

Los resultados para el aislante son:
Temperatura de la superficie del aislante=48.67°C
Espesor practico recomendado=12.7mm

Eficacia de aislamiento=72.71%
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11.8. COLUMNA DE DESTILACION DE ACIDO CIANHIDRICO (I1): C-503

La columna de destilacion de acido cianhidrico (I1) es la columna C-503. Esta torre
tiene la funcion de recuperar el acrilonitrilo que entra en la columna y evitar que la
corriente de colas contenga acido cianhidrico, sacandolo por cabezas.

Esta columna consta de 30 etapas ideales incluyendo el condensador y el reboiler.
Recibe como alimentacion el destilado de la columna C-501 a 57.7°C y 1 atm, el cual
contiene una proporcion elevada de acrilonitrilo, ademas de agua y &cido cianhidrico.

El principal motivo de la existencia de esta columna es que en la columna C-501 se
pierde mucho acrilonitrilo por cabezas y no interesa perder producto. Por tanto, el
objetivo de la columna C-503 es recuperar por colas el acrilonitrilo perdido por cabezas
en la columna C-502, y obtenerlo lo méas puro posible, con menos de un 0.011% de
acido cianhidrico.

Por cabezas de la columna se obtiene una corriente de &cido cianhidrico que se envia a
los tanques de almacenamiento para su posterior comercializacion como subproducto.
La corriente obtenida por colas se junta posteriormente con la salida de fondos de la
columna C-501 en el M-501, y la corriente resultante es enviada a la tltima columna del
proceso, la C-502.

11.8.1. Simulacion con ASPEN PLUS

Para el disefio de la columna C-502 se ha utilizado el programa Aspen Plus.

C-503

Figura 11.8.1. Diagrama de Flujo del proceso de la columna extractiva C-503 en Aspen Plus
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Para efectuar la simulacion en Aspen Plus se realiza el mismo proceso que para el resto
de columnas. Primero se indica la misma lista de componentes y paquete
termodinamico (UNIQUAK-RK).

Después se selecciona un bloque de columna de destilacién con condensador y caldera 'y
se define su corriente de entrada con datos de composicion, temperatura y presion. Se
ha de establecer también el nimero de etapas y los pardmetros de operacion de C-502.

J[Zunﬁguratiunl JStreams] JPressure] o Condenzer ] ] JHehDiIer] JE-F‘hase]

Setup options

Calculation type: hd
Mumber of stages: a0 3 Stage wizard

Condenszer: | Total j
Rebuailer: | j
Yalid phazes: |"\-"a|:n:ur-Lil:|uil:|-Lil:|uil:| j
Corvergence: | j

Operating specifications

|F|ef|u:-: ratio ﬂ |M|:|Ie ﬂ |E | J
|Distillate ta feed ratiuj |h-1|:||e j ||132 | J

| Feed basis

Figura 11.8.2. Ventana Aspen Plus para configuracion de la columna.
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También se anota que la alimentacion se introduce en la etapa 17 y que la presion de
trabajo es de 1 atm. De nuevo se indica también la presencia de 3 fases: fase vapor, fase
liquida orgéanica y fase liquida gaseosa. Todo esto se puede observar en las siguientes
figuras, 11.8.3a11.8.5.

o Configuration  W'Streams | JPressure] o Condenser ] ] JHel:ucuiler] JE-F’hasel
Feed streams
Mame Stage Canvention
y [D-C50 17

Product streamsz

Mame Stage Fhasze Basiz Flow nits Flow ratio | Feed specs
HCH-PROD 1 Liguid
B-CA03 an Liquid

Figura 11.8.3. Ventana Aspen Plus para configuracion de las corrientes de la columna
o Configuration ] o Stieam: V' Pressure | o Condenser ] 1».I"Fhal:uzuih&:r] JS-F‘hase]

Wiear | ﬂ

Top stage / Condenser pressure

Stage 1 / Condenser pressure: |1 |atm j
Stage 2 preszure [optional]

{* Stage 2 pressure; | |atm j
= Condenser pressure drop; | | J
Prezsure drop for rest of column [optional]

" Stage preszure drop: | | J

{* Column pressure drop: | |atm ﬂ

Figura 11.8.4. Ventana Aspen Plus para configuracion de la presién de la columna
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o Configuration ] JStreams] JF'ressure] o Condenszer ] ] « Rehailer o 3-Phase

Stages to be tested for bwa liquid phases

Starting | Ending
ztage stage

p |1 30

K.ep components ta identify 2nd liquid phaze

Ayailable components K.ey components
AN | W
ACH
HCM |
ALM |
44 |

Figura 11.8.5. Ventana Aspen Plus para configuracion de las fases de la columna

Muchos de los datos utilizados provienen de la bibliografia, y los que no, son obtenidos
a partir de procesos iterativos con el fin de obtener las composiciones de salida
deseadas.

Una vez que la simulacion ha convergido, se comprueba que los resultados obtenidos
sean logicos y coeherentes. Dichos resultados estan expuestos en la siguiente tabla.

Tabla 51.8.1. Condiciones de presion y temperatura y composicion de las corrientes presentes en la columna
C-503

Alimentacion Destilado Colas

Temperatura (2C) 57.7 31.3 69.7
Presion (atm) 1 1 1
Estado del fluido L L L
W [kg/h] 341.4 45.02767 296.3723
AN [kg/h] 2014.461  79.65376 1934.811
ACN [kg/h] 0 0 0
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ALN [kg/h] 0 0 0
HCN [kg/h] 640.1466  640.1392 0.007392
Total [kg/h] 2996.008  764.821 2231.191

11.8.2. Dimensionamiento de la columna de destilacion C-503

A esta columna le sucede lo mismo que a la C-501, el caudal de alimentacion no es muy
elevado, pero posiblemente el didmetro de columna obtenido sea mayor a 0.76 m, por lo
que se podrian utilizar platos. No obstante, dada la alta eficacia requerida — para evitar
torres demasiado altas- y la poca pérdida de carga deseada, se decide hacer la columna
de relleno ordenado.

De entre el catalogo de relleno ordenado de la empresa Sulzer, se escoge el relleno tipo
Mellapak de acero inoxidable, por los mismos motivos que los explicados en el manual
de calculo de la columna de destilacion de acido cianhidrico (1).

11.8.2.1. Obtencion del didmetro de columna

Para realizar el dimensionamiento del diametro de la columna C-503 se utiliza la
aplicacion “Pack sizing” del programa Aspen Plus.

De entre los diversos tipos de Mellapak se escoge el 250.Y por los mismos motivos que
en la C-501: es el méas utilizado, y el que presenta una altura equivalente de etapa
teorica suficientemente pequefia para que la columna C-503 sea inferior a 15m (altura
méaxima segun legislacion) con la minima pérdida de carga.

Al introducir los datos del relleno Mellapak en el simulador, se obtiene un diametro de
columna de 1.03m.

11.8.2.2. Célculo de la altura y secciones de empacado

El calculo de la altura de relleno ser realiza a partir de la siguiente ecuacion:

altura = NET - HETP (11.8.1)

La columna posee 28 etapas ideales —descontados ya el condensador y el reboiler- a las
que se les aplica una eficacia del 96%, ya que se considera que el relleno ordenado es
bastante eficaz, pero se pretende asegurar un buen funcionamiento.

El nimero de etapas reales se obtiene como:
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28 etapas ideales
0.96 eficacia

NET = ~ 30 etapas reales (11.8.2)

Segun los graficos del catalogo de Sulzer y a partir del valor de F, se puede establecer la
altura equivalente a una etapa (HETP).

11 19
f:':’f’
i 1

N S

7,

Mellapak 250.Y Mellapak 250.X

400 A0 o e e s o o
100 100 o e o o s e s
50 50 o e s s o e

parameter = head pressure p /mbar
Figura 11.8.6. Gréficos de HETP del relleno 250Y
En el eje de abscisas del grafico aparece la ecuacion:

F = velocidad del gas - \[p; (11.8.3)

La velocidad del gas se puede calcular como la division entre el flujo masico de gas y el
area de la columna, obteniendo un valor de 1.41m/s y, a partir también de la densidad

del gas (1.22kg/m®) se obtiene F=1.6 v/Pa .

142



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

Se obtiene asi que la altura HETP es aproximadamente de 0.4m/etapa En consecuencia,
la altura total de empacado es de:

altura = 30 etapas - 0.4 ~12m (11.8.4)

m
etapa

Como se ha explicado en el manual de célculo de la columna C-501, las columnas
empacadas requieren de una serie de internos que provocan gue su altura total difiera
bastante de la altura de empacado.

La columna C-503, como la C-501, no requiere, en principio, de mas que una divisién
de secciones de empaquetado: la zona de antes y después del alimento.

Para calcular la altura real del alimento se debe determinar primero la etapa real:

etapa ideal del alimento
etapas reales

etapa real alimento = - etapas ideales = 18 (11.8.5)

La altura del alimento respecto al principio del empaque:

etapareal del alimento
etapas reales

altura real alimento = - altura empacado = 7m (11.8.6)
Por consiguiente, la columna C-503 constara de dos secciones de empacas de 5m de
altura la superior y 7 m la inferior.

11.8.2.3. Calculo de la altura total

Del mismo modo que la columna C-501, la columna C-502 requiere de ciertos internos
que garanticen la eficacia del sistema.

Dado que los caudales tratados son bastante parecidos, en el catdlogo de la empresa
Sulzer se recomienda el uso de los mismos distribuidor, colector-soporte y soporte que
en la columna C-501, es decir: distribuidor de liquido VRK2F (situado encima de cada
seccién de relleno), soporte-colector SLR (situado debajo de la primera seccion
empacada) y el soporte TEB colocado en la parte inferior de la seccién empacada
inferior.

Altura total de la columna

Teniendo en cuenta los grosores y separaciones entre internos y diametro de tuberias, se
establece una distancia entre secciones empacadas de 1m.

Por otra parte se establece una distancia minima entre la entrada del reflujo y cabezas de
columna de unos 0.15m, decidiendo asi tener una altura total entre el empacado y
cabezas de 0.7m.
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Del igual forma, se decide dejar una distancia de 0.75m también entre la seccion
inferior de empacado y fondos de columna, con el fin de eliminar la necesidad de
introducir el vapor con un difusor y su consecuente pérdida de carga. Esta estimacion se
ha realizado teniendo en cuenta el diametro de columna y tuberia.

Todo esto resulta en una altura total de columna de 14.45 m.

11.8.2.4. Célculo del espesor de la torre y dimensionamiento de cabezal y fondos

Material de construccion

El material de construccion y relleno para esta columna es acero inoxidable 304 L.

Para el resto del disefio de la columna de destilacion se han tenido en cuenta las mismas
consideraciones que para la torre de absorcion A-401, detalladas en el punto 11.3 de
este manual de calculo .

Temperatura y presion de diseno:

Toperacion = 69.7%C
Taiseno = 79.7°C
Poperacien = 1 atm
Pjiseiio = 1.1 atm

Espesor del de la columna C-402

Espesor cuerpo cilindrico = 2.34mm
Espesor cabezal toriesférico = 2.56 mm
Espesor fondo toriesférico = 3 mm

Se ha decidido por lo tanto utilizar un espesor de 3 mm para toda la columna, fondo,
cabezal superior y cuerpo cilindrico.
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Calculo del peso de la columna C-501 vacia:

Vcarcasacill’ndrica :394 m3
Vcarcasasuperior = 000105m3
Vcarcasainferior = 0001O5m3
Peso columna vacia = (V,easaiinrica + Vearcasasuperior +Vearcasainforior) * Pacero = 30715.9kg  (11.8.7)

Calculo del peso de la columna C-501 llena:

El peso del relleno se calcula como:

D2 T .z 7
—C"luzm“ - altura total empacado - (1 — fraccion vacia)

(11.8.8)

Peso relleno = pycero *

En este caso la fraccion vacia del relleno es del 98.7%, obteniéndose asi un peso de
relleno de 1013.87kg.

El peso de la columna suponiendo que se encuentra llena del liquido que sale por
fondos, de densidad 891.02 kg/m? es de 41604kg.

Por tanto, el peso total maximo suponiendo que la columna se encuentra llena de liquido
y contiene ya el relleno, es de unos 42618 kg.

11.8.3. Célculo del espesor de aislamiento de la columna de destilacion de C-502

Se le aportan al sistema Insulan de la empresa CALORCOL.SA, los siguientes datos:
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i Cilculo de Espesor Optimo - Pérdida de Calor - Equipos [1] e B S
- CALORCO L
LANA MINERAL DE ROCA:
Mantas Aislantes de 100 kg/m?3-

Datos de Entrada

Temperatura [nterior: | °C j
Temperatura Superficie Aizlamiento; |&5 0 °C j
Temperatura Ambiente: | °C j
Velocidad del Aire: 0.5 mi/n |
Cadigo b aterial : Ernizividad:
Superficie Estenor Alslamiento: |"| |CI .13 Conzultar
Superficie Desnuda; |2 |CI .3 Conzultar

Calcular Cancelar | Graficar

Matenal Superficie Aislamento: ACERD INOXIDABLE HUEYO LIMPIO

. CALORCOL 5.A Calle 46 H* 71 - 121 Copacabana [Sntioguia - Colombia)
PB:: [574] 274 41 43 Fax: [574] 274 56 32 Email infol@calorcol.com Web: kit dwin, calarzaol. com

Figura 11.8.7. Interfaz del programa Insulan para el calculo del espesor de aislamiento 6ptimo

Los resultados para el aislante son:
Temperatura de la superficie del aislante=48.67°C
Espesor practico recomendado=12.7mm

Eficacia de aislamiento=72.71%
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11.9. COLUMNA DE RECUPERACION DE ACRILONITRILO: C-502

Esta es una torre de 40 platos perforados y su funcion principal es eliminar los
compuestos ligeros por la cabeza y los pesados por el fondo. La carga de esta torre
proviene de los fondos de las dos torres de recuperacion de acido cianhidrico C-501 y
C-503, y se compone de: acrilonitrilo con impurezas de &cido cianhidrico, agua y
contiene también una pequefia cantidad de acetonitrilo. El acido cianhidrico por ser
un compuesto pesado se elimina por el fondo de la torre, las demés impurezas como el
acetonitrilo que viene arrastrdndose en el proceso deben eliminarse ajustando la
operacion de los equipos anteriores a la torre de producto debido a que es muy dificil
separarlo del acrilonitrilo en esta torre.

Por la parte superior de esta torre se extrae el acrilonitrilo producto a 78 °C que
posteriormente es enfriado por el aerorrefrigerante AR-501 intercambiador E-501y E-
502 hasta 18 °C y a esta temperatura se manda a los tanques de almacenamiento de
producto. Por los fondos de la torre se extrae una corriente a 99°C de trazas de
acrilonitrilo con impurezas pesada de cianhidrico y también agua que posteriormente
serd enfriada y tratada en tratamiento de liquidos.

La operacion de la torre se concreta a obtener producto dentro de especificaciones
usando como guia el andlisis de las corrientes de cabezas y de fondos.

Las especificaciones de operacion de acrilonitrilo producto son las siguientes:

e El contenido de acido cianhidrico no debe ser superior a 5 ppm.

e El contenido de agua debe de ser de 0,2 a 0,4 % en peso.

e El contenido de acetonitrilo no debe ser superior a 200 ppm.

e En la apariencia debe de ser claro y libre de materia en suspension.

11.9.1. Simulacion con ASPEN PLUS

Para el disefio de esta columna de acrilonitrilo producto C-502 se ha recurrido al
simulador Aspen Plus por su precision y versatilidad.
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B-C501

M-501

L-K501

Figura 11.9.1. Diagrama de Flujo del procesosde la columna de producto C-502 en Aspen Plus.

Los pasos a seguir para realizar la simulacion en Aspen Plus se presentan a
continuacion:

La lista de componentes y el paquete termodinamico seleccionado (Uniquac-RK) es el
mismo que para la columna de absorcion A-401, por las mismas razones ya
argumentadas en el punto 13.3 de este manual de calculo.

A continuacion se selecciona una columna extractiva con condensador y caldera y se
define su corriente de entrada.

La corriente de entrada de esta columna es la que viene del tanque de mezcla M-501 a
70°C y una atmdsfera de presion, el plato de entrada de la alimentacién en la columna es
el 31.

Una vez definida las composiciones y caracteristicas de las corrientes de entrada, se
introducen los parametros de operacion de la columna extractiva, que se muestran en la
siguiente figura 11.9.2.
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= Black C-502 (RadFrac) - Data Browser =N EoR|S
= C502 - MET < &= << fu <> [ N> &
&y C-502 -~ J[:on[igulalionlJStreams] JPressure] +f Condenzer ] Thermosiphon Config, ] JHeboiIer] 3L|L|
....... 6 Setup 5 3
T tup ophions

....... Rate-based Distillation Sett &
...... g Design Specs Bl e =
______ £ Very Number of stages: 40 E Stage wizard
....... @) Heaters Coolers Condenszer: |T0tal j
------ {1 Pumparounds Rebailer: | ﬂ
...... £ Decanters E Walid phazes: | ﬂ
....... @) Efficiencies C .

- onvergence: | ﬂ
....... &) Reactions
------ {1 Condenser Heurves Operating specifications
""" i | EE(;DCILE:VS;UNES | Refiu ratin ~||{moe  ~|]12 | =l

5 % Tray Sizi |Distillate ta feed ratioﬂ |MOIe ﬂ |ll? | J
ray Sizing
______ £ Tray Rating Feed basis
...... {1 PackSizing
...... {1 Pack Rating
....... &) Properties
....... @) Estimates
....... &) Convergence
------- &) Analysis Columin calculation type. See help for more information and links to reference topics.
....... 0 Report .
4| m b
40 Stages 0 Pumparound(s)

Figura 11.9.2. Ventana Aspen Plus para configuracion de la columna C-502.

7| Block C-502 (RadFrac) - Data Browser

(=)o =

4 N>

<< e - > &

£

E--3§ C-502
Setup

Rate-based Distillation Sety
Design Specs

Vary

Heaters Coolers
Pumparounds

Decanters

Efficiencies

Reactions

Condenser Hourves
Reboiler Heurves

MNQ Curves

Tray 5izing

Tray Rating

Pack Sizing

Pack Rating

Properties

Estimates

Convergence

Analysis

Report

4 | 1 *

. MET -
"

m

Feed streams

Name
y |L-M501

Stage Corvention

§ 3

Product streams

MName Stage Phage Basiz

o Canfiguration JSheams]JPressure] JCondenser] Thermosiphor Config, ] JHeboiIer] RN

Flovs Units A

AM-PROD 1 Liquid

B-Ca02 40 Liquid

Feed stage number.

40 Stages 0 Pumparcund(s)

Figura 11.9.3. Ventana Aspen Plus para configuracion de como entran las corrientes en la columna C-502.

La columna de producto consta de cuarenta etapas tedricas, como se aprecia en la figura
11.9.2. Este dato se ha introducido en la configuracion de la torre antes de ser simulada
puesto que se ha obtenido de patente “Acrylonitrile by propene ammoxidation.

AlexandreC”

149



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

De esta forma se procede a simular la columna, una vez que converge se observan las
dos corrientes de salida y se comprueba que los resultados obtenidos son los esperados.

Las condiciones de presion y temperatura de la entrada y salidas de la columna de
obtencion de acrilonitrilo figura 11.9.1se encuentran indicadas en la tabla 11.9.1.

Tabla 61.9.1. Condiciones de presion y temperatura de las corrientes presentes en la C-502.

Temperatura Presion
(°C) (atm)
Entrada Liquido
70 1
M-501
Destilado C-502 78 1
Colas C-502 99 1

Tabla 11.9.2. Composicidn de las corrientes de entrada y salida de la C-502.

Estado del
Fluido

W [kg/h]

AN [kg/h]

ACN [kg/h]

HCN [kg/h]

Entrada Oesil Colas
C-502 Catz C-502
L L L
899,752  3,8¢-08 899,7
656124  6606,40 45,2
8.10e-5 0 0
0,57 0 0,57
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11.9.3. Dimensionamiento de la columna C-502

Al igual que en la columna de absorcion dado que el caudal de alimentacion es elevado
se espera obtener un didmetro de columna superior a 0,76 m, lo que favorece el uso de
columnas de platos, ademas de que coincide con el tipo de columna de absorcion de la
patente consultada “Acrylonitrile by propene ammoxidation. AlexandreC”.

Para el dimensionamiento de la columna C-502 se utiliza la utilidad de Aspen Plus
—Tray sizing (Data — Utilities — Tray sizing — Add utility), antes de continuar con
el dimensionamiento mediante la utilidad de Aspen —Tray sizing es necesario escoger
el tipo de plato de la columna extractiva. Figura 11.9.4.

Se ha seleccionado el plato perforado (“Sieve Tray ”). Figura 11.9.4.

7| Block B10 (RadFrac) Tray Sizing 1 - Data Browser EI@
A - @B [Mer v &= << fa <> O N> £

- B10 - |5 peciﬁcalions] Design ] Results ] Profiles ]

....... 0 Setup
------- &) Rate-based Distillation Set. Trayed section

------ {1 Design Specs Starting stage: |4 3 Ending stage: iz}

...... £a Vary Tray type: m Murnber of passes: l—

....... @) Heaters Coolers
...... £ Pumparounds Tray geametry
...... 1 Decanters

....... &) Efficiencies

....... &) Reactions

...... {1 Condenser Heurves
...... {1 Reboiler Heurves
...... £ NQ Curves

- Tray Sizing

bl L]

m

meter -
rneter

Tray spacing:

11

------ {1 Tray Rating
------ {1 Pack Sizing
------ {1 PackRating

------- &) Properties
....... &) Estimates
------- @ Convergence Starting stage number of the section. [f a condenser is present, Starting Stage may not be 1.
------- 0 Analysis o

4 1 b

Results Available 40 Stages Section:1 Stages: 2 through 39

Figura 31.9.4. Ventana Aspen Plus para seleccion de la utilidad Tray Sizing

Al igual que para la torre de absorcion A-401 se ha comprado un tipo de plato de la
empresa SULZER, que es el mas adecuado para el sistema de extraccion, se trata “Multi
Downcomer High Performance Trays “ estos paltos son multi downcomers los cuales
permiten altas cargas de liquido. Las caracteristicas de estos platos quedaron detalladas
en el manual de calculo de la torre de absorcion A-401.

Respecto al tipo de downcomers y de rebosadero, también se ha utilizado los mismos
que el de A-401. Downcomers de tipo segmentado y bajante recta y rebosaderos
también rectos.

Una vez seleccionado el tipo de platos, Aspen establece por defecto los valores tipicos
de las caracteristicas de la columna de destilacion C-502 .Figura 1.9.5.
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5 | Black B10 (RadFrac) Tray Sizing 1 - Data Browser EI@
= - @8 [ver 7] << [ -|>»> N> [
-G B10 + | Specifications ] Desigh  Results ] Profiles ]
....... &) Setup
------- #®) Rate-based Distillation Setu Tray sizing results
...... {1 Design Specs Section starting stage: 4
------ £ Vary Section ending stage: i
"""" @) Heaters Coolers Stage with masimunn diameter: 2
g ;::;i:::nds | Coalurnn diameter: |3,1 5162243 |meter j
....... @ Eficiencies b Downcomer area / Column area: 0.03333333
_______ @ Reactions Side dawncamer velacity: |U,U3548825 |ma’sec j
...... {1 Condenser Heurves Side weir length: |2»28993BU5 |meter ﬂ
...... {1 Reboiler Heurves
...... £ NQCurves
|- Tray Sizing
L1
------ {1 Tray Rating
...... 1 Pack Sizing
...... {1 Pack Rating
....... &) Properties
....... &) Estimates
....... &) Convergence
....... &) Analysis -
4 T L5
Results Available 40 Stages Section:1 Stages: 2 through 39

Figura 11.9.5. Ventana de la utilidad de Aspen “Tray Sizing” para el dimensionamiento de la C-502.

Una vez hecho el Tray Sizing con Aspen Plus, hay que tener en cuenta que éste realiza
la simulacion considerando que la eficiencia del plato es del 100%. Asi, el nimero de
platos utilizados a través de Aspen son los platos tedricos de la torre.

Calculo del niimero de etapas reales:

Para el célculo de etapas reales, es necesario primero tener la eficacia global del plato
Eo (%). Para ello se emplea la correlacion de O’Connell.

E, =49,2- (a- 1) *?* (11.9.1)
Donde:

a = promedio de la volatibilidad relativa de los componentes clave entre la temperatura
de cabeza y la temperatura de cola.

i = promedio de la viscosidad evaluada a la temperatura de cabeza y a la temperatura de
cola, en cP .

El programa Aspen Plus, no proporciona estas propiedades de los compuestos entonces
se ha decidido utilizar un valor del 100% como eficacia global del plato, el diametro de
plato es muy grande puesto que el diametro de columna es grande, por lo cual el
contacto entre fases se considera que es ideal ya que el area activa es mayor, y por lo
tanto se concluye que la separacion sera buena.
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Por lo tanto para la columna extracitva:
Numero de platos reales =Numero de platos ideales

Para el resto del disefio de la columna de destilaciéon se han tenido en cuenta las mismas
consideraciones que para la torre de absorcion A-401, detalladas en el punto 11.3 de
este manual de calculo .

Material de construccion

El material de construccion para esta columna es acero inoxidable AISI 304 L.

Temperatura y presion de diseno:

Toperacion= 99.36 °C
Tyiseno =109.36°C
Poperacion =1 @tm

P =1.1atm

disefio

Espesor del de la columna C-502

Espesor cuerpo cilindrico =4 mm
Espesor cabezal toriesférico =4 mm
Espesor fondo toriesférico =6mm

Se ha decidido por lo tanto utilizar un espesor de 6 mm para toda la columna, fondo,
cabezal superior y cuerpo cilindrico.

Altura total de la columna:

N eares = 40

d jat0s = 0.609M

€ platos = 0-003mM
Ngyperior = 630.117mm
h =630.117 mm

inferior

Para el célculo de la altura en la columna extractiva no hay que tener en cuenta dos de
los platos ya que hacen referencia a la caldera y al condensador por lo que para este
calculo el niamero de platos es de 38.
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Por lo tanto la altura total de la columna es:

hcolumna =2457m
Calculo del peso de la torre C-502 vacia:
Vcarcasacilindrica =3'75m3
Vcarcasasuperior = 00064m3
\Y; =0.0064m?

carcasainferior

+V

carcasa inferior) * Pacero

Peso columna vacia = =106653.629kg

(\/carcasacill'ndrica +Vcarcasasuperior

Calculo del peso de la torre C-502 llena:

El peso de la torre suponiendo que toda la columna esté llena del liquido que sale por el

kg

fondo de la torre durante la operacion de la misma, p, =896.31— es el siguiente:
m

Peso del liquido que llena la torre =164355.431Kg

Peso de los platos =6929.63 Kg
Peso total maximo =106653.629 +164355.413+6929.63 = 280705.469kg

11.9.3. Calculo del espesor de aislamiento de la columna C-502

El calculo del espesor de aislamiento Optimo se realiza con el programa Insulan,
proporcionado por la empresa Calorcol S.A. Para el aislamiento se elige mantas
aislantes de lana de roca de 100 kg/m®. Para hacer el calculo se toma como temperatura
interior la temperatura de disefio de la columna 109.4 °C, se define una temperatura
deseada en la superficie de 45 °C y se define una temperatura ambiente de 25 °C y una
velocidad superficial del aire de 0,5 m/s. Se escoge un acabado en acero inoxidable,
indicando que la superficie desnuda es de acero inoxidable. Estas condiciones pueden
observarse en la figura 11.9.5. El espesor practico recomendado se presenta a
continuacion.
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T Coitulo o Expeor Optimo - Perdids de Calor s Equipos ) | @ [z
- CALORCO L
LANA MINERAL DE ROCA:
Mantas Aislantes de 100 kg/m?3-

Datos de Entrada

Temperatura Interior: |1CI 9.4 °C j
Temperatura Superficie Aizlamiento: |&5 °C j
Temperatura Ambiente; |2 5 o0 j
Welocidad del Aare: |CI .5 |1'f.,-".3 j
Cadigo katerial ; E mizividad:
Superficie Extenior Aislamiento: |'? |CI .13 Consultar
Superficie Desnuda: |2 |CI .3 Corsultar
LCancelar Graficar

. CALORCOL 5. A Cale 468 N* 71 - 121 Copacabana [Antinguia - Colambia]

Figura 11.2.7 Interfaz del programa Insulan para el célculo del espesor de aislamiento 6ptimo.

Los resultados para el aislante son los siguientes:

T2 de la superficie del aislante =39.69°C
Espesor préactico recomendado =28mm
Eficacia del aislamiento =90.11%
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11.10. SEPARADOR DE FASES G-L: SF-401

El separador de fases SF-401 tiene como funcion separar la fase liquida del vapor de la
corriente proveniente del intercambiador E-401, para asi mejorar el funcionamiento y
disminuir el tamafio de la torre de absorcion A-401.

Los gases provenientes de los quench Q-301 y Q-302 se ensamblan y se enfrian de 85°C
a 30°C mediante el intercambiador de calor E-401. Al realizar este salto térmico se
produce la condensacion de parte de los gases enfriados, teniendo por tanto a la salida
del E-401 una corriente con fase liquida y vapor. Esta corriente es la carga que recibe el
separador de fases SF-401, y se encuentra a 1 atm y 30°C.

Por otra parte, el equipo SF-301 dispone de dos salidas: una corriente liquida que sale
por fondos y una corriente gaseosa que sale por cabezas. Ambas se encuentran a 30°C y
1 atm de presion.

La corriente vapor de salida es enviada a la entrada por colas de la columna A-301 para
que se absorban en el liquido los productos de interés (acrilonitrilo, acido cianhidrico y
acetonitrilo) y se elimine el CO, COy, propileno y N, por cabezas de columna.

La corriente liquida de salida del SF-40lcontiene Unicamente agua, acetonitrilo,
acrilonitrilo y &cido cianhidrico, por lo que puede ser directamente enviada a la columna
extractiva C-401 sin necesidad de pasar por la torre de absorcion A-401. Por este
motivo, es enviada al mezclador M-401, donde se mezcla con la salida liquida de la
torre de absorcién A-401, para ser posteriormente enviadas a la columna extractiva C-
401.

Si no se separasen ambas fases antes de entrar en la torre de absorcion A-401, ésta
deberia ser de un tamafio superior, dado que tendria que tratar un caudal mayor.
Ademas, disminuiria la eficacia de la torre, tanto si se introduce la corriente bifésica por
fondos como por cabezas. Esto es porque si se introduce por fondos de la torre, el
proceso de absorcion empeora porque se introduce un liquido por colas y este liquido
circularia de forma ascendente, contrariamente a lo deseado en una torre de absorcion.
Del mismo modo, si se introduce por cabezas, el vapor circularia de forma descendiente
cuando ha de circular de forma ascendente. Por todos estos motivos es necesaria la
presencia del separador de fases SF-401 en el area 400 de la planta.

11.10.1. Simulacién con ASPENPLUS

Para obtener el balance de materiadel separador de fases SF-401 se ha utilizado el
programa Aspen Plus.
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A-401

[Char]
h-401

> L-hd01

Figura 11.10.1. Diagrama de Flujo del proceso del separador de fases SF-401

En este equipo se efectda el mismo proceso para la simulacion en Aspen Plus que el
realizado en la torre de absorcion A-401.

Primero se introduce la misma lista de componentes y el mismo paquete termodindmico
(UNIQUAC-RK), por los mismos motivos que los mencionados en el manual de
calculo de la columna de absorcion.

El siguiente paso de la simulacion consiste en seleccionar el bloque del separador de
fasesflash con dos salidas y se define su corriente de entrada, especificando su
composicion, temperatura y presion.

A continuacion se procede a introducirlos parametros de operacién del separador de
fases, segun la figura 11.10.2.

JSpeciﬁcatiuns] Flazh Options ] Entrainment ] kil ]

Flazh specifications

| Temperature ﬂ |3EI | C j
| Fressure ﬂ |1 | atr ﬂ
Walid phazes

| =l
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Figura 11.10.2. Ventana Aspen Plus para configuracion del separador de fases

A continuacion, se efectla la simulacion y, cuando se observa que ésta ha convergido,
se analizan los resultados para determinar si son acertados. Dichos resultados estan
presentados en la siguiente tabla.

Tabla 71.10.1. Condiciones de presion y temperatura y composicion de las corrientes presentes en el sistema de
separacion de fases

Alimentacion Vapor salida Liquido salida

Temperatura (2C) 30 30 30
Presion (atm) 1 1 1
Estado del fluido L V L
P [kg/h] 1088.74 1088.74 0
NH3 [kg/h] 0 0 0
02 [kg/h] 0 0 0
N2 [kg/h] 27483.98 27483.98 0
CO [kg/h] 28300 894.4111  27381.5854
CO2 [kg/h] 6651.92 5516.72 1135.20085
W [kg/h] 192.52 107.2532 85.4883288
AN [kg/h] 0 0 0
ACN [kg/h] 663.86 389.1553  274.073868
ALN [kg/h] 484.62 484.62 0
HCN [kg/h] 756.81 756.81 0
Total [kg/h] 65622.45 36721.69 28876.3484
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11.10.2. Dimensionamiento del separador de fases SF-401

El dimensionamiento del separador de fases SF-401 se ha efectuado de forma manual de
acuerdo a lo estipulado segun Coulson y Richardson.

11.10.2.1. Seleccion del tipo de separador
Los separadores de fases liquida y vapor tipicos son horizontales, verticales o esféricos.

Los separadores esféricos son los mas econdmicos en cuanto a fabricacién, transporte y
limpieza, pero el control de nivel es muy critico, ya que tiene poca capacidad de oleada
de liquido, por lo que se descarta su uso en la planta disefiada.

Los separadores horizontales se utilizan para ratios gas-liquido bajo y, dado que en el
caso de estudio este ratio es alto, se decide emplear un separador de fases vertical.

Por otra parte, los separadores verticales presentan una serie de ventajas y desventajas
respecto a los horizontales. Las principales ventajas son el ahorro de espacio, un control
de nivel menos critico y tienen una respuesta mas rapida a los incrementos en el nivel
de liquido. Sus desventajas mas relevantes son en cuanto al coste de fabricacion y
transporte y cuando se deben separar tres fases.

En un separador se pueden encontrar las diferentes secciones que se pueden observar en
la figura 11.10.3.

VERTICAL
e \
Mash "; -
Pad
D
Nz
L. ~
| — aas
- ] Cuilet

Tw}:ﬁiﬁase _ l‘ﬁ—|

A = Inlet Device
B - Gas Gravily Separafion = vartex
G = Liquid Gravity Separation Breaker

[} = Mist Extraction .L

Liquid
Outlet

Figura 11.10.3.Zonas de un separador gas-liquido vertical
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El dispositivo de entrada (A) reduce el momento de la corriente de entra, efectuandose
asi una separacion previa de la fase liquida y vapor. En la seccion B se produce la
separacion del gas utilizando la fuerza de la gravedad, que separa las gotas de liquido
arrastradas por la fase gaseosa. En la seccion de separacion del liquido por gravedad (C)
se colecta todo el liquido retirado del gas en la entrada y en la seccion de separacion del
gas por gravedad y de extraccion de nieblas (D), en la cual se acaba de separar las gotas
de liquido de menor didmetro del gas.

La estructura de un separador vertical de gas y liquido es la siguiente:

Vapour
outlet
Demister
- ~" pad
— T - P
a N
= 0.4m
_-_-___"': ---_‘_"AE-_---- min.
J
1.0m
- Dv - Dv  min.
Y
e | ] <«— Inlet
Dy 0.6m
2 min.
Y
I i _—
.~
= Liquid level
N 4
Liquid
outlet

Figura 11.10.4. Zonas fisicas de un separador gas-liquido vertical

Segun la figura 11.10.4, se pueden observar las diferentes secciones fisicas y la altura
minima requerida para los separadores verticales bifésicos.
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11.10.2.2. Didmetro del separador

Para calcular el diametro del separador SF-401, se ha de determinar primero la
velocidad terminal del vapor (u;) mediante la ecuacion de Souders-Brown simplificada.

u, =K - [(p, — pv)/pv]* (11.10.2)

Esta velocidad terminal es aquella velocidad que no se debe superar para evitar el
arrastre excesivo de liquido. Para calcular su valor es necesario conocer el valor de K, el
cual depende del tamafio de gota, el coeficiente de arrastre, la carga de liquido de
arrastre y la altura del recipiente. No obstante, puede asumirse un valor de K de
0.07m/s si se emplea un extractor de nieblas para obtener una mejor separacién de las
gotas, tal y como se decide hacer en el separador SF-401.

1/2
u, = 0.07m/s - |(963.5 — 1.22)%2/963. 55| = 1.97 m/s

La velocidad de vapor en el separador se calcula segln la siguiente ecuacion:
ug = A-u, (11.10.2)

De nuevo, segun la bibliografia, se puede asumir que el valor del factor A es de 1, por lo
que se obtiene un valor de ug de 1.97 m/s.

A continuacion, se puede calcular el diametro minimo del recipiente (Dy ,,:,, )cOmMo:

Dy min. = 4'?;;(11.10.3)

T

D B 4-8.36m3/s_233
vmin. = 1197 mys 0™

Este diametro se multiplica por un factor de 1.25 para sobredimensionar y asegurar el
buen funcionamiento del separador. De este modo, se obtiene un diametro de separador
gas-liquido (Dy,) de aproximadamente 3m.
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11.10.2.3. Altura del separador

Para realizar el calculo de la altura total del separador, primero hay que determinar la
altura de cada una de las secciones que lo componen.

Altura del liquido retenido en el separador

La altura del liquido que se deja en el separador de fases se calcula a partir del tiempo
de residencia establecido para el buen funcionamiento y control del equipo. En este caso
se escoge un tiempo de residencia (1) de 10 minutos.

Por tanto, se puede calcular el volumen de liquido acumulado en el separador (V)
segun la ecuacién:

V=2 (11.10.4)

0.0084m3/s
VL = = 5 m

10 min - fﬁ
min

3

En consecuencia, la altura del liquido en el separador se puede calcular como:

h, =% (11.10.5)

3

= m ~ 0.75m

hy

Esta altura del nivel de liquido no contempla el fondo toriesférico del equipo.

Distancia entre el liguido vy la alimentacién

Esta distancia debe ser de 0.6 m o calcularse como la mitad del diametro del separador,
es decir, 1.5m. Se decide por tanto establecer una distancia entre la entrada de la
alimentacion y el liquido retenido de unos 1.5 m.
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Distancia entre la alimentacion y el extractor de nieblas

Esta debe ser de minimo 1 m o el diametro del equipo, por lo que se decide establecer el
valor de esta distancia en 3m.

Distancia entre el extractor de nieblas y cabezas

Se establece que esta distancia sera de 0.8m, sin contar con el cabezal toriesférico.

Altura total del separador

Teniendo en cuenta los grosores,distancias entre las diversas zonas y el didmetro de
tuberias, se establece una altura total del equipo de 7m, sin tener en cuenta los
cabezales.

11.10.2.4. Accesorios internos del separador

Para garantizar el correcto funcionamiento de los separadores de fases, estos requieren
de una serie de internos.

Extractor de nieblas

Este interno es necesario para eliminar gotas de liquido arrastradas por el gas de méas de
100um, ya que no se pueden separar por gravedad en el separador.

Existen diversos tipos de extractores de nieblas: tipo fibras, tipo malla o demister,
cicldnicos o de platos corrugados, etc. En este caso se escogen los platos corrugados, ya
que son capaces de operar con caudales bastante elevados de gas y liquido y eliminan
las particulas de entre 10 y 40um.

Los platos corrugados eliminan las gotas de liquido por impacto inercial. El vapor que
arrastra gotas de niebla se mueve a través del perfil sinusoidal o en zigzag de las
laminas paralelas de los platos y las gotas de liquido se mueven siguiendo un perfil
menos sinuoso debido a su mayor densidad. De este modo, en cada vuelta a las placas
las gotas impactan contra la superficie y se adhieren cada vez mas a la pared de la
lamina, provocando la coalescencia. De manera que el tamafio que alcanzan las gotas
posibilita que éstas se despeguen de la superficie de la ldmina por gravedad.

Estos extractores pueden operar con caudales de vapor elevados, como es el caso, y son
capaces de capturar gotas de entre 10 y 40um de forma altamente eficiente. No
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obstante, también cabe decir que no opera correctamente a presiones superiores a
10 bares y que tienen un coste medio.

Se decide comprar los platos corrugados a la empresa Koch-Glitsch, concretamente el
modelo FLEXICHEVRON, el cual se puede observar en la siguiente figura.

Figura 11.10.5. Platos corrugados FLEXICHEVRON de la empresa Koch-Glitsch

Por otra parte, los platos corrugados son eficientes a elevadas velocidades de gas,
requieren de muy poco mantenimiento, separan mejor liquidos sucios que los demister
de tipo malla, tienen una caida de presion muy baja, permiten controlar eficientemente
la formacion de espumas y son altamente resistentes a la corrosion.

Por otro lado, cabe tener en cuenta que los platos corrugados son mas eficientes cuando
mayor sea la diferencia de densidad entre fases, debido al momento de inercia. Cuanto
mayor sea la densidad del liquido, mayor serd la gota y, por tanto, mayor sera la
probabilidad de que impacte contra los platos.

Ademas, cuando mayor sea el nimero de placas de los platos, mayor es la eficiencia del
extractor de nieblas, siendo este nimero de placas como minimo de 4, normalmente, lo
cual implica un espesor de entre 0.2 y 0.3 m. Para el dimensionamiento del separador se
le supone un grosor de unos 0.2m.

Por ultimo, se debe tener en cuenta que las laminas corrugada estan inclinadas
normalmente en un angulo de 45°C para resultar mas eficientes.

Rompe vortices

Su funcidn es la de reducir el arrastre de burbujas de vapor en la salida del liquido.

Eliminan o diminuyen los vortices y remolinos cuando la valvula de control de nivel
estd abierta. Los rompe vértices son necesarios porque los vortices absorben gas del

164



Planta de produccion de acrilonitrilo
11. Manual de célculo

vapor y lo remezclan con la salida del liquido, diminuyendo asi la eficacia del
separador.

VESSEL SHELL

DEFOAMING PLATES

Figura 11.10.6. Modelo estdndar de rompe-vortices

Difusor de entrada al separador

Si no se realiza una distribuciéon adecuada del gas y el liquido en la alimentacion del
separador, se puede favorecer el arrastre de gotas de liquido debido a elevadas
velocidades de entrada de gas, especialmente si el caudal de gas es de grandes
magnitudes, como es el caso.

Por ello se decide utilizar el distribuidor YORK-EVENFLOW de la casa Koch-Glitsch,
que distribuye uniformemente el vapor para reducir la canalizacién y reduce el
momento de entrada del gas, es decir, disminuye su velocidad, favoreciendo asi la
separacion de fases. Ademas, desvia las altas cargas del liquido del extractor de nieblas,
ya que solo posee orificios laterales, y evita el reencauzamiento de gotas de liquido de
la superficie por debajo del punto de alimentacion.

El distribuidor seleccionado se presenta en la siguiente figura.

Figura 11.10.7. Distribuidor YORK-EVENFLOW de la empresa Koch-Gitsch
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11.10.2.5. Calculo del espesor de la torre y dimensionamiento de cabezal y fondos

Material de construccion

El material de construccionde este equipo es acero inoxidable 304 L.

Los calculos para determinar el grosor del equipo y las dimensiones del cabezal
torieférico del mismo, se efectlan realizando el mismo procedimiento que el descrito en
el manual de célculo de la columna de absorcion, en el apartado 11.3.

Temperatura y presion de disefio

Toperacién = 30°C

Taisero = 40°C

Poperacién =1latm

Pdiseﬁo =11atm

Espesor delde la columna C-402

Espesor cuerpo cilindrico = 3.65mm

Espesor cabezal toriesférico = 3.42 mm

Espesor fondo toriesférico = 4.47 mm

Se ha decidido por lo tanto utilizar un espesor de 5mm para toda la columna: fondo,
cabezal superior y cuerpo cilindrico.
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Calculo del peso del separador de fases SF-401 vacio:

3
Vcarcasacill’ndrica =1.54m
3
Vcarcasasuperior =0.005m
3
Vcarcasainferior = 0005m
Peso columna vacia = (Vo esaitingrica + Vearcasssuperior + Vearcasainferior ) * Pacero = 12087kg (11.10.5)

Calculo del peso del separador de fases SF-401 lleno:

Se desprecia el peso de los internos del separador.

El peso del separador suponiendo que se encuentra lleno de liquido de proceso, de
densidad 963.5kg/m* es de 25474 kg.

Si el separador estuviese lleno de agua, de densidad 1kg/L, el peso total seria de 13894
kg.

11.10.3. Dimensionamiento del aislamiento del separador de fases

Dada la temperatura de operacion del equipo y el grosor de sus paredes, se considera
que el separador de fases SF-401 no requiere de aislamiento térmico.
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11.11. TANQUES DE PROCESO Y TANQUES DE MEZCLA

11.11.1. Tanque de proceso T-301

En este tanque se almacena la purga de los quench Q-301 y Q-302, a la espera del paso
de la corriente de salida hacia los cristalizadores CR-301 y CR-302, con el objetivo de
obtener el sulfato de amonio, con la pureza deseable.

11.11.1.1. Dimensiones del tanque

Se ha optado por disefiar todos los tanques de proceso de la misma forma. Con un
cuerpo cilindrico, y tanto el cabezal como el fondo que tengan forma toriesférica.
Seguidamente se expone la forma de hacer el célculo de las dimensiones del tanque T-
301.

Primero, se ha decidido un tiempo de residencia de 2,5 horas (este tiempo de residencia
es muy elevado, se ha considerado asi porque el proceso de cristalizacion es en
discontinuo). Como el caudal de entrada y salida sera el mismo, se calcula el volumen
estimado del tanque:

3

m
Vr_301 = Q- TRH = 9,827 +2,5h = 24,54m3 (11.11.1)

Una vez hallado este volumen, se sobredimensiona el volumen un 15 %
VT—301,T€al = VT—301 . 1,15 = 24‘,54‘ m3 . 1,15 = 28,22 m3 (11112)
Vr—301,reat = 30 m?

Se escoge un didmetro de tanque de 3 m, y se procede al calculo del resto de parametros
que definiran el resto del tanque:

Ve = 0,08089 - D3ngue = 0,08089 - 33 = 2,18 m?  (11.11.3)

Veir = Viangue — Ver = 30 m3 —2-2,18m3 =25,63m3 (11.11.4)

T o _ Venr _ 2782m3
Vcil - ZDtanque ' hcil - hcil sy - Tz 3,62m (11-11-5)
4~ tanque 4

También se calcula la altura del cabezal toriesférico :
hee = 0,169 - Degngue = 0,169 -3 m = 0,507 m (11.11.6)
Después calculamos la altura total del tanque con la ecuacion 11.11.7 :

he = hey + hee = 3,62m+ 0,507 m = 4,64m (11.11.7)

168



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

Donde :

V¢ : Volumen del cabezal toriesférico (m®)
Ve : Volumen de la parte cilindrica (m®)
Dranoue : Diametro del tanque (m)

heir : Altura de la parte cilindrica (m)

het : Altura del cabezal toriesférico (m)

h¢ : Altura total del tanque (m)

11.11.1.2. Disefio mecénico del tanque

Se ha realizado el disefio mecénico usando la normativa ASME. EIl corriente se debe
mantener a una temperatura de 100°C, por lo tanto, se ha realizado un disefio
conservativo, y se ha estipulado la temperatura de disefio como 110°C.

11.11.1.3. Material del tanque

Para la construccion estos tanques se ha escogido el acero inoxidable AISI 316, ya que
el tanque contiene compuestos que son corrosivos, y ademas también se debe tener en
cuenta que la temperatura en este tanque sera elevada.

1.11.1.4. Célculo del espesor del tanque

Se ha seguido el mismo procedimiento que en el apartado (11.1.3 para los tanques de
acrilonitrilo).

e Parte cilindrica

Para poder calcular el espesor en esta zona se necesita conocer la presion que ejerce
el liquido, ademas de la presion a la que se encuentra el tanque, es decir, a presion
atmosférica. Esta presion se debera sobredimensionar un 15%.

30m3-81,8%

Vv
h, = A 100 =347m (11.11.8)
LY T (3m)?
4 tanque 4
— 0 og-h = kg | m., ,_latm _
AP = pgrg-h =8577 “2.981 %347 m L2 — 0,288 atm (11.11.9)

Py, = 1,15 (AP, + Pgn + Pa) (11.11.10)

P;=115-(0,288+1+1) =2,65atm
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t _ PdR
‘T S E—06-P,

+C+C (11.11.11)

t.; = 265 atm - 1,5m + 0,001 m + 0,0008 m = 0,00525
it = 12112 atm - 085 — 0,6 - 2,65 atm | T HURRem =1, m

teip =525mm - t,; = 6mm
e Cabezal superior toriesférico

En este caso, la presion de disefio es la presion a la que se encuentra el tanque
sobredimensionada un 15%, ya que la parte superior no soporta la columna de liquido.

£ = Pd,C'M'DTANQUE
ct S-E—06-P,

+C+C (11.11.12)

1,1661 atm-1,54-6m

t, = 0,001 m + 0,0008 m = 0,004003
¢ = 12793 atm - 0.85 — 0.6 - L1661 atm m+ m m

tee =4,003mm - t,; =5mm
Donde:
h;: Altura del liquido en el tanque (m)
Vi« Volumen de liquido en un tanque (m°)
APy Presion que ejerce la columna de liquido (atm)
pp: Densidad de la mezcla (Kg/m®)
g: gravedad (m/s?)
tcii: Espesor del cilindro (m)
Pg: Presion de disefio (atm)
R: Radio interno del tanque (m)
S: Limite elastico (atm)
E: Factor de soldadura
tt: Espesor del cabezal toriesférico (m)

Pac: Presion de disefio del cabezal toriesférico (atm)
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Como no hay mucha diferencia entre los valores hallados en todos los espesores
calculados, se ha optado por usar el mas conservador, por lo tanto, se usara para todo el
tanque un espesor de chapa de 6 mm.

11.11.1.5. Peso del tanque
Se sigue el mismo procedimiento que en el caso del calculo del espesor del tanque.

e Peso del cabezal toriesférico
3 3
Vee = 0,08089 - (Dyangue + ter)  — 0,08089 - (Drangue)  (11.11.13)
V. = 0,08089 - (3 + 0.06)% — 0,08089 - (3)°> = 0,01313 m?

K
P,y = Vo Pacero = 0.01313m3 - 7800m—‘z =102,4Kg

Como son dos cabezales, se multiplica el resultado obtenido por 2.
Pt totar = 2+102,4Kg = 204,8Kg
e Peso del cilindro
Peip = 1D hejg * teig * Pacero  (11.11.14)

K
Py = m-6m-3,94m-0,06m- 7800 m—‘z =1599,4 Kg

e Peso del tanque vacio

Ptanque = Pettotal T Py (11.11.15)

Pranque = 209,04 Kg + 1771,3 Kg = 2150,8 Kg

Ahora se realizan los calculos para conocer cual serd el peso del equipo en fase de
prueba y en operacion:

v - 9% ocupacion
Pprueba = Pranque +< tandue po P ) (11.11.16)
agua
30 m3 - 81,8
P = 2150,8 + 100 = 26690,5 K
prueba — ) Kg = ) g
1000 —3

Vianque - % ocupacion

Poperacion = Pranque + ( > (11.11.17)

Pmezcla
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30m3 - 81,8

— 100

857,72 X9
m

Poperacién = 2150,8 + = 231989 Kg

11.11.1.6. Aislamiento

Como en el caso del tanque de almacenamiento, se ha optado por aislar con lana de roca
de 100 Kg/m?®,

Tabla 11.11.1. Espesor del aislamiento del tanque

Temperatura en la superficie del aislante (°C) 41,9
Espesor de aislante recomendado (mm) 25,8
Eficiencia del aislamiento (%) 88,61

11.11.1.7.Disefio mecénico del agitador

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 11.11.2. Disefio mecénico del agitador del tanque

Tanque D;(m) D,(m) hy(m) hy(m) L,(m) L, (m)

T-301 3 1 3 1 0,3 0,06

Y la potencia consumida es:

Tabla 11.11.3. Potencia del agitador del tanque

Velocidad de giro (rev/s) 1
Densidad (Kg/m?) 57,7
Viscosidad (Kg/(m-s)) 3,659:10™
Reynolds (Re) 140362,2
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Np 0,29

Potencia (Kw) 10,1

11.11.1.8. Disefio de la media cafia

Este tanque posee una camisa en forma de media cafia, cuya finalidad es mantener el
corriente que proviene de las purgas de los quench a una temperatura de 100°C. Para
realizar el calculo de esta camisa, se ha considerado el caudal masico que le llega al
tanque, junto con su salida.

El calor que se debe aportar al sistema, se calcula mediante la siguiente expresion:
Q=m-C,-AT (11.11.18)

Donde:

Q : Calor que se debe aportar al sistema (KJ/s)

m : Caudal masico de la mezcla (Kg/s)

Cp : Calor especifico de la mezcla (KJ/(Kg-°C))

AT : Incremento de temperatura requerido (°C)

Una vez conocido el calor necesario, se debera calcular el area total disponible para el
intercambio de calor, que seré el area total de la parte cilindrica:

Atotatyixima = Alateratygmg, =27 H+R  (11.11.19)

Se decide usar vapor de servicio que entrard en la camisa a una temperatura de unos
175°C y saldra a unos 170°C, puesto que el calor a aportar serd& muy poco, ya que
practicamente solo se deberd mantener la temperatura la que salen las corrientes. EL
caudal masico de vapor necesario se calculara con la ecuacion 11.11.20:

Q

'(YEaHda _'TLntrada)

3
|

(11.11.20)

Pyapor
Donde :

Cp,vapor : Calor especifico del vapor en el intervalo de temperaturas de trabajo (que se ha
considerado constante) (KJ/(Kg-°C)))

Q : Calor a aportar por el vapor (KJ/s)
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Una vez encontrado el caudal masico del vapor necesario, se encuentra el area de la
media cafia, teniendo en cuenta que la velocidad de vapor de servicio es de unos 30 m/s.
Por ultimo, se realiza el célculo del area total de transmision de calor, considerando un
coeficiente global de transmisién de calor de 300 W/(m?-s-°C).

A= ¢ (11.11.21)

U- <Tmezcla . (Te,vapor ; Ts,vapor))

Asi, el disefio de la media cafia quedara como:

Tabla 11.11.4. Disefio mecanico de la media cafa

Calor a aportar (KJ/s) 29,44
Cpvapor (KI/(Kg-°C)) 4,196
Te vapor (°C) 175
Tsvapor (°C) 170
Caudal masico de vapor (Kg/s) 0,00299
Area de la media cafia (m? 0,00156
Diametro de la media cafia (m) 0,063

11.11.2. Tanque de proceso T-401

El tanque T-401 comunica la salida lateral de la columna C-401, con la columna C-402,
que tiene por objetivo la obtencidn del acetonitrilo como subproducto.
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11.11.2.1. Dimensiones del tanque

Tabla 11.11.5. Dimensiones del tanque

Caudal volumétrico (m®) 0,88
Tiempo de residencia (min) 20
Volumen del tanque (m°) 0,4
Diametro del tanque (m) 0,75
Volumen cilindro (m®) 0,33
Volumen cabezal toriesférico (m?) 0,03
Altura cilindro (m) 0,75
Altura cabezal toriesférico (m) 0,13
Altura tanque (m) 1

11.11.4.2. Disefio mecanico del tanque

Se ha realizado el disefio mecanico usando la normativa ASME. El corriente se debe
mantener a una temperatura de 94°C, por lo tanto, se ha realizado el disefio a 105°C para
hacer un disefio conservativo.

11.11.4.3. Material del tanque
Para la construccion de este tanque, se ha escogido el acero inoxidable AISI 304.
11.11.4.4. Calculo del espesor del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.11.1.5, obteniendo los
siguientes resultados:
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Tabla 11.11.6. Disefio mecénico del tanque

Altura liquido (m) 0,66

Presion de operacién (atm) 1,19

Presion ejercida por el liquido (atm) 0,05

Presion de disefio (atm) 2,58
Espesor del tanque (mm) 2

11.11.4.5. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.11.1.6, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 11.11.7. Peso del tanque

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 5,7
Peso del cilindro (Kg) 106,5
Peso del tanque vacio (Kg) 117,9
Peso del tanque en prueba (Kg) 1218,7
Densidad a la T operacion (Kg/m®) 875,9
Peso del tanque en operacion (Tm) 1082,1
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11.11.4.6. Aislamiento

Como en el caso del tanque de almacenamiento, se ha optado por aislar con lana de roca
de 100 Kg/m?®,

Tabla 11.11.8. Espesor del aislante del tanque

Temperatura en la superficie del aislante (°C) 41,9
Espesor de aislante recomendado (mm) 249
Eficiencia del aislamiento (%) 87,69

11.11.3. Tanque de proceso T-402

Este tanque se sitla en la columna C-401; recibe el corriente que proviene del
condensador CO-401, y tiene dos salidas, una que vuelve a la columna C-401, y la otra
que lleva el corriente a la columna C-501.

11.11.3.1. Dimensiones del tanque

El tanque T-402 se ha dimensionado de la misma manera que se ha explicado en el
apartado 11.11.1.2, y se han obtenido los siguientes resultados:

Tabla 11.11.9. Dimensiones del tanque

Caudal volumétrico (m?) 40,25
Tiempo de residencia (min) 10
Volumen del tanque (m°) 8
Diametro del tanque (m) 2

Volumen cilindro (m®) 6,71
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Volumen cabezal toriesférico (m?) 0,65
Altura cilindro (m) 2,13

Altura cabezal toriesférico (m) 0,34
Altura tanque (m) 2,81

11.11.3.2. Disefio mecénico del tanque

Se ha realizado el disefio mecénico usando la normativa ASME. El corriente se debe
mantener a una temperatura ambiente (30°C), por lo tanto, se ha realizado el disefio a
40°C para hacer un disefio conservativo.

11.11.3.3. Material del tanque
Para la construccidn de este tanque, se ha escogido el acero inoxidable AISI 304.
11.11.3.4. Calculo del espesor del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.11.1.5, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 11.11.10. Caracteristicas del tanque

Altura liquido (m) 2,14
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,166
Presion de disefio (atm) 2,49
Espesor del tanque (mm) 4
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11.11.3.5. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.11.1.6, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 11.11.11. Peso del tanque

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 30,35

Peso del cilindro (Kg) 418,44

Peso del tanque vacio (Kg) 479,1
Peso del tanque en prueba (Kg) 7188
Densidad a la T operacién (Kg/m®) 802,2
Peso del tanque en operacion (Kg) 5861

11.11.4. Tanque de proceso T-403

El tanque T-402 tiene la misma funcién que el T-402 pero se encuentra en la columna
C-402. La unica diferencia es gque la salida de éste tanque se dirige al area 900 (area de
producto acabado), donde se almacena el acetonitrilo que proviene de esta corriente.

11.11.4.1. Dimensiones del tanque

Tabla 11.11.12. Dimensiones del tanque

Caudal volumétrico (m®) 0,88
Tiempo de residencia (min) 20

Volumen del tanque (m°) 0,4

Diametro del tanque (m) 0,75
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Volumen cilindro (m°) 0,33

Volumen cabezal toriesférico (m?®) 0,03

Altura cilindro (m) 0,75

Altura cabezal toriesférico (m) 0,13
Altura tanque (m) 1

11.11.4.2. Disefio mecanico del tanque

Se ha realizado el disefio mecénico usando la normativa ASME. EI corriente se debe
mantener a una temperatura ambiente (30°C), por lo tanto, se ha realizado el disefio a
40°C para hacer un disefio conservativo.

11.11.4.3. Material del tanque
Para la construccidn de este tanque, se ha escogido el acero inoxidable AISI 304.
11.11.4.4. Calculo del espesor del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.11.1.5, obteniendo los siguienes
resultados:

Tabla 11.11.13. Espesor del tanque

Altura liquido (m) 0,66

Presion de operacion (atm) 1,19

Presion ejercida por el liquido (atm) 0,05

Presion de disefio (atm) 2,58
Espesor del tanque (mm) 2
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11.11.4.5. Peso del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.11.1.6, obteniendo los
siguientes resultados:

Tabla 11.11.14. Peso del tanque

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 2,14

Peso del cilindro (Kg) 27,6

Peso del tanque vacio (Kg) 31,9
Peso del tanque en prueba (Kg) 3249
Densidad a la T operacién (Kg/m®) 776,20
Peso del tanque en operacion (Kg) 259,3

11.11.5. Tanque de proceso T-501

El tanque T-501, se encuentra después del condensador CO-501, y tiene por objetivo
controlar el destilado de la columna C-501, y enviar otra corriente como alimento de la
columna C-503.

11.11.5.1. Dimensiones del tanque

Tabla 11.11.15. Dimensiones del tanque

Caudal volumétrico (m?) 15,27
Tiempo de residencia (min) 5
Volumen del tanque (m®) 1,5
Diametro del tanque (M) 1,25
Volumen cilindro (m®) 1,34
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Volumen cabezal toriesférico (m?) 0,16
Altura cilindro (m) 1,09

Altura cabezal toriesférico (m) 0,21
Altura tanque (m) 1,30

11.11.5.2. Disefio mecénico del tanque

Se ha realizado el disefio mecénico usando la normativa ASME. EI corriente se debe
mantener a una temperatura de 57°C, y se ha disefiado con una temperatura de 67°C
para realizar un disefio conservador.

11.11.5.3. Material del tanque
Para la construccion de este tanque, se ha escogido el acero inoxidable AISI 304.
11.11.5.4. Calculo del espesor del tanque

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.5, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 11.11.16. Disefio mecanico del tanque

Altura liquido (m) 1,04
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,077
Presion de disefio (atm) 2,39
Espesor del tanque (mm) 3
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11.11.5.5. Peso del tanque

Tabla 11.11.17. Peso del tanque

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 8,9
Peso del cilindro (Kg) 88,7
Peso del tanque vacio (Kg) 106,5
Peso del tanque en prueba (Kg) 1378,9
Densidad a la T operacién (Kg/m®) 769,8
Peso del tanque en operacion (Kg) 1085,9

11.11.5.6. Aislamiento

Como en el caso del tanque de almacenamiento, se ha optado por aislar con lana de roca
de 100 Kg/m®.

Tabla 11.11.18. Espesor del aislamiento del tanque

Temperatura en la superficie del aislante (°C) 41,87
Espesor de aislante recomendado (mm) 10,7
Eficiencia del aislamiento (%) 83,22

11.11.6. Tanque de proceso T-502

El tanque T-502 esta situado después del condensador CO-502, y es donde se divide el
corriente entre el reflujo de la columna C-502, y la otra parte va a almacenamiento de
acrilonitrilo.
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11.11.6.1. Dimensiones del tanque

Tabla 11.11.19. Dimensiones del tanque

Caudal volumétrico (m®) 110,12
Tiempo de residencia (min) 10
Volumen del tanque (m°) 22
Diametro del tanque (m) 3
Volumen cilindro (m®) 17,63
Volumen cabezal toriesférico (m?) 2,18
Altura cilindro (m) 2,49
Altura cabezal toriesférico (m) 0,507
Altura tanque (m) BiSill

11.11.6.2. Disefio mecéanico del tanque

El disefio de estos tanques sigue la normativa ASME, el tanque trabaja a una
temperatura de 78°C, y por lo tanto, se ha disefiado a una temperatura de 90°C.

11.11.6.3. Material del tanque

Para la construccion de este tanque, se ha escogido el acero inoxidable AISI 304, que
segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad excelente
(que es el rango maés elevado de compatibilidad).
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11.11.6.4. Calculo del espesor del tanque

Tabla 11.11.20. Disefio mecanico del tanque

Altura liquido (m) 2,60
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,19
Presion de disefio (atm) 2,51
Espesor del tanque (mm) 5

11.11.6.5. Peso del tanque

Tabla 11.11.21. Peso del tanque

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 85,3
Peso del cilindro (Kg) 916,9
Peso del tanque vacio (Kg) 1087,5
Peso del tanque en prueba (Kg) 19440,3
Densidad a la T operacion (Kg/m?) 743,2
Peso del tanque en operacion (Kg) 14727,3
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11.11.6.6. Aislamiento

Como en el caso del tanque de almacenamiento, se ha optado por aislar con lana de roca
de 100 Kg/m?®,

Tabla 11.11.22. Espesor del aislamiento del tanque

Temperatura en la superficie del aislante (°C) 41,87
Espesor de aislante recomendado (mm) 18,5
Eficiencia del aislamiento (%) 83,97

11.11.7. Tanque de proceso T-503

El tanque T-503, se encuentra en las cabezas de la columna C-503, después del
condensador de dicha columna, su funcion es controlar el reflujo de la columna, y
enviar el &cido cianhidrico que se produce al area 900, donde serd almacenado en los
tanques dedicados a ello.

11.11.7.1. Dimensiones del tanque

Las dimensiones del tanque son las siguientes; se han obtenido usando las mismas
expresiones que para el tanque T-301.

Tabla 11.11.23. Dimensiones del tanque

Caudal volumétrico (m3/h) 7
Tiempo de residencia (min) 10
Volumen del tanque (m3) 1,4
Diametro del tanque (M) 1,25
Volumen cilindro (m?®) 1,08
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Volumen cabezal toriesférico (m?) 0,16
Altura cilindro (m) 0,88

Altura cabezal toriesférico (m) 0,21
Altura tanque (m) 1,31

.11.7.2. Disefio mecénico del tanque

Se ha considerado una temperatura de trabajo ambiente (unos 30°C), y por lo tanto, se
ha disefiado a una temperatura de 40°C.

11.11.7.3. Material del tanque

Para la construccion de este tanque,se ha escogido el acero inoxidable AISI 304, que
segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad excelente
(que es el rango mas elevado de compatibilidad).

11.11.7.4. Calculo del espesor del tanque

Tabla 11.11.24. Disefio mecéanico del tanque

Altura liquido (m) 0,95
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,065
Presion de disefio (atm) 2,37
Espesor del tanque (mm) 3
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11.11.7.5. Peso del tanque

Tabla 11.11.25. Peso del tanque

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 8,9
Peso del cilindro (Kg) 81,2
Peso del tanque vacio (Kg) 99
Peso del tanque en prueba (Kg) 1266,2
Densidad a la T operacién (Kg/m®) 707,8
Peso del tanque en operacion (Kg) 925,2

11.11.8. Tanque de mezcla M-301

El tanque de mezcla o mixer M-301, se encuentra entre los dos quench Q-301 y Q-302,
y es dbénde se afiade el agua de proceso, junto con el &cido sulfirico (ambos
provenientes del area 1300), y se lleva a cabo la recirculacién de los quench desde este
tanque de mezcla.

11.11.8.1. Dimensiones del tanque

Para realizar el calculo de este dimensionamiento, se han seguido los mismos pasos que
los explicados anteriormente para el tanque T-301.

Tabla 11.11.26. Dimensiones del tanque de mezcla

Caudal volumétrico (m*/h) 68,51
Tiempo de residencia (min) 10
Volumen del tanque (m®) 14
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Diametro del tanque (M) 2,5
Volumen cilindro (m®) 12,74
Volumen cabezal toriesférico (m?) 1,26
Altura cilindro (m) 2,59
Altura cabezal toriesférico (m) 00,42
Altura tangque (m) 3,44

11.11.8.2. Disefio mecanico del tanque

Se ha considerado una temperatura de trabajo ambiente (unos 30°C), y por lo tanto, se
ha disefiado a una temperatura de 40°C, para hacer un disefio conservativo.

11.11.8.3. Material del tanque

Para la construccidn de este tanque, se ha escogido el acero inoxidable AISI 304, que
segun la empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad excelente
(que es el rango maés elevado de compatibilidad).

11.11.8.4. Calculo del espesor del tanque

Tabla 11.11.27. Disefio mecénico del tanque de mezcla

Altura liquido (m) 2,33
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,225
Presion de disefio (atm) 2,56
Espesor del tanque (mm) 5
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11.11.8.5. Peso del tanque

Tabla 11.11.28. Peso del tanque de mezcla

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 47,4

Peso del cilindro (Kg) 794,7

Peso del tanque vacio (Tm) 889,5
Peso del tanque en prueba (Tm) 12307,7

Densidad a la T operacion (Kg/m®) 919,3
Peso del tanque en operacion (Tm) 11386,7

11.11.8.6. Disefio mecéanico del agitador

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 11.11.29. Disefio mecanico del agitador del tanque de mezcla

Tanque D;(m) D,(m) hy(m) hy(m) L,(m) L, (m)

T-301 2,5 0,83 2,5 0,83 0,25 0,05

Y la potencia consumida es:

Tabla 11.11.30. Potencia del agitador del tanque de mezcla

Velocidad de giro (rev/s) 0,8

Densidad (Kg/m®) 919,3
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Viscosidad (Kg/(m-s)) 1,032:10°
Reynolds (Re) 249749,5
Np 0,39
Potencia (Kw) 8,5

11.11.9. Tanque M-401

En este tanque se lleva a cabo la mezcla de los corrientes que salen por colas del
absorbedor A-401, con la fase acuosa del separador de fase SF-401, y lleva el corriente
de salida hacia la columna C-401.

11.11.9.1. Dimensiones del tanque

Tabla 11.11.31. Dimensiones del tanque de mezcla

Caudal volumétrico (m®h) 119,8
Tiempo de residencia (min) 5
Volumen del tanque (m°) 12
Diametro del tanque (M) 2,5
Volumen cilindro (m?®) 9,47
Volumen cabezal toriesférico (m?) 1,26

Altura cilindro (m) 1,93

Altura cabezal toriesférico (m) 0,42

Altura tanque (m) 2,77
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11.11.9.2. Disefio mecénico del tanque

Este tanque de mezcla trabaja a una temperatura de 75°C, asi que se ha realizado el
disefio a 85°C.

11.11.9.3. Material del tanque

Para este tanque de mezcla, se ha escogido el acero inoxidable AISI 304, que segun la
empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad excelente (que es el
rango mas elevado de compatibilidad).

11.11.9.4. Calculo del espesor del tanque

Tabla 11.11.32. Disefio mecénico del tanque de mezcla

Altura liquido (m) 2,03
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,189
Presion de disefio (atm) 2,52
Espesor del tanque (mm) 5

11.11.9.5. Peso del tanque

Tabla 11.11.33. Peso del tanque de mezcla

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 59,3

Peso del cilindro (Kg) 591,1

Peso del tanque vacio (Tm) 709,6
Peso del tanque en prueba (Tm) 10688,7
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Densidad a la T operacion (Kg/m®) 952,2

Peso del tanque en operacion (Tm) 10324,5

11.11.9.6. Disefio mecénico del agitador

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 11.11.34. Disefio mecénico del agitador del tanque de mezcla

Tanque D;(m) Dy(m) hy(m) hy(m) Li(m) L. (M)

T-301 2,5 0,83 2,5 0,83 0,25 0,05

Y la potencia consumida es:

Tabla 11.11.35. Potencia del agitador del tanque

Velocidad de giro (rev/s) 0,8
Densidad (Kg/m?) 952,2
Viscosidad (Kg/(m-s)) 3,844.10*
Reynolds (Re) 639515,2
Np 0,39
Potencia (Kw) 8,80
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11.11.10. Tanque M-501

En el mixer M-501, se mezclan los corrientes que provienen de las colas de la columna
C-501 y las colas de la columna C-502; el corriente de salida es el alimento de la
columna C-503, donde se obtiene el acrilonitrilo apto para ser almacenado y vendido.

11.11.10.1. Dimensiones del tanque

Tabla 11.11.36. Dimensiones del tanque de mezcla

Caudal volumétrico (m3/h) 9,91
Tiempo de residencia (min) 10
Volumen del tanque (m3) 2
Diametro del tanque (m) 1,5
Volumen cilindro (m®) 1,45

Volumen cabezal toriesférico (m®) 0,273

Altura cilindro (m) 0,82

Altura cabezal toriesférico (m) 0,25

Altura tanque (m) 1,33

11.11.10.2. Disefio mecanico del tanque

Este tanque de mezcla opera a una temperatura de trabajo de 70°C, se realiza el disefio a
80°C para asegura que las condiciones de disefio son correctas.
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11.11.10.3. Material del tanque

Para la construccion del tanque de mezcla se ha escogido el AISI 304, que segln la
empresa Harrington Industrial Plastics tiene una compatibilidad excelente (que es el
rango mas elevado de compatibilidad).

11.11.10.4. Célculo del espesor del tanque

Tabla 11.11.37. Disefio mecanico del tanque de mezcla

Altura liquido (m) 0,93
Presion de operacion (atm) 1
Presion ejercida por el liquido (atm) 0,069
Presion de disefio (atm) 2,38
Espesor del tanque (mm) 3

11.11.10.5. Peso del tanque

Tabla 11.11.38. Peso del tanque de mezcla

Peso del cabezal toriesférico (Kg) 12,8
Peso del cilindro (Kg) 90,73

Peso del tanque vacio (Tm) 709,6
Peso del tanque en prueba (Tm) 1767,8
Densidad a la T operacion (Kg/m?) 770,2
Peso del tanque en operacion (Tm) 1358,8
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11.11.10.6. Disefio mecénico del agitador

Se sigue el mismo procedimiento que en el apartado 11.1.3.8, obteniendo los siguientes
resultados:

Tabla 11.11.39. Disefio mecanico del agitador del tanque de mezcla

Tanque D;(m) Dy(m) hy(m) hy(m) L,(m) L, (m)

T-301 15 0,5 1,5 0,5 0,15 0,03

Y la potencia consumida es:

Tabla 11.11.40. Potencia del agitador del tanque de mezcla

Velocidad de giro (rev/s) 1,3
Densidad (Kg/m?) 770,2
Viscosidad (Kg/(m-s)) 2,907-10™
Reynolds (Re) 1857938
Np 0,39
Potencia (Kw) 2,27

196



Planta de produccién de acrilonitrilo

11. Manual de calculo

11.12. MANUAL DE CALCULO DE SOPLADORES Y VENTILADORES

Para calcular la potencia de consumo de los sopladores y ventiladores se considera que
la relacion de compresion es igual a 1 y que la variacion en la densidad es
menospreciable. La ecuacion (11.6.1) permite el calculo de esta potencia.

P (W)= (PZ_ZM (11.12.1)

gas
Donde: P, es la presion de impulsion (Pa)
P, es la presion de aspiracion (Pa)
Pgas €S la densidad del gas a transportar (kg/m?)
Mg €s el caudal masico (kg/s)

Se considera gue el rendimiento de los sopladores y ventiladores es del 70%, por lo que
para obtener la potencia real requerida se utiliza la ecuacién (11.12.2).
P(W)
Preat (W) = 07 (11.12.2)
Cuando el célculo del soplador o ventilador se realiza con el objetivo de que el gas
impulsado llegue a un cierto lugar, se substituye (P, — P;) por la pérdida de carga que
se produce en el trayecto que va des del punto de aspiracién hasta el lugar objetivo.

11.13. MANUAL DE CALCULO DE BOMBAS

Para calcular la potencia requerida de una bomba, se utiliza el balance de energia
correspondiente a ésta, tal y como se describe en la siguiente ecuacion.

~ P,—P 2_p2
W= (T) +g-0z+(2) +e, (11131)
Donde: w es la potencia por unidad de masa de la bomba o carga total (J/kg)

e, son las pérdidas de carga del punto 1 al punto 2 (J/kg)
P, es la presidn en el punto 2 de la tuberia (Pa)

P; es la presion en el punto 1 de la tuberia (Pa)

p es la densidad del fluido (kg/m®)

g es la gravedad (m/s?)
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Azes la diferencia de alturas entre el punto 1y el punto 2 de tuberias,
que a su vez es también la altura a la que debe impulsar la bomba el
fluido (m)

v; Y v, es la velocidad del fluido en el punto 1 y 2 de la tuberia,
respectivamente

o es una constante que depende del tipo de flujo

La constante « tiene un valor de 0.5 para el flujo laminar y 1 para el flujo turbulento;
por tanto, dado que todas las tuberias operan en régimen turbulento, esta constante
tendra siempre un valor de 1 en las calculos realizados.

La velocidad de circulacién por tuberia se considera constante e igual a 2 m/s, por lo
que los factores que determinaran la potencia requerida de la bomba seran la altura a la
que se debe impulsar el fluido y las pérdidas de carga.

Las pérdidas de carga se producen en tramos rectos por la friccion del fluido con las
paredes de tuberia y por su turbulencia, y en tramos con accidentes 0 accesorios que
distorsionan el recorrido del fluido.

Por tanto, las pérdidas de carga totales se calculan como la suma de las pérdidas de
carga por tuberia recta y las pérdidas de carga por accidentes, segun la ecuacion:

ey = ev,tuberia recta + ev,accidentes (11-13-2)
Las pérdidas de carga por tuberia recta se calculan segun la ecuacién:

L ,(11.7.3)

ev,tuberia recta=2-f
Donde: f factor de friccion de Fanning
L es la longitud de tuberia del tramo recto (m)
D es el didmetro interno de tuberia (m)
ves la velocidad a la que circula el fluido por el interior de tuberia (m/s)

El factor de friccion de Fanning depende del Reynolds y la rugosidad relativa del
material de la tuberia por la que circula el fluido.

La rugosidad relativa (¢/D) se calcula dividendo la rugosidad absoluta — que se puede
encontrar en la bibliografia-entre el diametro de tuberia.

El nimero adimensional de Reynolds se calcula segun la ecuacién:
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__pvD
u

Re (11.13.4)

Donde u es la viscosidad del fluido (kg/ms).

Una vez calculados el nimero de Reynolds y la rugosidad relativa, se determina el
factor de friccion fcon la gréfica de Moody.

Diagrama de Moody

100
D&

DED
b0
030

i)

K/d Fugosidad relativa

Coaficianta da friccidn

Fidghman laminer Syreanutulento
i -

e Wi 0 e 0o
MNamere de Feynolds, Be

Figura 11.13.1. Diagrama de Moody

El calculo de las pérdidas de carga en accidentes se realiza mediante la siguiente
ecuacion:

2
€y,accidentes = K - v? (11.13.5)

Donde K es un pardmetro que depende de los diferentes accesorios y cuyo valor se
puede encontrar en la siguiente tabla.
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Tabla 11.13.1. Valor del parametro K para diversos accidentes

VALORS DE k PER A ACCIDENTS
ACCIDENT K ACCIDENT K
Entrada/sortida circuit Valvula comporta
Entrada encanonada 0,78 oberta 017
Entrada cantells vius 0.5 3/4 oberta 0,9
Entrada arrodonida 0,04 1/2 oberta 4.5
Sortida encanonada 1 1/4 oberta 24
Sortida cantells vius 1
Sortida arrodonida 1 Valvula de diafragma
oberia 2.3
Colzes/Unions 3/4 gherta 2.6
Colze de 45° standard 0,35 1/2 obherta 43
Colze de 45° gran cunatura 0,2 1/4 oherta 21
Colze de 90° standard 0,75
Colze de 90 gran curvatura 0,45 Valvula de seient
Colze de 90° petita cunatura 13 oberta 9
Corba de 180° 15 3/4 oberta 13
T standard (s com a colze 1 1/2 oberta 36
T standard amb bifurcacio tancada 0.4 1/4 oberta 112
T standard amb divisid de cabal 1
Unié roscada 0,04 Valvula angular oberta 2
Maneguet d'unid 0,04 Valvula de retencio (oberta) 70

Una vez se han realizado todos estos calculos y se dispone de la carga total de la bomba,
se calcula la potencia tedrica de la misma segun la ecuacion:

Prosrica =W -m (11.13.5)
Donde: P es la potencia de la bomba (W)
m es el caudal masico que debe impulsar la bomba (kg/s)
w es la carga total (J/kg)

No obstante, del mismo modo que sucede con los sopladores y ventiladores, no toda la
energia suministrada a la bomba se utiliza para impulsar el fluido, sino que una parte se
disipa en forma de calor, por fregamiento de los rotores de la bomba, etc. Por tanto, hay
que aplicar un rendimiento del 75% para obtener la potencia real a la que debe operar la
bomba, tal y como se describe en la siguiente ecuacion.

Ptesrica (W
Preat (W) = Zetrica ™ (1 13 6)
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11.14. INTERCAMBIADORES DE CALOR

A continuacion se detalla el proceso llevado a cabo para realizar el disefio de
intercambiadores de calor. En éste apartado se incluyen tanto los intercambiadores de
calor en si, como los condensadores y kettle-reboiler de las columnas y los kettle-
reboiler de vaporizacién de alimento al reactor.

Para realizar los célculos se ha optado por el empleo del programa Aspen Exchanger, el
cual permite el disefio de todo tipo de intercambiadores a partir de la inclusion de
ciertos datos y especificaciones, los cuales son detallados en el siguiente apartado.

11.14.1 Parametros de disefio de los fluidos

Aspen Exchanger requiere de ciertos datos de los fluidos que circulan por el, entre los
cuales se intercambiara calor para poder realizar el céalculo del intercambiador. A
continuacion se enumeran cada uno de ellos:

-Composicién de los fluidos

-Caudal masico de los fluidos

-Temperaturas de entrada y salidade los fluidos
-Estado fisico de los fluidos a su entradaa y salida
-Presion de los fluidos

-Energia intercambiada.

A partir de éstos datos, el programa ya puede conocer ciertos aspectos importantes,
como el objetivo del intercambio (intercambio simple, condensacion...), la caida de
presion de los fluidos o las propiedades de los fluidos. Es importante resaltar que le
programa no necesita de todos los parametros a la vez, pues unos pueden estar sujetos a
otros y por tanto permite cierto grado de libertad para saber, por ejemplo, un caudal de
servicio necesario para realizar un salto de temperatura concreto en uno de los fluidos
de proceso.

11.14.3. Parametros de disefio mecanicos

El programa también permite especificar el tipo de intercambiador a emplear. Hay
diversos tipos de posibilidades de intercambio, si bién las que se emplean en éste
proyecto sén las siguientes:

-Intercambiador de carcasa y tubos: Para intercambios de calor simples y
condensaciones.
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-Kettle-Reboiler: Para evaporaciones y evaporacion con cierto sobrecalentamiento.

-Intercambiador aéro-refrigerante: Para intercambios de calor con aire como fluido
refrigerante.

Para cada tipo de intercambiador se permite escoger entre multitud de cabezas, cuerpos
y tipos de tubo, pero dada que la extension de las posibilidades es muy vasta, se
especifican las opciones escogidas para cada intercambiador en la especificacion de
cada uno de ellos.

11.14.4. Fluidos de servicio empleados

A continuacién se enumeran los fluidos de servicio empleados, asi como sus
caracteristicas mas resefiables:

-Agua de torre: Se trata de agua proveniente de la torre de refrigeracion, la cual esta
capacitada para dar un salto de 30 a 35°C.

-Agua de chiller: Se trata de agua proveniente de aquellos equipos de chiller que
trabajan con agua fria, la cual recibe un salto térmico de 5 a 10°C.

-Agua de chiller2: Se trata de agua proveniente de aquellos equipos de chiller que
trabajan con agua fria, la cual recibe un salto térmico de 0 a 10°C.

-Aire: Se trata de aire extraido del ambiente, el cual puede presentar saltos térmicos
dispares.

-Vapor de turbina: Se trata del vapor generado por los vapores de salida del servicio de
enfriamiento del reactor en la turbina, esta a 6 atm y no adquiere un salto térmico, ya
que el calor que cede es su calor latente, al pasar de vapor a liquido.

-Vapor de caldera: Se trata de vapor producido en una caldera, siendo producido a 6 atm
y 160°C.

-Gases del reactor: Si bien no se trata de un fluido de servicio propiamente dicho, los
gases de salida del reactor son empleados como fluido de evaporacion y posterior
sobrecalentamiento del alimento del reactor, tanto para el amoniaco, propileno o aire.

11.14.5. Procedimiento de simulacién

El primer paso para proceder al calculo de un intercambiador es la insercion de las
composiciones de los diversos componentes que forman cada uno de los dos fluidos.
Esta accidon se puede llevar a cabo introduciendo tanto la fraccion masica como la
molar, o introduciendo los caudales de todos los componentes. Hay que tener en cuenta
que hay que introducir por separado los fluidos frio y caliente. En la figura 11.14.1 se
muestra un ejemplo de la insercion de estos datos, en este caso del E-301.:
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Hot Stream Composiions v | @[z |[Metic  ~] 127 | <@ = | « > | N» |

?_ﬁj%e:I&TL;be v Composition l v Property Methads ] v Interaction Parameters I v NRTL I v Uniquac l
npul
E 'j Problem Definition Physical property package ]B,JAC L]
i Bl Headngs/Remarks Hot side composition specification i P
8] Application Options R P lwe'gh' flowrate or 2% L]
i . Process Data — =
E] ’ﬂ Property Data Components Composition Component type =t
i = R | (1 [Propylene 1088,74 Program v —
[B] Hot Stream Propertie | = > .
[ Cold Stream Compos f_ Ammonia 325,29 Program =]
. -[B] Cold Stream Propertic | |3 |Nitrogen 2748398 Program =
l D Exchanger Geometry 4 |water 886923 Program =]
-] Construction Specificatio | — — —
&3 Program Options 5_ Acrylonitrile 6651,92 Program L
B3 Results 6 |Acetonitile 19252 Program =
-7 Input Summary 7 |Hydrogen cyanide £63,96 Program =
#-{_] Result Summary M il
{;l Thermal / Hydraulic Sum 8 [Carbon monozide 484,62 Program v
{_J Mechanical Summary 9 |Carbon dioxide 756.81 Program >
-] Calculation Details — —
10 v
11| B
i Bz

Figura 11.14.1. Insercion de composicion del fluido caliente en el programa Aspen Exchanger

Como se puede observar, los datos se pueden introducir tanto por caudal masico o
molar, asi como por el tanto por ciento (o por uno) de cada uno de los componentes en
la mezcla.

Posteriormente se insertan los datos necesario para que el programa pueda ejecutar la
simulacion con éxito, en la pestafia Process Data. En la figura 11.14.2 se muestran los
valores a introducir, mostrandose también los datos que se introdujeron para el disefio
del E-301:
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~| | @ ee [[Metic =] [g2 K | N>
‘j ShellkTube v Process Data I
= 'ﬂ Input
= fj Problem Definition Hot Stream (1) Cold Stream (2)
{ Headings/Remarks Tube Side Shell Side
i Application Options Fluid name |Gases reactor |Agua de torre
i3 Process Data
{1 Property Data In Out In Out
{1 Exchanger Geometry l——
{21 Construction Specificatio LSRR Ikg"‘h L] IM 5
{1 Program Options Temperature |c L, |31 34 l270 |3D |35
=42 Results :
“.;l T — ‘Yapor mass fraction |1 |1 |D |D
{1 Result Summary Operating pressure [absolute) |kgf/om2 Ll IZ,USS [1,944 |1,D33 |U,921
1 Thermal / Hydraulic Sum s :
Q T - Pressure at liquid surface in column
{1 Calculation Details Heat exchanged Yoarh [ [—‘
Adjust if over-specified l Heat load LJ IHeat load L]
Estimated pressure drop Ikg[jcmz L] IIJ,1 23 0112
Allowable pressure drop Ikgf/cmZ | 0,211 0211
Fouling resistance Im2*h"C!kcal L, IU 0

Figura 11.14.2. Insercion de datos tipo en el programa Aspen Exchanger

Tal y como se ha mencionado previamente, no hay que introducir todos los datos,
siendo los de caudal de servicio o el de la temperatura de salida del fluido de proceso,
asi como el calor total intercambiado las variables que se dejan en blanco segun las
necesidades que se tengan al disefar, para que asi el programa pueda calcularlos en
funcién de las otras variables requeridas. En este caso, el mas tipico, se especifica el
salto deseado tanto del fluido frio como del caliente, dejando sin especificar el caudal de
servicio para que Aspen lo estime mediante el resto de demandas.

También se puede observar que con la introduccion de los datos el programa estima
ciertos valores de pérdida de presion, los cuales pueden ser modificados manualmente
en caso de necesidad.

Una vez introducidas las variables de los fluidos, se procede a fijar las variables del
intercambio, como ahora por donde circula cada fluido o el tipo de fenémeno (como
ahora condensacion o vaporizacion) que sufre cada uno de los fluidos. En la figura
11.15.3 se muestran las diversas opciones que hay que considerar:
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pplication Options v| | q etic v =) N> |
Bl application Opti & g || Met |G | = | K » | N

?é;e:m”tbe v &pplication Options ]
npu
E] ’j Problem Definition —General
: Headings/Remarks )
----- = E] Application Optiol EsUed oce ]DESiQ" _'J
i B Process Data Location of hot fluid i v
Tube side
B )j Eiopety Data Select geometry based on this dimensional standard us v

~[8] Hot Stream Composit
--[B)] Hot Stream Propertie Calculation Method l Advanced method LI
-[B] Cold Stream Compos
(8] Cold Stream Propertic
I {j Exchanger Geometry ~Hot Side
#-{_] Construction Specificatio

& &) Program Options Application lGas, no phase change l.l
=3 Results Condenser type lSer default J

-] Input Summary G ; = v

{:l Resul Summary Simulation calculation Set default _I

{:] Thermal / Hydraulic Sum

{; Mechan}cal Sum.mary Cold Side

[#-_] Calculation Details
Application |Liquid, no phase change | v |
Vaporizer type Set default _I
Simulation calculation I!E;et default __|
Thermosiphon circuit calculation 'Set default __]

Figura 11.14.3. Seleccion de funcion y localizamiento de cada fluido en el programa Aspen Exchanger

El siguiente paso sera la eleccion del tipo de cabeza, carcasa y de tubos que se
emplearan. Estos pardmetros son los que definiran si el intercambiador es uno de tipo
normal o un kettle-reboiler. En la figura 11.14.4 se muestran los elementos escogidos
para intercambiadores y condensadores, mientras que en la figura 11.14.5 aparecen las
caracteristicas de los kettle-reboiler:
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. IIr’Heads/FIanges/Tubesheets_J

@ g | [Metic  ~]]21

[ = |« >» | N

N ShellsTube
B2 Input
-3 Problem Definition
-[B8] Headings/Remarks

(8] Application Options
----- Process Data
=23 Property Data
~[B] Hot Stream Composit
Hot Stream Propertie
Cold Stream Compos
-[B] Cold Stream Propertic
=123 Exchanger Geometry

Geometry Summary
Shell/Heads/Flan
Tubes
Baffles/Supports
Bundle Layout
Nozzles

- Thermosiphon Piping
- l:l Construction Specificatio
&-{_] Program Options
-3 Results

- Input Summary

v Shell/Heads ] « Covers | + Tubesheets |+ Flanges |

lB - bonnet bolted or integral with tubesheet

Front head type
Shell type IE - one pass shell
Rear head type |M - bonnet

Exchanger position

Location of front head for vertical units

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

Flow within multi-tube hairpin (M-shell)

Overall flow for multiple shells

I Horizontal

I Set default

LedLefLed

INear rear head

I mm %

I Set default

I Set default

LefLefle]

I Countercurrent

{1 Result Summary

{1 Themal / Hydraulic Sum
{1 Mechanical Summary D
(-] Calculation Details Shells) [rom

oD

series

Thickness parallel

| |
Frant head — [ [/
Rear head [ﬁ |'_ |'_
Kettle [mm ~] | [

Figura 11.14.4: Seleccion de geometria para intercambiadores y condensadores en el programa Aspen
Exchanger

IIfHeads/FIangesr’Tubesheets_J ‘ = ’71 Metric |]§;Z

[ = |« » | N

= ShelltTube v Shell/Heads l V Covers | Tubeshests |+ Flanges |
=3 Input
#-{_] Problem Definition
-] Property Data
=423 Exchanger Geometry
Geometry Summary
Shell/Heads/Flan
Tubes
Baffles/Supports
Bundie Layout Front head type IA - channel & removable cover L]
Nozzles Shell type IK - kettle ZI
{E] Themosiphon Piping
(] Construction Specificatio Beatheadbie lU - U-tube bundle L]
-] Program Options Exchanger position IHorizonlaI Ll
=3 Results . 7 :
v 3 Input Summary Location of front head for vertical units ISet default _vJ
-] Result Summary "E"" shell flow direction (inlet nozzle location) lSet default L’
-] Thermal / Hydraulic Sum . e <
E) 3 Mechanical Summaty Double pipe or hairpin unit shell pitch I mm v
: [B) Exchanger Geometry | Tubeside inlet at front head lgeg default _v_j
[B) Setting Plan & Tubes = - e
E B Cost / Waights Flow within multi-tube hairpin (M-shell) '591 default ;]
& -] Calculation Details Overall flow for multiple shells ISet default _v_'
D oD Thickness series parallel
She) [ — ]
Front head ]mm ,l I |
Rear head ] I l |
Kettle Imm .:] I I

Figura 11.14.5: Seleccidn de geometria para kettle-reboiler en el programa Aspen Exchanger
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Finalmente, hay que introducir el material de fabricacion de cada una de las partes que
componen el intercambiador. Todos los intercambiadores disefiados estan conformados
exclusivamente por partes de acero al carbono. En la figura 11.14.6 se muestra la
pestafia del programa que permite la eleccion del tipo de materiales:

“JMatenials of ConstructionJIRG| 9a |[Meic ] {27 | & = [ <« » | N>

' ShellkTube v Vessel Materials I v CIadding/GasketMatelials| v Tube Properties]

=4 Input
_L] Problem:Dofwtion Component Material Designator
#-{_1 Property Data i .
=423 Exchanger Geometry Cylinder - hot side ISS 304 _'_l IB
(B Geometry Summary Cylinder - cold side |55 304 >[5
-[B] ShellHeads/Flanges
B Tubes Tubesheet [ss 304 ~|ls
--[B] Baffles/Supports Double tubesheet (inner) ] __”[I
-[B] Bundle Layout
8] Nozzles Baffles |55 304 =l
+[E] Themosiphon Piping |  Tubes [55 304 ~|[e
= /:j Construction Specificatio
--[B] Materials of Cons
----- . Design Specification:
-] Program Options Databank Search |

=4y Results
{7 Input Summary
{1 Result Summary
{1 Thermal / Hydraulic Sum
2423 Mechanical Summary
B Exchanger Geometry
B Setting Plan & Tubes
[ Cost/Weights
{1 Calculation Details

Figura 11.14.6: Seleccion de materiales en el programa Aspen Exchanger

Una vez realizados todos los pasos descritos con anterioridad, se simula el
intercambiador, y si los datos son correctos la simulacion convergera. El programa tiene
dos criterios bésicos para la iteracion de los intercambiadores; minima éarea de
intercambio y minimo coste posible. Se ha elegido minimo coste siempre que ha
resultado posible. En las figuras 11.14.7 y 11.14.8 se muestra un ejemplo de la pestafia
de resultados finales, provenientes del E-301, donde se puede observar como el
programa devuelve muchos factores importantes para la construccion efectiva del
intercambiador, asi como otros valores que serdn necesarios para que el ingeniero
decida si la simulacién ofrece datos coherentes y darla por finalizada, o por el contrario
ofrece datos ildgicos y sera necesaria la modificacion de ciertas variables.
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B Overall Summary L] Az | [Metic  ~] /97| @ = |« »> | N»
3 ShellkTube Overall Summary |
=+ Input
! 3:88) Problem Defiiion 1| Se 6858 x 13716 mm Type BEM  Hor Connectedin 1 parallel 1 seres
] Property Data 2| Sut/Urit (oss/eff/finned) 534 /501 / it Shells/uni 1
L] Buchanger Geomelty | | 5| o\ pyspel (qross/eft/finned) 534 /501 ¢ ?
\:_] Construction Specificatio 4
- B Program Options 5| Desian PERFORMANCE OF ONE UNIT
B3 ﬁesults 6 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters
Sg ::::I;S;:gr:: 7| Process Data In Out In Out Total heat load calth 611062
") Wamings :Message 8| Total flow 122138 41865 Eff. MTD/ 1 pass MTD C 258,7¢€ / 258,7¢
i Wi 9| Vapor 0 i} 41865 41865 Actual/Reqd area ratio - fouled/clean 465 / 485
3 Opinizaton Path 10| Liquid 122138 122138 0 0
i % ?;:f: So:];);mgns 11| Noncondensable 0 0 Coef./Resist. kcal/lhnr ] it h Clkoal %
: 12| Cond./Evap. 0 0 Overall fouled 219 0,00457
o %ei‘;ﬁﬂ;:’:ﬂ:g:ﬁn 13| Temperature Co3 35 3134 270 Overal clean 219 000457
- ) 14| Dew / Bubble paint C Tube side film 2362 000424 9274
&) Mechanal Summany 15| Quality 0 0 1 1 Tube side fouling 0 0
1 Caleulation Details 16| Pressure (abs) ot 1033 0845 2086 1892 | Tubewal 91338 000011 24
17| Delta P allow/cale kg 0,211 0,089 0,211 0175 Outside fouling 1] 1]
18| Velocity mis 2,03 2,04 81.17 821 Outside film 4500.3 000022 487
19
20| Liquid Properties Shell Side Pressure Drop kaf/cné %
21| Density kgl 9756 9736 Inlet nozzle 0,008 9.3
22| Viscosity cp 07831 0,7051 Inlet space Xflow 0,015 17,33
23| Specific heat  keal/ 0,994 0,994 Baffle Xflow 0,035 397
24| Them. cond. ke 0513 0518 Baffle window 0,007 8.27
25| Surface tension dynes/cm Outlet space Xflow 0,015 1716
26| Molecular weight 18,25 18,25 Outlet nozzle 0,007 8,22
27| Vapor Properties Intermediate nozzle
28| Density kg/ne 113 112 Tube Side Pressure Drop kaf/cn? %
29| Viscosity cp 00243 00235 Inlet nozzle 0,04 2251
30| Specific heat  k ka C) 0,3381 0,3347 Entering tubes 0,019 10,71
31| Them. cond. keal/(hm ) 0,036 0,034 Inside tubes 0,068 3816
32| Molecular weight 27.24 27.24 Exiting tubes 0,027 149
Figura 11.14.7: Primera tabla de resultados obtenidos con el programa Aspen Exchanger
B Overall Summary | A | [Metic  w| |87 | 4@ = | & > | N»
= Shell&Tube 35
B4 Input 36| Heat Transfer Parameters Velocity / Rho™¥2 m's ka/(m s?)
; {21 Problem Definition 37| Reynolds No. vapor 5806308 6148813 Shell nozzle inlet 1.08 1133
(1 Property Data 38| Reynolds No. liquid 48237 24 5357008 Shell bundle Xflow 2,03 2,04
{2 Exchanger Geometry 39| Prandtl No. vapor 084 085 Shell baffle window 154 154
(2 Construction Specificatio | | 40| Prandt No. liquid 547 488 Shell nozzle outlet 1.08 1135
i {1 Program Options 41| Heat Load kca kealth Shell nozzle interm
£y Results 42| Vapor only 0 -611062 m/s kg/(m )
-] Input Summary 43| 2-Phase vapor 1} 1} Tube nozzle inlet 87.2 8606
43 Result Summary 44| Latent heat ] ] Tubes 8117 8211
B Wanmings & Message | | 45| 2Phase liquid 0 ] Tube nozzle outlet 88,22 8706
B Optimization Path 46| Liquid only 611062 0 Tube nozzle interm
% Recap of Designs 47
B TEMA Sheet 48| Tubes Baffles Nozzles: (No./0D)
. -3 Overall Summary 49| Type Plain Type Single segmental Shell Side  Tube Side
{2 Thermal / Hydraulic Sum 50| ID/OD mm 1575/ 19.05 Number 4 Inlet mm 1 /219,08 1/ 4064
41-_] Mechanical Summary 51| Length act/eff  mm 13716/ 1289 Cut(*%d) 1392 Outlet 1 /219,08 1/ 4064
{1 Calculation Details 52| Tube passes 1 Cut orientation H Other / i
53| Tube No. 650 Spacing: c/c mm 1397 Impingement protection None
54| Tube pattern 30 Spacing at inlet mm - 434,98
55| Tube pitch mm 23,81 Spacing at outlet mm 43498
56| Insert None
57| Vibration problem: Tasc/TEMA No /No Rhat/2 violation No

Figura 11.14.8: Segunda tabla de resultados obtenidos con el programa Aspen Exchanger

Por lo tanto,

todos

los

intercambiadores han sido disefiados mediante este

procedimiento, obteniéndose los datos presentados en sus respectivas hojas de

especificaciones.
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11.15. CRISTALIZACION DE SULFATO DE AMONIO: CR-301/CR-302,
CF-301, DR-301

En los quench Q-301 y Q-302 se purga parte del liquido de salida, y esta corriente
contiene una considerable cantidad de sulfato de amonio, razén por la cual se decide
cristalizar y adecuar este compuesto para poder venderlo como subproducto. Si no se
realizara este proceso, el sulfato de amonio tendria que ser eliminado, tratandolo como
un residuo sélido.

Para la adecuacion del sulfato de amonio para la venta se requiere de la utilizacion de
varios equipos.

En primer lugar, se debe cristalizar todo el sulfato de amonio de la corriente liquida, y
para ello se utilizan los cristalizadores CR-301 y CR-302. De la salida de los
cristalizadores se obtiene una corriente que contiene sulfato de amonio cristalizado y
parte del liquido introducido en los cristalizadores, ya que estos equipos cristalizan por
evaporacion del solvente, pero no lo eliminan del todo.

A continuacion, se debe introducir la corriente resultante de los cristalizadores en la
centrifugadora CF-301, con el fin de separar el sulfato de amonio del liquido que lo
acompafa. No obstante, el sulfato de amonio obtenido a partir de este equipo contiene
aun un gran porcentaje de humedad, por lo que se traslada este solido al secador
DR-301 mediante la cinta transportadora CT-301. A la salida de DR-301, el sulfato de
amonio ya se encuentra en condiciones adecuadas para su venta, por lo que se almacena
en Big Bags (contenedores en forma de saco para almacenar productos solidos a
granel) que un operario traslada hasta el area 900.

Todos estos equipos no han sido disefiados, sino que se compran directamente a
diversas empresas proveedoras.

11.15.1. Cristalizador CR-301 y CR-302

El sulfato de amonio presenta un incremento notable de la solubilidad al aumentar la
temperatura, lo que hace que una combinacién de evaporacion y enfriamiento pueda ser
utilizada para crear la solucion sobresaturada que permita la cristalizacién de esta
substancia.

Se decide realizar la cristalizacion del sulfato de amonio mediante un proceso de
cristalizacion por evaporacion, ya que es el proceso que se utiliza en todos las empresas
consultadas que producen sulfato de amonio como subproducto. Ademas, se decide
utilizar el cristalizador Oslo de evaporacion al vacio, ya que se ha utilizado en varias de
estas empresas y ha resultado ser efectivo, si bien cabe decir que actualmente se estan
cambiando estos cristalizadores por los del tipo DTB.
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Este cristalizador se compra a la empresa Gea-Messo PT, ya que ésta esté especializada
en la fabricacion de equipos de cristalizacion y evaporacion para la industria quimica.
Ademas, Gea-Messo PT ha instalado diversos de sus cristalizadores Oslo por
evaporacion en procesos de cristalizacion de sulfato de amonio, donde ha resultado ser
bastante efectivo, obteniendo tamarios de cristales de mas de 1.5 mm de diametro.

A continuacion, se presenta un esquema del cristalizador Oslo por evaporacion al vacio.

Entrada de agua Salida de
de enfriamiento incondesables
- ™ .
,Ef ! Condensador
barométrico
-~ T hrey
A A v
Tuberia de T
recirculacion ~~,_ 4+ — Cuerpo
i.--b- Ty —
£ %, ~
Ty S/
AU N N\ v/
Entrada de ) l .
vapor M \\ A ) //
\\ I/F/!r— Rompedor de remolinos
Intercambiador Ry
de calor “_
N Tuberia de circulacién
Salida del [I l
condensado D-
\ Junta de Entrada de Descarga
E{/" expansion alimentacion | 4| producto
< /
A=y
s K,
Bomba de
circulacion

Figura 11.15.1. Esquema de un cristalizador Oslo de evaporacion

El cristalizador Oslo dispone de una camara de crecimiento donde se produce el
crecimiento de los cristales de la solucion sobresaturada de sulfato de amonio de
temperatura uniforme, y se produce también la concentracion hacia arriba mediante un
lecho fluidizado denso de cristales.

Los cristales se mantienen fluidizados por el flujo ascendente de licor. Esto supone una
clasificacion en la cAmara de crecimiento, manteniendo los cristales grandes en la capa
inferior de la suspension y los cristales mas pequefios en la capa superior, dejando los
cristales de tamafo intermedio suspendidos entre ambas capas.

El cristalizador permite un crecimiento de cristales uniforme y opera con un minimo
tiempo de residencia en la camara de crecimiento, para reducir el arrastre. Para ello, se
debe mantener sobresaturada la solucion muy por debajo del limite superior de la region
metaestable en todas las partes de la camara de crecimiento de cristales,
proporcionandose asi la suficiente sobresaturacion.
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Para obtener la suficiente superficie de sobresaturacion, se hace circular el licor por un
intercambiador de calor externo, donde se proporciona a la solucion una temperatura
superior a la de operacidon del cristalizador. De este modo, cuando la solucion llega al
recipiente de evaporacion, la temperatura disminuye hasta llegar a la de operacion,
evaporandose una cantidad equivalente de disolvente. La solucion sobresaturada fluye
por un tubo central en direccidén ascendente a través de la cAmara de crecimiento de
cristales.

Se debe mantener una cantidad suficiente de cristales en la cAmara de crecimiento para
mantener el lecho fluidizado, y conseguir asi la liberacion de casi la totalidad de la
sobresaturacion. La cantidad de cristales requeridos, depende del tipo de cristales, la
solucion alimentada y sus impurezas, y los parametros y el tamafio deseado de los
cristales.

Los cristales individuales deben mantenerse en movimiento constante para evitar que
crezcan juntos a causa de la fluidizacion, pero su movimiento no puede ser tan brusco
como para provocar una nucleacion secundaria excesiva, razén por la cual el
cristalizador posee un pequefio agitador.

La cantidad y la velocidad de la recirculacion, el tamafio del cuerpo y el tipo y la
velocidad de la bomba de circulacion son conceptos criticos de disefio, para poder
obtener resultados predecibles; no obstante, no se han podido obtener estos datos.

Por altimo, cabe mencionar que los vapores formados en el cristalizador son enviados a
un condensador barométrico (el cual forma parte del mismo equipo de cristalizacién),
en donde se condensa gran parte de ellos y, para evitar contaminaciones, se envia la
corriente liquida y vapor resultantes a tratamiento.

A continuacion, se presenta una fotografia de un cristalizador Oslo por evaporacion.

Figura 11.5.2. Fotografia de una cristalizador Oslo por evaporacion
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Dado que no se ha conseguido encontrar las dimensiones del cristalizador que se ha
decidido comprar, éstas seran estimadas suponiendo que el equipo presenta la estructura
tipica de cristalizador de cilindro, tronco inferior conico y cabezal toriesférico que se
presenta en la siguiente figura.

T I -
- - ™ L

Br ' T

| ]

- - H

) I
o - h

.,_\\
|

Figura 11.15.3. Esquema fisico tipico de un cristalizador

No obstante, para poder estimar las dimensiones del cristalizador, primero es necesario
calcular un volumen total aproximado de dicho equipo, el cual se calcula a partir del
tiempo de residencia del cristalizador.

Si se aproxima el sistema a un MSMPR (Mixed Suspension Mixed Product Removal
Crystallization), se puede calcular el tiempo de residencia segun la ecuacion:

T=—M_ (11.15.1)
3.67:G

Donde: - T es el tiempo de residencia expresado en horas

- Ly es la longitud media de particula expresada en metros
- G eslavelocidad de crecimiento de grano en m/s

Un valor tipico de G es 107 m/s y se puede considerar que la longitud media de
particula es de 1.5mm, obteniendo asi un tiempo de residencia de 1.15 h.

Si se multiplica este tiempo de residencia por el caudal volumétrico a tratar, se puede
obtener el volumen de capacidad de liquido necesario del cristalizador.

El caudal volumétrico que se decide tratar es la purga de ambos quench, Q-301 y
Q-302, lo cual supone un caudal volumétrico de aproximadamente 10m%h y esto
implica que se requiere de un volumen de 8.8 m°.
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Este volumen se multiplica por un factor de 2.85 con el objetivo de sobredimensionar el
cristalizador y asegurar tanto que quepa la carga como que se separe la fase liquida de la
vapor presentes en el cuerpo del cristalizador.

Por tanto, se requiere de dos cristalizadores de aproximadamente 25m? de volumen cada
uno.

A continuacion se estiman las dimensiones del cristalizador segun las ecuaciones que
describen el esquema presentado en la figura 11.15.3, las cuales se presentan a
continuacion.

Para calcular el volumen del cilindro:
D 2
Veilindro = T (;) -H (11.15.2)

Volumen del tronco cénico:

1 D2  d?  Dd
Vironco cénico = 3T h- (Z + 7 + T) (11.15.3)

Donde R, =0.1-D.

= 2% (11154

" tan ()

Se fija por tanto el diametro del cilindro, el cual coincide con el didmetro mayor del
tronco cénico, y se fija también el angulo alfa con un valor de 30°.

Se intentan mantener las proporciones didmetro-altura del equipo en relacién con las de
los cristalizadores encontrados en la bibliografia.

Se obtienen asi las siguientes dimensiones:

Tabla 11.15.1. Dimensiones estimadas de los cristalizadores CR-301 y CR-302

D (m) 3

Rr (m) 0.3
R (m) 1.5
r(m) 0.3
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d(m) 0.6
h (m) 1.6
H (m) 2.5

Se estiman también las necesidades de aporte de vapor al intercambiador externo y las
de agua de servicio al condensador barométrico.

Las necesidades de vapor se calculan considerando que se evapora toda el agua de la
corriente introducida en el cristalizador, para que el sistema esté sobredimensionado, y
se considera que se necesitan 0.4kg de vapor de servicio para evaporar 1kg del
disolvente de la solucion del cristalizador.

11.15.3. Centrifuga CF-301

La centrifuga escogida para la correcta separacion del disolvente y los cristales salientes
del cristalizador es el modelo SHS del tipo “centrifuga Pusher de doble paso” de la
empresa Siebtechnik. Esta empresa esta especializada en centrifugas para procesos
quimicos y minerales. Segun su catalogo, este equipo es el mas indicado para tratar la
cantidad de sulfato de amonio que se cristaliza en esta planta.

La carcasa de producto de la centrifuga esta dividida en un area de descarga de filtrado
y otra de descarga de sélidos.

La mezcla de sélidos y liquidos se alimenta de forma continua al tubo de entrada hasta
Ilegar al cono de distribucion, que gira a la misma velocidad que el cesto. La mezcla se
acelera y fluye a través del espacio de empuje y el cono de distribucion, hacia el anillo
distribuidor. Dentro del distribuidor la mezcla se acelera suavemente hasta llegar a
velocidad circunferencial y fluye como una capa en suspension por encima del borde
del distribuidor hasta toda el area de cribado en la zona de alimentacion.

La mayor parte del liquido se centrifuga hacia afuera a través de las aperturas de la
rejilla, mientras que los sélidos son retenidos encima de la rejilla en forma de torta de
filtrado. Ademas de girar, el cesto interior realiza un movimiento de empuje axialmente
oscilante que mueve la torta de filtrado hacia adelante y lo empuja hacia el cesto
exterior, desde el cual se descarga a través de la parte abierta hacia la zona de solidos de
la carcasa.

Teniendo en cuenta el caudal a centrifugar se decide utilizar la centrifuga de didmetro
nominal 600 de este modelo.
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A continuacion, se presenta un esquema del modelo SHS.

Figura 11.15.4. Esquema de la centrifuga SHS

Un ejemplo de este modelo de centrifuga se observa en la siguiente figura.

Figura 11.15.5. Fotografia de una centrifuga SHS

11.15.4. Secador DR-301

Para secar el solido obtenido en CF-301, se decide utilizar el secador de lecho
fluidizado activado TS, ya que es el recomendado para tratar sulfato de amonio
cristalizado segun la empresa Vimar Systems, S.L. Esta empresa esta especializada en el
secado térmico de solidos de multiples sectores.

El secador esta constituido por un cilindro de 7 metros de altura y 3 m de diametro que
se encuentra dividido en dos por un plato filtrante especial, aleteado direccional. La
zona que se encuentra por debajo de este plato hace la funciéon de la camara de
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distribucion del aire, mientras que la superior hace la funcion de cdmara de secado, por
encima de la cual se encuentra la zona de filtros de manga.

El aire de secado se alimenta al equipo de forma laminar paralela y radial a la masa de
producto, envolviendo cada particula de sélido a tratar.

El plato filtrante especial provoca que el aire atraviese la capa de producto en sentido
sub-vertical, la cual cosa implica que el recorrido que este efectia es mayor en
comparacion a otros equipos de secado.

La carga se introduce en el secador DR-301 con alimentaciones sucesivas de peso
constante y el tiempo requerido para el proceso de secado es de como maximo 90-120
minutos.

A continuacion se presenta un ejemplo de este modelo de secador.

Figura 11.15.6. Fotografia de un secador TS

11.16. INCINERADOR CATALITICO

11.16.1. Caracterizacion de la corriente a tratar.

El simulador de procesos Aspen Plus, proporciona el caudal molar, la temperatura, la
presion, y la fraccion molar de todos los componentes que forman la corriente a tratar.
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A continuacion se indican las ecuaciones utilizadas, para caracterizar de forma detallada
la corriente a tratar.

Caudal molar:
n, =n xX;
(11.16.1)
n — Caudal molar (Kmol/h)
X — Fraccién molar
i — Corresponde a cada uno d elos componenetes presentes en la corriente a tratar

Caudal masico:

m, =n, x PM,
(11.16.2)
m — Caudal mésico (Kg/h)
PM —s Peso molecular (Kg/Kmol)

Caudal mésico total

me=2.m (11.16.3)

Caudal Volumétrico

PxQ, =n,xRxT
_ N xRxT
' P (11.16.4)

Q —> Caudal volumétrico (m*/h)

3
R — Constante de los gases ideales [0.082 atm.m J

Kmol.k

T — Temperatura de la corriente (K)
P — Presion de la corriente (atm)

Concentracion
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m, x1000
c, = M
QR (11.165)

C, — Concentracion de cada uno d elos componentes de la mezcla gaseosa (g/m®)

Concentracion total

C,=>.C, (11166

Para calcular la concentracion total de contaminantes, se ha realizado la suma de todos
los compuestos presentes en la mezcla excepto el agua, didxido de carbono y nitrégeno,
ya que no son susceptibles de ser oxidados.

A continuacion se presentan las tablas con las caracteristicas y con la composicion de la
corriente a tratar.

Tabla 11.16.1. Propiedades fisicas de la corriente a tratar

P (atm) 1
T2 (°C) 6,71
Estado Fisico G

Caudal molar
(Kmol/h) 1052.33

Tabla 11.6.2. Composicién de la corriente a tratar

N;
Compuestos  mj(kg/h)  (Kmol/h) Xi Qi(m*h)  Ci(g/m®)
P 1088,74 25,92 0,02 594,88 45,08
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NH3
02

N2

AN
ACN
ALN
HCN

CO
CO2

NO
NOx

TOTAL

0,00
0,00
27483,98
182,26
11,03
0,00
0,00
4.82e-4
484,62
756,81
0,00
0,00

30007,44

0,00
0,00
981,57
10,13
0,21
0,00
0,00
1.79e-5
17,31
17,20
0,00
0,00

1052,33

11. Manual de calculo

0,00
0,00
0,93
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,02
0,02
0,00
0,00

1,00

0,00
0,00
22525,60
232,37
4,77
0,00
0,00
4.1e-4
397,19
394,72
0,00
0,00

24149,52

0,00
0,00
1138,08
7,55
0,46
0,00
0,00
2e-5
20,07
31,34
0,00
0,00

1242,57

11.16.2. Aire necesario para la combustion

Para garantizar una combustién completa, y que no aparezcan subproductos distintos
posiblemente méas contaminantes, es necesario un exceso de aire. En incineracion
catalitica se utiliza por lo general un 10% de aire en exceso para garantizar una buena
combustion, ero como no se han tenido en cuenta los caudales de venteo, puesto que los
equipos no ventean en continuo, Unicamente lo hacen cuando la presién en la valvula
de alivio es superior a la permisible se ha sobredimensionado el oxigeno y el metano
necesario para la combustion en un 30% , por lo tanto el aire necesario sera un 30%
superior al requerido estequiométricamente. A continuacién se presentan las distintas

reacciones de oxidacion que se dan en la cAmara de combustion.

C,H, + %oz—>:aco2 +3H,0 Rx.11.16.1

CO+%02 — CO, Rx.11.16.2
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CH,CHCN + 20, —CO, +CO+HCN + H,0 Rx.11.16.3

AHCN + %oz —»2H,0+4C0, + NO/NO,, Rx.11.16.4

El oxigeno necesario para la combustion proviene del aire, el cual presenta la siguiente
composicion.

Tabla 11.16.3: Composicion del aire

Aire Composicion
O, 21%

N> 79%

Por lo tanto el caudal molar de oxigeno necesario es el siguiente:

= 3. .n. =164 kmol
o, = 2130, 1, o (11.16.1)

n,, — Caudal molar de oxigeno que entra en la camara de combustion.
vo, — Coeficiente estequiométrico del oxigeno en cada una de las reacciones.

n, —  Caudal molar de acrilonitrilo, propileno y mondxido de carbono.

n
naire = & = 781'(”](%
0.21 (11.16.2)

Conociendo la densidad del aire a 25°C es de 1,205Kg/m3 y que segun la composicion
indicada su peso molecular es de 28.9 Kg/Kmol, el caudal de aire necesario:
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- . PM ..
Qaire = na|re —are :1869215m3

Paire (11.16.3)

El aire se hace pasar por los tubos del intercambiador, junto con la corriente de gases
contaminantes, esta corriente entra a13.2°C y sale a 200°C. Por carcasa circula el fluido
caliente, que en este caso se utiliza la corriente de salida del incinerador, que sale de la
combustion a una T2=402°C.

11.16.3. Metano necesario para la combustion

Para que la reaccion se lleve a cabo correctamente en presencia del catalizador, en la
camara de combustion, se debe subir la temperatura de los gases de entrada en la etapa
de precalentamiento hasta 200 °C y después mediante la combustion del metano a
302°C.

En el simulador HYSYS se obtiene la Cp de los gases de entrada a 200 ° C y se calcula
la cantidad de metano necesaria con la siguiente férmula, procedente de un balance de
energia en un volumen de control aislado: la energia de combustion del gas natural ha
de ir toda a subir la temperatura del gas de entrada.

Como ya se menciond se ha sobredimensionado el oxigeno y el metano necesario para
la combustion en un 30% debido a los venteos.

Cp-Ny - (T ~Tem) _; 531,3x1833x (200-302) _ 8549.47mol /h
AH —890000 (11.16.4)

Ney, =1.3

Con este caudal de metano, el oxigeno de la propia corriente y un electrodo de ignicion
(quemador) se da, en la cAmara de combustion, la reaccion exotérmica necesaria para
subir la temperatura de los gases hasta los 302 ° C requeridos para la ignicién de los
contaminantes en presencia de catalizador y oxigeno.

Para lograr que la concentracion de acrilonitrilo se reduzca lo suficiente a la salida
como para que se cumpla la normativa se requiere una eficacia de eliminacion de COVs
del 99.95%. Asi, se supone que todos los compuestos susceptibles a ser quemados se
reducen en un 99.95% molar.
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11.16.4. Cdmara de combustion

El caudal necesario a tratar por la cAmara de combustion catalitica es igual al caudal de
la corriente a tratar mas el caudal de aire necesario para la combustion de los gases
contaminantes.

3
QT :Qaire +Q93595 =42841.66 mA (11 16 5)

Con el caudal total que entra en la camara de combustién se ha comprado la camara de
combustion de la planta a Hitemp technology Corp. Segun el catalogo y el caudal que
entra en la cdmara de combustion se ha escogido el siguiente modelo.

Figura 11.16.1. Camara de combustién catalitica del catalogo de Hitemp technology Corp
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FM-CAT-HR-G Recuperative Catalytic System Design Data

Flow Rate - 1000 [1500[ 2000 [3000[ 4000 [5000[[ 8000 [10k 15k 20k [sCFM
Inlet Temp: 70 [70 [70 70 [70 [70 [70 [70 [70 70 |F
Stack Outlet Temp: [ 270 270 [270 [270 [270 270 [270 270 [270 [270 [F
?::;?S"”'Et 550 550 |550 [|550 550 550 850 |s50 550 850 |F

Catalyst (95%): 1 1.5 |2 3 4 5 g 10 15 20 Cu. ft.
Catalyst (98%): 2 3 4 G g 10 |16 |20 30 40 Cu. ft.

Burner Input:

@0.0 PPM 0.6 |09 |1.08 (165|216 (3.3 |50 |63 10 131 Pé'ﬁm,Hr
@1000 PPM 0.0 Jfo.0 {00 0.0 |00 (OO0 00 |0.0 0.0 0.0 MM
Btu/Hr
Gas Press: 05 05 |05 (05 |05 |05 |05 |05 0.5 0.5 PSI
Refractory Lining: || 6 6 6 6 B B 6 6 6 6 In

SHELL DIM. (OD)
(Add 18" for panel) |36 36 |48 [48 |60 [72 |96 [144 168 [192 |width
43 e0 [e0 [72 [72 |72 |s4¢ [s4 |96 |96 |Height
9 [96 (120 [120 |120 [120 [120 [144 |144 |144 |Length
WEIGHT: 1000|1200 | 1800 | 2500 | 5000 7000 | 9000 | 11000 | 13000 | 18000 |LBS.

Figura 11.16.2. Datos de la cAmara de combustion catalitica del catalogo de Hitemp technology Corp

Se ha escogido un equipo para la combustién catalitica capaz de tratar 43000 m3/h
(25000 SCFM) ya que es la mas apropiada para el caudal real que entra en la cdmara.

Segun el catélogo las dimensiones de la camara son las siguientes:

Tabla 81.16.4. Dimensiones de la camara de combustién

Ancho Altura Peso Chimenea
Longitud
(m) (m) (m) (Kg) (m)
4,88 2,44 3,66 8154,00 6
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11.16.5 Cantidad de catalizador

La cantidad de catalizador, segun el articulo K. Everaert i J. Baeyens es la siguiente:

Tabla 11.16.5. Composicién y densidad del catalizador

Tioz V205 WO3
% en peso 93,40 5,80 0,80
p (g/em®) 3,84 3,36 7,17

La densidad media del catalizador se calcula mediante una media ponderada:
p= (0.934%3.84+0.058x3.36 + 0.008 x 7.17) = 3838.63 K%3

Suponiendo que el volumen del lecho catalitico es el 80% menos que el de la cAmara de
combustion:

V,, =0.2x4.88x2.44x3.66 =8.71m°

Por lo tanto la cantidad total de catalizador es:

Cantidad catalizador = ,_o xV,, =8.71x3838.63 = 33457.78 Kg (11.16.6)

11.16.6. Productos de combustion

Se ha considerado una combustién del 99.995%, por lo que los productos obtenidos son
Unicamente son didxido de carbono, agua, 6xidos de nitrégeno, el oxigeno que no ha
reaccionado y el nitrgeno en la siguiente tabla se presenta la corriente de salida de la
camara de combustion y sus caracteristicas.

Tabla 11.16.6. Caracteristicas de la corriente de salida de la camara de combustién

P (atm) 1
T2 (°C) 266
Estado Fisico G

Caudal molar
(Kmol/h) 1838.89
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Tabla 11.16.7 Corriente de salida de la cAmara de combustion

Compuestos

NH3
02

N2

AN
ACN
ALN
HCN

CO
CO2

NO
NOx

TOTAL

Nsalida

(Kmol/h)

0,01
0,00
39,10
1598,57
88,20
1,04E-04
0,00
0,00
0,00
0,01
112,90
0,05
0,05

1838,89

Qsalida Csalida
(mh)  (mg/m®)
0,32 11.95
0,00 0,00
968,26  27475,62
39587,01 982911,10
2184,29  34864,78
2,57E-03  1,21E-01
0,00 0,00
0,00 0,00
0,00 0,00
0,21 5,32
279582  109085,21
1,29 34.26
1,29 52.53

45538,18 1154428,93
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11.17. TRATAMIENTO DE LIQUIDOS

Los efluentes liquidos a tratar son los expuestos en el apartado 6.3.4 (Descripcion de los
efluentes liquidos). Para realizar el tratamiento se ha escogido una oxidacion avanzada
Fenton. EL disefio del proceso es el expuesto en este apartado y los proximos.

11.17.1. Proceso Fenton
11.17.1.1. Calculo de la DQO

Para empezar, se calcula cual es la concentracion de carbono organico en las corrientes
(al considerar el carbono orgéanico, se excluye del calculo el sulfato de amonio, puesto
que les un compuesto inorganico, y que no contiene ninguna fuente de carbono)

Caudal masico componente [K_}{q] 106mg 1m3
1Kg 1000L

[Corgénico -

3 (11.17.1)
Caudal volumétrico total [mT]

Posteriormente, se realiza el célculo de la DQO a la entrada del proceso. Para realizar el
calculo de la DQO en la corriente de agua para tratar, se deberan igualar las reacciones
de oxidacion de los compuestos que contiene el agua que se debe tratar. Las reacciones
son las siguientes:

CsHsN +3 0, - 3 CO, + NH; (11.17.2)
C,HsN +2 0, > 2C0, + NH, (11.17.3)
HCN + 0,50, + H,0 > CO,+ NH, (11.17.4)

Posteriormente, la concentracion de oxigeno, y por tanto, la DQO a la entrada del
proceso Fenton, se realiza a partir de la siguiente expresién, para cada componente y
cada corriente, su suma sera la DQO que entra en el proceso Fenton:

mg 0, _ PM 0, moles tedricos 0,
DOO —(Cr 7. : 11.17.5
[PeO] ( /L> [Corganicol PM componente mol componente ( )

Los resultados se muestra en la tabla 6.3.5 del apartado de medio ambiente (Apartado
6).
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11.17.1.2. Reactor Fenton

Para poder realizar el disefio del reactor Fenton, se debe fijar la cantidad de perdxido de
oxigeno i el sulfato de hierro necesario.

11.17.1.2.1. Caudal de la solucion de H20;

La cantidad de H202 se ha calculado teniendo en cuenta que la relacion optima entre
peroxido y DQO es:

mg HZOZ/L

Se utiliza una solucion de H,O, al 50% en peso, por tanto, para calcular el caudal
necesario se hara teniendo en cuenta este hecho y usando la expresion siguiente:

mg 1Kg 10°L 5 -.m’
1202 ™ conc solucion + psorucion 50Kg H,0, 1200K_g -
100 Kg solucion m3
m3
Qu,0, = 0,8055 s (11.17.7)
Donde:

Qr — Caudal del efluente a tratar (m>/h)

DQO. — DQO a la entrada del proceso Fenton (ppm)

pr202 — Densidad de la solucion de H,O, al 50% en peso (Kg/m®)

11.17.1.2.2. Caudal mdsico de FeSO47H20

La cantidad de sulfato de hierro se calcula teniendo en cuenta la relacion siguiente:
Kg H,0, /L

L
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Primero se procede al célculo del caudal mésico de agua oxigenada usado en el proceso,
para después poder conocer el caudal de sulfato de hierro (que se suministrara en
solucion al 35%):

m3 Kg Kg
mHZOZ = QHZOZ : pHZOZ = 0,8055 T : 1200? = 962,6 T (11179)
0,1 * mH 0
Qreso,7H,0 = 35Kg 2Fe2504 TH,0 (11.17.10)
PFresos7H,0 " 100 Kg solucion
B 0,1-962,6 — 02256 m3
Qreso,7H,0 = 35Kg FeSO, - 7TH,0 ~ h

1219 - =30 Kg solucién

Por lo tanto, se requiere un caudal de 0,2256 m*/h de la solucién de FeSO,-7H,0 al
35% en peso.

11.17.1.2.4. Cdlculo del pH del liquido a tratar

La presencia de acido cianhidrico en el efluente a tratar acidifica el corriente a tratar, y
por lo tanto, habrd un ahorro de &cido sulfarico a la hora de bajar el pH del corriente
hasta 2,5.

La reaccion de disociacion del acido es la siguiente:

Kq
HCN & H*+CN- (11.17.11)

Como la concentracion de H* y CN” es la misma, se puede expresar la constante de
acidez como:
[H*]?

K, = =6,2-1071°(11.17.12
a [CN_] ( )

Se puede calcular la concentracion de acido cianhidrico con la siguiente expresion:

Kmol
) o 0,027 =
[N ] = o - — = (11.17.13)
Cr+ Quo, + Cresos (3,65 40,8055 +0,2256) 7~
Kmol
[CN7] =2,598-107* —
m

Una vez hallada esta concentracion, se puede hallar la concentracion de H* con la
siguiente expresion:
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Kmol
[H*] = \/Ka-[CN‘]z\/6,2-10‘10-2,598-10—4 —3

Kmol
[H*] = 4,01-1077 a5 (11.17.14)

Asi, el pH del corriente a tratar es:

Kmol
pH = —log [H*] = —log (4,01 -1077

m3

) = 6,4 (11.17.15)

11.17.1.2.5. Caudal de la solucion de H2S04

Para poder procesar el agua a tratar con el proceso Fenton, se requiere un pH de 2,5.
Este pH se consigue mediante la adicion de acido sulfurico al 35 % en peso (que es el
usado durante el proceso). La concentracion de H* a este pH deberia ser:

Kmol
pH =25-[H"] = 10725 =3,1623-1073

—~ (11.17.16)

Por diferencia se pueden encontrar los protones que faltan para tener un pH de 2,5:

Kmol Kmol
[H*1py=25 — [H*]pp=s01 = 3,1623 - 1073 3 4-.1077 3
Kmol
[H*]req =3,1619-1073 (11.17.17)

m3
Ahora se puede calcular el caudal necesario para bajar el pH del efluente hasta 2,5:

" 1 KmolH,S0,
™ Vreq " 5 Kol 7

(QT + QH202 + QFeSO4) " Psolucién

- PMy,s0,

Qn,s0, (11.17.18)

Kmol 1 KmolH,SO
10-3 . 20Uy
3,1619- 10 m3 2KmolH*

35Kg H,SO,
00 Kg solucion

Kg
25,22 47

- 1244

QH2504 = Kg

3
(3,65 + 0,8055 +0,2256) "~ 1 g

3
m
Qu,s0, = 1,96 -107° W

11.17.1.2.6. Dimensionamiento del reactor Fenton

Tal y como se expone en el apartado de medio ambiente, se ha considerado un tiempo
de residencia medio de 2 horas, para poder hacer un sobredimensionamiento del reactor
y asegurar que el efluente a tratar, reacciona completamente.
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Teniendo en cuenta el tiempo de residencia y los cabales necesarios, se puede hallar el
volumen del reactor como:

3
m
Or + Quyo, + Qreso, (3,65 +0,8055 +0,2256)

T 2h

(11.17.19)

ernton =
ernton = 9,36 m3

En el calculo de este volumen no se tiene en cuenta el caudal de H,SO,, porque s muy
bajo y se puede menospreciar con respecto a los otros.

Fijando la relacion entre didmetro y altura del reactor en 2, se obtiene el diametro del
reactor mediante la siguiente expresion:

T 3 Vf t * 4‘
ernton = ZDfZenton 2 Dfenton - Dfenton = ’% (11.17.20)
319,36 m3 - 4
Dfenton = T o =181m

Henton = 2 * Dfenton = 2+ 1,81 m = 3,63 m (11.17.21)

Por lo tanto:

Se sobredimensiona la altura del reactor y se suman 0,5 m de la profundidad del fondo,
por lo que la altura acaba siendo de 4,5 m. Por lo tanto, el volumen real del tanque sera
de:
T 2 T 2 3
ernton, real = ZDfenton : ernton = Z -(1,81m)“ - 45m =11,61m° (11.17.22)

El espesor de pared se ha calculado de forma analoga a la calculada para los tanques de
almacenamiento (11.1.). Y se ha obtenido un espesor de 12 mm tanto para las paredes
del cilindro, como para el fondo toriesférico.

11.17.1.2.7. Sistema de agitacion

11.17.1.2.7.1. Dimensionamiento del agitador

Tanto el reactor Fenton como el coagulador son de tipo RCTA, y por lo tanto, requieren
de un sistema de agitacion. Para los dos casos se ha realizado un disefio estandar de una
turbina de hélice, este tipo de agitador tendra tres alas.

En la figura siguiente se muestra las dimensiones que se deben especificar para hacer el
disefio de un agitador de este tipo.
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Propeller
g — QI == ]
L
L2~ H hy/di=) |
I Tl dafa=1/3
] L _nl naj/disys
N33 3 blades
h }itCh =d2
<
R A
-2 e

Figura 11.17.1. Dimensiones de un agitador de turbina

El agitador debera cumplir con las siguientes especificaciones:

hq
=1 (11.17.23)
dy
d _ 1 11.17.24
=3 (11.17.24)
h
2 =2 (11.17.25)
dq

Siguiendo el mismo método, se ha hecho el disefio de las placas deflectoras que
contribuiran a la agitacion, y evitaran la formacion de vortex en la mezcla. Se ha fijado
el nimero de placas deflectoras en 4, porque es un numero habitual. Las relaciones que
determinan su anchura es la siguiente:

L _ 1 11.17.26
d, 10 (11.17.26)
L, _ 1 11.17.27
d, 50 (11.17.27)

Las dimensiones del agitador son las que aparecen en la tabla 11.17.1:

Tabla 11.17.1. Disefio mecanico del agitador para el reactor Fenton

Reactor D;(m) D, (m) h; (m) hy (m) L1(m) L, (m)

Fenton 1,812 0,6 1,81 0,6 0,18 0,036

231



Planta de produccion de acrilonitrilo

11. Manual de célculo

11.17.2.7.2. Potencia del agitador

Para realizar el célculo de la potencia del agitador, se debera primero, hallar el nimero
de Reynolds (que da informacion sobre el tipo de flujo que existe en el reactor):

Kg
DZ ‘n- (O,6m)2 -1 rev/s -1003 —3
Ny, = 2" Pmezela _ — = 459383,97 (11.17.28)
Hmezcla 797 . 10_4__9
! m:-s

Donde:

n — Velocidad de giro del agitador (se ha escogido 60 rpm, normalmente esta entre 20
y 150 rpm).

Pmezcia — Densidad de la mezcla que se pretende agitar.
Umezcia — Viscosidad de la mezcla que se quiere agitar.

Una vez hallado el nimero de Reynolds, y con la figura 11.17.2, se encuentra el nimero
de potencia (Np):

10° Turbine Paddle Impeller Propeller Shredder turbine
J— la — di-——=] +-— Al o= Qe o -—ll_ QY e f
& = B /=1 Ll:{—- hydes L2 S W /A =t
12 7] hifdi et 25 h/di =1 o L e,
A :://"::'v"- THE o sdive T =) E:l/:'-:/,: n_ {9 ol ni ] -
na2/di=/3 i . =0,
", e kS | i . hsjdasi/o N3 3 blades . o
i g g 2blades n }Ilohadl‘“ {153 36 teeths
= mofffe |l 6blades hs g 3 blades i
=z 11 I e ey 1 v
g0t ot C o i X 4 il . t C :
g S b B S T 3 Skl 3
€ R Jazye Eodre] 2 d2-] -2 dz
3 A Lisdh =1/10 L2/ch =1/50
& |
E
e N
10' o0
LS,
1
= fnt="1 1
o - :
SR — 1
N
TSN
. N
10
= =
N 10 11l
. )
L1l
== T
T =
: [T ,
io‘ ® 10' 10? 107 10* 10% 108 10
o

— Reynolds number, R,

Figura 11.17.2. Relacién entre el nimero de Reynolds y el nimero de potencia para diferentes tipos de
agitador.

Observando la figura 11.17.2, se halla el namero de potencia del agitador
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El célculo de la potencia se realiza con la siguiente expresion:

Kg
5. rev 2, —d .
. DE - Np-1® - prmezeia (0,64m)® - (17€V/5)* - 10035 - 0,29 11726
= = = (11.17.29)
g 9,817

P =239 Kw
11.17.1.3. Reactor coagulador
11.17.1.3.1. Caudal volumétrico de NaOH

Para poder hacer que las sales formadas de hierro precipiten, y poder echar el agua al
alcantarillado, esta, deberia tener un pH préximo al neutro (pH =7). Este pH se consigue
mediante la adicion de NaOH al 50% en peso.

Kmol
pH=7-[H*]= 1077 =1-1077 i (11.17.30)

Por diferencia se encuentran los protones que se deben neutralizar:

mol Kmol

K
[H* lneur = [H*lpr=2,5 — [H ]pu=g = 3,1623 - 107° —-1-1077

N _5 Kmol
[H* lnewe = 31622 - 107 ——  (11.17.31)

Por tanto, el caudal necesario para neutralizar estos protones se calculo con la siguiente
expresion:

[H* lneut - (Qr + Qu,o, + Qu,s0, + Qreso,) - PMyaon

Cnaon = conc. solucion « psocion (11.17.32)
Qnaon
_ 3,1622 - 1073 KmLOl (3,65 + 0,8055 +2,06-107> + 0 2256)— 39 9971(17(501
L L RO
3
Qnaon = 9,94 -107* W
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11.17.1.3.3. Dimensionamiento del reactor coagulador

Se sigue el mismo procedimiento que en el dimensionamiento del reactor Fenton,
cogiendo un tiempo de residencia de 2 horas y calculando el volumen como:

_ Qr +Qn,0, + Qu,s0, T Unaon t+ Qreso,
T

Voo (11.17.33)

3
(3,65 + 0,8055 + 2,06 - 1075 + 9,46 - 10~* + 0,2256) —
R

I/CO Zh

=2,34m3

Fijando la relacion entre didmetro y altura del reactor en 2, se obtiene el diametro del
reactor mediante la siguiente expresion:

/4 3|V, -4

Veo = DCZO'Z'DCO_)DCOZ 2

I
312,34 m3 - 4
Dcoz ?:1,1477’1

Hop=2-Dyp=2-114m = 2,28m (11.17.35)

(11.17.34)

Por lo tanto:

Se sobredimensiona la altura del reactor y se suman 0,5 m de la profundidad del fondo,
por lo que la altura acaba siendo de 3,5 m. Por lo tanto, el volumen real del tanque sera
de:

T T
Veo, reat = 7 Dfenton * Hrenton =7+ (1L14m)? - 3,5m = 3,59 m? (11.17.36)

El espesor de pared se ha calculado de forma analoga a la calculada para los tanques de
almacenamiento (11.1). Y se ha obtenido un espesor de 12 mm tanto para las paredes
del cilindro, como para el fondo toriesférico.

11.17.1.3.4. Sistema de agitacion

11.17.1.3.4.1. Dimensionamiento del agitador

Para hacer el disefio de este sistema de agitacion, se ha seguido exactamente el mismo
procedimiento que en el apartado anterior, obteniendo los siguientes resultados:
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Tabla 11.17.2. Muestra las dimensiones del agitador del reactor coagulador.

Reactor D; (m) D, (m) hy (m) hy(m) L1(m) L, (m)

Coagulador 1,14 0,38 1,14 0,38 0,11 0,023

11.17.3.4.2. Potencia del agitador

Se sigue el mismo procedimiento que en el caso del reactor Fenton, y se obtienen los
siguientes resultados.

Tabla 11.17.3. Potencia del agitador del reactor coagulador

n (I"EV/S) Pmezcla (Kg/m3) umezcla (Kg/(mS) NRe Np P (KW)

1 1003 7,97-10* 1,82:10° 0,29 0,24

11.17.1.4. Sedimentador

11.17.1.4.1. Cabal de entrada al sedimentador

Qsea = Qr + Qu,0, + Qu,s0, + Onaon + Qreso, (11.17.37)

3
m
Qseq = 3,65+ 0,8055 +1,96-107°+ 9,94 - 10™* + 0,2256 = 4,687

11.17.1.4.2. Dimensionamiento del sedimentador

3
” (que es un valor tipico de disefio), y se

m
2

Se supone una carga superficial de 40m

calcula el area del sedimentador:

3
Qs 4687240
Ageq = 2= =2,81m? (11.17.38)
C m3
sup 40
m?-d
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El didmetro, por lo tanto, sera:

Aseq -4 [281m2-4
Dyoy = — = |———— =189m (11.17.39)

Fijando una altura de 2 metros, se halla el volumen del sedimentador con la siguiente
expresion:

Vsea = Aseq * Hseq = 2,81m?*-2m =5,62m* (11.17.40)

Para un sedimentador, se debera comprobar que la velocidad horizontal es menor que la
velocidad horizontal maxima. El calculo de la velocidad horizontal maxima es:

1

Vi max = 7 (11.17.41)

1
8-0,06-(1,25—1) - 9,81?—2- 1-107*m|? m
= 0,069 —

VHmax = 0,025 s

Dénde:

K — Constante de valor 0,06 cuando no sedimenta arena.

s — Gravedad especifica de las particulas. Se toma un valor de 1,25.
g — Gravedad.

d — Diametro de las particulas. Se toma un valor medio de las particulas que
sedimentan.

f — Factor adimensional. Valor comprendido entre 0,02 y 0,03. Se ha tomado un valor
medio.

Por otro lado, la velocidad horizontal, se calcula como:

m3 1h
— Qsea _ 3,65 73600 5 —463.-10-% 1 (11.X.X)
= o 2,81 m? ’ s

Como se puede observar, la velocidad horizontal es menor a la maxima, por lo tanto, el
disefio es correcto.

Por ultimo se deberd comprobar que el tiempo de residencia en el sedimentador se
encuentre dentro de los valores tipicos.
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Tabla 11.17.4. Tabla que muestra los valores tipicos de tiempo de residencia en sedimentadores.

Decantacidn Primaria Tiempo de retencion (h)
Valor minimo Valor tipico Valor maximo
& caudal medio 1,5 2,0 3.0
& caudal maximo 1,0 1,5 2,0

Ahora se calcula el tiempo de residencia del sedimentador disefiado:

_ Veea  562m°
Toed = 5o = —5=12h (11.17.42)
sed 4,68 <

Como se puede observar, el tiempo de residencia se encuentra dentro de los margenes
que marca la tabla anterior.

Al finalizar el tratamiento, el afluente se lleva al alcantarillado, e ird a parar a la EDAR
de la poblacién, donde se le aplicaran los tratamientos pertinentes.

El afluente cumplira la legislacion, ya que se han eliminado todos los compuestos
toxicos, y la DQO serd muy menor al limite marcado por la legislacion.

237



Planta de produccién de acrilonitrilo
11. Manual de célculo

11.18 Tuberias

11.18.1. Célculo del didametro nominal

Para el calculo de tuberias necesarias para el correcto transporte de fluidos en el interior
de la planta el diametro interno necesario para que dichos fluidos puedan circular a la
velocidad deseada representa el parametro critico para el buen dimensionamiento de las
tuberias. Dado que se tiene el flujo volumétrico de todos los corrientes, tanto de proceso
como de servicio, tan solo hace falta determinar la velocidad de paso del fluidop para
obtener el area de paso, y con ésta podremos saber el diametro interno:

s=% (11181 D, = \/% (11.18.2)
S= Area de paso (m?) Di,=Diametro interno (m)
Q.= Caudal volumétrico (m%h) v=Velocidad de paso (m/s)

La velocidad de paso del fluido se extra de la siguiente tabla, donde se muestran las
velocidades tipicas para diferentes tipos de fluido:

Tabla 11.18.1: Velocidades de paso tipicas para diversos tipos de fluido circulando en diversos tipos de

tuberias
. VELOCIDAD
TIPO DE FLUIDO TRAMO DE CIRCULACION
(m/s)
Tuberia de aspiracion 0,6-0,9
Liquido no viscoso
Tuberia de impulsion 1,5-2,5
Tuberia de aspiracion 0,06-0,25
Liquido viscoso
Tuberia de impulsion 0,15-0,6
Gases 9-36
Vapor 9-26

Se escogen valores medios e las velocidades encontradas, y con ellas se calcula
posteriormente el diametro interno. Una vez se ha obtenido el diametro, se calcula el
diametro nominal observando la tabla proporcionada por USA Industries, INC.,
procurando no escoger diametros internos demasiado cercanos al de disefio para evitar
problemas.
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11.18.2. Aislamiento de tuberias

El calculo del espesor de aislamiento Optimo se realiza con el programa Insulan,
proporcionado por la empresa Calorcol S.A. Para el aislamiento se elige mantas
aislantes de lana de roca de 100 kg/m?®. Para hacer el célculo se toma como temperatura
interior la temperatura de disefio de la columna 109.4 °C, se define una temperatura
deseada en la superficie de 45 °C, y se define una temperatura ambiente de 25 °C y una
velocidad superficial del aire de 0,5 m/s, ademas se especifica el diametro nominal de la
columna. Se escoge un acabado en acero inoxidable, indicando que la superficie
desnuda es de acero inoxidable.

Estas condiciones pueden observarse en la figura 11.18.1, en la que se muestra como
calcular el espesor para una tuberia de tuberia 2” de didmetro y 110 °C de temperatura
de disefio.

I calculo de Espesar Optima - Pérdida de Calor - Tuberias [1] = |3
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Figura 11.18.1. Interfaz del programa Insulan para el cdlculo del espesor de aislamiento 6ptimo.

El espesor 6ptimo calculado por el programa para la tuberia de caracteristicas descritas
es de 0,91”.
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