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El cloro 8s un gas industrial cuya importencia ha ocupsde -

un lugar primordisl dentro de los insumos bdsicos como mate~
ria prima indispensable para la obtencién de productas clo -
rados tanto inorgdniccs como orgdnicos.

Su produccidn se relaciona estrechamente al sector de 1l0S =--
dlcalis y haste cierto grado depende del mismo; sus numero -
sas aplicaciones sin embergo, plantean 13 nscesidad de obte~
nerlo con una pursza de 99.7% & maycr, ya que por lo gensral
se utiliza en la preparacidn de productos clorados de alte =
calidad, como lo son el PVC, cloremetancs y alifédticos clers
dos en gensral, clorobaencenos y arcmdticos clorados, etc. ==
Ya sea como productos finales o intermsdierios para su trang
formacién a agentes alquilantes, slastémeros, plasticos, mo-
némeros, clorhidrinas, pesticidas, fé&rmacos, bactericidas, -
atc,.

Debido a gue en nuestro pafls existen vy se instalardn plantas
productoras de clorg, se hace necesario disaefiar sistemas de-
purificacién que permitan wvbtenerlo, tantoc con la méxima ca-
lidad como con los requerimientos minimos de energfe y por -
ende lo mds econémico posible.

Una vez situado el sistema de purificacién en el esquema ge-
neral de una planta procesadora de cloro, éste tisne como fi
nalidad separar del mismo el oxIgeno, biéxidec de carbono, hi
drégenc y nitrdgeno; mediante la compresidn y snfriamiento ~
de la corriente gaseosa aprovechando la difesrencia en los =~

puntos de condensacién entre el clorp y sus conteminantes,
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El obtener el cloro lfquide con slto gradeo de pureza se bassa

en su inmiscibilided con los gases contaminantes,

Es importante aclarar que la concentracidn de hidrégeno en =
las corrientes de cloro procedente de celdas se encuentra -
entre 0.4 a 1 % y no dsberd ser mayor a 4%, ya que a mayorss
concentraciones confiere a la mezcla gasecsa caracteristicas
explosivas, por lo que el sistema a disafiar tendrd como par§
metro, mantener la concantracién de hidrdégeno dentro de los-
limites indicados.

Este trabajo tiene como objetivos principales: Disefar up -~
sistema de purificacidn de cloro, considerendo sus propieda-
des fisicas y quimicas, mediante la aplicacién y manejo de -
conceptos de termodindmica, compresién de gases y transferen
cia de calor., Y proponer un método confiable para dimensiona
r los equipos involucrados, en condiciones éptimas de opera-
cidn,

Se presenta ademds: los antacedentes v ubicacién del sisteme
las bases y dissfio detallado de los elementos, asi como las
conclusiones obtenidas y la bibliagrafia consultada para la-

realizacidén del mismo,



1 BASES GENERALES DI DISENO



1.2 Descripcidn,

La purificacidn de la corriente gaseosa ccnteniendo clcro e~
impurazas se lleva 2 cabo medianta la separacidn ffsica de -~
ambas, Esto se logra combinando cempresién v enfriamiente de
la mezcla, aprovechando la diferencia en les pnuntos de ccn -
densacién de los componentes y su insclubilidad en el cloro-
1{quido.

Los pasos fundamentales en el proceso de purificacidn scn
Compresifn de la {ezcla Gaseosa, Enfriamients, Condensacidn-
y Separacidn L {g-Gas, Fig. 1.2 .

En la etapa de compresidén la presifn de dsscarnz influye en-
el punto de condensacidn del cloro y en las toneladas de re-~
frigeracidn requeridas en el licuefactor.

En la literatura se han reportade tres niveles de ccomprasidén
3.12, 4.9 y 12.3 Kg/cn® (44.5, 70 y 176 Psia).

Per lo que se determinard la energfs necesaria, asi ccomo las
toneladas de refrigeracidn para llevar a cabo la condensa --
cién y lograr la purificacidn requerida, en cada caso,

én la etapa de condensacidn, ésta es parcial y la cantidad -
de clero liguido a2 manejar estd limitada fundamentalmenta --
por la concentracidn de hidrdgeno en los gases incondensa =-—
bles de la mezcla, miswma gue definird las condiciocnes de di-~
sefio y operacidn del sistema,

En el separador Lig-Gas se disminuye la velocidad de la fase
gaseosa, permitiesndo le separacidn del cloro liquido libre -~

de incondensables y con un alts grado de pureza,
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En seguida sa sitda el sistema de que se ocupa este tranhaje,
el cual se ocupa de la purificacién del cloro, separdndolo -
del oxIgeno, biéxido de carbono, hidrégeno y nitrégeno, ===
Fig. 1.1 .

1.3 Capacidad.

Para calcular y analizar las vyariables que intervienen en el
disefio del sistema se tomard ccmo base une capacidad de 348-
Ton/dfa de gases (cloro més impurezas), provenientes de la =
i'nidad de S=scado, como un valor representativo del orden de-
magnitud de las corrisntes a mapejar en funcién de las plan-
tes existentes en opperacidn,

l.4 Condiciones Limite de Baterfa.

La corriente entrante de gasas, tiene las siguientes caracte

risticas:

Temperatura 16.6 °c ( 62°F)

Presién 0.87 Kg/cm2 ( 12.49 lb/pulgz)
Peso Molecular Promedio 69.715 g/gmel(69,715 1b/ibmol)
Densidad a estas condiciones 2.49 Kg/m3 (0.1556 lb/pies)
Viscosidad a estas condicienes 0.0138 cps.

Composicién de la corrienta % Mol.

ci, 96,97
02 2,07
co, 0.51
Hy 0.19
N 0.26

2



Games provenlentes das
1a Unidad de Secsdo.
Cloro més Impurezas

Comprasor

Compraesién

- —— -

Refrigaracidn

ticuefactor

I

Condensacidn y

Enfriamiento.

N\

I
l
I‘
l
l

1a

Gesas a
Recupsracidn.

Separedor
Li{g-Gas

£loro Lfquido
Puro

Separacién Lig-Gas.

Fig., 1.2



11
A la salide del sistema se requiere 99.7 % de ruresz en el -
Clore liguido, 12 corcentrocidn del H2 {hidréreno)} nc debe -
ser mayoer a 4 %, de acuerdo a la sspecificacién nara Cloro -
ligquideo 8,5, 3947 : 1985 de la 3ritish Standards Institution.
Procduciendose una ccrriente de Clore 1ig. de 240 piass/hr a -
18°F y 69 Fgias. Siendo édstas las crndicicnes raqueridas en -
la planta.
1.5 Propiedades dsl Cloro.

Simbeclo cl
Masa Atdmica 35,457
Ndmero Atémico 17
Fémula {clecular Cl,
Eeso liclecular 70.914

El cloroc por sus caracieristicas exiremadamen*e reacitivas no
se encuentra libre en la naturaleza, siemnre se encuen*ra --
combinado con otros elementos, el mds predeminante y comdn -
de los compuestos que forma es la sal [lall de donde se cbiiene
por electrélisis a nivel industrial.

El clore lfgquido comercial es de color dpbar claro, es de 1 -
a 1.5 veces mds pesado que el agua, Se envasa en cilindros --
espaciales y en estado liquidc {bajc presién}, és*a presidén -
varfia con la temnapatuyra pot ln *antc 1o crecidn moncmdtrica
no indica la cantidad de clero envasado.

El cloro 1fquido se evapora rdpidamente cuando se derrama, --
un volumen de liguido forme 460 voldmenes de gas, por lc que

8l manejo del Clore liguido o5 extremadamente peligroso, —--
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sobre todo cuando se presente elguna fuga en locs recipientes
o tuberfss que lc contienen.

El coeficiante de compresibilidad del clcro liquido es el -«
més grande de todos los slementos 1fquidos, su densidad dis-
minuye apreciablemente con la temperaturs,

El cloro en estado gasecso concentrade tiene un coler verdo-
so amarillento y es de 2 a 2,5 veces mds pesado gue gl aire-
con tendesncia a fluir sobre el pisc.

Este elepento es ligeramente scluble en agua, aproximadamen~
te 1 % a 9.5° € (49.2 °F) e insoluble en vapor de agua a una
temnperatura msnor 2 9.5% (d9.2°F) forma cristales hidrata -
dos frecuentamente llamado Hielc de Cloro.

A temperaturas alredsdor de 37.7°%C (IQOOF) o menores el clo-
ro seco ya sea lfquidoc ¢ gaseoso no ataca materiales como el
acerc al cerbén y la mayorfa de los meteles, los cuales se -
utilizan para la construccidn de los egquipes, tuberfas, etc,
El cloro liquido 6 gasecso jamds es flamable en estado puro.
A glevadas temperaturas el clorc seco puede atacar rapidemen
te cualquier metal principalmente el scerc al carbéfn.

La presencis de humedad en el cloro lo hace extremadamente -
corrosive para une gren mayoria de metales, a2 bajas presic -
nes 8l cloro himedo se puede manejar en recipisntes de harro,
vidrio, porcelana, pldsticos de cierta composicién (FRP).
Los metales nobles como &l oro, la plata y el tantaslio son -

totalmente inertes al cloro seco o himedo a temperaturas me-
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nores a 148.8°¢ (SDDDF)el titanio puedz usarse pars el mane-
jo de clorc himedo soclamente, ya que con el cloro seco reacw
ciona violentamente.

Las reacciones del clorc ocurren generalmente con desprendi-

miento de calor, gque sin control puedsn taner resultados vic

lantos,
Punto de ebullicién -34.06°C(=-29,31°F)
-34,05° (-29.29°F)
-34,6%c (-30.3 °F)
Presién Critica 76.1 Atm {1118.7 Psia)
Temperatura Critica 144° (291.2 °F)
Densidad-Gas Saco® 0.2003 1b/pie”
-Gas Saturado a 0°C(32°F) 0.799 1b/pie°
~LZquido a 0% (32°F) 91.57 1b/pie”
-Lfquide a 20°% (68°F) 88.07 1b/pie®
Constants Dieldctrica-lLiquido 2,15

a 60°¢ para longitudes de onda

mayores a 10,000 cm.

Nota: La constante dieléctrica

para el clorc gas se reporta -

con la misma magnitud que para

el lfquido.

Suceptibilidad fMagnética Esp-Lig, -D,Slxlﬁscgs Unidades

elactremegndticas a -60°¢,



Resistencia Especifica-Liq.
(no conductor)
Entalplfa-Gas Seco*
-Gas saturado
~Lfquido
Entrocpfa-Gas Saco®
-kas Saturado
=Lfquido
Calor de Fusidn a -101.5°C

Calor de Vaporizacién -34.05°C

Rel., Lig-Vap. dsl Clocro

Punto de Fusién a 1 Atm.

Indice de Refraccién & 14°C

a 2008

Solubilidad en agua a 50°F (lﬂcc)
68°F (20°C)
86°F (30°¢)

212°F(100%)

14

10Y%0hamcn 2 -70°C.

232,74 3tu/lb,

231.43 8tu/1b.

116.39 8tu/1b.

0.73985 Btu/1b(°R).
0.70224 Btu/1b(°R).
0.46823 Btu/lb (°R).
41,2 8tu/1b(22,9 Cal/g).
123,67 8tu/1b.

123.8 Btu/lb.

121.3 Btu/lb,

1 Vol, Lig = 456,8 Vol. Gas

1 1b. Lfg = 4,98 pies>

de Gas
-101.0 “t (-149.8 °F)
-100.98% (-149.76°F)

-101.6 °c(-150.9 °F)

1.357

1.385

6.996 g/120 g,

0.730 g/100 g.

0,570 g/10G g.

g.C g/10C g.



(iravedad Especffica-Gas Seco¥®
~Gas Saturado

=Ligquideo

Calor Especifico~Gas Seco:

-A Presién Constante Cp

- Volumen Constante Cv

Calor Especifico~Liquido:

Relacidn Cp/Cv
Voluman Especifico-Gas Seco®
~-Gas Saturado
=~Liquido
Tensi6n Superficial a 0°C (32°9F)
28°% (82.4°F)
50% (122°F)

2,482
9.237

1.468

0.115
0.115
0.115
entre
0.122

entre

15

Q

g°c
4

o

Btu/16% a 59°F
Cal/g°c a 15%.
3tu/1b°F a 15 psia
50°F y 100°F.
Btu/1b°F a 100 psia
100% y 150°F,

0.0849 Btu/1b°F a 59°F.

0.0848 Btu/1b°F a 15 psia

entre
0.228
75°F,
0.233
1.3556
4,992
1.330

509 y 1no°F,
Btu/1b% de 32°F

8tu/16%F de 09 a 100°F

piassjlb.
piassflb.

0.01091 piss /1b.

21,900 Dinas/cm.

16.990 Dinas/cm.

13.39

Dinas/cm.
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Conductividad Térmice a 0°C (32°F) 0.0042 Stu/br pie’(CF) pie,
55.6°C(132°F) 0.0049 3tu/hr pieg(cf) pie.
-Lfquide a 30°%C (86°F) 0.108 Btu/hr pie2(°F) pie.

* Temperatura Estdndar 0°C (32°F) presién 1 Atm (14.695 psia).

Las propiedades fisicas y termodindmicas mds importantes pa-
ra el clore liquido y gasecso en funcién de la tempsratura -

sa indican sn las tablas y figuras sigulentes:
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2.1 Anédlisis de las Alternativas y Seleccidén del Sistema.
2.1.1 Aspectos Técnicos.

La seleccidn del nivel de presién de descarca mds conveniente
se basa en ls alternativa gus reguiere menos enernia en 18 ==
etapa de compresidén y menor ndmeroc de toneladas de refrigera~
cidn. Segdn se muestra en la tabla 2.1 y figura 2,1,

Los dstos gue forman parte de las mismas ss obtienen del bha -
lance de msteria y energfs para cada nivel de compresidn.

En el inciso 2.2 se ilustra la metcdologia y criterics gque se
utilizarcon para llevar a cabc el belance de materia y enerqgfas
con la presifn de descarge en el comprasor de 4,9 Kg/cm2 —~——
(70 lb/pulgz), que de scuerdo a la tablas y figurs 2.1 es ls -
presién més ccnveniente ya que baje esta condicién se encuen-
tra el equilibrio entre la potencia requerida por el gag y ==
las toneladas de refrigeracién pars llevar @ cabo la purifica
cién del Cloro.

2.1.2, Aspsctos Econémicos.

La seleccidén del Sistema ccn la prssidn mds convenisntz se ==
apcya en la comparacién de los costos Fijos del Equipo y de -
los costos de Operacién minimos requeridos. Teniéndose como -
resultado que la presidn mds aconémica en 18 descarga del e~
compresor es la de 4,9 Kg/.cm2 (70 lb/pulgz). Tal y como sg --
indica en la tabla 2,2 y figure 2,2,

Los criterios para obtener y compasrar los costos fijos y de-=-

operacién son los siguientes:
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l.- Se utilizaron los Costos de Equipo de Froceso Recomendados
por Hall, WMatley, iic Haughton, Evans y Fills (Yer Bibliograffa).
2.~ Tpdos los Costos del Equipo se actualizaron en base 8 los -
indices de M&S repcrtades en el Chem. Enginserina, a la fecha,
3.~ Se tomaron comc base de comparacién los Costos (Fifos y de
Operacién) ccrrespondientes al Equipo de Frcceso principal:
Compresor y Lircuite de Refrigeracién.

4,~ Para el cdlculoc de los Costos de Operacién se utilizaron -
las tarifas de la CFE, aplicadas a la energis ccrsumida por --
los equipos mencionados en el incisc antsrier, por un afio.

5,~ Los demfs Equipos (Sepsrader Vertical, #Almacenamiento, etc)
se cecnsideran unicamente para estimar el costc tctal del sistemsa.
6.~ En los Costos chtonidos se estima una variacién da 35 % .-
£n la Tabla 2.3 se presanta el rasumen de la Estimacidn del -
costo total del Sistema,

2,2 Balance de [ateria y Energia.

2,2.1. Conmnpresidn.

Se recomienda utilizar un ccmpresor Centri{func por las siquien-
tes razones:

a) Se requiers una Fresién de Descerga relativaments baja,

b) Garantiza la Operacién Continua del Sistena.

¢) Requiere menor mantenimienta.

d) Es aconsejable disponer ccn facilidad de partes de repussto.
e) La magnitud del volumen manejado.

f) Las caeracteristicas del Flufdo que se manesia.

g) Este tipo de Compresor se utilize en la Planta donde se =~

realizdé este trabajo.
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TABLA 2,1 Alternatives del Niwvel de Compresién,

PRESION DE DESCARGA DEL CGRBRESCR, PSIAS.] 44,5 | 70 17A,8
FLUJO MASICO, L3/HR. 31867,2(31957,2 11557.2
FLUJO anumETRIEc Ef LAS COYDICIDNIS DE -

SuCCIon, PIESS/rir. 3424 | 3424 | ze%s
GHP (GAS HORST POWZR), Hi. 358 592 173
TEMPERATURA DE SUCCION, °F. 62 52 22
TZLPERATURA A LR DESCARGA, °OF, 121 122 115
PUNTD DE CONDEKRSACION, “F. | 20.7 | 45 | 107.%
ENFRIAMIENTO DE GASES, T °F. 100.3 77 8
CARGA DE CALOR, TOM. DE REF. | 335,09 318.37| 271.84
CLORO CONDENSADD, LsmeL/HR. 433,10 | 43%7,27| 433,10
EFICIENCIA EN LA CONDENSACION, % 97.44{ 97.44| 97,44

CONCEZNTRACIGN DE HIDRDGENG EN LCS GASES
QUZ VAN A RECUPZRACION, & FOL. .45 3,458

b
&
n

TENPERATURA DE VAPGRIZACION DEL
REFRIGERANTE, °CF ~27.3 | =6.1 44,8
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TABLA 2.2

Eresifdn Lb/pulg2

Equipo

Compresor
U, de Refrigeracibn

Subtotal

Compresor
U. de Refrigeraciftn

Subtotal

TOTAL

44,5

Costo Fijo

2187320c.00

©

385226CC. 0

Ny
|
(a8}

66795C00,.C0

Costo Op.

4383108.C0
12586600.C0
16969700,00

7776470C.00

7c

Lesto Fijo

274B5000.C0

J1E13C00.0C

Coste Gp.

6687600.C0
B178800.00
14B66400.00

74165400.00

29

Comparacién de Lostos Fijos y de Operaciédn.

176.5

Costec Fijo

45494000, 70
27691000,70
731850Q0,0N0

Costc Cp.
12121400.00
3g4e700, 00
15748170.00

a8gs310C,.0n
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7
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Losto Total
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50 150
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T~ Costo Op. T
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de 0 L ] o 0 de
Rresos 40 80 120 160 - Pesos
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Presidn de Descarga del Compresor

Fig. 2.2 Seleccién del Nivel de Compresidn.



TABLA 2.3 Costo Total del Sistema,

DESCRIPCION

Equipo de Proceso
~Comprescr
~U. de Refrigeracién
=Separador Lig-Gas

«~Almacanes ds Cloro Lig,

Subtotal

Instalacidn
Materiales

Otros(fiano de Obre, Fletes,
EtCay)

Subtotal

Ingsnierfa y Contingencias

Servicios de Construceidn

ESTIFACICN TOTAL §

27
31

14

COsSTO

486
813
575
289

0pg.co
000.00
G0c.0C
004,00

74

11
22
88

124
248
8995

coo0.0C

450,00
900.00
560,LC0

116

11
23

435

643
287

910,00

581.08
182.00

151

366

683,00

31
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Condiciones en la succidn:

Uoy = 14,5 Ton/hr = 14500 Kg/hr % 1 1b/0.4%35Kg = 13967.2 1b/hr.

c
2
_ o
T, =62°F .
P, = 12.49 1b/pulg2.
PM = 69,715 1b/1b mol.

//7= 0.1556 1b/ pie>,

P, =70 lb/pulg®,

. , 3.
Q, = wc12/j7 = 21 967,2/0.1556 = 205 444,73 pies"/hr

it

3424 pies/min.
Relacidn de Compresién r = 70/12.49 = 5,6045,
Exponents Iscentrépice K = 1.355 .
Del diagrams de follier del Clorc (Fig. 1 dsl spéndice):
Hv = 236,5 Btu/lb.
va: 267.0 Btu/1b.
A Hap = 267 - 236.5 = 30.5 Btu/lb,
Para una capacidad de 3424 piessjnin (Fig. 2 del apédndice)
?lp = D713 .
Por otra perte la Fig. 3 del mismo, nmuestra la relscidn
para compresoras centrifugons, de donde se tisns que:
¢ = (pz/Pl)K'l/K = (5.6045)1+385-1/1.355 1 conp = 1.6

¥]

Teniendose queﬂ‘ = (0.808.

por lo que VIAD = 0.908 x YLP = 0,908 x 0,713 = 0.6474.

GHP = mClz Hap /k}RD = 31 967.2 x 30,5/0.6474 = 1 506 023.5 Btu/1b

1 HP = 2545,1 Btus/hr. Por lo tanto:
GHP = 1 506 023.5/2545.1 = 592 HP,
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Cabeza adiabdtice para cades impulsor:

, 2 s
Hap / Imp =My /g s pies

donde:
AL = 0.55 {valor premedioc)
v = 600 pies/seg.

32,2 pies;segz,

g = {te. grsvitacional

0.55(500)%/32.2 = 6149.0 pie-1b/1b x 0.0012854 3tu/pie-1b

1

HAD /Inp

= 7.9 Btu/lb.
H/ Imp =(HAD/Imp)/ WAD
Hp/Imp = 31 967,2 lb/kr x 12,2 3tu/lb
HR/Imp = 153.,3 HP,.

7.9/0.6474 = 12.2 Btu/1b,

i

290 282,8945 3tu/thr.,

]

No, de Impulsores = GHP/{(HP/Imp)= 592/1£3,3 = 2,86 -4 Imp.
Para limitar el efecto cocrrosive del cloro por temperatura,-
el comprésor debe enfriarss mediante interenfriadores usande
agua, existen tambien comprescres que se enfrian por encha =-
quetamiento,

Cuasndo se presentan estas condicionss, ccme lo es nuestreo =
caso, medicnte la Fig. 4 del apéndice., se tiens la relacién
de coeficiente politrépicoc n-l/n obtenidndose un valor de =~
C.254.; cun el cual se calcula la tempersture de salida T2:
Relacién de compresidn (p2/p1)1/“= (5.6045)1/%= 1.5786

T, Ty ( (P?_/pl)l/d =170, 522(1,538¢)07254 582.3% = 122°F
Post~ Enfriamiento:

El flujo mésico wCl = 31 967.2 1b/hr,

C = 0.115 Btu/lb OF
Pe1,
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Composicién % mol
c1, 96.97
02 2.07
CUZ D.51
HZ g.19
N2 0.26

Pr = 70 lb/pulg2 .
Cédlculc del punto de rocfou (temperatura a 1a que el cloro --

empleza a condensar).

F.. =p. Y. =70 1b/pulg? x C.9697 = 67.879 1h/pulg.

Clz T le
tn la figura No. 5 dol apéndice, Propiedades Termodindmices-
del Cloroc Saturedo, se obtiene la temperatura: as°r,

Calor necesarioc gque se necesita extraer a la corrierte gaseg
sa para que el clcrc empiece @ ccocndensar:

9] AT = 31 967.2 x 0.,115(122 - 45) = 28307C Biu/hr.

a” mc1chc1
2

2.,2.2. Condensacién v Enfriamziento.

El criterie para2 establecer el rango de temperature pzarz la-

condensacién y enfriamientc es la concentracién de hidrégeno

en la ccrriente gasepnsa de les inccndensables, 18 cual sg --

caelcula con un valor méximo de 3,45 % mol para svitar la ex-

plosividad de la mezcla, siguiendose el prccedimiento:

l.~ Se surzone une temperstura Tu'

2.~ Se supone una caida de presidn en el licuefactor de 1 1b/pu102.

3.~ Se calcula la presidn de vapor del clore a3 T, -



4,-~ Se calculsan las 1b mol de clore en fase gasecsa.

S.~ Se calcula 1a concentracidn de hidrdgeno suponiendo que~
los otros componentes no se cendmnsan,

6.~ Cuando la ccncantracidn de hidrégenc es idéntice 2 13 ~-
establecida comeo limite corresponde 8 la temperatura  --
final de snfriamiento.

l.- Se supone une tamperatura T0 = 3.8% ,

2.- Censiderando la caida de presidn de 1 lb/aulg? en gl -~
licuefactor, la gpresiftn totel es igual a 69 1b/pulc?.
3.,~- La presién de vapor del Clorc a 3.5%F &s igqual & I1,02-

lb/pulgz,
4.~ Las 1lb mol de Cl, en los inccndensables:
De la informacién inicial (Tabla 2.1) s= tienen W.

c1
2
31 957.2 1b/hr de gases cocn PF = 69,715 1b/lbmol, per lo que

entran 458.5412 lbmol/hr en ictal.

Y saegin composicién:

W = lbmcl Clz/hr = 444,64756 l1bmol/hr.

ibmol szhr = 9.,4918

lbmol CO,/hr= 2,3386
13.8938 lbmocl/hr de inccndensables.

0,6712

21,1922

i

lbmol szhr
lbmol N,/hr

458,5412
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1bmol de Cl, & la salida del licuefactor en la fase gaseosa:

13.8938/(69 - 31.063/69) x 31.083/69 = 11,3767 lbmol Cly/hr.

5.- La concentrecidn de hidrégeno a la salide en la fase aa-

sepsas
Fraccién mel
lbmcl Clthr 11.3763 0.4502
lbmol O,/br 9.4918 D.3756
lbmol COZ/hr 2,3386 00,0925
lbmol H2/hr D.8712 * 0.0345
lbmol N,/hr 1,1922 D.0472

Total  25.2701 1lbmol/hr.
6.,- *Como ss observe, la ccncentracidn de hidrdgeno corres -
ponde al iimite establecido, nc obstente se supene que exis-
te cierto arrastra de incondensables con el cleoro liguido y-
que son minimos.
Para 8l cédlculo de la cerga de calor gue se requiere para ~--—
alcanzar B.BGF se cocnsiderardn los siguientes intervalos de-
temperatura, gus servirdn también para fines de integracidn-
grédfica:
Enfriamiento del Gas de 122°F a 45°F (temp. de rocfo)
Condensacifn y Znfriamiento:
459 - 40°f
4% - 30°F

30°F 15°F

15% 3.8°F
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Intervalo 45°F - 40°F
presién de vapor del Cl, a 40%F = 61.276 1b/pulg”.
Entalp{s del vapor de Cl,a 45°F = 232,4525 Btu/1h,
Entalpfa del vepor de Cl,e 40% = 232,09 Btu/1b,
Entalpfa del Clcre 1fquide a 40%F = 11R,25 Btu/14.
Presién de los incondensables = ( (70 - 0.25%)- £1,276) =
B.474 lb/pulgz. *5,25 lb/pu192 correspende a8 la caida de —-
presifn en el licuefactor,
lbmol de Cl1, 2 40°F en la fase gasacsa:
13,0938/ (69.75 - £1.276/69.75) x £1.275/69,75 = 17C.464¢ lbmel/hr.
lbmol de C12 que se ccndensan en este intervalo:
444,6474 - LCC.4669 = 344.1805 lbmol Cl./hr.
Larga de calor sensible de los incoendensables:
Q)= 441.8312 1b/hr x 0.2316 3tu/1b°F (45°F - 4n°F)= S11.6485 3tu/hr.
Carga de calor sensible del vapor de Clzz

Q,= 100.4£69 x 70.9(23z.4625 -~ 232,09) = 2653.3559 Btu/hr.

]

Carga de calor por condensacibn:

Q,= 344.1805 x 70,9(232.4625 - 118.26)

2 T7BE814.794% Ftu/br.
Carga de calcr toal en este intervalo:
QT1= 2 789 879,7585 Btu/br,

- 0 -

Intervale 48% - 30°F.

2
Presifn de vapor del Cl, 2 30°F 52,295 1b/rnulg”.

Entalpis del vapor de Cl, & 40°%F

232,09 Btu/lb,

Entalpfa del vapor de Cl, a 30°F

n

s 231,27 Btu/1b.

Entalpfa del Cloroc liquido a 30°F = 115,92 8tu/1h.

»
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Presién de los incondensables = 69.5 - 52,295 = 17.2n5" 1h/pulg’,

lbmol de 012 en fase gaseosa a 30°F:

13.8938/(69.5 - 52.295/69.5) x 52,295/69,5 = 42,2305 lbmol 612/hr.
lbmol de Cl, Que se condensan en este intervalo:

100.4669 - 42,2305 = 58,2364 1lbmol Cl,/hr.

Carga de caler sensible de lom incondensables:

Q,= 441.8382 1b/hr x 0.2316 3tu/1b°F (40°F - 30°F)= 1023,2973 Btu/hr.
Carga ds calor sensible del vepor de Clzz

Gy= 42,2305 x 70.9{232.09 - 231,27) = 2455,1963 Btu/hr,

Carga de calor por condensacidn:

Q;=58,2364 x 70.9(232.09 - 115,92) = 479 661.3653 Btu/hz,

Cerga de calor toal sn este intervalo:

Q. = 483 139.8594 Btu/hr.

T2
- 0 -
Intervaleo SOCF - 150F.

38.7635 1b/pulg>.

it

Presién de vapor del Cl, & 15°F

u

Entalpia dsl vapor de Cl, = 309 = 231,27 Btu/lb.

]

Entalpfs del vaper de Cl, a 15°F = 229,98 Biu/lb.

112,43 Btu/lb.

2
Entalpfa del Clerc 1fquide e 15°F

Presién de los incondensables: 69.25 - 38,7635 = 30,4865 1b/pulg?.

lbmol de vapor de Clz en fase gasmoss a 15°F;
13,8838/ (69,25 - 38,7635/69,25) x 38.7635/69.25 = 17.6659 lbmol/hx.
lbmol de Cl, que se condensan en este intervalo:

42,2305 - 17.6659 = 24,5646 lbmol 012/hr«



Carga de calor sensible de los incondensables:
Q,= 441.8362 1b/hr x 0,2315 atu/1b°F (309 - 15°F) = 1524,9454 B4u/hr.
Carga de calor ssnsible del vapcr de Clz:

Q= 17,8659 x 70.9(231.27 - 225.98)

1515.74G8 8tu/hr.
Carga de calor por ccndansacidn:

Q3= 24,5646 x 70,9(231.27 - 112,43) 206 975,3213 Btu/hr.

Carga de calor toal en este intervalo:
QT = 210 126.0080 Btu/hre.
3
- 0 =

Intervalos 15°F - 3.9°F,

2
31.063 lb/nulr} .
229,98 Btu/lb.

Fresifn ds vapor del Cl, = 3.9°F
Entalpfa del vapor de Cl, a 15°F

1}

Entalpfas del vapor da Cl, @ 3.99F = 228.984% Btu/lb,

2
Entalpfa del Cloroc 1fquido & 3.9 = 109.8609 Btu/1lb.

Praesién de los incondensables : 69 - 31,0683 = 37.937 lb/pule?.
Lbmol de Cl2 en fase gaseosa 8 3.9

13.8938/ (69 ~ 31.063/63) x 31.063/69

L]

11,3763 lbmol Clthr.

lbmel de 012 condensadas en ests intervalo:

17.6658 -~ 11,3763 = 6,2836 lbmol Clz/hr.

Carga de caelor sensible de los incondensables:

Q,=441,8382 1b/hr x 0.2316 Btu/1b°F(15°F -~ 3.5°F) = 1135.86 Btu/hr.
Carga de cslor sensible del vapor de Cl,:

Qy= 11.3763 x 70,9(229.98 - 228,9849) = 802.6274 3tu/hr.

Carga de calor por condensacién:

B,= 6.2896 x 70.9(229.98 - 109,8609) = 53 565.0273 Btu/hr.
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Cerga de calor total en este intervalo :

G, = 55 503.5147 Btu/hr.

T4

- 0 -
lbmol totales de Clero ccndensadas: 433,27 lbmol Clz/hr.
Carga de calor total para sl Pest-Enfriasmiento, Condensacién,
y Enfriamientos
- Q = 283 070 - 2 789 979, 7985

H T
3 4
-~ 483 139.8584 — 210 126.0080 — 55 503.5147 = 3 821 819.17 Stu/hr.

QT = Qo ad qu —*QTZ - Q
= 318.3 Ton. de Ref.

Se alimentan 444.6474 1bmol Clthr geseoso y 58 condensan -
433,27 lbmol Cl,/hr . Eficiencia 97.44 %.

2.3 Sistema de Purificacidn.

Una vez determinadas las condiciones fundementales pera el -
Sistema se proczdes & elaborar su Diagrama de Flujo, de tal -
forma que se destacan las operaciones més importantes, Bn ~=-
este casc: Compresién, Licusfaccidn, Separacién Lin-Gas y Rg
frigeracién, Este diasgrama contiens las caracteristicas g =«
informacidn necesaria para el disefie detellado del eguipo -
involucrado,

2.3.1. Identificacién General.

Existen varias meneras para identificer los equipos y damds-
accescrics, este depende del grado de complejidad del siste-
ma, por lc que s2 usan los simboles convencionales para los-

mismos, en su forma mds simplificada posibla.



Se utilizardn letras para ncombrar s lps stuipos, en seguida-

un ndmerc que indique el drea y al final un ndmerc consrcu -

tivao,

Equipo

Compresoras

Licuefactor .
Interenfriador o enfrisdor
Tanque de almacenamiento
Econcmizador

Separador Lig-Gas

Condensador de Refrigerante

K- gl « 1
| =

2.3.2, Eguips Involucrado:

Identificacién
K -

LE -

CC =

TR -

E =

SLy -

CR -

No. Consecutivo del Zquipo.
Area {0l sclamente como raferencia)

Tipo de Equipo (Comprescr)

Identificacidn Descripcidn

K«01-~1 Compresor de Cloro.

LE = 01 = 1 Licuefactor ds Cloro,

5LV =~ 01 - 1 Separador Lig-Gas,

TA - 01 - 1 Tanque de almacenamiento (Clerc Liguido).
K=g0gl -2 Comsresor de Refrigerante,

E-01 -1 Eccnomizador de Refrigerante.

CR = 0] = 1 Condensador de Refricerante.

CC - 0l -~ 1,2,3,4 Interenfrisdores y Enfriador,
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2.4 Diagrama de Flujo Detallado.

A continuacién se muestra el Diagrama de Flujo del Sistema -
saleccionado y el cuadro de corrientes del mismo, que resu -
men los pardmetros fundamentales derivades dal Balance de  ~
fiateriea y Energfa, comc base para a8l disefio detallado de suys

elementos,



NO. DE CORRIENTE | 1 2 3 4
DESCRIPCION
Temperatura °F 62 122 122 3.9
presién 1b/pulg> 12.5 70 69 69
Pe.lle Promedio 69.715 69.715 £9.715 69,715
Densidad 1b/pie> 0.15 0.93 0.93 90.5
Viscosidad cps G.C138 §.014 0,014 0.020
FLUJ0 1b/hr  |lbmol/hr| lb/br |lbmol/hr| 1b/hr |[ibmol/hr| 1bs/hr | 1lbmol/hr
Elz 31525.44 444,64 |31525,44 444,64 |31525.44 444,74 £31525.44 444,64
02 303,73 9,48 303.73 9,48 IR, 77 9,48 303.73 g.48
C02 10z,89 2.33 102.89 2,33 102.89 2.3% 102.88 2,33
H2 1.74 0.87 1.74 0.87 1.74 n.B7 1.74 0.87
N2 33.38 1.16 33.38 1.18 3. 38 1.19 33.38 1,18
H20(1£q) - - - - - - - -
FLUJC TOTAL 31967.20 458.54 |31967.20 458,54 |31967,.20 458,54 131967.20 458,54
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5 7 8 g
3,9 3.9 il8 ~b,1 160
69 69 69.0 19.5 155.6
70.9 49.40 mM.9 120.9 120.9
84,2 0.73 83,0 0.4844 2,82
0.020 0.035 8.040 0.0112 0.0137
l1b/hr {ibmol/hr| 1b/hr |lbmol/hr| 1b/hr [lbmol/hr| 1b/br [lhmol/hr] ib/hr |ibmel/hr
30718,20 433,26 806,87 11,38 558,00 7.87 |p96F0.0 S4%,001 7130.00 720.67
- - 303,73 9.49 - - i - - - -
- - 102.89 2.33 - - - -~ - -
- - 1.74 0.87 - - - - - -
- - 33,38 1,19 - - - - - -
30718.20 433,26 1218.61 25,26 558,00 7.87 |65660.1 543.0 7130.00 720,67
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10 11 12 13
160 112.2 an -6.1
155,6 154.6 56.5 21,7
120.9 120.9 120.9 120.9
2,82 75.58 1.17 91,24
0.0137 0.23 0.0126 0.735
ib/hr |1bmol/br| 1b/hr |lbmol/hri 1lb/br [lbmel/hr{ 1b/hr |1bmol/hr
t43550.00{ 360.21]/87130,00| 9720.67{21470.00{ 177.5B|65660,70} 543,00
43550.00] 360.21}87130.00| 720.67{21470.00| 177.58|65660.,00| 543,00
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{tomenclatura nara el Caritule 2

u = flujo mésicc de clore, 1b/hr,
' k4
4 = flujc volumdtrico de clorec pies™/hr.
}7 = dunsidad del clcro lb/pies,

Clz
r= relacidn de ccmpresién.

= exponente iscentrépice., Cp/CU .

entalpf{a a la succidn del comprescr, 3tu/lb.

oy = =
1

sntalpfe a8 la descerga del compgresor, Hitu/lh.

i

= diferznciz de entalrias (adiabdticas).
y?ﬁ = eficiencia politrdpica.
WHD = pficiencia adiabdtica.

= presién a la succidén, 1b/pung.

-
¥

presién a la descarga, lb/pulgz.
GHP = (Ges Herse Power) caballos de potencia.

AA = coeficiente de presién (ranqc 0,50 a 7.65).

<
1]

velocidad, pies/seg.

= temperatura a la succién, °F.

- =
—
1

temperaturas a la descarga, °F.

- = preasién parcial del clerc, lb/pulgz.

cL. = fraccién mclar del clero en la fase gaseosa,
2

T = presién tctal, lb/pulgz.

P
Y
¢
Q, = calor de enfriamiento para les gasrs, Btu/hr.
w = Tlujo molar del Cloro, lbmelshr,.

€, = calor sensible de les incondensables, Btu/hr.
Q, = caler sensible del vapor de cloro, 3tu/hr.

d; = calor por condensacién, 8tu/hr.

2 = calor de cada intervale de terperatura, Btu/hr.
1,2,3,4.



3 pISENG DE LGS ELETEMTGS PRIMCIPALES

48



3.1 Comprasor (K - 01 - 1}

&n basz a las necesidades termodindmicas del comprescr de -

Claro (inciso 2.2.1), se hace necesaria la considerecifn de-

algunps factores que intsrvienen en su disefic mecdnico y que

repercuten en una operacién confiable y aficiente, estos fac

tores son producto de la experiencis en la operscidén y digse-

fio dz este tipo de comprssores.

3.l.le Ensucismiento del Compresor y Efectos,

Aunada a2 la naturaleze corrosiva del Cloro, cuendo en le mez

cle gascsoss se presentan trazas de humsdad, se manifieste --

una disminucidn en la presién de descerga del cemprespor. Las

superficies corroidas precducen 18 separacidn de fluio y caf-

das adicicnales de presidn, ssto pusde ocurrir en cada une -

de las etapa de cempresidn, por lo que Bl sfecfo es acumula=

tivo, Fig, 6 del apéndice.

Existen tres alternativas para atscar este preblemsa:

l,~ Vigilar y reducir hoests los lImites permitidos l& presen
cia de humadad J otros contaminantes.

2,~ Congensar la pérdida de capacidad del compresor{ no ms =-
yor al 25 %) ccn la ayuda de motorreductores de veleei =
dad variable, con lo cual se establecen las coendicionss-
6ptimas de operacién,

3.~ Proteger las zcnas internas de compresor mediante recy -
brimientos especiales {los cuales estdn en estudioc), en-
tre estas substancias se encuentren los polimeros fluors

dos.
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3.1.2. Concentracién de Clecro.

La ccncentracién de Clerc en 1ls alimentacidn del compreror -
también puede provccar prcoblemas en su operacién y mds adn -
en su disefic, tal y como se observa en la Fig, 7 del apédndi-
ce. La concentracién de Clcro depende de la operacidn de las
celdas en dende se produce.

La figure B del apéndice ccrresponde a8 un compresor de Clcre
de seis etapas con deble interenfrismiento.

3.,1.3. Carga de calor en los interenfriadores,

£l nidmeroc de interanfriadores depende de la tempsraturs a Ja
que se alimenta el cloro, considerandc que no e debe mante-
ner el clorc a una temperatura mayor ® SOOCF, per sus efeoc -
tos corrosivos y explosives,

Se manejan wc1 = 31967.2 1lb/hr

2
C = 0.115 8tu/1b°% , Temp. T,= 62%

Pc1, 1
Lespues del primer paso:
Rel, de compresién 1.5386 : 1 ; n-l/n = 0.254 (Fig. 4 del Aréndice)

= 12.49 x 1.5386 = 19.2171 1b/pulg®.

Fa
4
Ty = Ty (Pp/py )" " = 522(19.2171/12,49) % %45 582,37 = 122°F,

Calor sensible en el interenfriador:

Q = 31967.2 x G.115(122 - 62) = 220 573.68 8tu/hr.

Cl
2

Después de cada pasc se instala un interenfriedor, peor 1o =~

que son tres intsrenfriadores, In dllos se emplea agua hela-

da a una temperatura de ASQF.



)]
d

HGJA DE DATOS PARA COFPRISORES JOSE LUIS ITOLIMA A,
CENTRIFULOS TESIS PRCFESIONAL
UNAT 1982

ES"EC. r"C‘.
3I3YICIC C?ﬁ‘w,ﬂ/.é‘oia.d O« LR F A lRICAMT. De‘AAL’oC.‘ 1R
TIFG (lheowrlrmdbo . RODELD TARATO -
No. IMPULSGRES P BHP 623 RPM__ - RANGD VEL. — Rp™

CONDICIONES DE OPEZRACION
Gas (Secc)lA0rt oS con _ra/cdzd.  P. fol. 69.7:s wgn 4 839

Succidns Presidn Psia Normal ~%Z.y# Garantizada ffax,
Temnp.Grad. F Normal_¢2 Garantizada Max,

Desc. : Presidn Psias Normal_ 2o Garan*izada flax,
Temp.Grad. f Normel_-zZ Garantizada frax,

Recirc.: Presién Psia Normal }o Garantizada Max,
Temp.Grad. F Mormel sz L2 Garantizada Max.,

Pies Cub/Min Cond. Succ. \Bjczy' Fluje mdqicozdﬂnﬁéilb/hr

Factor de Cnmpr991h111dad Suecifn_ 4. 92  Descarga_ /. 92y

Surges_ r20 % Capacidad de Surge /BYEA 2 el

AP Interenfriadores2especieelsPsi  RPM Critica
DETALLES DEL COWMPRESOR

Tipo de Impulsor Vel. Max. Vel., Noms 00 25802
Brida de Succidn__rg~ ASA ss¢ 1bs, Cera PLa 4,

Bride de Descarga £ ASA o7 lbs, Cara Aacd.

Brida de Recirc. I ASA___sgo _ 1bs, Pres, Prueoa¢0_ Psig
Chumaceras: Mufién-Camisa Metdlica Empuise Mea
Coples: lica. Clase Tipo .

Interenfriamiento por <49 Temp. ol cF  Tipoweses vy ses

flaterial de los tubos 4. ¢, Tamafio
MOTOR DEL COmMPRESOR
Capacidad Tipolfeesbo Clause Ledd 7/ Volis #7¢ Fages 3

Ciclos Hoja de Datos fo, £ngranaje fce.
BHP Nominal ¢5¢  Modelo Rel, de Rza.

MATERIALES DE{ CONPRESOR

Armazént2sCr 4 ¥ Flecha3¥l- M4 ¥  Camisas3Y (- A
Impulsores: Ejs y Cubierta 25 ¢~ 44 #. Aspas
Diefragmas__ 25 Cr /b Y. Laberintos & Cr= w. ~ .

SISTEMA DE LUBRICACION

Motor de la Bomba Principal de Aceite
Motecr Ruxiliar de la Bomba de Aceite

Volts #%¢ Fases 2 Ciclos 8606 Clase wetln /7
Enfriadores de Aceite Gemelaos ]
Temp. de Chumaceres Mat. de los Tubos

Agua de Enfriemiento__ 4o~ a &35 °F & 20 , P=ig

GPM Requeridos

SISTEMA DE SELLOS

Tipo de Sellos_ Q¢ L/R€.
Observaciones & e cardiozd DsHAG .
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El diseflo de los interenfriadores y enfriadorrs gueda fuera-
dal alcence de este trsbajo, ya gque su direfic ne va md= 8114
del disefio convencional de un cambiador de calcer,

3.2 Licuefactor (LE - 01 = 1)

3.2.1. Condicicnes Principales del Precceso.

Se considera una zcna de enfriamiento y una zona de condensa
cién ~ subenfriasmientc. For 1a ccrrosividad del elerxc, dste-
fluya por los tubos y el refrigerante se aexpande (vapcri-an-

dose) por la ccreza tel y como se muestra en el siguiente -

diagrama:
1. |e
1 N,
e
Ta
T2
" vapprizacién 4el refriseranta .
5 - — %
1
Lengitud L
Fig. 3.1
Fluids Caliente (tubos) Flulide Fri{eo (cersza)
_ 1400 _ - _ c
Tl = 122°F tl = t2 = =B.,1 F.
T, = 45°F we = 65 660.9 lb/hr (Refrig.)
_ o
T2 = 3,9°F
U., = 31567.2 lb/hr.

c1,
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3,2,2. TMNiodelo para el uvisefio del Licuefactor.

Cuando una mezcle de vapor de Clere e incendensables se gli-
menta a2 un condensador y la temperaturs dg los tubos se en -
cuentrea por debajo del punto de roclIo, se forma una pelicula
de condensado dentro de los tubos, ademds se forma una pelis-
cula de gas no ccndenseble y vapar slrededor de 1a pel{cule-

del c¢ondensado, como se muestra en 8l siguiente dibujo:

j; Te
ol?‘; Ty 4 By = Tegs100 TOTAL
i)
:Iz’l
, %[ B, Presiop DE VATOR
2
of
AR
2
0 a p[
D 9 < ‘ |
g F 3 B Tresion wconD.
G ';} u
a il
2 N~le
g
[s 98
o

LonGiTuD Fig. 3.2
Si se supone que existe un equilibrio en la superficie de la
pelicula del cecndensado, la presién parcial del vapor en la=-
parsd del tubo corresponde al condensado frio Pc Yy '8 pre =--
sién del vapor en les pelfcule del gas se sitda entre l2 de =~
la pelfculs del condensado Pc y la del cuerpo gasecnso Pu- -
Pars que el vapor del cuerpo gassosc continds condensando en
una pelicula, debe desplazarss & traves de la pelficula gaseg

ga por 18 diferencia entre 12 presidn parcial del vapor en -
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8l cuerpo gaseosc y el ccndensado. E1 pasc de un cemporente~
a traves de otro se llama Difusidn o Transferencia de masa;~
D.%. Karn establece que en un sistema de difusiér la ra-ép -
a la que 2l vapor ccndensa no depende va enitsramante del me-
canismo de ccndensacidén sinc de las leyes que gobiernan la -
difusién, Cuando el vaper sz difunds a fraves de una pelf{cu-
la de gas no ccndensable y se licda en la pared del tubo, -~
lleva ccn €1 su calor latente de condensacién, Existe tam -~
bién una diferencis de temperatura entre el cuerpo del gas -
Tg y la pslicula de cendensado Tc s por lo dque el gas s~ en-
fria sensiblemente,

Partiendo da ls analogfa de Chilton, Cclburn y Hougen, que =
demusstrap le similitud entre la transferencia de masa y de-

calor, se llega 2 establecer la siguiente ecuacidn:

Y VISEA
Kg = ° 273
Cp ng mm (}J”/f Kd)

Por otra parts el cceficiente total de transferencis varia -
grandemante durante la ccondensacidn del vapor de cleoro en --
presencia de inccndensables, en tantoc que esto suceds la dis
tribucién de caler pucdec tombidn voriar debido a8 1s razdn Ju
cambioc diferencial en la entslpla de l& mezcla de vaper 3 mg
dida qgue la temperatura desciende, por lo que no e$ indispen
gsable encontrar ls verdsdera diferconcia de temperatura; ya -
que el coeficiente de transferencis de caleor varfa, dil = q -

varf{a. Por lo tanto la superficie de transferencia de calor-
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se define por la ecuacidn:

dl

A = (UaT)

Esta ecuacifin no puede integrarse @ mencs qua U y AT se ex =
presen en funcidn de G, por lc que se integra numericamente-
d@ = q para los intervalos finitos esteblecidos ~n el balan-
ce de calor (inciso 2.2).

3.2.3., Difusividad.

Para sl célculo de la difusividad Guilliland ha esteblecido-
una ecuacidn empfrica para calcular ls difusividad de un nes
a traves de otro:

3/2

T
1/2
K, = 0.0166 , (1/my + 1/mg) /

d 1/3 1/3
Pt(va + vy )

3.2.4. Zcuacién para la Transferencia de Calor.

ffara establecer una ecuacidn gque pueda resclverse de punto a
punto para L y AT, en la ecuscion A =JfQQ/UAT ; serd necess
rip sumsr todes les resistsncies en serie en una ssccidn ~--
transversal premedic en cade incremento g en l@ condensa  w-
cibn de vapcr de clorec, en presencia de inccndensanles, 18 -
cantidad de calor qus se retira de la pelicule de ccndensado
debe ser igual a la cantidad que absorbe el refrigerante, El
flujo de calor a traves de la pelicula de gas es 1la suma del
calor latents llevsdo por difusidn del vapor 8 la pelicula -
de ccndensade més el calor sensible removido del gas debido-

a la diferencie de’ temperatura Tg - Tc .
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La carga de calor exgrecada sn tdrminos del ladc de 1es tu --
bos, de la ccraza y ooctencialss totales rer pie cuaqdrado de -
superficie, cuandc el gas fluye ror lcs tubos es:

hic(T

g~ Tc)+ Kgmtlz)‘(pu-- p'c) = ho<T

3,245, Cdlculos.

Se supone que se tiens un cambiador de caler con las sinuian-
tes caractsristicas (Fig. 11 del aséndice).

Didmatro de Coraza 39",

624 tubos de 1% des didmetro extericr, 14 3iG, 14 ries de Lona.
Arreglo cuadrado de 1 1/4"

Con Cuatro Pasos n=4.

No. de tubos/pasc = 156 tubos.

a) Zona ds enfriamiento de la fezcla de Gases.,

Propiedad=s de la Fezcla Gaseosa:

K = 0,0047 8tu/hr pie’(°F/pie)

M = 0.0138 cps x 2,42 = 0.C334 lh/hr pie.

0.546 pulgz‘

al =

t
a, = N,al/l4én = (624 x 0.546)/(144 x 4) = €,5915 pies?.
G, = = 31967.2/C.5515 = 54 0u4.2942 15/hr pieZ.

£ = Yor/ %
D = 0,06895 pies.

I = = o ) 3 = 57,47
Ret = Gt QéﬁL = 54044.2%42 x 0.0695/0,0334 112 45%,4385
De la Fig. 9 del apéndice:

hi /K = 230,

hi = 230 K/D = 230 x 0.0C47/0,0695 = 15.554



by = hy % -95 = 15,554 x C.834/1 = 12,87 — 13 3tu/hr pie °F

-

fFara calcular el coeficiente por el lado de la corasza h0 s -
se utiliza la figura 10 del apéndice.
De donde (AT) =1t - %
W w T
Cuando el fluidc caliente circula pcr los tubos:

h,
t =t + ——22 (T -t )
1" T hid+hu o

donde:

T = 1224 45/2 = 83.5°F,

lediante la siguiente iteracidn se cobtiene el valor de ho‘

l.- Se supone un valor de ho.

2,~ Se galcula le temperatura de la pared del tubo tw.

3.~ Se calcula ( bT)m.

4.= Con el valor de ( AT)m en la fiqura 10 del apéndice, se
obtiens el valor de h0 s cuardo dste valor es mayor a —-
300, deberd usarse el valor supuesto.

Para t_ = -6,1%F (cepitulo 4, inciso 4.1.2,)

T = 83.5°F

h;, = 13 Btu/1s °F pie?.

2
Se supone un valor de h_ = 70 Btu/1b %F pie’.

13
13 4+ 70

(AT), = 7.93 - (-6.1) = 14,03 en 1a figurae 10 d»1 apéndice

t, = =6.1+ (83.5 = (~6.1)) = 7.93°F

se encuentra que ho 300 por 1c tanto se puede ussar h°= 70

£n la zena de enfriamiento:

h. h .
Uy = 22— = HXT0 - 10.9638 Btu/1b °F pie?,
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Se recomienda parsa a1l lado de los tubaos un Rd= 0.0083 y para-

la ccraza Rd= 0.C01
1 1

D= TU_ 4 Ry © I;10.97 4 0.004
La carga de calor para 1a zcna de epfriamiento de los nases-

u = 10.5 3tu/1b°F pie .

{inciso 2.2.1.) es QU = 382 C72 3tu/hr.

AT = totp = 27 ATy 1281 - 511 paep
B In AT,/ 8T, 7 1n 128,1)51.1 ~

AT, = 122 - {-6.1) = 128.1

AT, = 45 - (-6.1) = 51.1

Area rsguerida:s
- Gc _ _2ZB3 70 . .

Aenf. = Oy AT T 10.5 x 83 © 325 pies.

b) Zona de Condensacién y Infriamiento.

l.- Cé&lculec de la difusividad.

3/2
) | T ) . 1/2
K, = 0.0186 YL + 7EIRY { 1/‘c12+ Py cend)
tYCl, “incend
&
T + T Fal
T, = 45%F a T, =3.9% T =—%-%=20457F = 250 O,

fesoc fiolecular del cloro mCl = 70,9 1b/1lbmcl,
2

volumen atémicoc del clcro UC12 = 24.6 x 2 = 45,2

Feso ilolecular y volumen atfmice promedios, de los inconden-

sables:
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Fracc. mol mi m Ui Vincond.
02 0.6832 32 21,8624 14.8 10.1114
L‘02 00,1683 44 7.4052 29,6 4.,9817
H2 0.0727 2 0.1254 14.3 0.8B3866
N2 0.DB858 Z8 2.4196 31.2 2.8770
31.8126 18,6687

mincond = 31,8126 lb/lbmol.

P, = 70 1b/pulg’ x 1 etm/14.696(1b/pulg’)= 4.7632 atm.

269/ 2

4.7652 (45.2%° . 18.6567%°)

1]

Ky  (1/70.9 + 1/31.81)%= 4,9532

Ky = 4.9532 pies’/hr,

2.~ Relacién entre Difusidn y Transferencis de Calor,

Propiedadas:
hyy = 13 Btu/10°F plaZ.

_ 460 + 62 70 _ . z
F = 0.1556 ( Geoass )((34g) = £.9386 1b/pie”.

K = 0.0041 Btushr pie®(SF/pie).
C, = 0.1185 Btu/1b °F.
My = 69,715 1b/lbmol.

( cp/ﬂy‘K)z/3 =(0.1185 x 0.0303)/0,0041 = 0,9155
( M/ p )% %=(0.0303/(0.9386 x 4.9534))%/ 3= g 0340,

_ 13 x 0.9155 _ 41,2644
g © T.I185 x P, x 69,715 % 0.0349 Py

mol/hr piezatm.
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De acuerdo a los intervalos adcoptades en el capitule 2 , -~-
inciso 2,2.2., se calcula la transferencia de calor en el ==

condansador.

Intervals de 45°F a 40°F:

t = 45°F.
3 2
Pu = 66,9805 1b/pulg”,
Py = Py - P, = 69.75 - 66,9805 = 2,765 1b/pulg?.
't = "ﬁcloF'
T

At =t -t = 45°F - (-6.1°F) = 51.1°F,

Calor latente dal clerc a 45°F = 113,06 Btu/lhb.

Se supene la2 temperatura de ccndensocidn Tc = 44,97°F,
De la Figura § del apéndice:

£6,.,9463 lb/pulgg.

. =
PL =Py - P_ = 69.75 - 65.9463 = 2.8037 1b/pula’.

Pa - F 2,803 76 95
o g _ _2.8037 - 2.7695 - 2.7897%

gf = 7.3 leg ri/F "~ 2.3 log 2.8037/2.7655

Sustituyende en la scuacifén para transferencia de calor, --

inciso SQZGdl

‘ . 41 .2644 : . 65,9805 = EA,04F3
13(45 - 44.97)+ —5 =557, X 70.9 X 113.06( T4 606 )=
14,696

= 70 { 44,97 - (6.1} )

4055446 = 3574.9 = U At .

"

4055.46 + 3574.9

uat = 5 3815,1 847
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U = 3816.7854/51.1 = 74.6925 3tu/hr pie” °F,
- 0 -

Intervalo t0°%F a 30%

t = 40,
g 2
P, = 61.276 1b/pulg.
P, = 69.5 - 61.276 = 8.224 1b/pulg?.
- _g 10

Flujc mésico de Cloro e incondenssables:
Wr = 13,8938 x 31.8l26 10G.4669 x 70.9 = 7565.1 1b/br.
lbmol de clcro en fase gasecsa (incisc 2.2,2.)= 100.4%69 1bmel/br.

8, = 0.5915 pies®.

t

Gy

Propiedades de la mezcla:

ibmol/hr F. mol f‘LEQfF JA K350 K Ep320F Cp

1]

4'/e, = 7565.1/0.5915 = 12789.68 1lb/hr pie?,

€1, 100.4669 0.8785 0.0303 0.0256 0.0043 0.0038 0.115 10,1010
0, 9.451B 0.0830 0.0457 0.0C38 £.C142 §.0012 0.220 C.0183
€6, 2.3386 0.0204 G.0319 0.0007 0.0C85 0.CCOZ £,205 0,N042
H,  0.8712 0.0076 £.0200 0.G002 0.1000 0.0P0B 3.500 C.N267
N, __1.1822 0,0104 0.039C 0.0004 0.0140 0.CO0L 0,250 0.002%

1164.3607 0.0317 0.0061 0.1528
Ret = G, D/ = 12789.68 x 0.0695/0.0317 = 28040.48

De la figura 9 del apéndice sz obtiene:

h:D/K = 71 de donde h,= 71 x 0.0061/G.0695 = 6.2317 Btu/hrFpie’.
= : = ? s O 2

hy, = h; X 0.834/1 = 5.2 Btu/hr %F pie”.

Se supone el coeficiente hc = 70 Constantes y que 1a tempera-

tura por el lado de la coraze (vaporizacidn) es constants.
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( 0-1528 x 0.0317 y2/3
0.0061 _ 11.A287
0.0317 Y7
0.8662 x 4.8534 g

5.2

K =
9 0.1528 P_. x 66.1571 (

gf

M = 66,15 1b/lbncl (pesc mclecular de la mezcla)

66.1571 , 460 + 32 £9.5 ;7
j)= 359 ( 460 + 35 ) ( 14.696 ) = 0.8662 1b/pie’,

Calor latente del Cloro a 40°F A = 113.84 Btu/lb.

1

Se supone Tc = 39,7°F , de la figura 5 del apéndice se tiene

que P_ = 60.5757 1b/pulg’.

Py = Py - Py = 69.5 - 60.9757 = 8.5243 16/pulg-.
b= —a”Ffq . 85243 = B.224 _ poaaie o 2
gf 2.3 log pé?b T 2.3 log B.5243 T U pulc
g S ——————
8.274

Sustituyendo en la ecuacién para transferencia de calor, inci

SO 3¢2.4e
: : 11.6282 . 113 61.276 = S0.9757 4_
5.2(40 ~ 39.7) + £25E5E= x 0.9 x 113.84 ( AR LT )=

14.695
70(39.7 - («6.1) ) = U at

U at = 3364,1325 = 3206.0

3364.13 + 3256/2 = 3285,0662
(-6.1) = 46.1°F,

U bt

At =t -t =40 )

U = 3265.0662/46,1 = 71,2596 Btu/hr pie” °F.
- 0 -

Intervale de 30°F a 15°F.

+ = 30°%,
g



P, = 51.265 1b/pulg.

Py = 69.25 - 51.265 = 17.985 1b/pulg>.
= - o]

tr - 6.1 F‘

Flujo médsico de vapor de Clcre e incondensables en este in -
tervalo:

wer = 13,8938 x 31.8126 42,2305 x 70.9 = 3436.,1404 1b/hr.
0.5915 pies’.

i}

ay

%3
d*t/a, = 3436.1404/0.5915 = 5809,1976 1b/he pie”,

1bmol/hr Fa.mol /b%aﬁr ,J. KapOp K CpSZCF .

i, 42,2305 0.7524 0.0303 (.0228 0,0043 0,0032 H.1150 0.0Q8RS
0, 9.4918 0.1691 G.0457 0.0077 0.0142 0.0024 0.2200 0.N372
Co, 2,3386 0.0417 0.0319 0.0013 D0.0085 0.0C004 Q.20%0 N,N08S
H2 0.8712 0,0155 0.C200 0.0603 0.1G0D Q.0016 3,500 0.0543

N2 1.1822 0.0212 £.0394 0.0008 0.0140 2.0005 Q.2500 r,DOGR
5641243 0,0329 g.007s g.1918

Gy

ol

Ret = G, D/ = 5808.1S76 x 0.0695/0.0329 = 12 271,7
De la figura 9 del apéndice ss obtiene hiD/K = 38

h, = 38 K/D = 38 x 0.0079/0,0695 = 4.32 Btu/hr pile CF.
hy, = 4.32 x 0.834/1 = 3.6029 Btu/hr pie” °F,

h, = 70 Btu/hr pie’ °F.

M = 61.2334 1b/1bmol (pesc molecular de lz mezcla).

61.2334 . 460+ 32 69.25 3
f> = 359 ( 460 + 22_5) ( 14.595) = 0.8198 1b/pie”.
0.1918 x 0.0329,2/3
3.6 ( )
K _= 0.0079 _ G.54n6
g - 0.0329. %73 F
0.1918 x Pop x 61.2334 ( gyyed > 2,9534 ) gf



K = 525456

g P, lbmol/hr pie2
9

atm.
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Calor latente del Clere a 30°%F A = 115,35 3tu/1b,

Se supone Tc = 29% , en la figura 5 del spéndice se encuszn-

tra gue P = 50.3924 lb/pulgz.
Pé = Ft - Pc = 69,25 - 50,3924 =

Py - Fqg 18.8575 - 17.985

18.8576 1h/pula’ .

2.3 log 18.5574

p‘ = =
gf =~ 2.3 lcg P'/P I
¢"g 17.8965

= 18.4786 1b/pule’.

Sustituyendc en la ecuacién para trarsferencia de csloer, in-

‘Cisc 3:2-‘310

‘ , 6,54G6 ‘ 51,265 - 87,7024  _
3.6(30 ~ 29)+—1§ngﬁg x 7C.8 % 115.35 ( {1 Eo ) =
14,666
70 ( 29 - (~-6.1}) = U &t
Uat = 2535,0461 = 2457
U At = 2535.0461 + 2457/2 = 2496,023)
At = Tg - t_ =30 - (-6.,1) = 35,1
U = 2496.0231/36.1 = 6S,1416 3tu/hr pie’ °F

- g -
Intervale de 15°F a 3.9°F .
t = 3.9°F
d 2
= 31.0328 1ib/pulg”.
69 - 31,0328 = 37,9671 lb/pulgz,

By
P
t

g
-6.,1%F

t

T
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Flujo mdsicc de varcr de C12 e incondensables en este inter-
valos
W = 13.8938 x 31.8126 17.6659 x 70,9 = 1694.51C2 1ib/hr.

0.5915 pies?,

1]

m"'/at = 1694.5102/0.5915 = 2B64.7678 1b/hr pie .

[y ]
1]

Prepiedades de 1la mezcla:

lbmel/br F,.mol /LLSZCF Lo K32CF K CpSECF En

012 17.6659 G.5598 C.03C3 C.C17C 0.0C4T C.C024 P,115C 0,n644

0, 9.4918 0,3008 0.C457 0.C137 C.Cl42 Q,CO47 Q.2200 0,NnRS2
co, 22,3386 £.0741 0.031% C.0C24 0.5085 0,0006 D.208n n,n167

H2 0.8712 0.6276 C.0200 §5.00CS C.1000 C,0028 3,500 0,.085F
N2 _1.1922 0,378 £.038« G.UC15 0.0X4C ©.,4005 ©,2570 n.nnas

31.5597 0.G352 g.Clo6 0,751%8

= G ‘ = . g " 5/0.035%2 = %654,2R

Ret Gt‘o4u“ 2864.7672 x £.C695/C.035%

De 1a Tigurs 9 dzl apéndice se chtiene hiD/K = 21

hy = 21 K/D = 21 x 0.C106/0.C695 = 3.2 Btu/hr pie k.
- A =

hin = hi x 0.834/1 22,6712 Btu/hr pie

M = 53,7092 1b/1bmecl (pesc molecular de la mezcla).

2 OF.

y . 53.7c82 ( 4670 + 32 &9

= “35g 250+ 10 ¢ To.es8) = 7. 7353 1b/pie’.

, L2518 x [£.035212/3
2.6712 (& X y</ %8678

‘= Q.18 |
g 0.6352 273 =
0.2518 P ¢ x 53.7092 ( goyge3 5 4=057% ) P

gf

Calor latente del clorc a 3.9 A = 119,1201 3tu/1b,
Se supaons TC = 2,7°F de 1e figura 5 del apdndice se ercuen -

tra que b _ = 30.2547 lb/pulgz.



pé =P, = Pc = 69 - 36.2567 = 38,7453 lb/pulgz.

%
py - F 38.7453 - 37,9671 2
Pp = o = oo aRL7ARE - © 98.398 lb/pulg.
g 2.3 log Pg/Pg T7.9671

Sustituyendo en la ecuacién para trensferencis de calor, in-

ciso 3.2.4.

, 3.8638 31,7328 - 30.7F47_
2,67 (3.9 -~ 2.7)+m x 70.9 x 119.1201 ( 15,648 )=
14,696

70(2.7 - (-6.1) ) = U Az,

Uat £64,4662 = 616.0

U at = 664,4662 + 616.0/2 = 640,233

— - - = 0
At = tg - tr = 3.9 (-6,1) = 10 °F.

U = 640.233/10 = 64.0233 Btu/hr pie’ °

F.
- c -
Para este dltimo intervalo:
t = 15°F
g
Calor latente del Cloro a2 15% X = 117,54 3tu/lb.

P 38,7635 lb/pulgz.

v
69 - 38.7635 = 30.2365 1b/pulg2.

1t

Py

Se supone Tc = 13,25% en 1s figura 5 del apédndice se obtie-
na P_ = 37.442) 1b/pu192.

PL =P, - P_ =69~ 37,4421 = 31,5579 1b/pulg®.
Pg - P 31.5579 - 30,2365 2
g g - .55 . = 2% 1a%,
Pap = ® 2.3 log 31.5579 30.9272 1b/pulg .

2,3 log Pé/Pg 302365
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Sustituyendo en la ecuacién para transferencia de calor inci-

sc 3.2.4.
. . 38,7635 - 77,4421 _
2.67(15 - 13.25) +—323838,  70.9 x 117.54 ( 17596 )=
(14.596

76 ( 13,25 - (-6.1)) = U at,

UAt = 1380.426 = 1354,5
Uat = 1380.426 + 1354.5/2 = 1367,4635
- - = - - = o
At = tg t, =15 (~6.1) 21.1°F.
U = 1367.4635/21.1 = 64.8087 9tu/hr pie> °F,



Todcs los célculos realizades se resumen en la siguirnte tabla.

Inter , < Uat U At G Q at »t

valo g c prom L(1,2,",4 prom Qn

45 a 45 44,387 3B15.18 - - 51.1 - _rrom
46 a 40 39.7 3285.06 3550,12 2789979.79 705,87 46.1 4B.F  S74nF 00
30 a 30 29,0 2496,02 2890.%4 483139.85 167.14 TA,1 41,1 117°F,2?
15§ a 15 13.25 1367.45 1931.74 210125.00 1re.7?7 21,1 2B.6 L7, 0F
3.9a 3.9 2.7 640.23 1r43.84 55503.F1 5%.29 1r,0 1E.5 ZERT, IE

gl
0, = 3538749.17 za_}cgl«_--:anv?a.ﬂa
prom

A = 1117.09

68



(€
c ‘
_ _ 383874°.17  _ ., o0
Atbalancaada - Q - 20N78.54 = 44.19°F.
_}12-..
At
prom
Q
c 3538749,17 .. 2D
U = L = = - —— = 71.68 3tu/hr pie’ °F,
c =R, At 1n, 1117.09 x 44.15
Uj= ——= = ot = 55,71 8tu/hr pie’ °F.
'—U—c'-!- RD m-l- 0.004
A = 8 = 983878817 | 1437,4 pies’ (1438 ples’)
c UD X Atbalan 55,71 x 44,18
Area de Condensacidn 1438 piesz.
Area de Enfrismiento 325 piesz.

Total 1763.0 piesZ.
Area efectiva del Licuefactor:
A = 624 tubos x 14 pies x D.2618 piez/Pie lin = 2287 piesz,
Forcuntaje de exceso de Ares:

2287 - 1763
1763

x 100 = 29,7 % .
Este porcentaje se ccnsidera cercano a les valeres acestumbra
dos que se usan en el disefioc de cambiadores de calor y gue --

frecuentemente es del orden de 20 %.

Calda de fresidn por el lado de los Tubes.
D.Q. Kern propone la siguiente ecuacidn para calcular la cal-

da de presién por el lado de los tubos:

2 ‘
f G, ,L n

AP, = _
5.22 x 10°0 x 0 s ¢
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En los retornos:

Ap_ = (4n/s ) (V29 )

r

[V}

31967.2 1b/hr.

a, = 0.5915 piasz.

G

i

. = 31967.2/0.5915 = 54CG4.29 Ib/hr pie”,
D = 0,0695 pies; _<L = C.CB847 lb/pie hr.
Re, = G D/AL= 54044.29 x 0,0685/0.0847 = 44345

De la Fig. 12 del apéndice se tiens:

f = G.0GC1G pies®/pulg.
L = 14 pies, n = 4 pasos Scy = C.7008 ¢ =1
-2

) = 0.16598 pies/seq. g = 32,2 pies/sen.
cl,

: 4.20)% 2
pp, - 000018 (560644.20)° x 14 x4 . g 01y ybypure

5.22 x 10*0 x 0.0895 x 0.7078

DP_= (4 x4/ 0.7508 )( C.16597/ 2 x 32 ) = 0.0098 15/pula’

Cafda de Fresidén Total:

APt-f- APr = 0.012 4+ C.0098 = 0,.0218 1b/pulg25
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HG3JA DZ DATGs PARA CAr BIADCRES JesT LUIS FOLINA A.
DE CALOR DE CORAZA Y TUBOS TESIZ PRTFUSTCONAL
URAR 1083
ESFZC. No.
Flanta_ /A% frcacionl e Clve Unidai_¢r  Identific-ciér -0~/
Dibujo de Ref. Ny -¢uos Suministrade For
Cantidad__ %2 ' hombre o Fdien.” e tidlen
Posicibn___ s 2644 e Servicio <. L& s
Sup. Efectiva,;Unidad_r26.5 s  Coraza, Unidad 2 ol

FUNCTIONARTIEN'TC D% La UNINAD

Ceraza Tuhos Unidarders

Fluido Circulado FrleeA R (EASIY P ook A w)
Flujoc Total L LG Y IAGEA. L fe et

Vapor Sab oy RN

quuido — Sasatradede”
Temp. Entradse ~&r s s o x
Temg. Salidde — & # . 8 o X
Presién de Op. PP Sk (A TREDA | PO A b h 4 RGN R
Densidad s T 4
Calor Especifico — Cor? 3G et e Gog Y
Calor La“entie . L B
Cond. Térmica — LoCYA Pyt e €ie | AW rap g h
Viscosidad — 1A !
Peso [olecular Y4 N PG L 5 T LR
Ne. de Pasos A T AT
Cafda de Prasidén D Lopr ity a0 (e Ao, 2 LN . o ABE
F. de Ensucismiento 0.00 7/ o0 3 ¥

Calor Intercambiado 3 ML RIS 1 F BT o

LETD &R, &35 L - faowd ¥ r55F

Cceficiente: Up ¢ 229" P50 57 Ug e« t& sdi s e Frg

CONSTRUCCION DE LA UNIDAD

L]

Eresién ds Gp. Yo 2903 a0 Sl

Temp., de Op. -6 / CF. o0 @5k

Tubos geetze 4¢ €, Cantidad 2% DE /¢ UG /¥ lLonn, 7« Zifgnd / v ¥

Coraza ecc/z) 4¢. EARBEO Didme tro ERE

Bafles~Transv. d.4¢ ¢, Tipo o€y Lorte 5 285 -conroiamignio 27

Bafles-lLcong..4. 4¢ <. Tipo Junta de .%o, £

Empaques

Conexicnes~Coraza Ent. " Sal, #-° Sorip /98 2 457 2 F
Garganta Ent. & Sal, =2* SOpLD cad 2 aod 2.7

Otras Conexiones (W«irbcyy 7, ThAeads 39 Stered w0 2,04 2 5

Corrosion Permisible: Coraza Yirg ™ Tubeos tg

Cédigo e & Rayos X S/ Feso

Aislamiento Jr (Rcree7a 0 ) Clase Protacc.dn Catddica of

Observaciones

Calculd — <-4 4, Checd Anrobdé

fecha & rov /$3. Fecha Feecha
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3.3 Separador Liquido ~ Gas.

Para el disefic del Separadcr Lig-Ges se considern que gste -
debe ser del tipo vertigsl, ye gue el velumen de liguide es-
menor. Con la disminucidn de lc velocided del Gaes se permite
su separacibn.

Los separadores verticales se dicefian cen ¢ sin malla, lo =-
cual depende del arractrxe del gas, &n este gasc los varores-
de Clcro e incondensables van e recuperacidn v la malle —--
ocaciona cierta cafda de presidn gor le gue no se recemienda
la ins%alacién de é€sta. For leo juz se componsa el disefip --—-

aumentends la aliura del ges y garantizar la seraracidn.
3.3.1. Baces de Disefic.

Flujo VYelumetrico del Vapor:
Q, = 1698,6101 pies>/hr.
Densidad del Vapor:

' o, s 3
p, = 0.7353 1b/pie”.
Densidad del Liguido:
/p < 3

L= 94,2 lb/pie”,

Flujo VYolumétrico del liguideo:

Q, = 526.0957 pies/hr.



73

£1 tiempo de residenciz entre el nivel rédxire y minime reco -
mendade para este casc gs de 2 minutes. Factor de rdisefe 1.2
por personal e instrumentacidn.

Presién de operscidn 69 lb/pulgz.

Temperatura de operacién 5.9°F

1

Capacidad de trabajc U 30718.,21 1b/hr.

L

w\l

n

1248,98 1b/hr.

3,3.2. Célcules.
Segdin Evens, pera el cédlculc de un separador vertical se debe

calcular primeramante el siguiente tdrmino:

1172 1/2
u/u, ( f%//QL }° = 30718.21/1248.98 (0, 7353/94,2) /2, 2.17

De 1la Fig. 13 del apéndice tenemos qus;:

Ku = 0.075

Para separadores verticales

1/2 .
(UV)max = Kufﬁi - /L/J”V) /2. 4,075 x 11,2744 = 0.B455 pies/seq.
= 3044,.788 pies/hr.
- , - ~ _ L2
(A, pin = 9/ (U)o, = 1696.6101/3044.286 = 0,558 pies”,
~ . v1/2_ A 1/2
Doin = 4 Dpsoy /PL )7 = (4 x 0.558/Pi)™ “= 0.0429 pies,
DSU = Dmin + 6 Pulg = 10,1147 pulg + 6 pulg = 16 pulg.
q, = 326.0957 pies?/hr.
TRD TR = 2 X 102 = 2.[‘ min = U.Dfl hro
‘ - f 3
vLIg = E R = 326,09 x 0.04 = 13.0438 pies”,
Higq = v, '( 4/pi p? ) = 13.06(4/pi x 1.3332)= 9.5 pies.

Para el célcula de la slturs de Gas (vapor e incondensables)
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se empplea la Figura 14 del apdndice.
Con un Didmetrc de 16 pulgadas se cobtirne una alture de Las-

Vapor H, = 3 ples,

v
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ltomencleture para el Lapitule 3

fé = tamparatura de 2ntrada vl interenfriader, “r.

Ti = tarperatura de salide del) interenfrisder, r.

Jtlz = carss Je caler sepsibl- en lcs interenfriaderes,3tu/shr,
Tl = tsmperatura de entrads al licusfacter, °F.

T2 = tenreratura de salide del licuefacter, Cr.

mClz = flujo mésice del clers, lb/hr.

t t, = fumzers urg de vascrizacidn del refrigerocnie, .

1Y 7z
we = fluje mdsice del refrigerente, lb/tr.

T = tonpersoturz de la pelfcula de condensadc, CF.

c
Ty = terpersiure del gos, °F.
Py = gresifn de varcr, lbj;ulgz*
”
Fg = presién parcial d4e los inccndensacles, 1b/nuln®,
Lad
Fé = presién en la pelicule de cendensade, 1h,/mule”,

ng = diferancia de presidn media logaritmica de 1lcs irccnden
sables entre Pg 1% Fé ; gn atm.

Kg = cceficiente de difucién lbmol/hr piez atm,

U = coeficiente de transferencis de caslor, Bitu/br pie2 “r.

Uy = coeficiente de transferancis de caler (sucio), %tu/hr pie?OFa
c = coeficiente limpio de transferencia de celery; Biushr piq? r,
Kd = difusivided, piesz/hr'

U
T = temperatura promedio del cloro e incendensables, O,
Ft = presidn tetal en atm.

Voy, © volumen molar de difusion del clcro.
2

. = volum D13 os i ensa
Ulncond volumen nblar de los incondensables,

Bpqy = peso moleculer del cloro, lb/1bmel,
2

ifis

is ncond, = Pese meleculsr de los incondensables 1b/1bmol.
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ric = coeticizntye de transfersncia de cilcr reor lcoce ftubeo re-
feridc al difretreo exier cr del tube, Sty br pie? “F.

A = paler lutenic oz vepcrirzoién gl cicrr, thuslh,

hG = coeficiante d= transferarciz de galer pors ebwyllicién, -

dtu/bhr piET “F.

tr = tercara-ura del refrigeranis, Cr.

D = didmutre intoricr del tubc, piles,

Gt = mase velccidad rer ol lsde de los tuincs, lbsbr riep.

K = conductividad tfr-ice 3ty :1e?f Tyriel.

a% = Sreoa de Tlujc per tube, ;ulgz.

3, = Srea de fluloc mer lcs tubos, ;iesz.

Het = npdnoxe d2 Reynclds per el ladc e loces tubers.

Ae_ = némore Jde Heynclds per e) leidc ‘e la coraza.

tw £ tesporotura do la parsd del tuke, r.

AT = diferencie dz 4tempzzaturs en ls zono de enfriarients, ‘7.
enf. = drea de enfriamientc, piesz.

mm = =gzc melzcular del clerc mds incenderssilor, 1h/lbrol.

M. = viscosidod, lbspiz hr.

w' = flujc mdsice d:1 Cl, nds inccndencables intervalc 40%F . anr

u" = flujec misice del Cl, nés inccndensaiales intervale "057F-185F,

W= flujo mésicc dal CI,2 nds incendensazles iniervalo 1S°F-?.ﬂ°F.

Ac = drea de cendensacién, piesz.

s = gravedad especifica,

n = nimarc de pascs,

L = lengitud de los tubes, pies.

g' = constante acelerscién de grevedad, pieszjsaﬂ.

V = valocidad, piesssag.
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i 2
Ap cafida de oresién pecr los tubos, 1lb/puln’,

t
™~
QPI = calda de rresidn en les reternce, 1o, ru .~ ,
AFT = calda de presidn tctal =2n leos tuhes. ... - o1a7,

-

f = factor de friccicdn, piesz/pulq“.

[
n

flujo mdsico d- clorc liguidc, 1lb/h=o,

&
1}

flujoc mésice de gasus, 1b/hr.

K = facter de vziceided de diserc para senrrizder~r verticales.

u = velocidad mdxima de gases iec’gnr
( v)max 1 m na de g » Peg

densidad del clore 1fquidc, lb/pie”,

N
n

]

-
dansidad de vapor de cloro mds incerdz--r-les, 1%/bpie ,

Pu

(R,)

v/min.”
w o= flujo veclumdtricc de clorc 1lfquide, r
Qu = fluio volumdétricc de los gases, pics”;h:,

. . 2
Zrea de fluio rdel vapcr de Cl, rds “-zrmadensables ples”®,
£

I~ [
A s

st = didmetroc del separader ligquide-gas. pul-,

HLiq = altura del liquido en el separador, pies.

Tﬁ = tiempo de residencia recomendado.

-—

f = facter d= disefic por instrumentacién y manc de obra,
TRD = tiempo de residencia de disefic, min o kv,

v 1q = vecldmen de liquido, pieS3.( en el septrznor),

H = altura del gas en el separador, pies.

L
v
;6 = Razén de Viscosidad
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4,1 Circuito de Refrigeracidn.

4,1.1. Refrigerante.

-8 cenvenients utilizar un circuito de refrineracidn vtilizan

do fredfn 12 come rafriquerant:, en base 3 1c siruiente:

a) Se tiene un range de enfriamionte de AC'F a -2°°F,

b) Tiepe peca miscibilidad en agua, gliminandec prehYlremas de -
corrasidn.

c) Su calor latente, permits un ccntrol adecuado.

d} tic reaccione con los aceites lubricantes.

e) ho es explosivo.

f) La experiencis racomienda el uso de este refrigerante.

£1 Fredn 12 presznta las mayorss ventajss para es*s ti-c de -

sistemas, el efecto refrigerante se lleva @ cabo per vanerize

cidn -~ compresidn,

4,1.2. Cdlculo del Sistema de Refrigerocidn.,

Como la temperatura a la que se necesita enfrisr 12 ccrriente

de Cloro e inccndensables es de 3.9°F se prenorcions un At =

10 pers alceanzerla fdcilmente, por lo que el nivel de refrige

racién o temperature de svapcracidn del refrigrerante serd de-

3.9 - 16 = -6.1°F, a esta temperatura el Freén tiena una pre-

sién de vapor de 20.942 lb/pulgz. Fig. 15 del apéndice.

Supcniendo que se tiens una cafda de presidn de 1.8 1b/pu1q2_

en la bcquille de succifn del ccmpreser del refrigersnte, la-

presifn en la succién (ver Fig. 4.1) es:

Pg = P, = 20,942 - 1.5 = 19.442 1b/pulg-.
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Entalrfa en 1s succidn hs = 76,610 dtu/ll,
s . - T
La temperdtura del anua de onfriamicnic es de FO,677,
Se encentré 2n 8l prreesc que le terperatura 4o cordereacifn-

d=l frafn es d4s 112,2%F, cCcrres-cniiendclz ura preeién de ya-

n )
peor Fl = kg = 1E5,6C7° lospulg™. (Fi-~, 4.1;

t :1/’T;TZ§:~\\\ €
?%' N i
i
P 3 2| 5% g4/ 2 = ‘
2 T I A ] Ty
C- ! ;
2 ! Ly |
) ‘ S v
ol - F ij i i i
i A } —
e % ! A Lo |
L :
{ | | i : i
. ' 1 : H e -
h, h, he g Bz by g EMTESVIA

Fig. 4,1 Diasgrama + - B , del Circuitc -+ Refrirerocién
02 la figura 15 del sndndice se tisnn gue:
h1 = h2 = 34,07 Btuslo,
Comc s& observa en la figura aniericr, el circuifc Hde refries
racidn cuenta cen un ecencmizader y vl cemnrescr trebata con-
dos etapas,

La presidn a la succidn de 1l segunda eispa =e c-*iene a par-

tir de:

556070 )1/2

Relacién de compresicn = ( 11¢ TR = 2,8201



Presién 2 1a descarga d2 la -rimere etsna,.

. =(19.442 x 2.8201) + 1.5 = 56,5036 1b/puln’,
gl 1.5 lb/pulzz2 corrusnende a 18 cafda 4o presién por le ko -
quills,
£n la Fig. 4.1, P6 = kag o Por le gue se nuede cbtener le en -
telpfa del liguido saturado h, = ha = 18,4137 B+u/1b.
Con los datos antericres se puede calcular lec gque s~ denomina
efocto refrigersnte:

Sfecto Refrigerentz = hy - h, = 76.61¢ - 1B.413% = 5B8.2054 8tu/1b.

4
Flujo de Ref. = Carga del licuefector/Efecte Refrigorante .

_ 3821 B19 . 17
m = 58,2054

= 65661.0 lb/hr.

dalance de matariaz en 81 eccnomizador.,
De la figurs 4.1 se tiens que hg corresconde 8 18 entalpia del
vapor saturado de fredn a P3 , de tablas se tiene que:

h, = 81.9527 dtu/lb, -

g
h9 - h2 = Lfquido que sale del economiryador
h9 - h3 Liquido gue s2le del ccnnaensador

-

£1 liquido gue sile drl economizador es igual al flujo de re-
frigerante, por loc que se obtiene:

fluio de refrigsrante

L = 1{quido que sale del condensador = T 5
g~ 7
L = 5 02661.0 = 8713C.5 1b/hr.

81.95 - 34,07 ©
81,85 =~ 1EB.41
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El ges gue se flasteas en ¢l economirader es:

G = 87130.5 1lb/hr = E5A61.C lb/jhr = 214£Q9,5 1b/hr s vanor.
- 0 -

4.2 Compresor de Refrigerante., (Il = 01l - 2}

La potencia requerida en la primera etaps de cemnresidn es:

19.442 lb/pulg2 he. = 76,61% Stu/lb

P 5

5

P 56.5C34 lb/pulgz.

i

&
For madic de la figura 15 del andndice: hﬁ P BL£.28 3tusly.

AH = h - h, = £4,268 - 76,617 = 7.66 Btu/lb.

1 AD £ AD 5

K = Cp’tv = 1,12 pares gl fredn 12.

Y( = G"?E
o
La eficiencia ediabdtica se calcula rmedicnte una relacidn  --

propueste pcr Yuw R. iehra, chteniendcse el sinuimnte vsler:

\qm = 0,75

= = B, .78 = 2 3 ib.

1

GHPl nxAHl,25d5.1 = §5661.0 x 10.22/254%.1 = 267.7 = 264 Hp.
El balance de cclecr en el punte 7 de la figura 4.1, nes ayuda
a establecer la ccndicicnes & la succién de la senunds etapa-

de compresidn.

h

(]

h5-+ AH = T76.619 4 10.22 = 88,84 Btu/lb.

6 1

mhe+ 6Ny goe1.0 x BE.B4 + 21469.5 x 81.9°
7= T = B7130.5

= BS,F3 Sty/1b,
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De la Fig. 15 del apéndice, snccntramas que T? = go'F e Al =

a
mismo encontramos que a 155.6 1b/fpuls” h = 95,71 Stu/lhb.

& AD
Y(AD = 0.75
AHy 19 = hg un © h7 = 95,71 - B5.%3 = 17,07 3tu/ls,
&H, = AH, AD’P?RD = 10.077.75 = 13.43 3tu/lb
GHP, = L AH,/2545.1 = B7130.5 x 13.43/2545,1 = 460 nF.

- =y - — D - -
GHptnt = GHkl + GHE. = 264 4+ 480 = 724 HP,

Y
b

Si sa supone una eficiencia mecdnica Vzm = [.9CF se terdrd --

BHF = BOG He.

tot
- 0 -
4.3 Condansador de Rzfrigerasnte. {(CR - 01 - 1)

8alanc:s da caleor:

gp =L (hg = by )

Qgp = 87130.5 (59.0735 - 24.G7 ) = 5 83737, Btu/hr.,

Se dispone de Ague para enfriamientc a t, = B9,6°F y sale a ~

1
- B

t2 = 100.4°F.

Cantidad de agua requerida:

i} . BE637B7.5/1 x 1C.8 = S24425 1h/kr,
YH,,0 acr/Cp‘Atnzn / /
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Desobrecalantador Condensacién
" ol S —
T !
1 |
|
l Refrigerante
. Tzf} T2
2
{
o
|
] nnua
tl {
1
longi<ud

Fig. 4.2 . Distribucién de Temp. vs Lena.

Calor de descbrecalentamientoc:

g, =LC_ (T, =T, )= B7130.5 x 0.15 (160 - 112.2)= 624725.7 3tu
d pp 1 2 Fr.

Calor de ccondensacifn:

9 = GCF - qy = 5663787.5 - £24725,7 = 5039051.3 3tu/hr.

£} = 100.4 - (624725,7/524425) = 99,29, (ver Fig. 4.2)

2

Descobrocelentamientoe-

Fluidoc caliente fFluido fric

Tz{&12=2) 1y (55.2) — 5.0 BT,
46.%

AT, = LiTD = 46.6/1n 59.6 = 31°F

d 13
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qy/ BT, = 624725.7/31.C = 20152.5

Condensacidn,-
flufdo caliente Fluide fric
T2 (112,2) 5 (£8.2 ) 13,7
T, (112.2) t, (89.5 ) 22,5
- 9,8
- [
BT, = LiTD = =25~ = 17°%.
22,6
g / AT, = 5C3%861.8/17 = 28F415..
Q.. te
. _ cr 5AERTART.E 16F
balanceaia” g 20152,5 2%5641%.4 T

AT

Fara las temgeraturas calférices, scn satisfectecrics valores ~
promedio.

Se supcne gus se dispcne de un cambiader de c¢aler cen las si-
guientes caracteristices. Didmetrc de Ccreza 37 pulg. Lo une
espaciado de deflectores de 12 pulg. Un pasc per 18 corara y-
dos pascs por los tubcs {12CC tubes) de /4" de didmetzc  --
arregle triangulsr 15/18 pulg. Lengitud de Yos ftubos 14 pies,

Filufdo celiesnte por la corazse, Fredn 12,

3s

L
G, = w, / a_ = B7130,5/0.617 = 141216.36 13/hr pie’.

I0 x C'B/144 by = 37 x C.1875 x 12/1ed x F.937 = 1,417 pies’.

Descbracalentamients (Fr=cn 12).

= 1369
AT, = 136°F,
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A= L.£134 cps x 2.42 = £.03%4 1b hr pie,
De = 0.55/12 = 0.0458 pies.

be la Fig. 16 del apfndice:

.)H = 280

a 135%F K = C.C06% 3tu, hr pie (°F/pie).

( c, MK 333 o ( p.15 x £.032470.70666 )Y/ 3= pLoezn

] K oo ey 4173 0.0066 _ .
by = Iy X N ( LP-H7K )¥"= 280 x Fipieg ¥ 0.9037 = 35.4°
h, = 36.43 8tu/hr pie’ °F.

- 0 =
Flufdc frfc pcr los tubos, agua.

drea de flujo a% = 0.302 pulgz.

N, al/l44n = 12C0 x 0.302/144 x 2 = 1,2% nies’

at .

G = 52442571,26 = 416210.31 1b/hr piez.

£ WHZD /3y
Velocidad v = G, /3600 = 416210.3/3600 x 52,052 = 1,8F pies/ser.

Fo. o @ 955 = 62.056 1b/pie°.
H,0

My

g @ 95°F = 0.7 ops x 2,42 = 1.69 lb/pie br.
2

D = 0.62/12 = C,0517 pies (didmetro interno).

Ret = G, D/;&Hzo = 416210,3 x 0.0517/1.69 = 12727 (para cafda-
de presién)
De la Fig, 17 d=l apéndice se tiene que:

hy = 530 Btu/hr pie” °F.
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DI . .7 oo
Bb. = h, x 5c = 83C % 0.FZ2/0.75 = 438 3Jtu/hr pie .

n
= ’ = 438 Z.43747 ALE7 = TR D ‘R in®
Uy hichojhio+-hC 4 X 3Z.43/438 + 35,4 Jtu,'hr pie

Area limpia paro descbrecalentacicvhto:

q .
. 4 E24725.7C _ ... . 2
"o T G TaT,, Tk ar - GRS

Condensacidén (Fredfn 12).

Se sugcn2 gue la dendepnsacidn courre er el §0 - de la longi--
tud del tubo:

Lc = 14 pies x C.BC = 11,2 gies.

3

Qs
6" = f/Lfvz" 8713C.5/11.2(12CC) = #8,89% 1b,hr pie 1lin.

L1

Se suponz b

G 175 vy cocn el valer de his caleirlarde £ pttiene

la tempersturs de ls pered,

h P
e el
= —t - Y= @ I ¢y112.2 - a=)
= C.-
tm = 99,1°F.
te =(T2 + tw)lz = 112.2 + 89,172 = 1C6°F,
7,

= G.0473 Btu/hr rie” (“F/piel.
2
- ] + = = 3' 3 -.-,"
)ch = 0.BBS lb/hr pie. ji_ 8.8 la/rie
Eara calcular gl cceficiznte de corndensacicn, Kern proseone 13

siguiente ecuacidn:
5 (4 rn ) "11'3
Ay

1.
Q .&- F/:’)
( ¢
e} |
SO A

.



Sustituyendo lcs valores resrectives en 1a ecudcién antericr-

2 o

se chitiene el valor de hg = 176 Atu/hr pie F.

Coeficiente total limpic de coendensacidn Uc :

Pio Mo 438 x 175

g = = .
c hin-+r 434 + 176

% = 125,5 8tu/hr pie> OF.
C

Superficie limpis neceswria pare 1a condensacién:

q i . 2
_ c _ SG39C61.8 - 2367 ries
Re = —U_(&Tj. = T125.5 x 17 F

Area limpia total:

Ap = Ay A_ =611 + 2362 = 2973 pies’,

T
Comprebacifén de 13 longitud supuesta para 12 condrsnsacidn:

A
—E 100 =123617/2973;'1060) = 7%.4 .
Rs+ Ay

Supuesta: 80 % per 1o tente satisfectoric,

Coeficiente total limpio balanczodo.

20
u = 148,2 Btufhr pie” ~F,

- :E‘U_Ac _ 33 x 611 178 x 2352
B Ar 2973

Coeficiante tecial de disefic UD:

a" = 0.1963 pie’/pie lin.

Ares de Disefio = 1200 x 14 x 0.1953 = 3298 piesc.

Uy = Qo /A AT = 5663787.5;3298 x 18 = 95.4 Btushr pie’ °F,

B balan.

Facter de obstruccidn:
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R, = U -~ UD /U U, = 148,2 - 85,4 [148,7 % O & = 0,.n027

D D
Dzpendiuznde del tipc ds agua de enfriamiantc encca‘rancs nue~
el factor de ensuciagniento varia entre 0£.7005 a 0,707, Sp to-
mard ¢l valcr prcemedio 0.002 y per gl ladc de refriaerante ~
el valoer rsccmendade es C,LCL por lc sue tendremes un RD -
total igual & C.CO03. i‘or lc tantc el ccendmnsader calculado es
acaptable,

Caida de presidn er la ccraza. S:ccifn 42 desebrecalen*amien-
to.

~

o -
R, = 15952C tenemes gque f = L0012 pie“,pulg .

g
Ly = 14 piss x C.20 = Z.8 pies.
L
l.dmere de cruces N4+ 1 = 12 x 7 = 12 v 2,8/12 = =2
Peseo rcleculer 12C.9 1k, lbrol. fdel Freém-17"
126.9 ; 460 32 4 155.5 \ _ . .3
f = 55" Clsooe (15 Fge) = 30 by/pie’.
= 3.0 _ ,
S =gg.5 © G.C4E,
9T _ 37 _ e
D8 =3 =1z = 3.08:8 pies.

D, = 0.55 pulg= C.C4B pies,

2 )

A R G, D (h-+l}
P =

5.22 x 101%e s

Sustituyendo los valors:s resrectives en la ecuscidr an*ericr-
sz obtiene le caida de presién en la ccreza, rara la seccifne

]
de desobrecslentamiento APs= 1.9 1b/pulg®



a3

Cafda de precifn para 13 seccidn de ccondensacidn:

g5 = 0.0“9 »y L
c

Cy o L
K41 = 12 % 5

14 x C.8 = 11,2

1

12 x 11.72/12 = 11

17 G§ D (L+1)

g 2 x 5.22 x 1013 DDS

Ag

. . A . 2
Sustituyendo los valoras se tiene Gue aaPs = 3,8 1%/nula”,

La calda de presidn totsl por el lado de 1a corara:
Bp_ = 1.94 3.5 = 4.4 1b/pulg’.
T

te Ay permitida varfe entre 5 y 10 lb/pulgg.

Caida de presidn per el lado de los tubos:

Con Re = 12733 se ohtiene f = 0.00M021
t

2
f Gt L n

Ap, = —
t o522 x 1ulgos¢

Can Gt = 416210.31 lb/hr pi82 , L =14 pies , n = 2 pacgs --

D=D.0517pies,s=l.lé=l

Sustituyendc se obtiene que F_ = (.377 lb/puqu.

t
£ los rstornos se tiene cierts caida de presidén gque se define

por la siguiente ecuacidn:
v2

_ 4n
Ap = (=28 (5o )
Con V = 1.B9 pies/sag, g' = 32,2 pies/scgz, vy sustituyendo -
se obtieneAPr = .43 lb/pulgg.
La cafda de presitn total en los tubos Ap, = AP,C-PAPI,

APt = 0,807 lb/pulgz.
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4,4 Almaccnermiento de Clere 1l{quido Purificado. (TA - 01 - 1)
4.4.1, 3ases de Disefic.

Fars el almacenamiento de clore 1fquidc deberdn tcmarss cuida
do.as medidas de saquridad ys gue pér su alto gra-dc de peliare
sidad se deben cbservar las reccmendscicnes de?l instituto del-
clorc. Su glmacenamientc depende de la demanda de cloroe, la -
Tlexibilidad opo2racicnal de les celdas, atc.

£1 cloroc sz transgorta en estade liquide. Zn el sitio dends ce
desarrolld esta tesis se encconird una capacidad de almracenami-
ento da 310 Tor/tengun, suministrende continuoments 4 pips?/—
min de clore 1liguidc.

Las vdlvulas y conexicnes deberdn calcularse nara presicnes =~
gue van desde 1680 haste €00 psiass, Los tanques debrrdn nrobar-
se frecuzntemente a8 presicnes de hesta 500 psies,

Por otra parte la temperaturs dentre del 4tanque es de 18%F per
lo gque se requiere mantener esta termperatura, lc cual se lo =-
gra con presidén y aislamiento de tal forma gue se2 minimo el -
fluje de calcr del medic ambiente al t?nque. { e1 sisteme se -
localiza en Coatzaccaleos, ver.).

Capacidad de Disefig/tanque = 31C ton/tanque.

Capacided des trabajo = 433.27 lbmol/hr.

iaterial : Acerc al carbén A - 285 - C.

Fresidn de Operscidén : 69.00 lb/pulgz.

Temperatura de Operacidn: 18°F,



El tanque se llena hasta un B5 # de su canacidad pere permi -

tir la expensién del Clcrec ~cr aumenic d¢ temperatura,

404.2. Célﬂulc de D y L.
De acu:rdc al incisc antericr:

325 pies~, hr.

£
#

br 4
24, pies”/hr.

£
i}

se acumulan 86 piESS/hr.

Acusmulacién = 66 piesajhr x g @ 18% = ¢
2

-~

o™
®
Fel
T
i

3

W

5 1b/hr

310000 Kgytanguz = 683421,.51FF 1b/tanque.

Tiempo de Residencis = APR3421,%1,P25%7 = BF hr,/targue,

Veolumen deX 1fquido en el tangque = BS riesE/Pr x 9% kr. tanque

= 7138 piasslfq.ftanque.

Comc el velumen de liguide ccupa el 85 &, el vciunmen del tap
que es: B4GQ piess.

para recipientes que trabajean 2 uns cresidén wayer 8 170 lb/pul?.

la relacidn L/D més econcrica es €:1,

_ _Pi .2 ~
VH - 4 L y Lﬂ =6 Dn
. 2
D, = (4 V,/6Fi )l/3 = ( 4 x B4ce 4 pi }/= 17,1249 pies
Dﬁ = 145.,5 pulg.
Lﬂ = 72,75 pies = 873 pulg.

Para la cepacidad de este sistems s2 encuentran instalados —-

cuatro tanques de almacznamisntc,
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4,4,3. Espesor del dislamiento.

D.,4. Kern propone la siguiente ecuacién nary calculor el -~
flujo de calor a treves de una parad,

KH AAT

a4 = %

Las coundicicnes de Gpzracién scn 18s sinuientes:

Temperatura da Uperacidn:z 165F.

Tenmperatura [romedio Ambiental: 95%,

Conductividad i1érmica del aislante (Peoliuretans) = 0,026 «-
Btu/ hr pieZ(UF/pie).

Acumulacién de Clore lfquido a 3.9%F = 8256 1b/hr.

C, del Cloro Liguido (0% = 100°F) = 0.233 Btuslb °F.

Area extarna del tangue = 3026 piesz.

AT

Q=n C
612 p 612

1]

B256 x 0.233 x 14.1 = 27123,4368 Btu/hr,

AT =T -T 95 - 18 = 77°F.

de la ecuacidn:

X = Ky A AT/Q (Es;zscr del Aislante)

Sustituyendo en la ecuacién anterior se obtiene X = £.22%4 pies
0 sea 3 pulg. "PPG Industries™ recomienda un eccpescr de =--
Aislante de 4 pulg. 1o cual resulta razonsble ya que S we=

llegan a chtener temperaturas ambientales maveres a2 104°F (40°F),

4,5.1. Economizador (E - 01 - 1)
Para disminuir los BHP necesariocs en el ciclo de refrigerz --

cién bdsico, es nzcesario modificarlo, ya que las terperatu -
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ras del refrigerente no sen lo suficientermente aliac nara ==
transferir une cantidad msycr d2 caler al onua de erfrismien-
to. For consiguiente se u%tiliza otrc métede de enfriamiento =
(enfriadcr flash).

La reduccidn de lcs i se lcgro 2lirirande la necesidad de ~-
comprimir tcde el gas refrigeranta de la ex—-ansién a traves -
de la relscién de ccmpresido del comprescr,

£l eccncmizader sirve para aumentar el efucte refrigerante y-
disminuye la tznperatura del vancr que es comnrimidoe,

£1 disesic dz2 lcs eccnonizadcras se ha dajade 8 1cs fabrican -
tes, En 18 totaslided ds la literatura ccnsulta-da e informa -~
cifn del prccesc se dice muy poeo acerca de su disefie, Tstp -
se debu a que se ccmpran eguipos paguete de tecnelcaistes en

su mayoriz extranjeros.

4,6 Aire de Amcrtiguemiento (Air Padding).
£sta linea de aire seco se wutiliza para cargar ¢ descarcar re

un tangue a otrc tangue ¢ 8 cualquier ctre reciniente; se  —-

utiliza tambidn pars iguslar la presidn del tangue que estd -
recibiendo clorc liguidc a 1a presién del licusfac*er, ests -
1fnea ne permite que el cleroe se flssher cuande se alimeniz 2
los tanques de almacenamiento,

-1 Institute del Clcro ha establecido lcs eguarimientes de --
aire seco de amortiguamiento, teniendose en e almacen upa -~

tenperaturs de 18°F ( presidn de vaper 24.7 psig ).
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na un tangue de almacen, el fluie de air- de

smortiguamicnto se calcula mediente la siguisntte ecuacidén,
o ib/hr 2 ZTicrc x {} = 25
SCFiY = - L
Cril Aire T8 LoD
P = Fresién %ct3l ern e’ tangue en psig.
Para igusliar la presidn 8% poia - 14,7 = 54,3 rpei-,
« _ 30TI0.1C4 x (54.3 = 255 _ ., c, \
SCFih = 5E B0 =12 (8 637F vy 1 ate,}

Pare la centidad de aire de ancritiguemienic cuandc se *rsns =

fisre gclorc,
3

1

pPies™ Aire
de donde F
Las presicnes

transterirz cl

g8 emplea ls siguionte scusc’dn:
Ten de Clerc x 1.58 (F - 25)
presién totel er el tenque en psi-,

reéconendadas por 821 Instituto del Clerce nars

-

cre liguido ususlimente veris entre 10C y 125

psig. 5i se tema 140 psig.

Almacen de Re
£1 diseiic del
obtener el di
sz el

no debe deso .

N

costoc en 1
A las Unicc.
les denomins

un condanssde

densshles; aq

YRnou-in

4
45570 pies (a ReSr v 1 ate.)

310 x 1.96 (75)

frin=ron

refrigerante, nc scloc inveclucra el ~

“u. .. v 1z lengitud, sinc que deben ccrsiderar-

e
R

febricantes, debide 2 qu- el fr=6n 12

A

t3 atmésfera, ademds pressnta ur alto -
In.

[

nientec v Almacenate de Hafricerarte s
-ump=Cut" y censisten en un cemoreser,

zradecr, y sirven para slisipar incen -

-

-

..-%8 gue acarrea el refrigerante,
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homenclatura del Cepitulo 4

h, = entalpifas del refrigerante 3tu/lhb.

lno

presidn e la succidén derl compresor lb/pulg7,

2
presién & la descarga da la rrimera etapa 1b/pula’.

L =
0
i

;resifn a la descarga dr la segunda etapa 1b/pulgz.

L)
n

flujc de refrigerante en el licuefsctor 1lb/hr.

=
"

L

flujo de refrigerante en el condensader 1b/hr.
G = gas refrigerante dque se prcduce en el eccnomizador lb/hr.
W ap = eficiencia adiebétice.

ﬂp = sficiencia politrégpica,

"

AHl AD diferencia de sntalpfa adiabstica en 18 primera etapa.

u

AHy an diferencia de sntalpia adiabdtica en 12 sequnda e+*aps.

GHP = (CGas Horse Fower) Caballos de pctencis para el refrigerante.

Nn

QCF

n

eficiencia mecdnica,

=Carga de caler en el condensador de refrigerante Btu/hr.
WHZU = flujo de ague en el condensador de refrigerante 1b/hr,
t, = temperatura de entrada del agua °F

t, = temperatura de salida del agua °F,
T, = temperatura de entrada del refrigesrante .

T. = temperatura de cendensacién °F,

= calor de descobrecalentami=anto Btu/hr.

q_. = calor de condensacién Btu/hr,

= temperatura del ague a le salida del descbrecalentamiento °F.
a_ = dres de flujo por la coraza piez.

. ‘ . 2
masa velocidad por la corezs 1b/hr pie”.

o3
n

temperature promedio del refrigerante °F.

i
i
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K = ccnductividad tdrmica Btu/hr piez(oF/pie).

ho = ceeficiente de transfzrencis de caler, ccrara 3tusbkr nie? .
De = didmetrc eguivalente piss.

h; = ccaficiente de trensferercie d2 caler, tubcs 8tu/br nie’ CF.
hio = Idem 8l antericr perc referidc 2l didmrtrc =x‘ernc.

G" = carga dz ccndensade para tubcs horizentales 1lbjtr pie 1lin,

temperatura de 1a pared del tubc Cr.

(14
[}

o+
n

temperctura de pelficula F,

a" = 4rea extericr pcr ple lineal,

-
"

longitud de descbrecalentarientc, pies.

-
n

longitud de condensecién, piles,
i = ndémerc de bafles.

nimerc de p2scs.

3
[

—
n

: lohgitud de tubecs, ples,

caida de presién en lcs tubcs, lh/pulgz.

g
o
o
"

. . 2
cafida de cresiés en les re*orncs, lb/pulg.

&
o
i

= aceleracién de la gravedad, ;i:s/hrz.

< 2 2
't = dceleracién 3Je¢ la gravedad, pies/seq”.

2

g

g

R, = flujc velumdétricec de clcre 1liguido, piesS/hr.
@ = flujo ds suministrc de clecre, pies&/hr.

v

T
volumen de almacenamiente, pies”,

i

D, = didmetrc del tangue de almacenamientec, fulg.

L, = longitud del tangque de almecanami-ntc, pula,

= flujc de cslcr del redic ampiente 8l clere liquido, 3tu/hr.

A s Conductividad térmice del aislarnientc 3tu/br pie? (°F/pi=).
AT = diferencia de temp. del medic ambiente &l tangue de slmacén,
X

= espescer de sislamiento; pulge.

»
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5 DIAGRAIMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION
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5.1 MNomenclatura,

S5.1.1. Se utilizaran lcs Simbrlces usades per a2 Scciedad --
forteamaricana de Instrumzntistas,.

5,1.,2. La liness se indicardn de la siguiente fcrmas

n

2 A C1 1

l L Fes de Linca
fluidc Fansisdo,

fiaterial de la Tuberfa,

Temafic de la linesa,

El material de las liness serd acarc a8l cerbfn c’dula 47 § -~
80 (para Clcrc) AST - A - 53 Gradc 3, y se le dencminard ccn
la letra A,

La numeracién de las liness serd de 1 a 170 de izquierda a -~
derecha, siguiendec la secuencia del procesc,

1) de equizc 2 equipoc.

2) de linea a2 equirec,

3) de linez a linea.

4) de 1fnea a limites de bateria.

Los fluidos manejadcs se sabraviardn dr la siguiente manera:
£y - Clerc Liquaids.

cG - Clocro Ges,

IG - Incondznsables y VYapcr de Clcro,

FGC - Freén gas.

FL - Freén Liguide.
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JAE  — Surinistrc de Agua de Znfriamiento,
RARE — Retornc de Hgua de Enfriamiento.
Ap - Aire de Amortiguamiento (Air Fadding).

5,1,3. 5imbclos tipices de vélvulas y tuberfas pare diasgra -
mas de flujo:

vdlvula {bola d, Ceompuerts C, ssrecial X )

t><3 Normalmente abinprta

B« Lormalmente cerrada,

vdlvula de l"ariposa ( M )

X

v&lvula hacho ( P )

Vdlyula de Sequridad ( § ).

V4lvula de Retencitn { R ).
~l

vélvula de Control Operada con Diafragma ( D ).

%
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V&lyula Cperada <léctricamente ( DVZ ).

| o

Para las l{ineas se tiene la sicuients dencrinacién:

PRroceseo irincipal

Frceceso Secundario

dirz dz Instrumentos

Ccndansados

———— TR —— | S— . — o —— i —— | o—

Vagpor

L A — s & . %y —— g8 an § & S 3§ ai &35

Agua

- e e mem v W o e amm mme M e e S Gen e

Conexién Eldcirice
8.2 Accescrics £speciales para Lineas de Clcro.
5.2.1., Cd8marcs de Expansidn.
Si el Clcre lfquido es atrapaidc en una linea, Aste ss exnande
y puede generarse la suficiente presidn para romper 18 tube -
rfa, pcr lc que es necssaric gue la maycr parte de las linsas
cen Clero l{guide sean equinadas con una cdmara de expansién,
comc se mugstra en la fTigura.
La capacidad del cilindrc debe swr ccrc rinicc 1 20 © del —-
velumen de la linea y se instala hasta el -xtremo «de 1a tube-

rfa, Nunca debe instaslarse una vdlvula antes e la cdmara, si

as necesaric instalarlz debe permanecar abiertas.



"enémetro

Rlarma

Discc de Rup*ura

o

L

<+—— Flujo

Fige 5.1 Cdmeras de Expansién pars Liness de Clerc

5.2,2. Vélvulas nera Excaso de Flujo.

En los tangques donde se descarge el Clcro 1igquido o en Bl ==
lugar donde sea necessarip, se colocan‘antes de las vélvulas -
una especie de vélvula check en posicién verticel (siempre) -
Fig. 5.2.

Estas vdlvulas funcionan cuando la vdlwvula principel sufre --
algin desperfecto o cuando se excede el flujo cerrédrdese autp

mdticamente,
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AP

FLUJO

Fig. S.2 V4lvula pors Ixceso de Flulc.
5,3 Dimengicnaxiente dz Lineas.
Los didmztres de lac liness s deterninmarcn en hase 81 crite
rio de velocidad recomendada,
De los balances de materiz se cbtienz el flujo vclumdtrice,-
que con la velocidad recemendada y aslicendec 1la siguiente --

ecuacién se chtienz el didmetre de la linea.

1.2732 Q. 12

Y
Donde:
3,
QF = Pies /Seq.
V¥ = Pies/Seg.
D = pulgadas,

5.4 Diagrama de Tuberia e Instrumentacién OTI.



5.,4,1. Indice de Lineas, 111

Linea
DIAGRANA |Diam] espac| Ne. De A Flufido

DTI-GO1] 18"|A~CG {01 Limite de Jat,| X - 01 -~ 1 Gas

" grla-cG |02 | K -01-1 LtE=rl =1 | gas
" 8"|A-CG |03 | B"-A-CH-C2 1°7.3-C5-01 | Ges
s | 2nla~gl | o4 LE-DL - 1 SLY=- 01 = 1 | /5
" 2*|n-C1 {65 | Sly-cl -1 TA =71 =1 | L{g.
" 139[4-16 |08 | 5Lv- o1 -1 Lfm, de 3at, | ae
" 1*[a-c1 {67 | TA -1 -1 Lfm, de 3a+.| LIg.
n 14"|aeFG |08 [ LE - €1 - 1 K-p1-2 | gas
| 10"|A-FG |69 | K - G ~ 2 ot P11 | fas
" 3u|A-F3 [18 | 1G6%-A-F3-€9 17 - 01 -1 | Gos
n s"la-FL |11 | cR-cC1 -1 E-01 -1 |Llfq.
n 6"|A-FG |22 | £ - 61 -1 K-0lL~2 | Gos
" B"|A-FL 13 | £ -1 = 1 LE - 01 -~ 1 | Lfa.
u 1ielaee |24 | Ta - 01 -1 13" -A-1% 1] “es
u 2% a=FL |15 | Lfmite de 3ot.| LI - 01 ~ 1 | Liq.
" 1"[ A=AP 516 Limite ds Bat.| TH - 01 = 1 Rag
n 10 A-5A€]17 | Limite de Bot.| 10 '-R-6AZ-23| Lfa.
" 10"| A-RAZ|18 | 10"-A-RAZ-24 | Lfm. de 8at. | Lfa,
n | 2w/ A-SAZ[19 | 10"-A-5RZ-17 | cC -pi1-1,2,7| Lfa,
n 27| a-RRE{20 | cC-01-1,2,3 1o"-A-RAZ-18 | Lfa.
n 2v|a-sac|21 | 1cv-a-sa=-17 | cc- £l - 4 | Lfa.
. 27[A-paz{22 | cc - 01 - 4 10"-A-RAE-18 | Lig.
u 10°|a-saz|23 | 10"-A-S5AZ-17 | CR - 01 - 1 | Lfg.

» 10"| A~RAE{ 24 CR~-01 -2 1c"-A-HAE-18 | Lig.




S.4.,2. Deseripcidn de Instrumsntos,

SIMACLO

PT =
PT -
PT -
PT -
BT -
PT -
PT -
PT -
FRC-
FI -
PI -
PI =
PI -
PI -
PI ~
PI -
PSH=
PSH-
BSL-
£SH-

TE =
TE -
TE =
TE =

TE-

TIiC-
TI -
TI -
Tl -

01

02

<
~

04
05
06
07
n8
01
02
03
04
08
06
07
o8B
02
o4

02
04
PHH/L=02

DZSCRIPCION

Trensmiscer de presicén

1"

Regist. Cont. de preién

Indicador

Suitch de
Suitch de
Switch de
Switch de

de presién

alta presién
alta presidén
baja presidn
baja presidén

Alarma H/8 presidn

tlementc de temperatursa

Ind, Cont, de Tenp.

Indicsdor de Tewmp,

n

n

SIRVICIO

Clzsecu Gas
Cleorc Liq.
TA=01~-1
CR-01~-1

E -C1-1
LE<p1-1
Freén Gas.
Frefn Gas
Clzsecc Gas
Clcre Lig.
TA=-01~1
CR=Cl~1

E ~0l-1
LI-01~1
Freén Gas
Fraén Gas
Clorc Lig.
CR-C1-~-1
Clecre Lin.
CR=-01-1
Clerc Lig.
K - £l -~ 1
Fraén Gas
K~opl -2
Fraén Gas
Clore L{g.
Clero Lin,
K=Gl =1
Fredn Gas
K=-0l - 1

112

LoCALIZACICN

1P"-A~-(6-~-01
2" 24-C1 -n5
Campo,

Campo.

Camrpo.

Camne.

14" -A=F 5~
10'-A-FG-NQ
Tab, ds Cont.
Tab, ds Cent,
Tab, de Ceont.
Tab. de Cent.
Tah, s Cent.
Tab. de Cent.
Tah, rdes Cont,
Tak, de Cont.
Campo.

Camro,

Camno,

Campo.

Tab, de Cent.
Camno,

14" -R-FF=r8,
Campo.

Camno,
2Y-A~-C1-04
Tab. de Cent,
Tab, de Cont.
Tab, de Cont,
Tab, de Cont,



SIm30L0

TL -
TI -
TI -
LT -
LT -
LRC-
LR -
FT -
FT =
FRC~
FRC-
PS5V~
FSUYe=
PSY-
AIC-
RS -
RS -
PSL-
PRl-
FCU-
LCV-
1C -
1c -

G4
0s
06
Ci
G2
0l
o2
Dl
G2
01
g2
01
B2
g3
01
01
G2
Cl
gl
61
01
01
a2

DESCRIPCION

Indicador de Temp.

n

n
Transmisor de nivel

w
Regist. Cont, de nivel
Registrador de nivel
Transmisor de flujo
Regist. Cont. de flujo
Regist. Cont. de fluio
Vdlv. do seguridad

n

[

Analizader indicador
Hegistrador de Vel.

n
Switch de baja presién
Alarma de baja presién
Vélv. de Cont. ds flujo
V&lv, de flotader

Control de temp.
"

SERVICIO

Fredn Gas
Clcro Gas
Agua Infr.
SLY-01-1
TA=01=1
SLY-01-1
TA-01-1
Clero Gas
Clore Lig,
Cioro Gas.
Clere Lig,
LE~-01-1
TA=01~1
TA=0l-1
Gas 8 recun,
K-Cl-1
K-01l-2
LE~C1=]
LE~Ql-l
E-D1-1
£-0l~l
Cloro Gas
Clors Gas

113

LOCALTIZACICN

Tab., de Cont.
187"-A-CG=-N1.
10"~A=SAT-22,
Campo,

Campo,

Takz. de Cent.
Tab. de Cont.
A" -A-CG-02.
1¥-p-C1-0",
Tah, de Ccont.
Tah, de Cont.
Canpo.

Campeo.

Campc.

13" -A-1G-06.
Tab, de Cont.
Tab, de Ccnt.
Canmpo.

Tab. de Cont,
Campo.

Canpo.
B"-A-CG-02.
§"=A-LG=D3.

Todos Irs instrumentns rdesrritas anterinrmente sa ancuentsn =

localizades en el Diagrama de Tuberfia e Instrumentacidn DTI-001.
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5.5 Ssguridad en el Manejo del Cloro

5.5.1, Edificios y Estructuras

-

oo recizisntes gue contengan Cleoro lfiquido tanto para embar-
gue o almacenanientec deben localizarse bajic techo, con pisos-
v paredes resistentes al fuago,

Deben utilizarse paredes a prusba de incendioc para separar el
Cloro de las substancias flamahles., Ko deben existir espacios
subterrdnecs, cusndo sea necesario deberd instelearse un adecuz
do sistema de ventilacién.

En los sitios donde se almacene, méneje o use Clero lfquido -
deben instelarse dos vias de entrada, que deben permsnecer --
abiertas siempre y hacia afuera, Especial ccnsideracién debe-
ré tenerse para el manejo de cilindros con cloro lfguido, con
el objeto de garantizar la mayor seguridad, por ejemplo: le -
altura del techo, instalacién de mcnorrieles, pisos con l&8 =~
suficiente resistencia mecdnica, etc,

S5.5.2. Ventilacién y Calefaccidn.

Si se provee un confortable Sistema de Calefaccién ( o si de-
lc contraric se calisnta el ambiente sara incrementsr la ==
descarga de Clcocroc) se deberd tensr cuidado de no schreocalene-
tar los cilindros o equipo que contenga cloro.

En muchos casos la ventilacién natural es la més adecuada, en
otros, se hace necessrio el uso de ventiladeres. Cuando no -~
sea necesario usar ductos para la ventilacidn, un ventilador-
ds pared puede ser satisfectorio, colocdndolo 2 1s a8liura —w-

del piso. Teniendose cuidado de no instalar interruptores ---
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eldctricos dentro de los locales.

Como el Cloro es nés pesado que el aire, tiende a juntarse al
nivel del piso por le gque la succidn de los veniiladores drhg
rd localizarse a la altura de éste. Lz entrada de aire fresce
pravee una ventilacidén cruzada evitando la formacidén de vacio
en el local, MUltiples entradas de aire y vent*iladores son --
nacesarios para desalcjar y renovar el aire de la< zonar en -
donde se encuentran los equipes que contienen Clere,

5.5.3, MKateriales de Construccidn.

A tamperaturas moderadas, el Clecro 1fquidc 4 gssecso (sece y-
puro) na ataca a la meyoris de matariales, A altas temperatu-
ras de opersacidén se tienen s2rips ereblemars de corrosidn y --—
solamente algunos maieriales son satisfacterics.

La presencia de humedad hasta en pequefias cantidades genera -
sgveras condiciones de corrosidn.

Antes de adoptar cualquier material debe ser prchadec bajo ccn
diciones especificas de uso, especialments cuando las tempsrs

turas y presiones exceden a las ccndicicnes neormales c© cuendo
otros materiales corrosivos estdn presentes. Las prushas son~
mecdnicas vy quimicas ( resistencia),

El cloro seco lfquido o gasecso se nuede mansjar ordinariamen
te con materialas como el acerv al carbén por debajc de SOQCF
asi también acero inoxidable ( 304, 316, 317 ) 2 *enperaturas
altas pero que deben ser meneres a 600°F.

El cobre y sus aleaciones propercionean un buer servieio @  ~-

temperaturas pcr debajo de 6DU°F. Otros metales come el -
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bronce, grafitoa, nfquel, alsacién de nfquel, acero inoxidahble
v plata son adecuadcs bajo cizrtas cendicicnes, los mismo -~
sucede con slgunos materisles como la cerdmica, vidrio, czucho
y ciertcs pldsticcs (solamen%e a bajas nresicnes).

5.5.4, Sistemas de Tuberias.

Los arreglos de las tuberfass gue conduscan cloro deben ser 1o
mds simple posiole, teniendo el penes ndmero de conexicnes =-
roscadas o bridadas ( las juntas roscadas deben usarse psrs =
tuberfas de hasta 1 1/2 pulg.) y 8 menocs nlmerc de ramalas y
irampas. 4e debe deblar la tuberis para sliminar esfueros,
Cuando sea posible, lss tuberfas que contengan ¢ conduscan ==
clore, deben instalarse por encima del suslo con el objesto de
gue cuando se presente cualquier fuga sca rapidemante logalizs
da y por énde fdcilmente reparada. Las tuberias deben estiar-
soportadas de tal forma gue se facilite cuslquisr contraccidn
¢ expansidn. -

Antes de usar una tuberfa para cloro, €sta debe estar comple-
tamente lfmnia y sece a prueba de cuslguier fuga.

Los aceites 6 grasas gque contengan lad tuberias o conexiopes-
deben quitarse por flasheoc y arrastre utilizande tricloroeti-
leno o algdn otro solvente clorado. Cuslquier hidrocarburo o-
alcohol no debe utilizarse para limpiezs.

Las vdlvulas nuevas u otro equipe nuevo gue vaya a utilizar,-
debe desmantelarse y limpiarse antes de que se use.

Las vé&lvulas deben checarse con aire seco con presiones que =

van desde 150 a 200 psig, Por otra parte las i‘uberfas deben =



118

checarse hidrostéticamente hasta 300 psig antes que sean seca
das, se acostumbra tambidn utilizar vapor para limpiar las --
tuberfas, drenande de antemano los cocndensados y pasando noge
teriormente aire seco a 150 psig, para checar cualquier fuga-
(en las juntas se usa agua con jabén) en saguida se introdu -
cen pequefias cantidades de cloro gasecsc checandese le presién,
Todos los cilindros y almacenes de clore liquido deben inspsc
cionarse diariamente.

No se debe intentar la reparacién de cualquier equipo o linea
cuando se encuentren en servicio, en primer luger tode el Clp
ro debe ser desalojado o drenadeo ya que el calor hace gue le=-
tuberfa o equipo arda ccn flana,

La limpisza de tenques o reparaciones debe rsalizarse por

personal preparado, que ademds estd familiarizado con los -~

riesgos, asi como con las medidas de seguridad requeridss.

5.5.5. [Medidas Generales de Segurided.

1.,- Para el manejo del Cloro se deben usar equipos con 105 e~
materiales adecuados gque tengan la suficiente reeistenciz --
quimica y mecdnica; bajo las condiciones de presién y tempers
tura para lo cual hayan sido dissfiados,

2,- Limpiese, seque y pruebe todo el equipo nuevo o reparado-
antes de ponerlo en servicio. No use hidrocarburos o alcchol-
en las operaciones de limpieza,

3.- Nunca intente reparsr el equipp ¢ las 1fneas cuando S& ==

encuentren en servicio, sobre todo cuando se trate de soldar,
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4,~ Segue inmediatamente el equipo y las lineas en donde se -~

haya introducido accidentalmente agua 4 gque hayan permanecido

abiertos por reparacidén.

5. Lxamine y cheque todos los equipes, liness, etc., de funas
o averias, preferentemente hagase una inspaccién diaria,

6.~ Nunca deje clore lfquidoc en una linea gus no esté protegi
da con una cdmara de expansibn.

7.~ E1 personal que trabaje cerca de los sistemas ccn Cleoro,~-

debe usar lentes y mascarillas ccn oxineno tecdo el tiempo,

5.5.6., [Medidas Generales de Imergeancia.

1.~ Saber qué hacer cuandc ocurra una emergencia. Principal -

mente desalojar el drea.

2,- Conocer 18 limitacidn y localizacién del equipo de pro -=

taccifn perscnal y los primercs auxilios para agquellas persg-

nas contaminadas con cloro.

3.~ o entrar al drea en donde haya slguna fuga, sin el equipe
de proteccién adecuadoa.

4,- Solamente personal autcrizado, entrenadc y egquipado con --
proteccidn respiratoria adecuada debe localizar y tratar de -

reparar cualquier fuga de cloro.

Se~ Las fugas de cloro no cenceden ventaja alguna y no causan

mayores dafios cuando se atienden répide y =ficazmente.

6=~ De ser posible, cuando exista @lguna fuga en un cilindro-

con cloro, é€ste debe colecarse en una pesicibén tal que sclamen
te escape el cloro gaseoss.

7.= Z1l personal debe mantenerses contra ia direccién del --
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viento y en niveles por encima de la fusza de elcro,

8.- Nunca agregue agua p cualguier otrc lfguido sobre 12 fuqa
de cualquier cilindrc cen cloro, Il agua sclamenta deberd --
utilizarse para enfriar lecs cilindres sin Tuma, schre tedo -~
cuando haya fuego, si lecs cilindros no pusden ser removideos.
9.~ Munca sumerja un cilindre con fuga en slcalil, agua u oiro
liguida,

10.~ Si 1a fuga se localizs en una zcna de trémsito de vehicu
los, éstos deben pararse inmediatamente.

1l.- £1 clcrec es absorbide per sclucicnes de sceca cads*ica, -
carbenato de sodio y cal. For Ic ous deben prcveerse sclucice
nes de esie tipo en lugares esiraténicos y a la mane nara --

combatir cualquier fuga de clcrc.
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6 CONCLUOUSIOGNES
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El desarrolle del presente trabajo muestira como pardretros -
fundamentales de disefio:

L& presidn nominal de descarya dal egocmprasur y 128 concentra-
cidn de hidrégeno en la corriente de inccndnnssbles, ya gue-
son les gus representan la mayor economia del sistema,

El modelo propuestio por D.U. Kern pasrs calcular el licuefacg-
tor de Clcre resulta vdlido en este casog ya quae estd de -~-=
gcuerdo a las condicionas reales de operacién,

El aprovechamisnto de la difurencis en los nuntes g conden-
sacidn entre el Cloro y sus centaminantes, asf comc 18 inmisg
cibilidad de lcs mismos en gl Clere liguido, permite obtener
Clore (1fquido o gaseoso) con un alto gqrade de pureza,

El separador l{iquido~gas viene a ccnatituir un selle liguido
para evitar el pasc de incondensables a la ccrrirnte de Cloro
liquido.

El hecho de obtensr el Clorc en estado l{quido facilita an -
forma ccnsiderable su almacanamientao,

Es necesaric proporcionar maycr informacidn sobre el maneje-
del Cloro, la cual ha permanecido ignorada sin precveche sloy
no; Analizar l1a informacidn, operacién, disefic y economia ds
instalaciones de este tipo, crcadyuvardn 8 un desarrcllic teee
nologico propio.

Los cédlculcs realizados en ls presente tesis constituyen la-
ingenierfa bédsica y perte de 1la innenierfs d- detslle, pare-
disefiar, construir y postericrmente operar, un sistema dg --

esta naturaleza.
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