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1.

INTRODUCCION.

1.1.

Objetivos.

En la produccién de cloro-sosa por medios electro-
qufmicos, por lo general se obtiene una corriente gaseo
sa de cloro con un alto contenido de humedad. La hume-
dad presente en el cloro gaseoso lo convierte en un pro
ducto qufmico altamente corrosivo; por tal motivo en
los procesos de obtenci®n, el cloro es sometido a un

tratamiento para eliminarle la humedad tan pronto como

8e genera.en las celdas electrolfticas.

El cloro libre de humedad prdcticamente no es corro
sivo para muchos materiales comunes de construccidn

como lo es el acero al carbén.

Uno de los objetivos del presente trabajo es selec-
cionar y diseifiar un sistema de secado de cloro que uti-

lice &cido sulflrico como agente desecante.

Debido a la falta de datos técnicos para el diseiio
de un proceso de secado de cloro, por lo general la
tecnologfa se compra a una firma extranjera que tenga
amplia experiencia en plantas productoras de cloro-sosa.
En vista de lo anterior surge un interés por contar con
un método de cllculo confiable para dimensionar las
torres de absorcién, que es donde se lleva a cabo el

gsecado del cloro, siendo la etapa de absorcidén la parte




mids importante de este proceso,

Complementaremos el disefio del sistema de secado,
dimensionando todos los equipos auxiliares como lo son,
los cambiadores de calor, los tanques y recipientes,
asf como el sistema hidr8ulico que incluye el cilculo
de las bombas requeridas y el dimensionamiento de
lfneas; terminando con la elaboracién de un Diagrama de

Tuberfa e Instrumentaci8n, donde quedar8 resumida la

informacifn generada en todo el disefio.

Para poder ejemplificar el sistema de secado de clo
ro, dimensionaremos los equipos requeridos tomando como
base una produccidn nominal de 28 ton/hr de cloro hime-

do, y suponiendo que la planta de proceso se localizari

en el puerto industrial de Coatzacoalcos, Ver.

Descripcibn del proceso.

El sistema de secado de cloro gque disefiaremos en la
presente Tesis es tan s86lo una parte del proceso de

obtencién de cloro.

El cloro producido en las celdas electrolfiticas sa-
le saturado con vapor de agua a una temperatura de 185
a 200°F, y por lo tanto arrastra una gran cantidad de
agua, la cual debe ser removida. El primer paso para
eliminar el agua consiste en enfriar el gas, con el €fin
de condensar una parte grande del vapor. E1l enfriamien

to puede efectuarse haciendo pasar el gas a través de
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intercambiadores de calor de tubos y coraza. Los tu-

bos de estos egquipos generalmente se fabrican de tita

nio.

Después del enfriamiento, el gas debe ser secado
hasta alcanzar 20 ppm § menos de vapor de agua. El1
secado del gas se efectfia en varias torres de absor-
cién en serie, poniendo el gas en contracorriente con
8cido sulflrico concentrado. El &cido sulf@rico ffsi
camente absorbe el agua del cloro. El1l &cido tiene una
gran afinidad por el agua, y por tal motivo es capaz
de absorber el agua del cloro gaseoso hasta convertix
se en una solucidn diluida de &cido. La razén por la
que el &cido sulffirico tiene afinidad por el agua, es
porque el 8cido tiene una presién parcial de vapor de
agua mucho m&s baja que la del vapor de agua en el '
cloro gaseoso. A causa de esto, el vapor de agua se
difundir8 desde el cloro gaseoso hasta el 8cido sulfG-
rico, hasta cue el equilibrio se alcance en la presién

de vapor del agua de las dos sustancias.

Muchas plantas productoras de cloro acostumbran
usar torres empacadas para la operacidn de secado
porque resultan m&s econdmicas. A veces se utiliza
un arreglo en serie para las torres de absorcidn, con
un sistema de recirculaci8én de &cido en cada torre,

obteniendo un 8cido sulffirico diluido de aproximada-

mente 50% de concentracifn en la Gltima torre.
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2.

BASES

GENERALES DE DISEfNO.

Capacidad.

El disefio del sistema de secado de cloro seréd
ejemplificado para una produccidn nominal de 28 ton/hr

de cloro hiimedo, proveniente de un proceso de descompo

sicibn electrolitica de salmuera saturada.
Condiciones en limites de bateria.

La corriente de cloro que se obtiene del proceso
electrolitico, se enfria aproximadamente a 11°C antes
de entrar al sistema de secado. Las caracteristicas

de la corriente de cloro en los 1lfimites de baterfa son:

Temperatura: 11°cC

Presidn: 0.98 Kg/cm2 A
Peso molecular promedio: 69.16 Kg/Kg mol
Densidad a las condiciones: 2.81 Kg/m3
Viscosidad: 0.0136 cps

Composicifn de la corriente (% en peso)

Cl2 : 98.313
02 : 0.941
CO2 K 0.320
H, 0.006
N2 : 0.076
H20 : 0.345

TOTAL 100.00 %
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Las condiciones finales del proceso de secado se

fijan en base a las necesidades de las siguientes eta-
pas de procesamiento del cloro, y también en base a un
criterio de proteccidn contra la corrosidn, porque
como se sabe el cloro hiimero es altamente corrosivo.
En base a lo anterior es necesario eliminar la humedad
hasta un nivel de 20 ppm, ya que a esta concentracién
de humedad el cloro practicamente ya no es corrosivo

para muchos materiales (1).

Con respecto al &cido sulfirico, éste se suminis-

tra a una concentracién del 98%.

2.3 Balance general de materia y energia

2.3.1. Balance de materia.

Con el fin de tener en cuenta una perspecti
va del proceso total, es conveniente calcular
el balance de materia de todo el sistema.

Este balance se representa por los siguientes

términos:

Entran Salen
1) Cloro seco 1) Clorxro seco
H20 en el cloro Gases inertes en el
Gases inertes en el cloro cloro ( 02, coz, H2,
( Oy coz, Hz, N2 ) N2 )
2) stO4 2) HZSO4
H20 en el H‘.ZSO4 1120 en el H2804
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A)

B)

Corriente

Base:

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

de

de

de

28

de bateria mencionadas anteriormente,procedere-

mos a calcular el balance de materia total.

de cloro que entra(Gl)

000 Kg/hr de C1

Cl2 :
02 H
CO2 :
H2 :
N2 3
Hzo :

Peso total

de G1

Corriente de cloro que sale (Gz)

En virtud de que solamente el H

H2804

tes serin las mismas que la corriente G, que entra,por

’

lo tanto:

28 000

268

91.1

21.6

98.3

28 480.7

2

Kg/hr
Kg/hr
Kg/hr
Kg/hr
Kg/hr

Kg/hr

Kg/hr

[}

394.84

412.37

2

Kg
Kg
Kg
Kg
Kg

Kg

Kg

De acuerdo a las condiciones en los limites

mol/hr
mol/hr
mol/hr
mol/hr
mol/hr

mol/hr

mol/hr

O se absorbe en el

las cantidades maAsicas del resto de los componen-

8




c)

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

Peso

de G

Corrientes de H

de C1

de O

de CO

de H

de N

de H

total

3 28 000 Kg/hr

394.84 Kg mol/hr

268 " = 8.38 " "
: 91.1 " = 2.07 " "
1.7 " = 0o.85 * "
21.6 “ = 0.77 " "

<1 " = -

= 28 382.4 Kg/hr

406.91 Kg mol/hr

2so4 que entra(Ll) y que sale (L2).

La concentracifn de acido sulfirico disponible para

la absorcidn es de 98%. L.a concentracidn final de 49%

se £ij8 en base a las limitaciones de equilibrio como

se explicar8 mas adelante.

Para calcular las dos corrientes, L1 Y L2 es8 necesa-

rio realizar un balance total y un balance parcial de

H20 en el siguiente blogue representativo del sistema.

Ly

21

Fig. 2.1.




Gl = 28 480.7 Kg/hr (corriente total de cloro hiimedo).

L1 = Cantidad de sto4 al 98% que. entra.

G2 = 28 382.4 Kg/hr (corriente total de cloro que sale).
L2 = Cantidad de sto4 al 49% que sale.

w, = 0.00345 fraccién misica del H,0 en la corriente

gaseosa Gl'

w2 = (0 fraccién maAsica del H,_, 0 en la corriente gaseosa G

2 2.

z, = 0.02 fraccidn misica del H,O en la corriente lfiq Ll'
z, = 0.51 fraccifn mésica del H,0 en la corriente lig L2.
Haciendo un balance total:

G1 + L1 = G2 + L2 « e s s s e (2.1)
Balance de H20:

le1 + lel = szz + Lzz2
como w2 =0

le1 + lel = Lzzz. . e e e e (2.2)
despejando L2 de (2.1)

L2 = Gl + L1 - G2 e s s s e e (2.3)
sustituyendo en (2.2)

le1 + lel = (Gl + L1 - G2) 22 e o «(2.4)

sustituyendo valores en (2.4) y despejando Ll obtenemos:

L1 = 98.21 Kg/hr de H2804 al 98%

lel = 1.96 Kg/hr de HZO

Ll(l-zl) = 96.25 kg/hr de HZSO4 (100%)
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De la ecuacidn (2.3)

=
[}

2 196.51 Kg/hr de stO4 al 49%

L222 = 100.26 Kg/hr de H20

L2(1—22) = 96.25 Kg/hr de H_ SO (100%)

2774
El balance de materia anterior se encuentra resumido en

la fig. 2.2. y en la Tabla 2.1.

Nimero de 1 2 3 4
corriente Cloro himedo Cloro seco H_SO, conc. H_SO, Dil.
¥ descrip entrada salida 24 ' 2 4
* entrada salida
Flujo Kg/hr Kg mol/hr { Kg/hr Kg mol/hr| Kg/hr | Kg mol/hr | Kg/hr | Kg mol/h
C12 28 000, 394.84 {28 000. 394.84
O2 268. 8.38 268. 8.38
CO2 91.1 2.07 91.1 2.07
H2 1.7 0.85 1.7 0.85
N2 21.6 0.77 21.6 0.77
HZO (v) 98.3 5.46 << 1
H,0 (1) 1.96 100.26
H2804 96.25 96.25
100%
Flujo
total 28 480.7 412,37 [28 382.4 406.91 98.21 196.51
Tabla 2.1, Observaciones: (V) = vapor

(1) = 1iquido
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2.3.2.

Sistema de secado de Cl2

Fig. 2.2. Balance de materia

(Ver Tabla 2,1.)

Balance de energia.

La fuente de energia en el sistema comprende
el calor desarrollado al diluirse el dcido sul-
firico.

El efecto calorifico neto por las variacio-
nes de concentracién en el proceso de absorcibn

puede calcularse:

l.- A partir de los datos del calor integral de
disolucidn, que se define como la variacidn de
entalpia del sistema cuando una mol de soluto
se disuelve en n moles de disolvente a una tem-

peratura constante de 25°C y 1 atm. El valor




Kcal por Kg mol de Acido

-20000

-16000

-12000

8000

4000

13
numérico del calor integral de disoluciédn

depende del valor de n. En la siguiente grafi
ca (fig. 2.3) aparecen los valores del calor

de disolucidn para el H2504 (2).

4

-

.

v

-
0 5 10 15 20
Moles de Agua por Mol de Acido

Fig. 2.3

2.- Otra forma de calcular el efecto calorifi
co es utilizando los diagramas de entalpia-con
centracién para disoluciones hinarias. En ta-
les diagramas se representa la entalpia por

unidad de peso de disolucidn contra la concen-
tracidn para una serie de lineas de temperatu-
ra y presidn constantes. E1 diagrama relativo
al sistema Acido Sulfilrico-Agua, se muestra en

la fig. A.1. del Apéndice.

Para efectuar el balance de energia global

utilizaremos este iltimo método.
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En base a la fig. 2.1 haremos un bloque re

Presentativo del sistema para realizar el balan

ce.
Ly G,
HLl HGl
L, Gy
Hio Hao
Fig. 2.4.
Donde:
H = Entalpia de las corrientes en BTU/1b.

El calor generado durante la operacifn en

BTU/hr es:

Q@ =H G2 + HLl Ll - HGL G1 + HL2 L2).....{2.5)

utilizando los datos de la fig. 2.2. tenemos:

% H2504 en L1 = 98%

T1 = 35° (95°F)
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la entalpia HL1 se lee de la fig. A.l. del

Apéndice, conociendo el % de HZSO4 y la tempe

ratura, entonces:

HLl = 9.3 BTU/lb
L1 = 216.45 1b/hr
HLl L1 = 2013 BTU/hr ....... (2.6.)

de la fig. 2.2. tenemos que

% stO4 en L2 = 49%

la temperatura T2 en L2 serd aproximadamente de

13°C (55.4°F) porque como se demostrari mis ade

lante es la temperatura dptima de absorcidn.

be la fig. A.1, HL2 = = 111.6 BTU/1lDb
L2 = 433.1 1b/hr
HL2 L2 = - 48 334 BTU/hr ceesea{2.7.)

Para que exista congruencia en el balance total,

calcularemos la entalpia HG1 y H utilizando

G2
las mismas condiciones de referencia que se usa-
ron en la construccidn del diagrama de entalpia-
concentracidén para el sistema H_SO, - H.O

4 2 s las

cuales son T0 = 0°C vy PO = 1 atm.

Hga = Cp (T = Ty)

de las bases generales de disefio tenemos que:

3
il

o l11°C (51.8°F) por lo tanto:

=l
i

D = o
('r1 + TO)/2 41.9°F
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se considera el Ep de la mezcla gaseosa b,

igual al Cp del cloro a las mismas condiciones,

por lo tanto a T = 41.,9°F

Cp = .115 BTU/1b°F
Hg, = 2.28 BTU/1b H
G, = 62 771.5 1b/hr

HG2 G2 = 143 119 BTU/hr ........(2.8.)

H = Cp ('I‘1 - To), T, = 13°C (55.4°F)

Gl 1
?1 = 43.7°F
Cp = .117 BTU/1b°F
Hg, = 2.74 BTU/1b
G, = 62 554.8 1lb/hr

HGI G1 = 171 400.2 BTU/hr .......(2.9.)

sustituyendo (2.6.), (2.7.), (2.8.) y (2.9.)

en (2.5.)

Q = 22 065.8 BTU/hr

Este valor de Q nos representa en una forma
global la carga calorffica que de alguna mane-
ra hay que eliﬁinar del sistema para mantener
las condiciones 8ptimas de temperatura para

llevar a cabo la absorcién.
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3. SELECCION Y DISERO DEL SISTEMA DE SECADO.

3.1. Consideraciones preliminares.

Antes de efectuar el disefio de las torres analizare

mos las limitaciones que se presentan en la absorcidn

de un gas en un lfquido.

La solubilidad de cualquier gas es influenciada por
la temperatura de una manera descrita por la ley de
Van't Hoff del equilibrio m&8vil. También se ha compro
bado que en la mayorfa de los casos la solubilidad de

un gas decrece al aumentar la temperatura.

En vista de lo anterior, para seleccionar la tempe-

ratura de operacifén debemos tomar en cuenta los siguien

tes factores:

l1.- La temperatura de operacidn debe ser lo mis baja
posible ya que al disminuir la temperatura, la presidn
de vapor del agua también disminuye, existiendo un ma-
yor gradiente de concentraciones que implicari op;rar

con un equipo de transferencia de menores dimensiones.

2.- Al disminuir la temperatura del H2804 existe el
riesgo de llegar al punto de congelacifn, como se pue-
de observar en la curva del punto de congelacidn para

el H2804 (ver la fig. 3.1.), por tal motivo hay que te-

ner cuidado al seleccionar la temperatura de operacidn.




GRAVEDAD ESPECIFICA

178

1. 70

1.60]

1.48

1.40 ]

20
T 40 20 ) 1) 0
TEMPERATURA °F
FIG. 3.1 ORAVEOAD ESPECIFICA DEL He80e :

V.8, PUNTO O CONGELACION.
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Andlisis de alternativas.

Para llevar a cabo la absorcién tenemos varias alter

nativas las cuales analizaremos con detalle para selec-

cionar la mas viable,

La primera opcién es efectuar la absorcién en la for
ma m&s simple, que serfa en una sola etapa, es decir,
boner en contacto la corriente de cloro en contracorrien
te con una corriente 1fquida de H2804 (ver la fig. 3.2.).
Una de las desventajas de este arreglo serfa la dificul-
tad de eliminar el calor generado al diluirse el sto4.
Para eliminar este problema efectuariamos la misma opera
cién pero en n-etapas, de tal manera que WMiéfmmm. inter
cambiar calor entre las etapas (ver la fig. 3.3.), pero

ligicamente la suma de las alturas empacadas de las n to

rres serfa igual a la altura del arreglo de una sola eta

pa (fig. 3.2.)

t
(]
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(u)

(1)
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Para poder evaluar la funcionalidad del arreglo mos
trado en la fig. 3.2. y 3.3., calcularemos la altura

de la seccidén empacada Zp = N H

rg Hrg’ tomando como ba-

se las condiciones en los limites de bateria y el ba=-

lance de materia del capitulo 2.

De acuerdo a la fig. 3.1. la temperatura de opera-
cidn ser8 de 13°C. Primero calcularemos las condicio-

nes terminales del sistema.

Para las corrientes gaseosas:

[}
]

909.3 1b mol/hr

1
Yy, = 0.0132 1b mol H20/1b mol totales
Y1 = 0.0134 1b mol HZO/lb mol Cl2
GS = B870.62 1lb mol Clzlhr
G2 = 897.2 1b mol/hr
= 7.782 x 107° Y
Yy . Yo %y
para la corriente liquida, se dispone de H2504 al 98s
x2 = (2/18) / (2/18 + 98/98) = 0.1 1lb mol Hzollb mol tot.
X2 = .111 1b mol HZO/ 1b mol HZSO4

Segin las bases generales de disefio la concentra-
cién final minima de H,S0, debe ser 49%, pero si utili
zamos esta concentracién final, entonces quedarfa fija

da la cantidad de flujo de H2504 Yy a la vez la rela-

cidén liquido-~gas, que tal vez no fuera vdlida debido a

los 1imites de equilibrio, por tal motivo la concentra
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c¢idn final que usaremos para el disefio, la calculare-
mos en base al criterio de operar el sistema con una

relacidn ligquido-gas de 1.5, y. ademds ese valor seri

preliminar.

Las condiciones terminales las podemos resumir en

la fig. 3.4.

=
I

-~

]

2 897.2
Ls = ? Gs = 870.62 s
X2 = 0.111 Y2 = 7.78 x 10

L1 = G, = 909.3
LS = ? G_ = 870.62
X = ? Y, = 0.0134

Fig. 3.4.

Para calcular la mfnima relacién lfq.-gas, necesita
mos construir en una gr&fica la curva de equilibrio y

la curva de operacibn del sistema H2804 - H20 - 012 .

De la tabla A.1 del Apéndice obtenemos los valores
de las constantes A y B de la ecuaciédn de Antoine a
diferentes concentraciones Ade H2504, para calcular la

presiébn de vapor total a la temperatura de disefio,




utilizaremos la siguiente ecuacién:

Log P = A - B/T

p = 10(RA"B/T)

Donde: T = 13 + 273 = 286°K
op

25

los valores de la presidn de vapor a diferentes concen-

traciones de H2804 se encuentran resumidos en la tabla

3.1.

% H,50, A B vap. ™ Hg
95 9.790 3 888 1.57 x 10”3
90 9.255 3 390 2.52 x 103
85 9.239 3 175 1.37 x 1072
80 9.293 3 040 4.61 x 102
75 9.034 2 810 0.1617
70 9.032 2 688 0.43
65 8.853 2 533 0.9916
60 8.841 2 458 1.764
55 8.827 2 400 2.725
50 8.832 2 357 3.897
4s 8.809 2 322 4.899
40 8.844 2 299 6.39
35 8.873 2 286 7.586
30 8.864 2 271 8.384
20 8.922 2 268 9.816
10 8.925 2 259 10.627

Tabla 3.1.
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La presidn de vapor (Pvap) de la tabla anterior rigu
rosamente es la suma de la P del H_O m&s la P del
vap 2 vap
H,. SO

3 = o
250, pero a la temperatura de disefio (13°C) 1la Pvap
del H2804 pPracticamente es cero, por lo tanto pva to-

tal aproximadamente es igual a Pva del HZO .

Como la linea de operacidn es recta solamente cuando
se grafica en términos de unidades de relacidén mol, por

lo tanto los datos de la tabla anterior los convertire-

mos a relacidn mol (X, Y). Ver tabla 3.2.

% H,O i P__HO y = “vap X=X V= —d—
2 n tot,. vap 2 760 1 -x 1 -y
5 0.2227 0.000157 | 2.066 x 10~/ 0.2865 2.066 x 10~

15 0.490 0.0137 1.803 x 107> 0.961 1.803 x 107>
25 0.6447 0.1617 2.128 x 1072 1.815 2.128 x 109
35 0.7457 0.9916 1.305 x 1073 2.932 1.306 x 1073
a5 0.817 2.725 3.585 x 107° 4.46 3.598 x 10 >
55 0.8694 4.899 6.446 x 1073 6.66 6.488 x 10>
65 0.910 7.586 9.982 x 107> | 10.111 1.008 x 1072
80 0.956 9.816 1.292 x 1072 | 21.727 1.309 x 1072
20 0.98 10.627 1.398 x 1072 49.0 1.418 x 10°2

Tabla 3.2.
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Con los valores anteriores X y Y construimos la cur

va de equilibrio (ver la fig. 3.5.), la pendiente de
la curva de operacidn A-B nos indica la minima relacién

1fq.-gas. De la grAfica anterior tenemos que:

-5
EE ~ Yl - YZ . 0.0134 - 7.78 x 10 } 1.04 x 10—3
GS Xl - X2 12.9 - 0.111
-3 -3
LS min. = GS x 1.04 x 10 = 870.62 x 1.04 x 10

LS min. = 0.905 1lb mol/hr de sto4 {100%)

considerando que Ly op. = 1.5 Lg min.

LS op. = 1.5 x 0.905 = 1,3575

L_ op 1.3575 _
S = — = 1.56 x 10 °
Gg 870.62
-3 0.0134 - 7.78 x 107°
1.56 x 10 = X 0. 111
1
donde: xl = 8,63

con este valor de X, construimos la lIinea de operacién
A~-C

L
+

S 1l X

L1 = LS op. (1 + xl) = 1.3575 (1 + 8.63)

Ll = 13.072 1lb mol/hr de sto4 al 38.7 %

= . = . 0.111
L2 LS op. (1 + xz) 1.3575 (1 + 111)

L2 = 1,508 1lb mol/hr de HZSO4 al 98%
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Calculo del didmetro de la torre.

Puesto que las cantidades de flujo son mds grandes
en el fondo de la torre, el difmetro serd calculado

para esas condiciones.

Como las cantidades de L1 Y L2 anteriores son pre-
liminares, calcularemos el difmetro con las condicio-
nes indicadas en la fig. 2.2., haciendo la aclaraciédn

que el difmetro obtenido seri corregido posteriormen-

te.

L' = 433.3 1b/hr

’
1
G; = 62 B0O0 1lb/hr

3
QL (H2504 49%, T = 13°C) = 87.42 1lb/ft

Q¢ (Cl,, T = 13°C) = 0.168 1b/ft3

0.5
4

Qe
¢

] -
= = 3.02 x 10

con este valor leemos en la fig. A.2 del Apéndice, la

ordenada 0.22

para silletas Berl de 1.5" Cf = 65

Yo.5
]
G' de inund. = 0.22 e QG QL g}:_

ceMy °-2 Q.

/

>

0.5

8 21
Gt = | 0:22 (4.18 x 10°) (0.168) (87.42) = 4414.26

65 (7.5)°°%  (62.3)

G' inund. = 4414.26 1lb/hr f£t?2
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considerando un 60% de la velocidad de inundacién,

G' = 0.60 (4414.26) = 2648.556 lb/hr f£t2
s . 62800 1b/hr S - 23.m £e2
2648.556 1lb/hr ft
0.5
d = [4 (23.71)/4] = 5.5 ft

Didmetro de la torre = 5.5 ft

C8lculo de los coeficientes de transferencia de masa.

Para poder calcular el niimero de unidades de trans-
ferencia y la altura de la unidad de transferencia es
necesario conocer el valor de los coeficientes de

transferencia de masa.
Las condiciones promedio son:

a) Para la corriente gaseosa

PM = 69.38 1b/lb mol
Viscosidad = 0.0138 cps

Temp. = 56.12°F

Presidn = 680 mm Hg

G' = 2639.65 1lb/hr ft2

El cdlculo del coeficiente de difusién DAB del H,0
en la corriente de cloro se calcula segfin la modifica-
cién de Wilke-Lee al método de Hirshfelder~Bird-Spotz

(1) de acuerdo a la siguiente ecuaciédn:
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5 . 10.00107 - 0.000246 V1/MA + 1/MB ") /2 Y1/ma + 1/m8
AB 2

P, (Wap)© [E(k T/€,p)]

sustituyendo valores obtenemos:

DAB= 0.128 cmz/seg = 0.495 ftz/hr

b) Para la corriente lfquida:

PM = 58.16 1lb/1lb mol
Viscosidad = 7.5 cps
Densidad = 95.5 lb/ft3

Tensidn sup.

79.5 Dinas/cm

L 2

17.85 1b/hr ft

de acuerdo a la ecuacifn de Wilke (2), la difusividad

de la corriente lfquida es:

b, = T 295'57 = 3.898 x 10°° cn?/seg
FA 0.98 x 10’ x 7.5
p, = 1.51 x 107° £t2/hr

con las condiciones promedio anteriores y las correla-

ciones de Shulman (3) tenemos que para el gas:

"
‘/(G = 0.0138 (2.42) = 0.0334 1b/ft hr

x X = 0.165 lb/ft3

Q _ 69.377 680 492
G 359 760 (460 + 56)
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¢ -"Aa _ 0.0334 - 0.4089
ce "QG Pg (0.165) (0.495)

para el lfquido:

L

cL = '———'T)—— 12 586
L L

0
[

lfquido retenido (Holdup), de la tabla A.2

ds = 0.155 ft, Q= 0.965 as’°37% . o0.477
2.50 x 10°° L° 2.50 x 107 ° (17.85)°2°477
¢tw = 2 = 2
as (0.155)

~ -3 _.3,_.3
., = 4.114 x 1073 fed/fe

_ 0.00032 -3 3 3
8., = e - 5.864 x 10 fe3/¢¢

Pow = Pew — P

ow w SwW

esta Gltima ecuacifn no es vilida para los valores de
¢tw Y ¢sw ya que la diferencia serfa negativa; esto se
debe b&sicamente a la cantidad tan pequeiia de corrien-
te 1fquida (L) a través de la torre. Para tener valores
de ¢ow dentro de los rangos recomendados es necesario

incrementar el flujo del lfquido considerablemente.

@ - 2:50 x 107° (1y 2:477

L tw (0.155) 2

3

> 5.864 x 10
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resolviendo esta desigualdad obtenemos un valor minimo

de L

L2 50 1b/hr £t

con este nuevo valor de L corregiremos los cdlculos
anteriores; respecto al diimetro de la torre prictica-

mente es el mismo ya que la velocidad de inundacién no

varfa considerablemente.

Calculando de nuevo ¢tw tenemos:

-5 0.477
0, - 2:50 % 107 (50 - 6.725 x 1073 £e3/e3
(0.155)
B, = P, - P, = 6-725 x 107° - 5.864 x 1073
_ -4
., = 8.61 x 10
[ ]
Como_j(L < 20
1.201 o037 4 0013 ¢ | 1033 - 0.262 log L®
H = .
QLO‘B" (0.212 10413 _ ) 73

sustituyendo valores:

H = 5.348,

4

¢° = ¢°w H = 8.61 x 10 (5.348) = 4.6 x 10

3 fta/ft3

- ) .65
1.641 x 1077 WML 0.04 0"0 >

8 ds1.56 QLO.B'I




sustituyendo valores:

@, = 6.696 x 1073 £e3/6e3
. = @ + @ = 4.6 x 10 > + 6.69 x 10 °

t o s )
@, = 0.01129 £e3/g¢3
para calcular el &rea interfacial:
G" = 2639.65 (0.075/0.165)0'5 = 1779.65
de la tabla A.3 del Apéndice:
m = 0.613, n = - 0,0508, p = 0.455
A = mae"" P - 2,485

aw

@

A = A °© o 13.276 ft2/f¢’

a aw g

ow

de la tabla A.4 del Apéndice:

E= 0.75 Eo = E- ¢t = 0.75 - 0.01129
P SCG2/3 ds & -0.36

= 1.195
" -
G G (1 EQ)

sustituyendo valores y despejando FG

Fy = 1.72 1b mol/ hr £e2

34

0.7387




35

K. ds ds L' 0.45

" CL
L L

sustituyendo valores y despejando KL

K, = 0.187 1lb mol/hr ££2 (1b mol/ft?)
95.5 1b/ft> 1b mol
FL = KLC donde C = = = 1,642 -——%2—
58.16 1b/1b mol £t

por lo tanto:

F, = 0.187 (1.642) = 0.307 1b mol/hr £e2

los coeficientes volumétricos son:

)
>
]

— 3=
< P, 1.72 (13.276) = 22.83 1b mol/hr ft K, A, (?BM

3
L Ba 0.307 (13.276) = 4.076 1b mol/hr ft~ = KL Aa b3 o

BM

o]
>
]

Cilculo del Ntu y Htu.

En la estimacidén de los coeficientes de transferen-
cia fue necesario ajustar el flujo de la corriente 1f-
quida (H2804) a 50 1lb/hr ft2; por tal motivo debemos

construir una curva de operacién con las nuevas condi-

ciones.
L' , = 50 1b/hr £e2 x 23.75 £t% = 1187.5 lb/hr
L + L
L' = '—1——_—_2-= 1187.5 o;..n--o(3l1a)
av
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haciendo un balance tenemos gque:

sustituyendo valores:

L2 + 214.74 = Ll cessresnas(3.2.)

sustituyendo (3.2.) en (3.1.) obtenemos:

L

1 1294.87 1b/hr de sto4 al 988 base H_SO

2774

L2 = 1080.13 1lb/hr de H2504 al 81.73 &% base H2504
Ls op = (1058.13) (0.98) / 98 = 10.8 1b mol/hr
LS op ) 10.8 . 0.0124 = Yl - Y,
G 870.62 : TOX, - X
s 1l 2

despejando xl s

xl = 1.18

Con este valor de X1 construimos la nueva curva de

operacién A-D en la fig. 3.3

Para calcular el Ntu y el Htu usaremos una gridfica

equivalente a la fig. 3.5. pero en unidades de frac-

cién mol.

Los valores de la linea de equilibrio y la linea
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de operacibén A-D de la fig. 3.5. los transformaremos a

unidades de fraccidn mol usando las siguientes ecuacio

nes.

S S = X
1 + X 1+ ¥

las dos nuevas lineas estdn representadas en la fig.

3.6., las condiciones terminales completas estdn resu-~-

midas en la fig. 3.7

L, = 1080.13 1b/hr G, = 897.2 1lb mol/hr
-5

x, = 0.1 Yy, = 7.782 x 10

L, = 1294.87 lb/hr él = 909.3 1b mol/hr

*
]

0.541 0.0132

Y,

Fig., 3.7.

En el punto D de la gré&fica 3.6. tenemos que:

l1 -y = 0.9868 l - x = 0.459

como una aproximacién estos valores pueden ser toma-

dos como (l-y)iM y (1-x)iM respectivamente, entonces:
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Y& (1-y)iM

23.135 moles/hr ft3 fraccién mol

~
1
1]

P

kxa = L2 _ 8.88 moles/hr ft3 fraccidén mol
(1-x)iM
k 8.88
- ¥ e o= - o0.384
k 23.135
l ya

el resultado anterior representa el valor de la pendien
te de las lineas de unidn, para dibujar las lfneas de
unién partimos del punto D (xl, yl) de la fig. 3.6., fi

' jando un valor arbitrario de x, = 0.575 y utilizando el

2
l dato de la pendiente obtenemos y2 .
-4
y1 - y2 134 x 10 - y2
- 0.384 = =
X, - x2 0.5489 - 0.575

‘ con los dos puntos (xl, yl) Y (xz, y2) dibujames la pri

F mera lfnea de unidn en la fig. 3.6. Para las siguien-
tes lfneas de unién d%bujamos lineas paralelas a la pri

i mera, dejando un intervalo arbitrario de /A\y entre cada

l linea hasta llegar al punto A.

La ecuacidén de disefic para calcular la altura de la

zona empacada es la siguiente:

(1-y)iM dy

Z = Htg Ntg = - -
F. (1-y) (y-y;)
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Para estimar el valor de Ntg calcularemos la integral
por el método de integracién numérica. De la fig.

3.6. obtenemos los datos mostrados en la tabla 3.3

Ntg = é(Ay)i (hav)i = 6.89
Gav = 837:2 % 909.3 _ 443 25 1b mol/hr
2
G = 203.25 1b m°;/hr = 38.032 1b mol/hr £t°
23.75 ft
2

wtg = G - 38.032 1b mol/hr f; 1. 666 £t

Foa 22.83 1b mol/hr £t

2 = Htg Ntg = 1.666 x 6.89 = 11.5 ft

Z = 11.5 £t de altura empacada

Conclusiones de la primera alternativa.

Las caracteristicas de la primera alternativa,
obtenidas después de haber calculado las dimensiones

de la torre de absorcidn son las siguientes:

En el cdlculo de los coeficientes de transferencia
de masa, resultd que el flujo mAsico de &cido (L) co-
rrespondiente a una dilucién final de 49%, era dema-
siado pequefio siendo necesario aumentarlo considera-
blemente, y por consiguiente se obtuvo una dilucién
menor de 8cido, el cambio anterior fue con el fin de

obtener unos coeficientes de transferencia dentro de




y x 10 Yy (1-y) (1-y,) | (Q-y)iM]| (y-y,) a= L1-y)iM Ay x 10° Aav. (Ay) (aav)
x 104 (1-y) (y-y,)
0.7779 0 0.9999 1 0.9999 0.778 12855.12
0.422 7427.76 3.135
5.0 0 0.9995 1 0.9997 5.0 2000.4
1.5 1250.45 1.876
20.0 0 0.998 1 0.999 20.0 500.5
1.5 293.32 0.590
35.0 0 0.9965 1 0.998 35.0 286.14
1.5 243.27 0.365
50.0 0 0.995 1 0.997 50.0 200.4
1.5 177.37 0.266
65.0 0 0.9935 1 0.9967 65.0 154.34
1.5 139.92 0.210
80.0 0 0.992 1 0.996 80.0 125.5
-5 1.5 115.76 0.174
95.0 2.5 x 10 0.9905 1 0.995 94.75 106.02
-5 1.5 98.86 0.148
110.0 4.0 x 10 0.989 1 0.994 109.6 91.7
-5 2.22 84.26 0.26
132.2 7.5 x 10 0.9868 1 0.993 131.0 76.815
= 6.89
Tabla 3.3.

1%




42
un rango aceptable.

Segiin las bases de diseifio, la concentracidn recomen
dable de dilucibn del &cido debe ser aproximadamente
de 49%, y por 1lo ta?{o si operamos el sistema a una
concentracién final del &cido arriba de 49%, el siste-
ma seri deficiente ya que estaremos utilizando un exce
so de acido, aiin cuando realicemos la misma faena (se-
car el cloro hasta los lImites deseados); por otro la-
do la ventaja de operar el sistema con una concentra-
cibn de &cido mayor implica que las dimensiones del
equipo para efectuar la transferencia de masa serfan
menores. Lo anterior es fAcil de explicar porgque al
utilizar 8cido mis concentradoc su presién de vapor to-
tal es menor, existiendo un mayor gradiente entre esa
presién y la presifn del vapor de agua en la corriente

gaseosa, que facilitarfa la transferencia de masa.

En base a lo anterior nuestra primera alternativa
mostrada en la fig. 3.2, y 3.3, tiene el incoveniente
de que opera con una concentracién final de Acido de
81.7% contra un 49% requerido, lo que implica que el
consumo total de &cido sea aproximadamente tres veces

mayor que si operamos a una dilucién final de 49s%.

Otro factor muy importante es la operacién hidrfuli
ca del sistema, porque aungque tengamos el yolﬁmen de
empaque suficiente si el 1lfquido no se distribuye uni-
formemente a través de ese empaque, la transferencia

de masa no serf eficiente, y por tal motivo se corre

Il
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el riesgo de no llegar a la humedad final requerida.
Si analizamos la relacidn entre el flujo liquido y el
flujo gaseoso (aprox. 0:02), podemos asegurar que esta

remos en el caso anterior, es decir con una operacién

hidr8ulica deficiente.

Segunda alternativa.

Las caracteristicas de la primera alternativa nos
dan la clave para formar un arreglo mds eficiente.
Como pudimos obsefzar, es necesario reunir dos condi-
ciones importantes; primero necesitamos un flujo misi-
co de 4cido (L) lo suficientemente grande, de tal mane
ra que el valor del coeficiente KL sea aceptable (KL
es directamente proporcional a L); y también que la re
lacibén L/G (pendiente de la curva de operacidn), esté

dentro de un rango permisible. La segunda condicién

serfa la de operar con una concentracifn final de &ci-

do lo miAs cercano a 49%.

Es obvio que con el arreglo de la primera opcién no
alcanzariamos las dos condiciones anteriores, ya que

la concentracifn final del &cido depende del valor de

L.

Un nuevo arreglo en el cual reunimos las dos condi-
ciones requeridas es recirculando el Acido como se

muestra en la fig. 3.8.
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V-,

Fig. 3.8.

Con este arreglo, variando la cantidad de reflujo

R obtenemos los valores de (L) requeridos.

Operando con un reflujo elevado, la curva de ope-
racién seria de la forma mostrada por la curva A-B de
la fig. 3.9. Debido a que la curva de operacién es
casi vertical el cambio de concentraciones en el Aaci-
do es muy pequefio y por lo tanto se puede considerar
una concentracidén puntual en el lado del acido. Como
podemos observar en esta figura el efecto del reflujo

tan solo nos permite secar la corriente de cloro
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' ' i imi-
desde Y1 hasta Y1 donde Y1:> Yl , debido a las limi

taciones del equilibrio.

A

e M J

Y! C. B
1

-r.------—-—--—-—- - - -

Y (moles agua/moles c12)

X (moles agua/moles &cido)

Fig. 3.9.

Para poder alcanzar concentraciones de agua mas ba
jas en la corriente de cloro es 186gico que necesitamos
adicionar otra etapa y operar con aAcido mas concentra-
do, es decir con valores de X (rel. mol) més bajos.

La segunda etapa adicional significa gue debemos agre-
gar otra torre en serie al arreglo de la fig., 3.8.; vy
por supuesto las corrientes liquida y gaseosa estarian
en contracorriente a lo largo de las torres I y II

(ver la fig. 3.10.). El1 &cido que sale de la torre
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No. II entra a la torre No., I, ya que este Adcido tiene
una concentracidn lo suficientemente alta para los re-
querimientos de equilibrio de la torre No. I . La cur
va de operacidn de la torre No., Il estd representada

por la curva C-D en la fig. 3.9.

Con la segunda etapa podemos secar el cloro desde
Yl' hasta Yl" donde Yl‘ :»Yl" y por lo tanto si adicipo
namos n-etapas sucesivamente como se muestra en las

figs. 3.9. y 3.10., alcanzarfamos el valor final Y, .

2
Gl Gll
1 G2
1 A R2 * n
L 1]
1 I | L
I II n
e m——t PR—

Fig. 3.10,

Después de haber explicado las caracteristicas del
nuevo arreglo, procederemos a calcular primero el nﬁmg

ro de etapas 8 torres de absorcidn y después el didme-~

tro y la altura de la zona empacada para cada torre.
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Cdlculo del niimero de etapas.

Primero fijaremos el reflujo de &cido "R"; como
habiamos dicho anteriormente debemos cumplir la condi-
cifén de que el valor de "R" sea alto, es decir gue se
cumpla la relacidn R >G. Por otro lado sabemos que si
aumentamos el flujo mdsico de dcido manteniendo constan
te el flujo de gas, la AP a través del lecho empacado
tambi&n aumentar8, dando por resultado que tendriamos
mayores costos de operacidn, es decir un mayor consumo
de energia eléctrica debido a que el ventilador 6 el
compresor que moverfa el gas serfa de mayor potencia.
Otro factor que debemos tomar en cuenta es la veloci-
dad de inundacidn, siendo recomendable operar a un 60%
de esa velocidad. Si aumentamos el flujo de &cido man
teniendo el flujo de gas constante, la velocidad de
inundacién seria menor, y para poder operar a un 60%
de esa velocidad necesitariamos tener un didmetro de
la torre mis grande; por tal motivo el flujo de acido
"R" no debe ser demasiado grande ya gque repercutiria

en el diametro de la torre.

Tomando en cuenta todos los factores anteriores
trabajaremos con un valor de "R" preliminar e igual a

75 m3/hr, vy gue podremos variar de acuerdo a nuestras

rnecesidades.

Para determinar el niimero de etapas aplicaremos la

secuencia de cllculo descrito anteriormente.




48

El diagrama esquemitico de la primera etapa se mues

tra en la fig. 3.11.

8_ 1 x2 (Acido de 1la
T 2a. etapa)
I
Ps ’ Xl
Fig. 3.11., Etapa No. 1
Donde:
Gs = 1lb mol/hr de Cl2 seco.
le = 1lb mol/hr de sto4 (100%) de recirculacidn.
X = rel. mol, 1lb mol H20/lb mol sto4 (100%) .
Y = rel. mol, 1lb mol H20/lb mol Cl2 seco.
Rs = 1lb mol/hr de sto4 (100%) de reposicién.
P8 = 1lb mol/hr -de sto4 (100%) de desecho.

En esta primera etapa se alimenta la corriente de
cloro con la humedad mAs alta y, como el sistema es a
contracorriente, se obtiene la corriente de Acido mas

diluido (49%), segiin se £f1316 en las bases de disefio.
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La densidad del H,S0, (49%) a 13.4°C es 1 400 Kg/m>

Yy como la recirculacidén se fijé a 75 m3/hr por lo tanto:

75 x 1 400 x 2.205 = 231 525 1b/hr, de dcido (49%).
231 521 x 0.49 _
L, = 58 = 1 157.6 1lb mol/hr

de la fig. 3.4.:

G = 870.62 1lb mol/hr

Y = 0.0134

de la fig. 2.2.:

P, = 96.5 x 2.205/98 = 2.,1656 1b mol/hr
X, = 100.26/18 = 0,85, x1 = 5.666
100.26/18 + 96.25/98

Para conocer el valor de Y, utilizaremos la gr8fi
ca de la fig. 3.12. En esta gr8fica dibujamos 1la 1f~

nea vertical A-B desde el punto (xl, Yl) hasta la cur-

va de equilibrio, como el punto Y2 debe localizarse
arriba de la curva de equilibrio, fijamos un rango de
acercamiento preliminar conveniente y obtenemos que

¥, = 57.5 x 1079,

La lfnea vertical A-B representa la curva de opera
cidén de la primera etapa. Para comprobar gue la curva
de operaciGp e8 vertical calcularemos el valor de X.'

1
utilizando la ecuacién de la l1fnea de operacién.
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= e —— .v-on.-.a(3-3-)

sustituyendo valores:
' = .
x1 5.6714

Como xi casi es igual a xl' comprobamos qgue la 1fI-

nea de operacifn si es una lfnea vertical.

Lo gque nos interesa ahora es conocer la concentra-

cidén del dcido de reposicién xz.

Haciendo un balance para el H_O en el blogque No. I

2
de la fig. 3.11.

! =
le x1+R x2 P xl+LSl xl essesssses(3.4.)

R =P sessssa.e(3.5.)

sustituyendo valores en la ecuacidn (3.4.)
(1157.6) (5.6714) + (2.1656) Y2 = (2.1656) (5.666) + 1157.6 (5.666)

donde: x2 = 2,7798 (correspondiendo a una concentra-

cibén de 66.25¢% de 8cido).

Este valor de x2 representa la concentracidén del

&cido que se alimenta a la etapa No. 1, y también es la

concentracidn del 8&cido saliente de la etapa No. 2.




(Acido a la
etapa No. 1)
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El siguiente paso es calcular las condiciones de

la etapa No. 2, el diagrama esquemitico de la segunda

etapa se muestra en la fig, 3.13.

Rs ' x3 (Acido de 1la

etapa No. 3)

Fig. 3.13. Etapa No. 2

La densidad del sto4 (66%) a 13.4°C es 1 530 Kg/m3,

y como la recirculaciédn se fij6 a 75 m3/hr, por lo tan-

to:
75 x 1 530 x 2.205 = 253 023.75 1b/hr

2 = 253 °23§;5 X 0.6625 _ 3 370.492 1b mol/hr

de &cido 100%

L = 1 710.492 1lb mol/hr
G = 870.62 1lb mol/hr

R = 2,1656 1lb mol/hr

»
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4

<
I

5 57.5 x 10

ES
1

2 2.7798

Para encontrar el valor de Y3, procederemos de la

misma forma que en la etapa No. 1. Como ya conocemos

la concentracidn del Acido X2 en esta segunda etapa,

localizamos este punto en la fig. 3.12. y dibujamos la

lfnea de operacién C-D para la segunda etapa, obtenien

do el valor de:

¥, = 14.5 x 1074

la ecuacifn de la lfnea de operacidn para la etapa No.

2 es:
L Y - Y
2
8¢ = 2 3 sustituyendo valores:
Gs X! - X2

La concentracién del &Scido de reposicidn x3 la calcu

laremos haciendo un balance de H20 en la seccibn infe-

rior de la torre de la fig. 3.13.

‘' =
Lga X3 + Rg X3 = Ry X5 + Ly Xy
(1710.492) (2.782) + (2.1656) x3 = (2,1656) (2.7798) + 1710.492 (2.7798)
donde: x3 = 1.042 (correspondiente a una concentracidn

del Acido de 83.94%)

Este valor de X, representa la concentracidén del &ci
do que se alimenta a la etapa No. 2, y que proviene de la

etapa No, 3.
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Como podemos observar en la fig. 3.12., con dos

etapas no alcanzariamos a eliminar la humedad del clo-

ro hasta el nivel deseado, siendo necesario adicionar

una tercera etapa, mostrada en la fig. 3.14.

Fig. 3.14. Etapa No. 3

3
La densidad del HZSO4 (84%) a 16.6°C es 1 770 Kg/m ,

Yy como la recirculacién es de 75 ms/hr por lo tanto:

75 x 1 770 x 2.205 = 292 713.75 1lb/hr.

Ls3 2 504.05 1b mol/hr de &cido

G = 870.62 1lb mol/hr

8

Rs = 2,1656 1lb mol/hr
-4

Y3 = 14.5 x 10

X = 1.042
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La concentracidén Y4 la obtenemos de la fig. 3.12.,

dibujando la tercera linea de operacidn E-F en el pun-

}\ to X3 .

De la fig. 3.12., Y. = 3.5 x 10" %

4

La ecuacidn de la linea de operacidn para la etapa

[ No. 3 es:

L Y, - Y
83 = S 4 R sustituyendo valores:
L
Gs x3 x3
] =
x3 1.0424

la concentracién del dcido de reposicidn %X, la calcula

4

remos haciendo un balance de Hzo en la seccidn inferior

de la torre de la fig. 3.14.

' =
L83 x3 + RS x4 RS x3 + LS3 x3

sustituyendo valores:

x4 = 0.5794 (correspondiente a una concentracidén de

dcido del 90.38%)

este valor de x4 representa la concentracidén del A&cido
que se alimenta a la etapa No. 3, y que proviene de la

I etapa No. 4.

El diagrama esquemitico de la cuarta etapa se mues

tra en la fig. 3.15.
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s4

Fig. 3.15. Etapa No. 4

La densidad del H,S0, (90%) a 13.4°C es 1 830 kg/M°>

Yy por lo tanto:

75 x 1 830 x 2.205 = 302 636.25 1lb/hr

]

LS4 2 791.15 1b mol/hr

GS = 870.62 1lb mol/hr

RS = 2.1656 1lb mol/hr
-4

Y4 = 3.5 x 10

X4 = 0.5794

LLa concentracién Y5 la obtenemos de la fig. 3.12.,

dibujando la cuarta linea de operacidn G-H en el punto
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Xa. De la fig. 3.12 Yg = 7.78 X 10 -3 que es la con-

centracién final de la corriente gaseosa,

y por lo tan
to e€sta es la Gltima etapa.

La ecuacién de la lfnea de operacidén para la etapa
N2 4 es:

y sustituyendo valores:

M =
X4 0.5795

Finalmente calcularemos x5. que es la concentracidn del
dcido de alimentacidn a la Gltima etapa.

sustituyendo valores:

X

5 = 0.4505 (correspondiente a una concentracidn de

dcido del 92.36 %)

En virtud de que en esta etapa alcanzamos la con-
centracidn final de H20 (10 ppm) en la corriente gaseo
sa de cloro, podemos resumir que nuestro sistema de se

cado constard de cuatro etapas o torres.
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Diagrama de flujo de proceso.

Una vez seleccionada la alternativa mds adecuada,
y después de haber calculado el niimero de torres de

absorci8n, elaboraremos el diagrama de flujo de proce

80 final.

Un diagrama de flujo de proceso debe tener las si

guientes caracterfsticas (4).

a) Debe poseer la suficiente informacidn para la re-
solucién de problemas de disefio y operacibén, como son
los balances de materiales y energfa, y el diagrama

de flujo donde se muestra todo el equipo involucrado

en el proceso.

b) Debe estar dibujado de manera que el flujo y las
operaciones de proceso destanquen de inmediato. Esto
se logra omitiendo todo, excepto los detalles esencia
les, utilizando frecuentes flechas para indicar la
direccidn del flujo, empleando lfneas mids gruesas para

las lfneas principales de flujo.

c) A menudo se usan simbolos convencionales para ren
glones estindar de equipo, tales como bombas y cambia
dores de calor. Excepto cuando se necesitan para dar
le claridad al proceso, las v8lvulas y lineas de ser-

vicio se omiten. Unicamente se ilustran instrumentos

esenciales al control de proceso.
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d) Los principales criterios para un buen diagrama de

flujo de proceso son la claridad, la exactitud y 1la

utilidad.
Identificacién del equipo.

A todas las unidades del equipo se les debe asig-
nar un niimero individual que debe aparecer sobre & jun
to al equipo de que se trate. Si el sistema de numera
cifn individual se planea con cuidado, ayuda en forma
considerable en el uso del diagrama de flujo y en la
ejecucién de todas las fases del trabajo de disefio y
construccién. Un sistema tfpico (5) que ha sido emplea
do con &xito en casos en donde la unidad de proceso
esti dividida en 8reas 6 secciones, utiliza una clave,
como por ejemplo B-101. La letra indica el tipo de
equipo, en este caso una bomba; el 101 indica gque la
bomba es la nimero 1 en eliirea 100. En nuestro caso

particular como el sistema de secado no es muy grande,

no lo dividiremos en &reas.

Las desgsignaciones a base de letras para los diver=-

s0s equipos ser8n las siguientes:

Equipo Clave
Cambiadores de calor cC~-
Bombas B~
Torres y recipientes a presibn V-
Tanques de almacenamiento T-

Demister F-
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Tomando en cuenta las consideraciones anteriores,

el diagrama de flujo de proceso final se muestra en la

fig. 3.16.

Descripcidn del equipo.

La lista de equipo de proceso del Sistema de Seca-

do de Cloro que aparece en el diagrama de flujo de 1la

fig. 3.16.

Nimero de equipo

vV - 101

vV - 102

' v - 103
vV - 104

B - 101

B - 102

B - 103

B - 104

. B - 105
B - 106

B ~ 107

B - 108

cc~ 101

cc- 102

es el siguiente:

Descripcién.

Torre de secado No. 1

Torre de secado No. 2

Torre de secado No. 3

Torre dé secado No. 4

Bomba de recirculacién de &cido
para la torre No. 1

Bomba de repuesto de la torre No.l
Bomba de recirculacidn de la torre
No. 2

Bomba de repuesto de la torre No.2
Bomba de recirculacidén de la torre
No. 3

Bomba de repuesto de la torre No.3
Bomba de recirculacibn de la torre
No. 4

Bomba de repuesto de la torre No.4

Enfriador de dcido de la torre No.l

Enfriador de d4cido de la torre No.2
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Nimero de equipo Descripcién
cc - 103 Enfriador de 4cido de la torre
N2 4
CC -~ 104 Enfriador de dcido de repuesto

de la torre N2 4
F -101 Demister de cloro seco

T - 101 Tanque de almacenamiento de

dcido sulfirico concentrado.

B - 109 Bomba de transferencia de &ici-
do sulfidrico diluido

B - 110 Bomba de transferencia de H2804

(repuesto)

T - 102 Fosa de sto4 diluido.

En la tabla 3.4 se indica el cuadro de corrientes
con el balance de materia y energfa. En esta etapa
del disefio no se tienen fijadas todas las caracterfs-
ticas de las corrientes del proceso, sin embargo in-
cluimos aquf esta tabla porque, generalmente en los

diagramas de flujo de proceso va incluido su cuadro
de corrientes.
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CUADRO DE CORRTIENTES
No. DE CORRIENTE
Y 01 0 03 04 105 106 07 108 109
DESCRIPCION
TEMPERATURA °C 11.0 13.4 13.4 16.6 13.4 13.4 35.0 13.4
PRESION Kg/cm® A 0.98 0.975 0.970 0.965 0.960
PESO MOLECULAR 69.16 69.407 69.651 69.68 69.74 69.74
PROMEDIO
DENSIDAD Kg/M> 2.81 2.69 2.628 2.606 2.60 2.60 1830.0 1830.0
VISCOSIDAD CPS 0.0136 0.0138 0.0139 0.0141 0.0138 0.0138 17.0 31.5
POR CIENTO “2504 93.15 98.0 93.15
e Luodo Kg _~ Mol K9 Mol | Kg Mol ” Kg Mol _~|Kg Mol Kg N Kg Mol  Kg Mol Kg Mol
Hr | Hx Hr o~ Hx Hx Br | Hr Hr Hr Hr Hy Hr
c1, 28000.0| 394.84 28000.0, 394.84{28000.0394.84 28000,0{ 394.84]28000.0) 394.84 97.3
o, 268.0{ 8.38 268.0| 8.38] 268.0] 8.38 268.0| s.38) 268.d 8.38 2.059
co, 91.1} 2.07 91.1] 2.07 91.1] 2.07 o91.1] 2.07] 91.1 2.07 2.07 0.50
n, 1.7] o.85 1.7 o.85] 1.7 o.8s 1.7! o.85 1.7 0.85  0.85 o.zo;’
N, 21.6{ 0.77 21.6]{ 0.77 21.6] 0.77 21.6| 0.77 218! 0.77 0.77 0.189
H0 (v) 98.3 5.46 49.7| 2.76| 21.3| 1.85 5.328) 0.206 <1 0.296
H,0 (1) <1 1.96 7.078
1,50, (1008) <1 96.25 96. 25
FLUJO TOTAL 28480.7 412.37 28432.1(409.67(28403.7{408.1 28387.7/407.21 28382.4*406.91 8382.4] 100 98.21 101.03

Tabla 3.4

Cuadro de corrientes de la fig. 3.16




CUADRDO D E CORRIENTES
CORRIENTES
(CONTINUACION)
11 1 112 113 11 11 16 11 11 119
-4’-4.' .
16.6 13.4 13.4 13.4 13.0 13.4 13,0 16.6 13.4 13,0
1730.6 1530.0 1400.0 1400.0 1400.0 1530.0 1530.0 1730.6 1830.0 1830.0
24.0 7.5 5.0 5.0 5.0 7.5 7.5 24.0 31.5 31.5
80.43 .64.5 49.0 49.0 49.0 64.5 64.5 80.43 93.15 93.15
Kg Mo Kg Mo Xg Mol Kg Mo Kg 1 Kg Mol Xg Mol Kg Mol Kg Mol Kg Mol
Hr Hr Hr Hr Hr " Hr Hr HE Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr Hr |~ Hr r
23.42 52.97 100.2 53550,0 53550.0 40736.3 40736.3l 5400.9 9401.6 9401.6
96.25 96.25 96.25 51450,0 51450.0 74013.8 74013.8! 127848. 4 ‘12784&4 12m48.4
119,67 149.22 196.45 105000 105000 114750 114750 129795 137250 137250
Tabla 3.4 (Continuacién)
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CAPITULO 4.

DISENO DE LAS TORRES DE ABSORCION
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4. DISERO DE LAS TORRES DE ABSORCION.
4.1, Seleccibn de empaque.

El corazdén de una torre empacada es el empaque,
por tal razén es muy importante seleccionar adecuada-
mente el tipo de empaque para un proceso dado. El1 mer
cado ofrece una gran variedad de empaques como son los
anillos Raschig, anillos Lessing, anillos de Particién,
silletas .Berl, silletas Intalox etc. Hacer la selec-
cién bas&ndonos solamente en el precio serfa tan errd-
neo si s8lo consideramos el 8rea ofrecida. Una selec-

cién debe tomar en cuenta todos los factores que in-

fluencfan la operacién.

Las propiedades que debe poseer un empaque son las

siguientes (1):

1. Una &rea superficial grande por unidad de volumen.

2. Una relacidn alta de &rea efectiva por drea total.
3. Un porcentaje alto de espacio vacio (voidage).
4. Ser de forma irregular, para prevenir que el empa-

que se acomode de tal manera que disminuyan los

espacios vacfos.
5. Favorecer la distribucidn del lfquido.
6. Tener una baja densidad aparente y una dureza alta.
7. Ser de bajo costo.
8. Operar con una caida de presibén baja.

9, Durabilidad.
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El tipo de empaque usado comunmente en sistemas de
secado de cloro con Acido sulfiirico son las silletas
Berl de cer&mica 8 porcelana, ya que estos materiales

son inertes a casi todos los medios corrosivos,

Las silletas Berl se fabricaron por primera vez en
cantidades industriales por la compafifa americana
Maurice A. Knight Co. en 1934, El inventor de este
tipo de empaque fue el Dr. Ernst Berl's; esta forma de
silleta super8 en eficiencia a los empaques usados en
esa &poca, como lo fueron los anillos Raschig, los ani

llos de Particidén y de Espiral (2).

Uno de los motivos por el cual se utilizan las si-
lletas Berl en estos sistemas, es porque este empaque
forma una estructura de piezas entrelazadas 8 engrana-
das, 1o cual le d8 estabilidad a la columna empacada,
y por otro lado reduce la canalizacidn e incrementa el
8rea superficial Gtil. Sin embargo tienen una desven-
taja ya que las piezas son simétricas, algunas se aco-
madar8n entre ellas formando pequefias columnas de ele-

mentos apilados, resultando una reduccidn del &rea

efectiva.

Las silletas Berl se manufacturan por moldeo, gene
ralmente se utiliza una masa de arcilla relativamente
seca, la cual se comprime en un molde, y como consecuen
cia el cuerpo resultante es menos denso que los empa-

ques elaborados por otros métodos. El1 método de moldeo
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es un poco lento, dando por resultado un costo unita-~-

rio mis alto (3).

Las caracteristicas del empaque seleccionado son

las siguientes (4).

Empaque: Silletas Berl.
Difmetro Nominal: 1§ plg.
Material: Cer8mica (Chemical Stoneware)*

N@mero aprox. por ft3: 660

Peso aprox. en lb/ft3: 45
Area por ft3 en ft2: 46

Por ciento de espacio libre: 70

* El1 material Chemical Stoneware (Knight-Ware) es pro-
ducido por Maurice A. Knight Co., es una cer8mica vi-

trea que no requiere de un esmalte adicional para hacer

lo inerte a los 8cidos.

Este tipo de cerfimica es resistente a los &cidos

excepio para el Scido fluorhfdrico y sosa caflistica con-

centrada.

C8lculo de la altura de la seccidn empacada.

Como ya sabemos que nuestro sistema requiere de 4
etapas, por lo tanto procederemos a calcular las dimen-

siones de todas las etapas, basandonos en las condicio-

nes mostradas en la fig, 3.12.
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a) Etapa No. 1l:

La lfnea A-B de la fig. 3.12. representa nuestra
primera etapa, las condiciones las podemos resumir en

la fig. 4.1.

870.62 Lb mol/hr

s
— —4 —————————————
=70 %10 s = 1157.6 1b mol/hr
= 5,666
= 870.62 1lb mol/hr
= 0.0134 Ls = 1157.6 1b mol/hr
Xi = 5,6708
; P

Fig. 4.1. Etapa No. 1

Haciendo un balance en la torre de la fig. 4.1.

calculamos xi

- = ) -
Gs (Yl Y2) LS X Xl
870.62 (0.0134 - 70 x 10 %) = 1157.6 (X! - 5.666)
donde: X! = 5.6708

1




?
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C8lculo del didmetro de la torre.

Utilizarenos las condiciones del fondo de la torre

de la fig. 4.1. para calcular el didmetro.

' o '
Ly L_ (98) + (L_ X!) 18
Ll = (1157.6) (98) + (1157.6) (5.6708) (18)
L] = 231 606.125 lb/hr
de la tabla 2.2.
G' = 62 800 1lb/hr
H_SO. 49%
Q 2 4 = 87.42 1b/ft°>
LT = 13.,4°C
Q 2 = 0.168 lb/ft>
LT = 13.4°C

0.5
'
v &

— = 0.1617 (Abcisa)

G' QL

En la fig. A.2 del Apéndice "Correlacién Generali-
.
zada de Cafda de Presidn" y con el valor de la abcisa
anterior obtenemos un valor de ordenada igual a 0.12,

por lo tanto:

& inund. 0.12 g_ QGQL Q_P_ 0.5
cf)(I:o.z Qw

sustituyendo valores:
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G' inund. = 3 395.05 1lb/hr ftz

considerando que la torre operari alrededor del 40% de

la velocidad de inundacién:
Gop = (0.4) (3395.05) = 1395.87 lb/hr £e2

por lo tanto la seccifn transversal y el diametro seri:

S = 62 800 lb/hr
1 395.87 1lb/hr ft

s = 44.954 £e2

Difmetro de la torre = 7.565 ft
C8lculo del coeficiente de transferencia de masa. (8)

Las condiciones promedio son:

Para la corriente gaseosa:

PM = 69.21 1lb/1lb mol

Visc. av.

0.0137 cps

Temp. = 56.12°F

Presién = 713 mm Hg

G'av = 1 395.87 1b/hr ft2
2

DAB = 0.495 ft“/hr

Para la corriente lfquida:

PM = 30 1b/1b mol
Visc. = 5.0 cps
Densidad = B87.42 1b/ft>

Tensién Sup. = 76.9 Dinas/cm




l

l L' = 5151.17 lb/hr ft°
D, = T oo 286‘57 (3.87) = 2.26 x 10™° £t%/hr
FA (.98 x 10') (5)
r para el gas:/&(a = 0.0137 (2.42) = 0.0332 1b/ft hr

73

(?G - 69.2105 680 492 = 0.1644 1b/£t>
359 760 460 + 56.12
= "
Seg M - 0.0332 = 0.408
QZG D, (0.1644) (0.495)
G' = 1 395.87 1b/hr ft?>
G = 20.17 1b mol/hr £t2
para el 1fiquido: L'av = 5 151.17 lb/hr ft2
3
QL = 87.42 1b/ft>, M! = 5.0 cp
”
Sep - M 5.0 (2.42) 6 124.4
Q D (87.42) (2.26 x 10 °)
L L
q" = 76.9 Dina/cm
l1fquido retenido en el empaque (Hold Up) tabla A.2
ds = 0.155 ft; §= 0.965 as®*37% _ 0.4787
2.50 x 107° p°
P = : > = 0.0622
ds .
0.00032 _ -3 3 3
. T Ec- = 5.865 x 10 fFt7/ft
ds
- - - _ -3 _ _
¢°w = ¢tw ¢sw 0.0622 5.865 x 10 0.0563
[}
como AL > 20
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(1.291) L,0.57/‘( ,0.13 . ]1.033 ~ 0.262 log L'
i L

QLO'M (0.212 1°0-413 _ 4, 73J

sustituyendo valores:

H = 0.7821
- _ _ 3 3
¢o = ¢ow H = (0.0563) (0.7821) = 0.044 ft /ft

(1.641 x 10‘4)_;(1"0'04 0_,o.ss

- _ -3
Pe = 1.1-56 0.37 = 6.679 x 10
s
Q.
— = -3 —
¢t = ¢° + ¢5 0.044 + 6.679 x 10 = 0.0507
W o 0.5 2
G" = G' (0.075/ QG) = 942.525 1b/hr ft
de la tabla A.3 del Apéndice:
m = 46.5, n = (0.325 x 10-4) L' - 0.0996 = 0.0678
P = - 0.1355
n P ¢o
A = mG" L' = 23.235, A_ = A = 18.16
aw a aw @
ow
Eo = E - ¢t = 0,75 -~ 0.0507 = 0.6993
F, SCG2/3 de G° -0.36
—_— = 1,195 | —r————
1] -
G G (1 Eo)
sustituyendo valores:
FG = 1.2015 1b mol/hr ft2
K. ds ds L' 0.45
L 0.5
= 25.1 —— S
D " CL

L L
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donde: KL = 1.26 1b mol/hr ft2 (1lb mol/ft3)
C = densidad molar (1lb mol/ft3)
87.42 1b/ft3 3
c 30 1b/mol = 2.914 1b mol/ft

_ _ _ 2
FL— kLC = (1.26) (2.914) = 3,67 1b mol/hr f¢t

los coeficientes volumétricos son:

]
>
0

3
¢ Ra 1.2015 x 18.16 = 21.82 1b mol/hxr ft

o]
>
[

L Pa 3.67 x 18.16 = 66.6 1lb mol/hr ft3

<
fl

1 0.0102, y1 = 0.0101

¥, = 54.2 x 1074, y, = 5.391 x 10”3

(1 -~ y)iM = 0.9922
(1 - x)iM = (1- 0.85) = 0.15
Fea 21.82 3
K, o = = = 21.99 1b mol/hr ft° (frac. mol)
Y (1 - y)iM  0.9922
F. 66.6 3
an = a = = 444.0 1b mol/hxr ft~ (frac. mol)
(1 - x)iM 0.15

como el cambio de concentraciones en las dos corrientes

es muy pequefio, consideraremos que la lfinea de equili-

brio es recta.

De la fig. 3.12.A.
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6.446 x 107> - 5.127 x 10>

It

0.0549
0.869 - 0.845

de la ecuacién 16.49 del Foust (5):

1 - 1 + m - 1 + 0.0549 = 0.0456
K k k 21.99 444.0

Ya ya xa
Kya = 21.9 1lb mol/hr ft3 (fracc. mol)

la ecuacidén de disefio para calcular la altura empacada

2 = Npog Hpog
primero calcularemos el nimero de unidades de transfe-

rencia N
T

oG

{1 - Y)*M 4y

N = e eeeeeea(4.14)
Toe (1 - ¥) (Y = y#)
Y,
: -4
donde: Yl = 134 x 10
~ -4
Y, = 70 x 10

regsolviendo la ecuacidn anterior por un método numéri-

co (ver la tabla 4.a):

NTOG = 1.67
G 20.17
H = = = 0.9282
TOG
- w
Kya (1 y)*M (21.9) (0.9922)
Z = 0.9282 x 1.67 = 1.55 f¢t

altura de la seccifén empacada de la torre No. 1 = 1,55 ft




Y | T-v |-y | Q- [(Y -y |A= B = AY
x 10% |x 10° x 100 | (D QYA V)M L0
3 A
x 10
134 | 54.5 | 0.9866 | 0.9945 0.9905 79.5 7.84 126.339
4 |129.659 | 0.0519
130 " 0.987 " 0.9907 75.5 7.45 132.98
10 |143.089 | 0.1422
120 " 0.988 " 0.9912 65.5 6.47 153.199
10 {166.918 | 0.1669
110 " 0.989 o 0.9917 55.5 5.49 180.637
10 |200.563 | 0.2006
100 " 0.990 " 0.9922 45.5 4.50 220.489
10 |251.253 0.2513
90 " 0.991 " 0.9927 35.5 3.52 282.017
10 |337.293 0.3373
80 " 0.992 " 0.9932 25.5 2.53 392.569
10 |518.915 | 0.5189
70 " 0.993 " 0.9937 15.5 1.54 645,26
=1,67

Tabla 4.1. Integracidn numérica de la ecuacidn (4.1.)

LL
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b) Etapa No., 2:

La linea C-D de la fig. 3.12. representa nuestra
segunda etapa, las condiciones las podemos resumir en

la fig. 4.2.

(75) (1 530) (2.205) (0.645)

L 1 665.31 1b mol/hr
s
98
Gs = 870.62 1lb mol/hr
Y, = 30 x 1074 L, = 1665.31 1b mol/hr
X, = 3.0

(conc. de Acido = 64.5%)

870.62 1b mol/hrx

-4 LS = 1665.31 1b mol/hr
70 x 10

' =
Xl 3.002

Fig. 4.2. Etapa No. 2

Siguiendo el mismo procedimiento que en la etapa

donde: xi = 3,002

C4lculo del diimetro de la torre:
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L! = L 98 + L X} 18 = 253 187.07 Lb/hr
1 ] S 1
G) = G_ 70.914 + G Y 18 = 61 848.85 1lb/hr
1 S ) 1
FHSSO4 (64.5%) R
Q = 95,52 1lb/ft

\T = 13.4°C

”

Cl2

Q = 0.1679 1b/ft°>
T = 13.4°C

L QE 0.5

o [Q

en la fig. A.2. del Apéndice y con el valor de la abci-

sa anterior obtenemos un valor de ordenada igual a 0.1,

= 0.1716 (Abcisa)

Yy por lo tanto:

0.5
0.1 g'
G' inund. = c g% gL Pr = 3 250.88 1lb/hr ft°

Cf 4‘( ?w

consideraremos que la segunda torre tendrd el mismo di&-
metro que la primera, por lo tanto calcularemos el porcen

taje de la velocidad de inundacibn con el cual operari la

segunda torre.

De la primera torre:

difmetro = 7.565 ft y S = 44.954 f£t°
G, = (1 B848:85 IB/hr _ 4 395,83 1p/nr £t?
44.954 ft
1 375.83
% inund. 3350 88 x 100 42.3%

I3




Cédlculo

usando el mismo didmetro de la torre No.

es aceptable.

Las condiciones promedio son:

Para la corriente gaseosa:

PM = 69.529 1b/1b mol
av

Visc. = 0.0139 cps

Temp. = 56.2°F

Presibén = 0.9486 Kg/cm2

G' S§ = 61 817.505 1b/hr
av
2
1 -
Gl 1 375.13 1b/hr ft
D = 0.495 ft%/nr
av

Para la corriente lfquida:

PM
av

38 1b/1lb mol
Visc. = 7.5 cps
Densidad = 95.52 1b/ft>

Tensidén Sup. = 78.5 Dinas/cm

L' = 5 632.14 1b/hr ft2

D = 1.51 x 10°°  ft3/hr

L

para el gas:

& = 0.0335 lb/ft hr

Q. = ©.1694 1b/ft3

80

1, obtenemos

un 42.3% de la velocidad de inundacién y por lo tanto

del coeficiente de transferencia de masa.




S =2

cG 5 = 0.3995

G

81
Au
G

G' = 1 375.13 1lb/hr ftz , G = 19,778 1lb mol/hr ft2
para el liquido:

L' 5 632.14 lb/hr ft2

av
Q.

= —————— S . LA . j:
SCL 12 583.61, G_ 78.5 Dinas/cm

95.52 lb/ft3, /({IL a 7.5 cps

lfquido retenido en el empaque (Hold Up), tabla A.2.

ds = 0,155 ft @ = 0.965 dso'376 = 0.4787
2.50 x 107> L'a
', = = = 0.06497
tw 2
ds
0.00032  _ -3 _.3 3
¢BW = —1.5¢6 = 5.865 x 10 ft /ft
ds
= - - 1]
¢ow ¢tw ¢sw 0.0591 como 4 ; << 20
- 1]
(1.291) L'0'57Jl.( ,0.13 1.033 0.262 log L
H = L

(?L°'84 (0.212 /%3 _ gy | 73

donde: H = 0.772

3,..3
¢° = ¢ow H = 0.0456 ft /ft

(1.641 x 10-4)4}(£o.o4 0_,0.55

8 1.56 0.37
ds QL

3

= 6.644 x 10

B, = P+ @ = 0.052
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wo 0.5 3
G" = Gg' (0.075/ éh) = 914.993 1lb/hr ft

de la tabla A.3. del Apéndice:

m = 46.5, n = 0.0834 , p = - 0.1355

Ay, =m "™ 1P . 25.48
@

A, =A__ © . - 19.66 ft/ft>
¢Ow

de la tabla A.4. del Apéndice:

Eo = E =- ¢t = 0.75 - 0.052 = 0.698
F SCG2/3 as o -0.36
= 1.195
1] -
G (1 Eo)
donde FG = 1.2117 1b mol/hr ft2
k ds ds L 0.45
L 25.1 —— S 0.5
= . "
DL L CL
2 3
donde kL = 1.567 1lb mol/hr £t~ (lb mol/ft™)
cC = 2.51 1b mol/ft3
2
FL kL C = 3.93 1lb mol/hr ft

Los coeficientes volumétricos son:

Fg A, = 1.2117 x 19.66 = 23.82 1b mol/hr g2
F, A, = 3.93 x 19.66 = 77.26 lb mol/hr ft°
- -4 ~ -3

Y = 50 x 10°9 , Y = 4.975 x 10

- -4 — -3

Y, = 14 x 10 y, = 1.398 x 10
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(1 -~ y)iM = 0.9968

(1 - x)}iM = (1 -~ 0.75) = 0.25
FGa 3

k a = = 23.896 lb mol/hr ft (fracc. mol)

y (1 - y)iM

k = FLa 3

xa ————— =  309.04 1lb mol/hr ft (fracc. mol)
(L - x)imM

la pendiente de la curva de equilibrio es:
m = 0.0423

De la ecuacidn 16.49 del Foust (5):

T 1 n 1 0.0423

K = x t ok =  33.896 ¥ 309.04 =~ 0-042
Ya ya xa

X = 23.8 1b mol/hr ft> (fracc. mol)

ya

la ecuacibén de disefio es:

Z = Npog Hrog

primero calcularemos el nimero de unidades de transfe-

rencia NTOG'

(1 - Y)*M dy
N = O - Y |
(1 -~ ¥Y) (Y - ¥¥)
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resolviendo la ecuacidn anterior por un método numéri-

co (ver la tabla 4.2.):

Npog = 1.2613
Hrog = G _ 19.778 = 0.834
Koo (1= y)*m (23.8) (0.9968)

por lo tanto:

Z = 1.2613 x 0.834 = 1.052 ft

Altura de la seccién empacada

de la torre No. 2 = 1.052 £t




Integracién numérica de la ecuacidén (4.2.)

Y y* Q-Y 1 (Q-Y)|@Q-YVM|(Y~-Y"|AS= B = Ay By (Av) (B,,)
x 10 | x 10* x 107 (1-Y) ;y-y*) L -0 108
x 10 A

70 14 0.993 0.9986 0.9958 56 5.561 179.069

5 187.817| 0.0939
65 " 0.9935 " 0.9960 51 5.067 196.566

" 207.239( 0.1036
60 " 0.994 g 0.9963 46 4.572 217.913

" 231.167] 0.1156
55 " 0.9945 " 0.9965 41 4.077 244.42

" 259,85 0.1299
50 " 0.995 " 0.9968 36 3.582 278.28

" 300.676) 0.1503
45 " 0.9955 " 0.9970 31 3.086 323.072

" 354.065| 0.177
40 " 0.996 " 0.9973 26 2.59 385.058

! 430.847| 0.2154
35 " 0.9965 u 0.9976 21 2.093 476.636

" 551.108| 0.2756
30 " 0.997 " 0.9978 16 1.595 625,580

=1.2613
Tabla 4.2,

c8
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c) Etapa No. 3.

La linea E~-F de la fig. 3.12. representa la ter-
cera etapa, las condiciones las podemos resumir en la

fig. 4.3.

stO4 (80.43%)

(? = 108.04 1b/ft°
T = 13.4°C

Ls = 2 348.87 1b mol/hrx

870.62 1b mol/hr

- 7.5 x 1074 L, = 2348.87 1b mol/hx
X, = 1.325
(conc. del acido = 80.43%)
G, = 870.62 1b mol/hr
v, = 0 x 10~4 L_ = 2348.87 1b mol/hr
i} Xy = 1.3258

Fig. 4.3. Etapa No. 3.

Siguiendo el mismo procedimiento de las etapas

anteriores tenemos dque:

- = ]
Gs (Y1 YZ) Ls (Xl 1

donde Xi = 1.3258
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Cdlculo del diidmetro de la torre.

t
[

286 243.63 1b/hr

2]
[}

1 61 786.16 1lb/hr

.’

H,S0, (80.43) 3
Q = 108.04 lb/ft
LT = 16.6°C
c1, ;
¢ = 0.1641 1b/ft
T = 16.6°C

—_— — = 0.181 (abcisa)

con el valor anterior leemos en la fig. A.2., obtenien

do una ordenada igual a 0.098, por lo tanto:

G' inund. = 3 203.45 1b/hr ft2

considerando que la tercera torre tendrd el mismo did-
metro que la primera torre, entonces calcularemos el

porcentaje de la velocidad de inundacién.
De la primera torre tenemos que:

d = 7.565 ft, S = 44.954 ft2
2

. = L
Gop 1l 374.43 1b/hr ft

% de inund. = 42,9%
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Debido a que el porcentaje es aceptable, usaremos

el mismo didmetro que en la primera torre.

Cdlculo del coeficiente de transferencia de masa.
Las condiciones promedio son:

Para la corriente gaseosa:

PM = 69.666 1lb/1lb mol
av

Vlsc.av = 0.0141 cps

Temp. = 62°P

Presién = 682 mm Hg

G! S = 61 768.53 1lb/hr
av

G! = 1 374.04 1b/hr £t°
av

D = 0.507 £t%/hr

AB

Para la corriente lfgquida:

PM = 52.408

av
Visc.av = 24 cps
Densidad = 108.04 1b/ft°

Tensidn Sup. = 80.2 Dinas/cm

L' = 6 367.48 1b/hr £t2

D, = 4.765 x 1078 £t?/nr

para el gas:

e = 0.0341 1lb/ft hr
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QG = 0.1641 1b/ft3

Seg = 04099
G' = 1 374.04 1lb/hr ftz
G = 19.723 1b mol/hr ft2
para el lfquido:
2

Ll

6 367.48 1lb/hr ft
3
G?L = 108.08 lb/ft

Jl(i = 24 cps

SCL = 112 818.19

U"' = 80.2 Dinas/cm

Lfquido retenido en el empaque (Hold Up) tabla

6.4. del Apé&ndice.

ds = 0.155 ft, @ = 0.965 as’'37% - 0.4787
@, = 0.0689
-3
@ = 5.864 x 10
sw
¢ow = ¢tw - ¢sw = 0.063
1
comoML > 20
H= 0.8453 @ =@ H = 0.0533 £t /ft>
* = ’ o ow *
3

@, = 6.729 x 10~
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0.5
"o ' * =
G G' (0.075/ Q?G) 928.91 1b/hx

Nota: Este valor de G' corregido es inicamente para

calcular A .
aw

m = 46.5, n = 0.1073, p = - 0.1355
A = mae" P = 29.54
aw
¢O
A = A = 24.99
a aw ¢ow
de la tabla A.4.
E = 0.75, E, = E -9 = 0.69
3 SCGz/a ds G -0.36
= 1.195
" -
G 4 (1-E_)
donde F_ = 1.2079 1b mol/hr £t
k, ds as ' |°2-45 0.5
L - 25,1 | ——— s,
"
Dy, L
donde k= 0.9273 1b mol/hr £t (1b mol/ft?)
C = 2.0615 1b mol/ft>
P, = k,C= 1.9116 1b mol/hr £e2

los coeficientes volumétricos son:
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P, A_ = 1.2079 x 24.99 = 30.185 1lb mol/hr £ 2
F, A, = 1.9116 x 24.99 = 47.771 1lb mol/hr £e2
- -4 - -3
Y = 18.75 x 10 , y = 1.871 x 10
Y. = 0.5 x 1074, Y. = 5x 107°
1 X
(1 - y)iM = 0.999
(1 -~ x)iM = 0.4301
Fa 3
k a = —23_ o 30.215 1b mol/hr ft (fracc. mol)
y (1- y)iM
L 3
k o = —=8 - 111.07 1b mol/hr ft~ (fracc. mol)
(1- x)iM

La pendiente de la curva de equilibrio es:

m= 1.7062 x 10 3

De la ecuacidn 16.49 del Foust (5):

donde: K, = 30.2 1b mol/hr £t> (fracc. mol)

la ecuacibébn de disefio es:

2 = Npog Hpoc
primero calcularemos el niimero de unidades de transfe-

rencia N .
ne TOG
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N - (1 - viwm av N C - I

TOG (1 = ¥) (Y = v*)

4

donde Y 30 x 10

Y. = 7.5 x 10" 4

resolviendo la ecuacidén anterior por un mé&todo numdri-

co (ver la tabla 4.3.):

NTOG = 1.45

HTOG = = 0.6537 f¢t

- *
Kya (1 Y)*M

2 = 1.45 x 0.6537 = 0.948 ft

Altura de la seccidn empacada

de la torre NO. 3 1.0 £t




Y Y* (- (2 =-¥¥)] (1 ~Y)*™M] (Y ~-¥8]| A= B = Ay By (AY) (Bav)
x 10°| x 10 x 10? (1-¥) gY"Y') L2 =X)Mya0d
x 10 A
30. 0.5 0.997 0.99995 0.9985 29.5 2.941 339.510
2.5 355.162 0.0888
27.5 " 0.9972 " 0.9986 27. 2,693 370.813
» 389.723 0.0974
25. " 0.9975 " 0.9987 24.5 2.444 408.633
" 431.834 0.108
22.5 " 0.9977 » 0.9988 22. 2.195 455.034
" 484.172 0.121
20. " 0.998 " 0.9989 19.5 1.946 513,309
" 551.027 0.1378
17.5 " 0.9982 " 0.9991 17. 1.697 588.745
" 639.40 0.1599
15. " 0.9985 " 0.9992 14.5 1.448 690.055
w 761.792 0.1905
12.5 » 0.9987 " 0.9994 12, 1.199 833,528
" 943,315 0.2358
10. " 0.999 » 0.9995 9.5 0.949 1053.103
" 1241.062 0.3103
7.5 " 0.9993 " 0.999%6 7. 0.699 1429.021
= 1.45
|
Tabla 4.3. 1Inteqgracién numérica de la ecuacién (4.3.) 8
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d) Etapa No. 4.

La 1fnea G-H de la fig. 3.12, representa la 4a.
etapa, las condiciones las podemos resumir en la fig.

4.4.

H_SO0, (93.15%)
2 4 3
Q? = 114.52 1lb/ft

T = 13°C
Lg = 2883.81 lb mol/hr

Gs = 870.72 1b mol/hr

Y, = 7.78 x 1073 | L_ = 2883.81 b mol/hr

Xl = 0.4

(conc. del Acido = 93.15%)

= 870.62 1lb mol/hr
- 7.5 x 10-4 Ls = 2883.81 1lb mol/hr
X1 = 0.4002
*——

A

Fig. 4.4. Etapa No. 4 e

Siguiendo el mismo procedimiento de las etapas

anteriores tenemos que:

G, (Y

s 1 Yz) = L (X! - X,)

s 1l 1l
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donde Xi = 0.4002

Cdlculo del difdmetro de la torre.

} Li = 303 387.19 1b/hr
’ G} = 61 750.9 1b/hr
c1, ;
{? = 0.1627 1b/ft
‘ T = 13°C

L Q% 0.5

G* QL

= 0.185 (abcisa)

de la fig. A.2. del Apéndice leemos:

Ordenada = 0,096

G' inund. = 3 256.62 1b/hr f£t2

considerando que la cuarta torre tendri el mismo didme

tro que la primera, por lo tanto calcularemos el por-
centaje de la velocidad de inundacibn con el cual ope-

' rar8f la torre.

l De la primera torre:

difimetro = 7.565 ft, S = 44.954 ft2

2
L] =
Gop 1 373.65 1b/hr ft

% de inund. = 42.18%




Este porcentaje es aceptable y por lo tanto usare-

C8lculo

Las

mos el mismo didmetro de la primera torre.

del coeficiente de transferencia de masa.

condiciones promedio son:

Para la corriente gaseosa:
PM = 69.71 1lb/1lb mol
av
Visc. = 0.01395 cps
av
Temp. = 55.4°F
Presién = 667 mm Hg
G' = 1 373.53 1lb/hr ft2
av
D = 0.5108 ft%/hr
AB *

Para la corriente lfquida:

PM
av

Visc.

av

= 75.144 1lb/1lb mol

31.5 cps

Densidad = 114.52 lb/ft3

Tensién sup.

L|

Pr,

6

= 3,585 x 10

= 81.5 Dinas/cm

748.84 lb/hr £t2

6 ftz/hr

para el gas:

_A(a = 0.0338 1lb/ft hr




i

0.1627 1b/ft’

SCG = 0.4067
G' = 1 373.53 1lb/hr £t
G = 19.703 1b mol/hr f£t2
para el liquido:

L' = 6 748.84 lb/hr ft2

av

' =

L 31.5 cps
SCL = 185 675.85
0-' = 81,5 Dinas/cm

liquido retenido en el empaque (Hold Up):
ds = 0.155 f£t, @ = 0.965 das0-376
¢tw = 0.0708
-3

] = 5.864 x 10

SwW

¢ow = ¢tw - ¢sw = 0.0649

H = 0.8807

@ =¢ H=0.0572 £to/£t°>

o ow

-3
¢s = 6.7175 x 10
¢t = ¢o + ¢s = 0.0639

= 0.4787
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G" = G' (0.075/ QG)O'S = 932,556 lb/hr £e2

Nota: Este valor de G' corregido es v&ilido inicamente

para calcular Aaw .

m = 46.5, n = 0.1197, p = - 0.1355

A, = m " L'P 2 31,02 £e?/£ed

s

»
o

L]

>
®
£
’

= 28.133 £t2/f£¢°
ow

Eo = E - ¢t = 0.6861

o SCGz/s s a -0.36
= 1.195 | ——
L -
G ‘/(G (1-8)
donde F = 1.2115 1b mol/hr £t
k. ds ds L'-°'45

L 0.5

5 o cL

L L

donde k. = 3.433 1b mol/hr ££2 (1b mol/ft7)

C = 1.524 1b mol/ft>

FL - kL C = 5.232 1b mol/hr ft2

los coeficientes volumétricos son:
F Aa = 34.08 1b mol/hr ft3

G

F Aa = 147.19 1b mol/hr ft3
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Y = 4.139 x 1074, Yy = 4.137 x 1074
= -6 - -6
Y, = 1.315 x 10 °, y, = 1.315 x 10
(1 - y)iM = 0.9997
(1 - x)iM = 0.7143
FGa 3
k a = ~—————e—— = 34,09 1lb mol/hr ft~ (fracc. mol)
Y (1-y) iM
FLa 3
k = = 206,06 1lb mol/hr ft~ (fracc. mol)
xa
(1 - x)iM

La pendiente de la curva de equilibrio es:

m = 2,017 x 10'.5

De la ecuacifn 16.49 del Foust (5):

K k k
ya ya xa

TR R
L}
L}

donde Kya = 34.09 1b mol/hr ft3 (fracc. mol)
, la ecuaciédn de disefio es:

2 = Nnog Hpog

primero calcularemos el niimero de unidades de transfe-

rencia N

- (1 -~ y)*M 4y
TOG (1 - ¥Y)(Y - ¥Y*)

cessrnese(4.4.)
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4

donde Yl = 7.5 x 10

4

<
it

0.778 x 10
resolviendo la ecuacién anterior por un método numéri-
co (ver la tabla 4.4.):

NTOG = 2,36

HTOG = = 0.578 ft

Koa (1= ¥)*M

2 = 2.36 x 0.578 = 1,364 ft

Altura de la seccidn empacada

de la torre No. 4 = 1.364 ft




Y Y» (1 - Y) (1 - Y*) (1 -~ Y)*M | (Y - ¥Y*) | A = B = ANAY Bav (LSY)(BaV)
x 104 ] x 108 x 108 | -V ;v-vt) (1 - V)M |, 04
A
x 10
7.5 1.315 0.99925 1.0 0.99963 7.487 7.481 1336.22
' 0.5 1383.99 0.0692
7.0 " 0.9993 " 0.99965 6.987 6.982 1431.75
1.0 1551.33 0.1551
6.0 " 0.9994 " 0.9997 5.987 5.983 1670.90
1.0 1838.21 0.1838
5.0 " 0.9995 " 0.99975 4.987 4.985 2005.52
1.0 2257.21 0.2257
4.0 " 0.9996 " 0.9998 3.987 3.985 2508.91
1.0 2928.68 0.2929
3.0 " 0.9997 " 0.99985 2.987 2.986 3348.46
1.0 4190.33 0.4190
2.0 " 0.9998 " 0.9999 1.987 1.987 5032.21
1.0 7582.73 0.7583
1.0 " 0.9999 " 0.99995 0.987 0.987 10133.26
0.1 10704.65 0.1070
0.9 " 0.99991 " 0.99996 0.887 0.887 11276.05
0.12 12175.42 0.1485
0.78 " 0.99992 " 0.99996 0.765 0.765 13074.79
= 2.36
Tabla 4.4. Integracifn num&rica de la ecuacién (4.4.)

10T
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RESUMEN:

Después de haber calculado la altura de la seccidn
empacada y el difmetro para las cuatro torres aplican-
do las correlaciones de Shulman (8), en general pode-
mos observar que la altura resultante es demasiado pe-
quefia con relacidn al difmetro requerido, existiendo
una desproporcidn entre el difmetro y la altura de las
torres. Esta desproporcidn es inconveniente ‘porque

afecta la operacidn hidr8ulica de las torres.

En situaciones como la anterior, se aconseja apli-
car algunas reglas pri3cticas de carlcter empirico, que

son {itiles en el dimensionamiento del equipo.

Una de esas reglas recomienda que el difmetro de
una torre empacada debe ser menor 8§ igual a su altura;
aplicando este criterio obtenemos que la mfnima altura
recomendada serfa zT= D= 7.6 £t para las cuatro to-

rres.

Por otro lado Baasel (9) recomienda para el disefio
de columnas de separacifn, empacadas con anillos Pall,
gque la altura de una unidad de transferencia (Htu) pue

de ser estimado como sigue:

Htu = 2.0 - 3.0 ft para anillos de 1"

Htu = 2.5 - 3.5 ft para anillos de 2"

Seglin Chauvel (10) los anillos Pall tienen una efi

ciencia para la transferencia mayor que las silletas,
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Yy como en nuestro caso el empaque utilizado fueron 1las

silletas Berl de 13", podemos esperar valores de Htuy

mayores que los sefialados anteriormente.

En base a lo

anterior si aplicamos un valor aproximado de Htu =

4.5 ft, obtenemos las siguientes alturas empacadas to-

tales para cada torre.

No. de No. de Unid. Altura de- la
torre de transf. U. de tranaf.
(ft)
1 l.6 4.5
2 1.26 4.5
3 1.45 4.5
4 2.36 4.5

Altura total
empacada
(ft)

7‘5
5.7
6'5

10.6

Tomando en cuenta los dos criterios anteriores po-

demos concluir que las torres No. 1,

2 y 3 tendr&n 7.6

ft de altura total empacada, mientras que la altura de

la cuarta torre ser8 de 10.6 ft.

Las dimensiones finales de las cuatro torres estén

resumidas en la siguiente tabla:

No. deiéorre Difmetro Altura de la
seccidn empa
cada (ft)

1 7.56 7.6
2 7.56 7.6
3 7.56 7.6
4 7.56 10.6




104

Cdlculo de la cafda de presién.

Es de vital importancia conocer la caida de presién
a través de las torres de absorcifn, porque este valor
relacionado con el flujo volumétrico nos d& la canti-
dad de energfa requerida para pasar el fluido gaseoso

a través del sistema.

Los principales factores que influencfan la cafda
de presidn en sistemas irrigados (flujo de 2 fases) son

los siguientes (6).

1. El porcentaje de espacio libre en el empaque
(Voidage).

2. La velocidad de la masa gaseosa.

3. La forma y difmetro efectivo de las partfculas
del empaque.

4. La densidad del empaque.

5. E1l1 flujo del lfquido.
a) AP en la torre No. 1.

Para saber que método es el m8s apropiado para calcu
lar la cafda de presifén a través del lecho empacado, pri
mero debemos determinar en que regifén & zona opera la to

rre con respecto a los lIimites de inundacién y carga.

Utilizando los valores obtenidos en el cdlculo del

difmetro de esta torre tenemos que:

L QG 0.5

G' QL

= 0.1617 (abcisa)
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= 0,0203 (ordenada)

Sop” CEAL Gw]
5. 0 @ ¢ |

con estas coordenadas localizamos el punto de operacidn
en la fig. 6.26. del Treybal, resultando que estamos
por debajo de 0.5 plg de agua por ft de empaque, que
corresponde al punto m8s bajo de la zona de carga. De
acuerdo a estas condiciones Max Leva (7) recomienda el
uso de la siguiente ecuacién para calcular 1la [&Eh

2
A\ P =0x 10’I‘x S. = plg H20/ft ceresss(4.5.)

Qs

G = Masa vel. lb/seg ft2

Densidad del gas 1b/ft°

Q
(2]
n

2

o
|}

Masa vel. del lfquido 1lb/seg ft
(para otros sistemas que no sean Agua-Gas, multi

pPlicar el flujo del lfquido por la relacién
Qﬂzo/ Qliq. )
]

X y:Q = Constantes dadas en la tabla . del Apéndice

de la tabla del Apéndice, para silletas Berl de
13" ¢ .
x = o0.21, €;' = 0.13

]
L Q?w 2

L = —z?——— = 1.02 lb/seg ft
L

G = 0.3877 lb/seg ft2
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QG = 0.168 1b/ft>
sustituyendo valores en la ecuacidn (4.5.)
A p = 0.255 plg H,0/ft

2\ Pp = 0.255 x 7.6 = 1.934 plg uzo

A\ P total

en la torre No. 1 = 1.934 plg uzo

b) A P en la torre No. 2.

Aplicando el mismo procedimiento que en la torre

No. 1.

abcisa = 0.1716
ordenada = 0,018

de acuerdo a la gr8fica 6.26, estamos por debajo del

limite de carga, y por lo tanto aplicaremos la ecua-

cidn (4.5.).

L' Qu

L = —7?—— = 1.02 1b/seg ft2
L

2

(9]
i

0.38198 1lb/seg ft

0.1679 lb/ft3

(s

sustituyendo valores en la ecuacién (4.5)

AP = 0.2477 plg H,0/ft
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z& PT = 0.2477 x 7.6 = 1.88 plg H20

A P total

en la torre No. 2 = 1.88 plg Hzo

c) Z& P en la torre No. 3.

Aplicando el mismo procedimiento gue en la torre
No. 1.
abcisa = (0.181

ordenada = 0.018

el punto de operacién tambié&n esti por debajo del 1limi

te de carga, y por lo tanto utilizaremos la ecuacién

(4.5.).

L'Q?w 2
L = = 1,02 1lb/seg ft
L

G = 0.3817 lb/seg ft>

QzG = 0.1641 1b/ft°
sustituyendo valores en la ecuacién (4.5.).

/\ P = 0.253 plg H,0/ft

D P, = 0.253 x 7.6 = 1.92 plg H,0

/\ P total

en la torre No. 3 = 1.92 plg H20
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d) [} P en la torre No. 4

Aplicando el mismo procedimiento que en la torre

No. 1.
abcisa = 0.185
ordenada = 0.017

como el punto de operacidn esti por debajo del 1limite

de carga, usaremos la ecuacifn (4.5.).

L' Qu

L = —7?—— = 1.0198 1lb/seg ft2
L

0.3815 1b/seg ft2

]
]

0.1627 lb/ft>

s

sustituyendo valores en la ecuacién (4.5.).

A P = 0.255 plg H,0/ft

AN PT = 0.255 x 10.6 = 2.703 plg H20

D\ P total

en la torre No. 4 = 2.703 plg H20
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Disefio meclnico de las torres de secado.

4.4.1.

Hoja de datos y especificaciones.

Para poder elaborar el diseiio meclnico de
las torres, es necesario hacer un resumen de
los resultados establecidos en el disefio basi
co del sistema. Estos datos constituyen la
base de partida para el desarrollo de los de-
talles que se generan durante el anfilisis me-
c8nico, y que permiten 1la glaboracién del pla
no de fabricacidén que utilizar8 el construc~-
tor y servirid de base al disefio de cimentacién

Yy servicios auxiliares.

El resumen de resultados antes mencionado
se presenta en las hojas de datos y especifi-
caciones para torres empacadas y para inter-
nos de torre, ver las especificaciones P-01 y

P-02 que a continuacifn se anexan.
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HOJA DE ESPECIFICACIONES ESPEC. No. P-01
'PARA  TORRES EMPACADAS
woua ! ot Y
IDENTIFICACION: V'/W/V‘IO?,/V‘/”Z ' OIAMETRO INTERNO! 7.56 ftt
SERVICIO! cado dg Cloyo ALTURA - TOTAL APROXIMADA! .
ALTURA EMPACAOA: ____2:6 %t empaque: Silletas Bevl 772" @
ESPECIFICACION OF INTERNOS: Y@y hoi3 M* 3 = . eLIMINADOR OE ARRASTRE: __AO
ACOMODO DEL EwmPAQuE: _Algatoyio
DATOS DE PROCESO

PRESION OE opemacion: /3.3 PSIA Tewp. e opemacion; - S 2 °F
PRESION OE DISENO: 2 PSiA TEMP. O DisENo: /20 °F y
DENSIDAD DEL LiQUIDO: 96.98 16 /ft DENSIDAD OZL eAs: _ O: /169 /b /ft
ALIMENTACION O LiQuio0: (NORMAL) /(MAX) 6 367 .5 /b /hy {1
ALIMENTACION DE 0AS: (NOAMALV/(MAX.) /[ 395.9 /b /hy ft?

CONDlCION;Q ’ uEQAN|CA_3
c00100 eMpLEADD: ASME Seccion VI PRESION DE PRUERA; 22 PSI§
SOPORTE PROPIO: ____ S/ CARGA DE VIENTO: -
COEFICIENTE $iSMICO: — RADIOGRAFIA:
necusmmiento: __Ladvillo Antigeide AISLAMIENTO: No
ESPEGOR PREVISTO OE CORROSION: 276

MATERIALES DE CONSTRUCCION

CUERPO: SA-283 gv. C erias: _A-/8] &v. T
TAPAS: SA-283 §v. € o TUBERIA INTERIOR: . C€Yamicd
EMPAQUES PARA BRIDAS: _ V) - PARTES INTERNAS: __Cgyamicy
SOPORTES DE INTERNOS: Bavvrys dg Vidvio rommwLLos/vuemcas; _A-307 &v. B
soLoAoura: __Poy (o'digo oTRos: :
OBSERVACIONES
coid: BBR Awerd: BBR i BASILIO B, BARRETO ROSALES

TESIS PROFESIONAL
Fochn | 30/V/8I Fochae: 30/\//80 Feche! UNAM 1981
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HOJA DE ESPECIFICACIONES Z8PLC. N® P-O1
PARA TORRES EMPACADAS HOUA _3__ DE_®
YABLA DE BOQUILLAS
MARCA | CANT. | DIAM. ] RANGO SERVICIO
A ] 30| /50 #]s5]; <
8 [ 8" n Iéntvada de 0.
< | 30" ¢  l1fntvady dg Clov
D> | 1 | e | v lrecive. |
& ! 3 n yvowme S0y}
F | 6" " Dven
$ I 3" + folids de g0
N ! 371 v IRepopicicn de thsa]
T
¢-0'
-{ N
7.7 23'-7"
©-¢
BASILIO B. BARRETO ROSALES
4 TESIS PROFESIONAL
UNAM 1981
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HOJA DE ESPECIFICACIONES ESPEC. No. P~01l
PARA INTERNOS DE TORRE

wova 3 ox_ 7

IDENTIFICACION : __ Jovraes: mY V- /OI/V'- /02 V/V- /03
SERVICIO Secado deg Clovo

EMPAQUE ¢ e
A) TAMARO,TIFO,EsPEsOR : Silletas Bevl de /2" 4 de Cevi'mica
'8) ALTURA DE CADASECCION: _Una seccion de 7-7"

C) FORMA DE EMPACAR : __£mpacar gn seco

) ARRESLO DEL EMPAque : __Alejlovig " _
DISTRIBUIDOR TIPO gy iedovy gn V de Cevamica romma oeouitamo : By_fapa supevioy
KE-DISThIBUIDOR TP : MO ; FORMA DE QUITARLO :
PLATO SOPORTE TIPO Emrejac/o de vidvio *¥_ romua oraumanio: Pr fipa svpevioy
LOCALIZASION DE PASA-HOMBRE : NO

SEPARADOR DE ARRASTAE DE Liawoo : _ VO

MATERIALES DE CONSTRUCCION

EMPAQUE : Sille tls B‘Y’ /'/S" CCYQ"Ml'ti {(h("n’(?/ Stone waéyYe )
oisTusuIDon : _ Modelo K -1029-S. Knightl- Wavg  Chemical Séomeware
AE-DISTRIBNDOR: NO

PLATO sororTE: . Modelo N? 380 H de vidrio
SEPARADOR DE ARRASTRE : . NO

EOPREAS No .. FABRICANTE
rerriEs OF soporte : _ ladvillo antideido
TORNILLOS/TUERCAS
OTROS :

-

_UNA _ sgecionts DE UNA CAPAS
priMEna seccioN : _2-2" do Silletie Berl de /12" g

—— T ——

OBSERVACIONES ‘MoJC’o K-1027-5-%/", Vav boletin m° T/-53 de Mavvieg A. ).(.
¥¥ Modelo m* 380 H- Bay Packing Suppovl Gvid. Estilo H-k-38- 6™~ M.
Vey Bolelin n® Ti1-31 de Mavyice A. kn;?ht.

BASILIO B. BARRETO NOSALES
- TESIS PROFESIONAL

UNAM 198
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HOJA DE ESPECIFICACIONES
PARA INTERNOS DE TORRE

EOPEC. N® P-0O1

HOJA __ 4 DE _4_

-

SOQUILLA DE ACERO

INTERIOR LA TORRE -+

EMPAQUE DE ASBISTO

NN

MANGA (SLEEVE)

b— SRIDA DE ACERO

. 1 ¥
RECUBRIMIENTO /|
OE LADMLLO
ANTIACIDO 2"
DE ESPESOR RECUBRIMIENTO
OE PYROFLEX,

DETALLE OEL RECUBRIMIENTO INYERIOR
Y DE LAS DOGUILLAS. ( BOLETIN NOTL.I0RA)

PLATO

SOPORTE EBTILO H-K-38-8-M

N ——

I'd

",
t 114

STy
OISTRIBUIDOR CON TUBO mm Dl
ALIMENTACION MODELO WN° K-I0RT-8 - O!

-

BASILIO B. BARRETO ROSALES
TESIS PROFESIONAL

UNAM 198 |
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HOJA DE ESPECIFICACIONES ESPEC. No., P-02

PARA  TORRES EMPACADAS
NOJ_‘-—’_ +] 3 v

IDENTIFICACION: _Jorrg me V- /04 DIAMETRO INTERNO: 2.56 f¢
senvicio: _Sacado dg Clovo ALTURA TOTAL APROXIMADA: _2_5__&__
ALTURA EMPACADA' 0.6 ft eweaque: _Silletas Bev] 12" &
ESPECIFICACION DE INTERNOS. V@y hoj3 m¢ 3 - ELIMINADOR OE ARRASTRE. ___NVO

'R A
ACOMODO DEL EmpaQue:_Aled tovio

DATOS OE PROCESO

PRESION DE OPERACION: /13.65 PsIA rews. o oremacion; — 82 °F
PRESION DE DISENO! 28 PSIA TEMP. DE DISENO: 120_°F
DENSIDAD DEL LIQUIDO! 114.2 1b/¥F37 OENSIDAD OEL eAs: 0. /623 1 /JFed
ALItAENTACION DE LIQUIDO: (KORMAL) /{ MAK.) 6748.8 /b
ALIMENTACION DE GAS: (NORMALY/(MaAX.) 1333.5 16

CONDICIONES MECANICAS

covico eMpLEADD: ASME Seccioh ViN PRESION OE PRUESA: 22 PS)¢§
SOPORTE PROPIO; S/ CARGA DE VIENTO: -
COEFICIENTE SISMICO: . RADIOGRAFIA:

RECUBRIMIENTO: ____NO AISLAMIENTO; VO

M
ESPESOR PREVISTO DE CORROSION; /16"

MATERIALES DE CONSTRUCCION

CUIR;O! SA-283 gv. € amioas: _A-181 §v. T

TAPAS: SA-283 6v. ¢ - Tusemia iNTemon: A-53 Gr. A o &

EMPAQUES PARA BRIDAS: _Neopyeno /8’ PARTES INTERNAS: _Acevo 3/ Cirbon

SOPORTES OE INTERNOS: . TORMLLOS/TUERCAS: A= 307 Qv. 8

soroaouna: _ Fov Codieg ovros: :

OB SERVACIONES

Celculd: BBR Aprodd: Rev: BASILIO B, BARRETO ROSALES
TESIS PROFESIONAL

Feche ; 30/V/80 Fecho: Facha: UNAM 1981
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HOJA DE ESPECIFICACIONES ESPEC. N® P-O2

TABLA OfF BOQUILLAS

mARCR | canT. | Diam. | raNeO SERVICIO
A ] 30" [/50 W [Sahda de Clove
B8 ! 8" | 16t de SO
[ [ 339“ " Enthy ¢ Clov
D I g" v JRecive. de W3 SOy
& 1 3 " - thso
F | €« | - !gna:..h_i_u.,_ van —
& ] 371 v Isalidy de Me$SOy
H ] 37 Y| Reporicim i
T
¢'-0"
'0'-?‘ z.l .7"
0'-d
r
BASILIO 8.0ARRETO ROSALES
| 4 TESIS PROFESIONAL

UNAM_ peg |
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| HOJA DE ESPECIFICACIONES

ESPEC. No. P-02
PARA [INTERNOS DE TORRE

woea_3 o 7

IDENTIFICACION : __ToryYe _7° V-1/0Y

SERVICIO Secado de Clovo

gnPAQUE ¢

A) Tawado,miro,espeson : Sillatas Bevl de J'/2” g de Cevamica =~~~
8) ALTURA DE CADA SECCION: _Ung sacuon de /0’-7"

C) FORMA DE EMPACAR ; __fmpaciv_d¢n s¢co S

D) ARRESLO DEL EMPAQUE : A'ﬁ tovia

-

oisvaisumon Tiro  : Verdedoy en V. a¢ero 2l cavbeh ronma o quitanio ¢ Pox. 3pa_ svperior
RE- ISTRIBUIDOR TIPO : __NO FORMA DE QUITARLO :
PLATO SOPORTE PO  : Mult/- Baam acevo 3l cavhomn romma of quitarLo : Poy Zapa supexior
LOCALIZACION CE FASA-HOMBAK : _ NO

SEPARADOR DE ARRASTRE DE LIQUIDO : __ N0

= —
|

MATERIALES DE CONSTRUCCION

EMPAQUE : _Sillatas Bevrl de 14 d de _cevamicy ((kcmca) Sionowayp)
OISTRIBUIDOR : __ Modelo M-1027-S . Acavo 3l cavbdn
RE~ DISTRIBNOOR: __NO

PLATO SOPORTE: _Mul/t/- Bcaimr cevo_ 3l _cavbon
SEPARADOR DE ARRASTAR : No

ESPREAS NO FABMICANTE
PERFILES OX SOPORTE : _ Acdvo A-36

TORNILLOS/TUERCA® : _Acgvo A-307 gv. B

OTROB

DESCRIPCION DE ARREGLOS OEL EMPAQUE :
—UNA ___  SECCIONES DE UNA CAPAS

PRIMERA SECCION

SESUNDA SECCION

ossenvaciones : Modelo M-1027-5-9/. Vevr _boletin nv T/-53 d¢
Mauvricg A. km‘;hi.

e ——

cAlcuLo 1 B B, Q. APROBO nEVISO SASILIO . BARRETO ROSALES
: : - . . TESIS PROFESIONAL
FECHA /o/y//g/ FECHA | FECHA : UNAM o8
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HOJA DE ESPECIFICACIONES ESPEC. N® P -O2
PARA INTERNOS DE TORRE MOJA 4 DE @

g J“:

. i
YA
w "
b4

DISTRIGUIDOR CON TUBO SECUNDARIO OR
ALIMENTACION MODELO N® M-10R7-8 -0

|

(mn

PLATO BSOPORTE TIPO MULTI-0EAM
(ACERO AL CARBON)

BASILIO 8. BARRETO ROSALES
TESIS PROFESIONAL
UNAM 1982
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Seleccidn de materiales de construccidn.

Los principales requerimientos que se de-~

ben satisfacer en la seleccidn de los materia-

les de construccidn de las torres son:

1. Suficiente resistencia mecAnica para so-

portar los esfuerzos de carga.

2. Resistencia al atagque quimico de los flui-

dos manejados.

3. Resistencia a la erosidn por el paso de

los fluidos.

4. Balance econmico de costos.

S. Compatibilidad electromotriz para evitar

corrosidn galvénica.

Como se sabe el cloro hiimedo es extremada-

mente corrosivo a casi todos
Y el dcido sulfidrico diluido
te corrosivo; por tal motivo

emplean para secar cloro por

los metales (11),
también es bastan
las torres que se

lo general se

construyen de acero estructural recubierto con

algiin material resistente a la corrosién como

lo es el ladrillo antidcido,

la cer8mica &

alguna membrana de hule resistente a la corro-

8ién.

De acuerdo al cb6digo ASTM, los aceros

estructurales usados ampliamente en la cons-

truccibén de recipientes son:

el A-7, A-113,
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A-131 y el A-283. En la especificacidn ASTM-
A6-54T de dicho c8digo se encuentran los reque
rimientos para los diferentes aceros, tales
como variaciones permisibles en dimensiones y
resos, métodos de prueba, correccién de defec-
tos etc. De los aceros anteriores el que se
usa comunmente es el acero designado como ASTM
A-283. Este acero estd disponible en cuatro
grados A, B, C y D, teniendo una resistencia
minima de tensi&n de 45 000, 50 000, 55 000 vy
60 000 psi respectivamente. El grado A y B se
usa principalmente en aplicaciones de fabrica-
cidn en frio donde la alta ductibilidad es de
gran importancia y la resistencia a la tensidn
es de menor consideracidn. Por otro lado el
grado D no tiene suficiente ductibilidad para
la fabricacifén del cuerpo y las tapas, y no es
tan facilmente soldable como el grado C. Por
lo tanto el grado C es el acero de calidad
estructural mAs ampliamente usado para la cons-
truccién de recipientes. La mayorfa de los tan
ques de almacenamiento de petrSleo, los tanques
elevados, los tanques de agua, son construidos

de acero ASTM-A-283 grado C (12).

De acuerdo a lo anterior el material del

cuerpo de las torres serd el acero ASTM-A-283

grado C.
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CAPITULO 5.

DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO AUXILIAR

5.1. CAMBIADORES DE CALOR.

5.2. TANQUES Y RECIPIENTES.

5.3. CALCULO HIDRAULICO DEL SISTEMA.
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5. DIMENSIONAMIENTO DEL EQUIPO AUXILIAR.

5.1

Cambiadores de calor.

122

De acuerdo al diagrama de flujo de proceso (fig.

3.16) las torres de secado V-101, V-102 y V-104 llevan

interconectados los siguientes enfriadores de &cido

sulfrico:

S5.1.1.

CcC-101, CC=~-102 y CC=103.

nes:

Elaboracién de hojas de datos y especificacio~

Cambiador de calor CC-101 de la torre

V—lOI.

Balance de calor.

En base a los datos de la fig.
Fluido caliente : H2804 49%
w 231 525 1lb/hr
I o
Tl' 56.1°F
. [-]
T2' 55.4°F

Cp (68B°F) : 0.604 BTU/1b°F
Flufdo frfo: Agua helada

. °
tl. 44.6°F

. °
t2. 53.6°F

Cp (49°F): 1.0 BTU/1lb°F

Para el flufdo caliente:

Qg =W Cp ('1‘1 - TZ) = 97 888.77

3.

le6.

BTU/hr
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Para el flufdo frio:

Q = w Cp (t2 - tl), w o= Q
Cp (t:2 - tl)

w = 10 876.53 1lb/hr

Diferencia de temperatura Z\t:

Flufdo caliente F. frio Dif.
56.1 alta 53.6 2.5
55.4 baja 44.6 10.8

(t:1 - Tz) = 0.7 (t:2 - cl) - 9.0 8.3

LMTD = 10:8 - 2.5 5.67 °F
. 10.8
75

Como el camblador es de un paso en los tubos y unoc en

la coraza:
At = LMTID = 5,67 °F

Para este cambiador de calor se utilizar&n tubos

de 1%" @, BWG = 8, long. = 16'-0" y Pitch = 1 9/16/\.

Aplicando el método de prueba y error encontramos

los siguientes resultados:

U = 164.9, A = —3 = 104.67 f£t2

D UD At

a" = 0.3271 ft%/ft lineal
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nimero de tubos, N = 104.67 = 20

t (16'-0")(0.3271)

DI de la coraza = 10" ¢,

No. de pasos en los tubos = 1

No. de pasos en la coraza = ]

Flufdo frfo: coraza, agua helada

B = DI/5 = 2"

DI C' B

2
a W‘;—IT—— - 0.0278 ft

G, = a“ = 391 242 1b/hr £t2
8
D G
Re = £ 8 . 12 254.6
Jy = 62 (5)
ho = J « ( ¢ A )1/3 @ = 534.8 BTU/hr £e2 °F
o H D k s .

Flufdo caliente = tubos, H_.SO

2774
drea de flujo, aé = 0.665 plg2 (2)
N a'
a, = —£—F < o0,0924 s£¢?
144 n
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G, = " = 2505 681.8 1b/hr ft>
t at
DG,
Re = = 15 883.12

hy, b
U = o o = 218.13
¢ h, + h
io o
U - U
Rd = -S D . 0.0015
U u
c D

Cafda de presién.
Lado de los tubos:

Para -Ret = 15 883.12, f = 0.00024 (6)

Sgr = 1.4, ¢t = 1.0

f Gt2 Ln
[&pt = 1o = 6.19 psi
5.22 x 10" D s @,

lado de la coraza :
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para ReS = 12 254.6, £ = 0.002 (8)

No, de cruces, N + 1 = 1: L 96

DB = 0.833 f¢, Sgr = 1.0, ﬂt = 1.0

£ ¢ 2 D (N + 1)

JAN I 8 = 4.3 psi
8 5.22 x 100 D, S__®

gr 't

Material de construccién:

Como el H2804 a las condiciones indicadas es
altamente corrosivo, se recomienda utilizar cam-

biadores de calor de grafito.

El resumen de datos para el cambiador de ca-

lor CC-101, se presenta en la especificacién P-03.

Cambiador de calor CC-102 de la torre V=102

Balance de calor.

Flufdo caliente: HZSO4 64.5%

W 253 023.8 1b/hr
T,:

(]
1 56.1°F

N °
T2' 55.4°F
Cp (68°F): 0.5012 BTU/1b°F
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HOJA DE DATOS PARA CAMBIADORES DE CALOR
DE CORAZA Y TUBOS

ESPEC, No, P-03

BASILIO B, BARRETO ROSALES
TESIS PROFES|ONAL
UNAM 1981

. Planta:. _Secado de _Clovo

Unidad; O/

Dibujo de Ref.: Fjq 3./6

tdentificacion:CC-/0/

Suministrado por;

[ Cantidadi Tuma  ° Conectado en: Nombre: £y frisdoy de KMz SOy B
Tipo: Horlz/_\leut. Hoyizonta/ |Servicio: o
r__f_ggerficle/Coraza: 42 fe¢ Carcaza/UnTdad:  J Superticle/Uni1dad: so4 77

FUNCIONAMIENTO DE UNA UN!DAD

Lado de la Coraza

Lado de los tubos Unidades

Fluido en circulacion | Aqug Halada HaS0y 49 *%
Fiuido total entrante Y10 276 . 53 23/ 525.0 187 Ar
Vapor . L ]
Lfquido N /10 876. 53 237 525.0 16/ Ay -
Vapor de agua _
...._iNcondensables
Fluido vaporizado/cond.
Gravedad especifica /, 0 /1.9
| __Viscosidad_ i Lo ~ 5.0 cLPs
Peso 0 nmolecvlar 1 o 4
Calor_especffico /.0 0.60% 1 BTY//&
| Conductividad Térmica Q.3Y 0.2/ BTu/Mv §1* (F/Fe]]
__...Calor_latente » X
Terperatura ent,/salidal  44.6 /53.6 $6./ /55. 9 'ﬁ'
__Presién de Operacién 4 25.5 ’$1 ¢
No. de Pasos J | F{
_Velocidad
| _Calda de Presién ) 6.2 4.3 LSy
| Factor de ensuclamiento] 0.001 .00l

Calor intercambiado 97 888. & gru/l,y

INTD correqido  &5.67 °F

Ub: 164.9 BTV /by Ft*°F

Ue - 218.13 BTV /hy I F
CONS TRUCCION DE UNA CORAZA

Presion de disefio A o Y40 Psi ¢
Presion_de prueba e 60 Psie
Temp . de diseiio €5 ‘ 85 Wl
Tubos:  §v3fite No.. 20 ,”og,:A/W" BWG: 8 Long.: /6-0" Pitch:A l'/t"

Coraza: cA-28%5 gv. ¢ /Z- 28

Cublerta de la coraza,

Bafles Transv,sA-283 syc'rlpo SFQNMIYADOS Corte % : 78

% Espaciamiento: 2"

" Bafles ~long. NoO Tipo: Junta de expansién:
Empaques
Conexiones-Lado carcaza___ent . 3" Salida: 3 Rating: ANS! /5o #
Conexiones~-Lado distri-
| _buidor ent, 8" salida: & Rating: Ans) IS0 ¥

| Corrosidn permisibie 1ado carcaza /T

Lado de los tubos w0

T el s e e e ot o8 o

Requer erimi entos de ¢6digo

Clase TEHA

Peso:

,.....Qtz.s.g.:v.a..cipn_trg

-

20 /vi /84

Calculer g g. R. thecd:
Fecha: Fecha:

Aprob8:
Fecha:
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Fluldo frfo: Agua helada

R °
tl : 44.6°F

. (]
t2 : 53.6°F

Cp (49°F): 1.0 BTU/1b°F

Para el flufdo caliente:

Q = w Cp (T1 - T2) = 88 770.9 BTU/hr

Para el flufdo frio:

Q
cp (t2 - tl)

Q‘"Cp(tz"tl)o w =

w =09 863.4 1b/hr

Aplicando la secuencia de c&lculo utilizada en

el cambiador CC-101 obtenemos los siguientes resul

tados:

At = 5.67°F

Uy = 149.6, A = 104.67 ft’

Nt = 20
DI de la coraza = 10" ¢
No. de pasos en los tubos = 1

No. de pasos en la coraza = 1

Flufdo frfo: coraza, agua helada
B = 2"

1
a = DLC B . 40278 g2

s
144 P
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G = 354 798.56 1b/hr ft?2

Re = 11 113.1
8

g, = 58
h = 500.28
[+]

Flufdo caliente : tubos, 8280“
N, a!

a, = —f£-E = 0.0924 £t?
144 n

G, = 2738 352.8 1b/hr ft?

Ret = 11 572

3, = 42

h, = 429.7

h,, = 316.26

) = 193.7
Rd = 0.0015

Calida de presidn
lado de los tubos:

Para Ret = 11 572, £ = 0.00026 (6)

ssr - 1,52, “t = 1,0
2.
f Gt Ln

Ar, -

= 5.12 psi

10
5.22 x 10 D Ssr Gt

lado de la coraza:

para Re8 = 11 113.1, £f = 0.0021 (8)

121

D8 = 0.833 ft, Sgr = 1.0, Gt = 1.0

No. de cruces, N + 1 = 96
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£G 2D (N + 1)
Ar = s 8 = 5.35 psi
s 10
5.22 x 100° D § _ ¢
e gr t

Material de construccidn: Grafito

El resumen de datos para el cambiador de calor

CC-102, se presenta en la especificacién P-04.

Cambiador de calor CC-103, de la torre No.

V—104.

Balance de calor

Flufdo caliente: H2804 93.15%

W: 302 636 1b/hr

N °
Tl' 56 .1°F

. o
T, 55.4°F
Cp (68°F): 0.368 BTU/1b°F

(56°F): 31.5 cps

k (56°F): 0.21 BTU/hr f£t2 (°F/ft)
Fluido frfo: Agua helada
tlz 44,.6°F

. °
€yt 53.6°F
Cp (49°F): 1.0 BTU/1b°F

(49°F): 1.3 cps

k (49°F): 0.34 BTU/hr f£t2 (°F/ft)

Para el flufdo caliente:

Q = WeCp (T, - T,) = 77 959 BTU/hr
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HOJA DE DATOS PARA CAMBIADORES DE CALOR BASILIO B, BARRETO ROSALES

DE CORAZA Y TUBOS TESI1S PROFESIONAL
___ _ESPEC. No. P-04 UNAM 1981
._,g}a_:)tg_:.__.s._@.s.a_.._,_.__do ‘/4.__(__/0?0 Unidad; O/ tdentificacidgn:Cc-/02
-P!.?.’.‘:'JP de Ref,: /£/)q9. 3./6 Suministrado por:
[ Cantidad: _uho__° Conectado en: ombre: énfyigder de Mz 50«
Tipo: Horlz/Vert, AHorizonla/ Servicio:
Superficie/Coraza: g2 Fi chcagq/Q{ﬂda : 1 Superficle/Unidad: Jos £4

FUNCIONAMIENTO OF UNA UNIDAD

-Lado de s Coraza Lado de los tubos Unidades

Fluido en circulacion | A ) HM>80 9.8 %
Fluldo total entrante [XTER ———_—5'5—5—%51—7——_ 78Ky
Vapor _ . ) ]
Lfquido 9863.9 ~233023.0 7€/ hy
Vapor de agua
ncondensables
Fluido vaporlzado/cond.
Gravedad especlfica /.0 /.52
Viscosldad /.0 ?2:5 c€ps
Peso molecular o ST i
| __Calor_especlifico . .50¢12 8TY °
Conductividad Térmica 0.3% 0.21 BTV /hy §LY (5 7F3)
Calor_ latente ] M
Temperatura ent./sallda 494.6 53.6 56./ 55.4 *F
Presion de Operacidn 2%5. 5 P5i&
No, de Pasos I & 4
Velocidad
Catda de Presicn 5.9 Psi
Factor de ensuciamiento ©.00/
Celor intercambledo g LMTD corregido $S.67 °F
Upzry9.6 BTu/hy £8* °F Ue : 193,79 BTV /hvy Fi* °F
CONSTRUCCION DE UNA CORAZA
Presion de diseio 40 Psl
Presion_de pruebs ‘ s ]
| ___Temp de_disedo f’[-‘ N
Tubos: Gvafilo No.: 20 __ OD: //4' BWG: tong,: /6 -0" Pitch:d I Vs
Coraze: SA-285 Gy € i0: /0" __ 00: Cublerta de la coreza, j
Bafles-Transv.SA-283 Gy C Tipo: SEGMENTADOS Corte % : 75 % Espaciamiento: 2"
Bafles-Llong. MO Tipo: Junta de expansidn: R
| __Empaques .
Conexiones-Lado carcaza _ ent. 3" Salida: 3~ Rating: ANS/ /50 W
Conexiones-tLado distri- "
buidor ent 6" Salide: 6" Rating: ANS! IS0 #
Corroslén permisible lado carceza _ '//6 ' tado de los tubos A0 o
fRequerimientos de cadigo Clase TEMA Peso: )
1__Observaciones;:
Calculd: 5. 5. A. Thecd: Aproba’ -

Fechs: fecha: Fecha:
20 Jvit /81




Para el fluido frio: 132

W = = 8 662.1 1lb/hr

Diferencia verdadera de temperatura ZS t:

Fluido caliente F. frfo Dif.
56.1 alta 53.6 2.5
55.4 baja 44.6 10.8
(T, = T,) = 0.7 (t,~t)) = 9.0 8.3 = (At,-A )
t., - At
MLDT = 7A\ 2 fS l - 5.67°F
Aty
R = tl - tz = 0.077
2 1
£, - t
s = 2 1 - o0.783
T, -5

De la fig. 18 del Kern (1), Ft = 0.965

At = (MLDT) (Ft) = 5.47°F

se considera que Tc y tc son las temperaturas
promedio Ta y ta. Para este cambiador de ca-
lor se utilizarln tubos de 1"@, BWG = 12,

long.. = 16'-0" y Pitch = 14" /.

Aplicando el método de prueba y error en-

contramos los siguientes resultados:
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= = —2 _ 2
Up T 22:38, A= G- 636.7 ft

de la tabla 10 del Kern (2),

a" = 0.2618 ft2/ft lineal.

nimero de tubos, N = 636.7 =152

t  (16'-0") (0.2618)

de la tabla 9 del Kern (3), DI de la coraza =

= 19%&",
No. de pasos en los tubos = 2
No. de pasos en la coraza = 1

b
fluido caliente: “tubos, H.SO

259,
rea de flujo, al = 0.479 plg? (2)
N a'
a, = © %= 0.2528 £¢?
144 n
w 2 |
masa vel. = = 1 197 136.1 lb/hr £t
: \
DG |
Re, = _© = 1027 }

de la fig. 24 del Kern (4), JH = 3,0

_ Kk /3 4
hi =J. B (cp,A(/k) [ 49.23

t

h = 38,5 BTU/hr ft2°F
io

fluido frfo: coraza, agua helada
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drea de flujo:

DI
B = — = 3.85
5
[}
a = 2LCE_B . o5.1029 £t?
144 Pt
W 2
masa vel. Gs = . = 84 179.79 lb/hr £t
8
Dy G4
Res = -r;-(-- = 2 207.5

de la fig. 28 del Kern (5), JH s 25, ¢s = 1.0

1/3 2,
hg = J, 5 (cp-A/k) @, = 216.27 BTU/hr £t°°F

Coeficiente total limpio Uc.

hio ho 2
.. A S = °
Uc = h P 32.68 BTU/hr £t °F
io o
U - U
[o] D
factor Rd: Rd = ———— = 0.014
U UD .
Cafda de presién.
Lado de los tubos:
Para Ret = 1 027, de 1la fig. 26 del Kern (6),
£ = 00,0005
para el H2804 (93%), Sgr = 1.,8331, ¢t = 1.0
£ Gt2 L n
Ar, = 5 = 3,66 psi

5.22 x 10 D sgr ¢t
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para G = 1 197 136.1 1b/hr ftz, de la fig. 27
del Kern (7):
2 4 n 2
V' -o.2, Ar_ = —— " =0.87 psi
2 g° Sy 2 9
Avy=Ar, +Ab, = 4.53 pei

lado de la coraza:

para Res = 2 207.5, de la fig. 29 del Kern (8),

f = 0.0028

12 L
No. de c¢cruces, N + 1 = = 50
B
Ds = 1.604 ft, Sgr = 1,0, ¢t = 1.0
£ Gs2 D (N + 1)
Apr = 8 = 0.37 psi
10
5.22 x 10 De sgr mt

El resumen de datos del cambiador de calor

CC-103, se presenta en especificacién P-05.
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HOJA DE [ATOS PARA CAMBIADORES DE CALOR
DE CORAZA Y THUBUS

ESPEC. No.

. Planta:

136

P-05

-

BASILIO B. BARRETO RUSALES
TESIS PROFESIONAL

UNAIM 1581

Secado_

de. _Cloyo
Dibujo de Ref.:

F;q?/6

Unidad:

o/ tdentificacidn: €€-/03

Suministrado por:

Cantidad:  UnO Conectado en:

‘Nombre:

Tipo:

Horiz/Vert. Hovrzondal

80,6

“Superficie/Coraza; [
— .

Carcaza/Unidad: "}

FUNCIONAMIENTO DE UNA UHNIDAD

Servicio:

éEniviadoy de M2 S0«

Superficle/Unidad:63 6,7 /¢

~

Lado de la Coraza

Lado de los tubos Unidades
Fluido en circulacion |Aqua HMeladg H2 50y 93. 15 %o
Fluido total entrante 662.1 302 63&6.0 l6/ hry
Vapor ,
Llquido 86621 302 6€36.0 /6 / hy 1
L. .. Vapor de agua ——-
|ncondensab.|es —
Fluido vaporizado/cond,
| __Gravedad especlfica .0 /. 833/
___Viscosidad /.3 3.5 cps —
—_Peso molecular - S
| __Calor_especifico /.0 0.368 8rv
| Conductividad Térmica_ 0.39 9.2/ BTV Ay #{* "/“)J
Calor latente __
Temperatura ent./salidal 446 53.6 56.1 /55. 4 °F
Presidn_de Operacién 25. 5 Psi &
No. de Pasos 1 2 o —
Velocidad L]
____Calda_de Presién o. 4 Y.53 . _Ps7 ]
" Factor de ensuciamiento 0.0/Y Combinddo ' ]
Calor intercambiado 73 959 AB7U /hy LMTD corregido £.87 °f k

Up=22.38 Bru/Hr ft'°F

Ve = 3

CONSTRUCCION DE UNA CORAZA

2. 68 BTV /Wy ft* °F

4
Presién de disefio Yo Psig
Presién de prueba éo sy ]
Temp . de disefio 85 25
Tubos . No.: /40 __00: 4°  BWs: /2 long.: /6-0" Pitch:/%" A
Coraza; SA-2685 §v.€ 10: /9%y " _0D: Cubierta de la coraza,

gBafles-Transv, GA-283 Gv.c Tipo: SEQMENTAb'GS

Corte % :

" R2§% Espaciamiento: 3.85 '

Bafles-Llong, Tipo: __Junta de expansion;
Empaques 1
_ Conexiones-Lado carcaza _ent. 3" Sallda: 3" R_"g‘t_ivgg“:éﬁ{.gl*_gigg._?
" Conexiones-l.ado distri~ . sow !
bul dor ent, 6" Salida: & Rating:Aws) B, /- .q
| Corrosion permisible lado carcaza __ ie" {ado de 165 tubos _ i
chuerimlentos de c6digo AsmME sEcc., Vil C|ase TEMA c Peso o “
Observaciones: - e e e e e e e i
GaVeiler TEIE R, thecs: = ARTEEET st
Fecha: Fecha: fecha: !

26 /v /81
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Tanques y recipientes.

En base al diagrama de flujo de proceso (fig. 3.16.)

el sistema requiere de un eliminador de niebla, un tan-

que de dfa de 52304 y de sellos de H_ SO,. En esta sec-

274

cidn se elaborardn las hojas de datos correspondientes

a dichos equipos.

5.2.1.

Elaboracidn de hojas de datos y especificaciones.

Demister de cloro seco (F-101).

Un demister se considera como un separador
liquido-vapor, el cual puede ser horizontal &
vertical. En nuestro caso se usard el tipo ver-

tical porque la carga de lfquido es muy pequeifia.

Utilizando el método para calcular separado-
res liquido-vapor tipo verticales propuesto por

Evans (9), dimensionaremos el demister F-101.

Datos de proceso:

0 = 107.1 ft3/seg.
Qv ’
%

[

0.1436 1b/ft
3

114.25 1b/ft

Considerando una relacibén de velocidades de
vapor Rd = 0.46, y de acuerdo a la fig. 5-12 del

Evans (10), obtenemos que:

Didmetro interno del separador = 6'-8"

Altura min. de separacibébn = &5'-Q"
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El resumen de datos se presenta en la especifica-

cién P-06.

Tanque de 4cido sulfirico (T7-101).

El volumen del tanque de &icido sulfirico se calcu-

lar3d considerando una capacidad de 10 dfas de consumo.
V= 0Qx t= m3
de la fig. 3.16, el consumo de &cido es:

QO = 0.054 m>/hr

V = 0.054 x 10 x 24 = 13 m°>

para tanques de baja presifn se recomienda (11) una re

lacidén de longitud a difmetro de 3:1, por lo tanto:
:r p’ L, y L = 3D
sustituyendo valores:

D =1.767 m, Yy L = 5,301l m

El resumen de datos para este tanque se presenta

,en la especificacién P-07,
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HOJA DE DATOS PARA ELIMINADORES OE NIEBLA
ESPEC. No. P-06

BASILIO B, BARRETO ROSALES
TESIS PROFES|ONAL
UNAM 1981

Planta: Secado _d¢ Clovo

Dibujo de Ref.: F/'g. 3.6 ST

Unid: O/

_ldent; £-/01

Suministra

do por:

___Lantidad:  Uno_

Nombre: Dewisley dg Clovo Seco-

Tipo Horiz./Vertical: Veviical

CONDICYONES DE OPERACION

DIMENS | ONES

servicio: &limimacioy de mrably de 42 504

Cap, Geomésrica: o~ 525 £e?
Dismetro: &6-8& " !
Gas manejado: €a2¢ cloyo S@co Altura: /5-0" - .
Espesor - Coraza: =~~~ ]
ey - Cabezas: _ __ I
Flujo de gas: 385 563, 7 f¢t°/hy Recubrimiento:
Curva de calibracién:
Presion de op; 0.76 _ATA <-icmp: 56 °F Peso vacio/) leno: T
Presion méx.: =Temp : -
Presion min,: -Temp: Dimensiones elem. filt:

Caldo de presion:

DATOS DE CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION
Codigo: ASME SECCION Vi Coraza: SA- 283 §v. C
] _ Cebezas: SA-283 gy, ¢
L Presion dc Disefio; Vec'o dely) -Temp: /22 °F Fondo: SA- 283 __Gv. C
Presioén de Prueba: —.
Tipo de Cabezas: Vgy hq_i 2 Internos: ]
| Yratamlento térmico:
Prueba radiogr8fica: T
Recubrimiento: NO . i
Otras pruebas:
' Elementos Filitrantes: ”—
Corrosién permisible:  I/¢" . — — -
Soportes de elem, filt:
No. de elementos flltrantes:
e o Calent./Enf.  AO
Alslamiento térmico: NO Aislamlento term.:
* ACCESOR10S SOPORTES
Celent . /Enf, Tipo
Observaclones:
_Jloia 4 de & ]
Calcule, 8. B. R, Checo: Aprobd:
Fechs: )& /VIH /9' Fecha: Fecha:
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HOJA DE DATOS PARA ELIMINADORES DE NIEBLA

BASILIC B, BARRETO RUSALES
TESIS PROFESIOHAL

—

ESPEC. No. P-06 UNAM 1981

__Planra: Secado de C/avo Unided; @/ tdent, F-10/

Dibujo de Ref.; /f/q. 3.16 Suministrado por:

Cantidad: 7 v Nombre: Demister de c/fovo seco

Hoja @2 de 2
r/" B _\—1 | I
N8 N2
. /150" N9
N?
-L__L__ ____.]6"
N3
NG
TABLA DE EOQUILLAS

BOQ. DIM, TIPO Y RANGO EMPAQUE SERVICIO No.

N1 30" |W.N, /50 # R F. |ASBESTO | ENTRADA _DE GAS l

N2 30" |- SALIDA_DE _GAS i
LA P2 DREN f

N4 2" DERRAME

N5 24" —— ENTRADA - HOMBRE ]

N6 7 CONEXION A L§

N2 . — CONEXION A LS - L

NS 2 CONEXION A _PDI 1

NG 2" 1 e CONENION A PRI _ /]

Observaciones: i
| _ . e e T

Calcutds: B, B, R. Checo: Aprobd:

fecha: /5 /VIII /GI fecha: fecha:
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HOJA DE DATOS PARA RECIPIENTES

TESIS PROFES ICNAL

BASILIO B, BARRETO ROSALES

ESPEC. No. P-07 UNAM 1581
_ Planta:__Secado dg Clovyo Unid: 0O/ J_\dent: T-/0/ o
pibujo de Ref.: Fiq 2./6 Suministrado por; .
Cantidad: 1 T Nombre: Tangug de H2 504 398 Yo
Tipo:  MHovizontal ]
CONDICIONES DE OPERACION DIMENS I ONES
servicio: Almac m m' nto de acido svl/iv. Capacidad geom: &728.28 f¢°
—— ‘€ o Didmetro: 69.5 pl
Material manejado: /504 98 ~ _Longitud: 208, 5 '#/q
Sox. I._8§ Espesor- cuerpo 7

= ¢cabezas

= recubrimiento NO

Flujo de material: 7. 907 Fé3/ b

Curva de calibracién:

Peso vaclo/llenc:

Pres On de operacion: At m. Temp: 95 °F ]
Pres)6n mixima: _ Temp: ]
Volumen de trabajo 458 +¢3
Tiempo de retencion 10 d)as

DATOS DE CONSTRUCCION

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Céd go: Cuerpo: SA-283 §v. €
. Cabezas - sup. SA- 283 4&v. ¢

Presion de diseno: Atm, Temp: /22 °F = inf. SA-283 &v.
Presion de prueba: Hg'ivos;a'tc’ca /leno_de 3qv3
Tipo dc cabezas: Toviaste'vigcd$ Internos :
Tratami ento térmico: NO Recubrimiento: ANO R
Prueba radiogréf ca: NO
Otras pruebas: Aislamiento térmico: NO
Corros i6n permisible: V4ATE
Alslamiento térmico: NO Calent Enf NO .

ACCESORI 05 SOPORTES
Ca ent./Enf, por: MO Tipo: &;llaetas d Fcevo
Observaciones: .

HoJa de 2

Calculd: B.B. R Checo: Aprobd:
Fecha: 30 /vm /g, Fecha: Fecha:
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HOJA DE DATOS PARA RECIPIENTES BASILIO B, BARRETO ROSALES ]|
TESIS PROFESIONAL ‘
) ESPEC. No. P-~07 UNAM 1981
| Planta: Secado de Clovo _ Unidad: O/ __lident: 7-/0/
‘ 1 Dibujo Fig. 3.16 Suministrado por:
Cantidad: 1 Nombre: Tinaue de M2 504 98 %
L4

Hoja 2 de 2

NY V2 N3 ¥
| yoomR
7
N5
7
N7
. 2'.
208.5
TABLA DE BOQUILLAS
80Q. |OtAM. | TIPO Y RANGO EMPAQUE SERVICIO
7] 3 W.N. /50 # RF|ASBESTO | ENTRADA DE Mp50y 8 o _ .
N2 " RE (con BRIDA cI& A —
N3 2" YENTEO
NY 24" ENTRADA HoMBRE
NE I W.N. (50 & R.F CONMEXION A (T _
Né 1" CONEXION A LT _
N7 2" SALIDA DE N3 SOy A -
1

Observaciones:

Caleuld g @, R. ~] checs: #probd:
Fecha: ///X /3/ Fecha. Fecha:




5.3

Cdlculo hidrdulico del sistema.

5.3.1. Bombeo de &cido sulfirico a la torre Vv-101.

Datos:

Bombas No.: B-101/102
Fluido: Acido sulfirico 49%
Flujo: 2 649 £t /hr

T 56°F min., 104 max.

S : 1.4

P, : 0.39 psi @ 104°F

.1(: 5.0 c¢ps

P2 = 13.87 psia

13.94 psia 6" @

8"g
gh-p 6"=M

143
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En base a la fig., 5,1. la longitud equiva-

lente en la succidn es aprox. 384 ft,

2649 ft3/hr

v = ) = 2.118 ft/seg
0.3474 ft° x 3600

N
"

1.4 x 62.3 = 87.22 1b/ft°

Nep = %:S%E = 36 567, E/D = 0.0000075
] —
con NRE y E/D, £' = 0.023
£ V2 Le
(Hfs) sucecidbn = —————— = 0.925 ft
2 gc D

la longitud equivalente en la descarga es aprox.

634 f£t.

2 649 ft3/hr

v = 3 = 3.67 ft/seg
0.2006 £t~ x 3600

~
[

87.22 1b/ft°>

NRE = 48 148, E/D = 0.00001 Y £' = 0.,0205
£ v2 Le

(Hfs) desc. = ———e——1 o = §_38 ft
2 9. D

AP___ .o, = 10 psi

AP dist. = 2 psi

[&PT = 12 psi

h = 12 psi x 2.31/1.4 = 19,8 ft




H= (22 -

5.3.2.
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(Hfs) desc. total = 5,3B + 19.8 = 25,18 ft

Para calcular la cabeza de la bomba, apli-

caremos la ecuacién de Bernoulli.

V22 - V12 P2 - Pl
Zl) g/gc + + QT—— + (Hfs)suc. + (Hfs) desc.

2 gc

sustituyendo valores:

H = 41.12 f¢t

Finalmente calcularemos el NPSH disponible

del sistema.

NPSH = 2 4+ ————Y - (Hfs) succ.

R

2 007.15 - 56.16

NPSH = 5 + ~ 0.925
87.22

NPSH = 26.4 ft

BHP = §

El resumen de datos para las bombas B-101 y

B-102 se presenta en la especificacién P-08.

Bombeo de 8cido sulfirico a la torre V-102.

Datos:
Bomba No. : B-103/104

Fluido : Acido sulfGrico 64.5%




HOJA DE DATOS PARA BOMBAS
CENTRIFUGAS' HORIZONTALES

ESPEC, No.
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BASILIO B, BARRETO ROSALES ]

TESIS PROFESIONAL
UNAM 1981
P-08

|_Planta: Secado de clovo

Unidad: 0/7 Ident: 8B -/0/ //0?

" Dibujo de Ref: Fsq 3./6

Suministrado por:

Cantidad: 2

En operacién: | Spare: | Nombre: Bomba de veciveulicion de H2804

CONDICIONES DE OPERACION CARACTERISTICAS DE LA BOMBA
Servicio: R cive de H SO » V-/01 Capacidad (disedio) 330 PM
Fluido: M3$0y 499°¢ g3 vY con_clovo Capacidad min. (continuo)

T.D.H. (diseio) Y2 ¢
- NPSH requerido

Capacidad: 330 §PM RPM /1750
Terp. de Bombeo (TB) 38 *F BHP diselfio
Gravedad Esp. a (TB) 7.9 Rotacidn lado del acoplamionto
Viscosidad a (TB) 5.0 c¢cps Agua de enfriamiento ANO —1
Presién de vapor a (TB) 0.39 P51
Presién de succidn-min/max.
Presién de descarga
Prosién diferencial g2 _tt .
NPSH disponible 27 f¢ ]

CONSTRUCCION

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Tipo:

Cuerpo: Hasta //oy 8

[ No. de Impulsores: J

Cubjerta del cuerpo

Didm. del Impulsor disefio/max.

Anillos del cuerpo

Tipo de impulsor Abieyto

Recubrimiento del cuerpo

| _Tipo_de carcaza

 Divisién del cuerpo-axial/radial

Recubrimiento de_la cubierta
Impulsor

Aberturas del cuerpo-vent./dren

Anillos del impulsor

| Boquilla de succién

Recubrimiento del impulsor

Boquilla de descarga Flecha
Tipo de sello Sello _mgea'mico Collar de la flecha
[ Guarda cople M Collarin
Prueba Hidrostdtica - ] Empaque _Asbesto /e flonddo _
Lubricacién Anillo de empaque
|_Cojinete radial: Base Acdvyo
Cojinete de presiodn:
Peso de la bomba:
MOTOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA
Identificacion 8-/0/- H B8-/02-M ficacidn
Tipo ITndvec %n Tipo
Volt./fases/frec. 0/ 3 / 60 Potencia/RPM ~~_
Potencia /0 M P Vapor de entracda
No. de polos/RPM 1250 RPH Salida
Forma de const. Gasto apor
Forma de proteccién llas entrada/salida
|_Observaciones !
[ Calculd B B.R. Checé: Aprobd:
Fecha: Fecha: Fecha:

2I-1X-81
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. 3
Flujo : 75 m /hr

T 56°F (min.), 104°F max.

S : 1.52
gr

_/(: 7.5 cps

P, + 0.109 psi @ 104°F
P1 : 13.87 psia

P2 : 13.8 psia

El arreglo de las bombas B-103 y B-104 es
similar al mostrado en la fig. 5.1., por lo
tanto aplicando la misma secuencia de c3lculo

del sistema anterior, obtenemos que:
H = 41.9 ft

NPSH = 25 ft

BHP = 5.4

El resumen de datos para las bombas B-103

Y B-104 se presenta en la especificacién P-09.

Bombeo de &cido sulfdrico a la torre Vv-103.

Datos:

Bomba No. : B-105/106
Fluido: Acido sulflirico 80.43%

S : 1.735
gr

«A( : 24 cps

P, :+ 0.007 psi @ 104°F
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HOJA DE DATOS PARA BOMBAS

BASILIO B. BARRETO ROSALES
CENTRIFUGAS HORIZONTALES TESIS PROFESIONAL
ESPEC. No, P-09 UNAN 1981
planta: Sgcado de Clovo unidad: O/ Identzj-/03//09
“Dibujo de Ref: fig 3.16 Suministrado por: -
| cantidad: 2 En operacién: f Spare: § Nombre: Somba de¢ vecive, de M2 SOy

CONDICIONES DE OPERACION

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

servicio: Recive. de Hp S0y am V-102 Capacidad (disaiio) 330 6P M
Fluido: M2S0y 64.5 % satuvado con Capacidad min. (continuo)

cloyo., T.D.H. (disefo) Y2 _#¢

. NPSH requerido

Capacidad: 330 ¢PM RPM 17450
Temp. de Bombeo (TB) &6 "£ BilP disefio
Gravedad Es . a (TB) /.52 Rotacidn lado del acojamxonto
Vviscosidad a (TB) 7.5 CPS Agua de enfriamiento NO
Prasién de vapor a (TB)

0.7109 _Psi

Presién de succiédn-min/max.

Presién de_descarga

_Presién diferencial qe 1t
NPSH disponible 25 f¢
' CONSTRUCCION

MATERIALES DE CONSTRUCCION

TS

Cuerpo: Hastcllal 8

No. de Im ulsores:

Cubjerta del cuerpo

Di&m. del Impulsor diseiio/max.

Anillos del cuerpo

Tipo de impulsor Abiev o

Recubrimiento del cuerpo

_Tipo _de carcaza
Divisién del cuerpo-axial/radjal

_Recubrimiento de_la cubierta

Impulsor

Aberturas del cuerpo-vent./dren

Anillos del impulsor

Boquil la de succién

Recubrimiento del impulsor

L__Boquxlla de descarga

Flecha

Tipo de sello sqllo cimico "Collar de la flecha
Guarda cople S Collarin
Prueba Hidrostética Sl Empaque Asbeslo 7eilomado
Lubricacién Anillo de empaque
| _Cojinete radial: Base Acevg
|_Cojinete de presién:
Peso de la bomba:
MOTOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA
Identificacién 8-/03-M y B-/04-M ____ ificacién
Tipo ___Indvceson Tipo o
Volt./fases/frec. 440 /3 /60 Potencia/RPM
Potencia 10 HP Vapor do entrada
No. de polos/RPM /1750 RFPM Salida
Forma_de const. Gasto spor
Forma de proteccién llas entrada/salida
_Observaciones
Calculd 8.8, R. Checé: Aprobé:
Fecha: Fecha: Fecha:
2l-/% -8l
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P : 13.8 psia

P : 13,72 psia

Aplicando el mismo criterio del punto

5.3.2 obtenemos:

H = 23,

9 ft

NPSH = 22 ft

BHP =

El

3.5

resumen de datos para las bombas B-105

Y B-106 se presenta en la especificacién P-10.

Bombeo

Datos:

Bombas

Fluido

S
ar

-

de dcido sulfirico a la torre V-104.

No. : B-107/108
Acido sulfirico 93.15%

1.8331

31.5 cps

0.0005 psi (@ 104°F

13.72 psia

13.65 psia

Aplicando el mismo criterio del punto

P :

v
Pl 5
p2
5.3.2.
H = 44,

El

obtenemos:
1 ft, NPSH = 21 ft, BHP = 6.8

resumen de datos para las bombas B-107

Y B-108 se presenta en la especificacién P-11.
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HOJA DE DATOS PARA BOMBA3
CENTRIFUCAS HORIZONTALES

-

ESPEC. No., P-10

BASILIO B. BARRETO KOSALES
TESIS PROFESIONAL
UNAM 1981

planta; Se¢cado de Clove

Unidad: O/ Ident: B*/O.’"r/ /706

Dibujo de Ref: Frq 3.76

Suministrado por:

Cantidad: 2 En operacidn:

Spare:

Nombre: Bowbs da_~vecive. de H2504 .

CONDICIONES DE OPERACION

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

servicio: Recive. dg Ha 590y en V-/03

Capacidad (disaiio) 330 6PHM

Fluido: K250y 80.4 Y% satuvade con

Capacidad min. (continuo)

clovg T.D.H. (digzefio) 24 £t T
NPSH requerido T

| Capacidad: N 330 G FPM RPM 7750 -
“Temp., de Bombeo (TH) 56 °F BHP disefio 3. 5 -

Gravedad Esp. a (TB) /. 735 Rotacidn lado del acoplamiento

Viscosidad a (TB) 24 cps Agua de enfriamiento NO
| Prenién de vapor a (TB) 0.007 Ps!

Prosién de succién-min/max.

Presion de descarga

Presién diferencial 24 ¢¢ ]
NPSH disponible 22 f¢
' CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION
_Tipo: Cuerpo: Hastlelloy B
No. de Impulsores: M

Cubierta del cuerpo

{ piém. del Impulsor disefio/max.

Anillos del cuerpo

Tipo de impulsor Abievio

Recubrimiento del cuerpo

Tipo de carcaza

Recubrimiento de_la cubierta,

Divisién del cuerpo-axial/radial

Impulsor

Aberturas del cuerpo-vent./dren

Anillos del impulsor

Boquilla de succién

[“Boquilla de descarga

Recubrimiento del impulsor

Flecha T T
Tipo de sello sello M}ca‘n[“ Collar de la flecha
Guarda cople Si Collarin
Prueba Hidrostatica [ Empaque Asbesty Teflonado
Lubricacién Anillo de empaque
| Cojinete radial: Base Acevo
Cojinete de presién:
Peso de la bomba: ]
MOTOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA
Identificacién §-/05-M B-/106-M ficacién _
Tipo In veed 4, Tapo S
Volt./fases/frec. 40 /3 /60 Potencia/RPFM
Potencia 7 Vvapor de entrada ]
No. de polas/RPM 1750 RPH Salida T
Forma de const. Gasto apor ]
Forma de proteccién llas entrada/salida
Observaciones
Calculd 8. B. R, Checé: "|Aprobé: e
Pacha: Fecha: Fecha:
2/1-1x- 81
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CENTRIFUGAS HORIZONTALES
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PASILTIO B. BARRETO ROSI\Ll’)Sﬁ
TESIS PROFESIONAL

ESPEC, No, P-11 UNAM 198t
| _Planta; Secado de Clove Unidad: O/ 7 _Ident: 8- /07//0 8
_Dibujo do Ref: Fre. 3.16 Suministrado por:

Lantidad' 2 En operacién: f Spare:

4

{ dombre: Bowmby de vecivc. da M2 S04

CONDICIONES DE OPERACION

CARACTERISTICAS DE LA BOMBA

Servicio: Recive. de K504 an_ V-103 Capacidad (disefo) 330 6PM
_Fluidos 280y 93./5 % salvyado con Capacidad min. (continuo)
clove T.D.H, (disefo) 45 ft
o NPSH requerido
| _Capacidad: 330 _§PHM RPM {750 RPH
Temp. o Bombeo (TBY 56 °F BIiP direfo .8 NP
Gravedad Esp, a_(1B) /.83 Rotacién lado del acoplamlento
| _Viscosidad a (TB) 3.5 <ps Agua de enfriamiento MO
| Presida de vapor a_(TB)

0. 00085 PSi

Presioén de succién-min/max.

|_Frasisy da doscarga

Presion_diferencial 95_¢¢
NPSH disponible 21 ¢
CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION
Tipo: Cuerpo: //astc /o y 8
No. de Impulsores: 1 Cubierta del cuerpo

Dism. del Impulsor disefio/max.

Anillos del cuerpo

" Tipo_da_impulsor Abigvyto

Recubrimiento del cuerpo

.Tipo, du_carcaza

....Recubrimiento_de la cubierta

Division del cuerpo-axial/radial

Impulgor

| _Abertucas del cuerpo-vent. /dren

Anillos del impulsor

[ Boquilla de succién

Recubrimiento del impulsor

21- /x- 81

[ Boquilla de descarga Flecha T
Tipo da sello Salla Macanico Collar de la flacha
Gpg_rria_ _poplo Sy Collarin R K
| Prucba ilidrostatica Sy Empaque - Agdesto 7Te flonado ]
Lubr.tcac:.én Anillo de empaque |
| Cojinete radial: Base Aceyo .
_Cojinatac de preaién'
Peso de la bombat
MOTOR IMPULSOR TURBINA IMPULSORA
Identificacién 8- 107 H Y B-/08-M ficacién
Tipo Indy - Tipo
Volt. /taaea/t‘rcc. ‘IVO 3 7 60 Potencin/RPM o
Potencia /5 Vapor de entrada
| No. de polos/RPM ns'o RPH Salida S
Forma de const. Gasto apor _ R
Forma da proteccidn llas entrada/salida
-Obgervaciones
Calcu.lzf B8.8.R. Checd: Aprobé:
Fecha: Fecha: Fecha:
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CAPITULO 6.

DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION

6.1. DIMENSIONAMIENTO DE LINEAS.

6.2, SISTEMA DE CONTROL.

6.3. ELABORACION DEL DIAGRAMA DE TUBERIA E

INSTRUMENTACION.




6. DIAGRAMA DE TUBERIA E INSTRUMENTACION.

6.1.

Dimensjionamiento de lineas.

Antes de dimensionar las lfneas explicaremos el

c6digo que emplearemos para identificar a las éuberias

y va8lvulas (1).

Todas las tuberfas estar8n identificadas en 1la for

ma siguiente, por ejemplo:

8" ,~\A - AS, - 100, - 300,

L. Especificacibn del aislamien~-

to.

}r——=————— Niimero progresivo de linea.

Fluido manejado.

Material base.

Diimetro nominal,

Generalmente en un proyecto grande, éste se divide
en varias dreas, asigndndose un rango de numeracidn
para las lineas de cada drea. Las lfneas se numerar&n
a partir del nilimero asignado, desde donde se origina la
linea y de acuerdo al siguiente criterio se darin nGme-

ros diferentes:

a) De equipo a equipo.
b) De equipo a linea 6 viceversa.
¢) De lfnea a linea.

d) De equipo & linea a venteo 6 drenaje.
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El didmetro y niimero de la linea seri fijado en

los Diagramas de Tuberfa e Instrumentacidn.

El tipo de material base, como el fluido manejado,

se identificar8n con una letra de acuerdo a la siguien

te lista:

Clave de identificacién del material base en 1lf-

neas de proceso y servicios.

A : Acero al carbén.
C : PVC.
F : Fibra de vidrio reforzada con poliester.

L : Linea de acero al carb8n recubierta con poli~-
propileno.

S : Acero inoxidable.

C8digo de fluidos para lfneas de proceso Yy servi-

cios.

ASC : Acido sulflirico 98%

ASD : Acido sulfdrico de 48% - 98%

CLH : Cloro himedo.

CLS : Cloro seco,

SAH : Suministro de agua helada.
RAH : Retorno de agua helada.

AFB : Agua filtrada de baja presidn.
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Codificacidn de vadlvulas.

Las vdlvulas se codifican con el prop8sito de:

a) Facilitar su compra.
b) Identificarlas en el almacén.
c) Identificarlas en los dibujos.

d) Elaborar lista de material.

La clave de identificacién de v8lvulas es la

siguiente, por ejemplo:

¢ {
— D

2% - B2

L——-No. consecutivo para tipo de v&lvula.

Tipo de v&lvula.

Difmetro nominal.

La codificacién de la vadlvula ser& de acuerdo a la

especificacidn de la linea.

Los tipos de v8lvulas se identificar8n como sigue:

IDENT. TIPO DE VALVULA
B Bola
Cc Compuerta
D Diafragma
G Globo
M Mariposa
P Macho
' R Retencifn
X Especial

o
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Para fijar el diametro de las lineas utilizaremos
las velocidades recomendadas para fluidos en tuberias

que presenta Ludwig (2).

Por ejemplo, en la linea de recirculacidén de

52304 en la torre V~101, el flujo es de 75 m3/hr =
= 0.736 ft3/seg.

De la tabla 2-2 del Ludwig (2), para el sto4 la

velocidad recomendada es de 4 ft/seg, por lo tanto el

drea de flujo es:

3
Qo _ 0.736 ft™ /seqg _ 2
v = 4 ft/seq = 0.184 ft

y el difmetro interno de la tuberfa es:

L

D (4A/ 1T) = 5,8 plg

El difmetro nominal de la lfnea seri de 6" @

Aplicando el procedimiento anterior dimensionamos
las lineas restantes, los resultados obtenidos apare-
cen resumidos en la tabla 6.1. y en los Diagramas de

Tuberfa e Instrumentacidn de la seccibn 6.3.

Sistema de control.

La instrumentacidn b8sica del sistema de secado
de cloro aparece indicada en los Diagramas de Tuberia

e Instrumentacifn No. DTI-101 y DTI-102 de la seccién

6.3.

La lista completa de instrumentos aparece en la

tabla 6.2.
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Tabla 6.1, indice de 1lneas
DIAGRAMA LINEA DE A FLUJO
DIAM. ESPEC. No .

DTI - 10% 30" F-CLH 100 Lim, de bat, V - 101 Gas.
(3] " 30” F_CLH ‘0‘ v - ]o' v - ‘02 "
" " 3o F=CLH 102 V - 102 V=-103 "
" " 3ov F=-CLH 103 V=103 V=104 "

0TI - 102 3o A=-CLS 104 V- 104 F - 10% "
" " 24 A=CLS 105 F - 101 Lim, de bat, "

0TI - 101 n L=-ASD 107 ] T - 102 Trinchera Liq.
" " Ln C-ASD 108 T - 108 8 - 109 "
" " Ln C=ASD 109 T - 108 8 - 110 "
" " n L=-ASD 110] 8 - 110 Lim, de bat. "
" " 3" | L-ASD 111 ] 8 - 109 3= -ASD-110 "
" " 8n L=-ASD 112 V- 101 8 - 102 "
" " 8 L=ASD 113 | 8'-L-ASD-112 8 - 101 "
" " 6" L=ASD 114 | 6"-L-ASD=116 cc- 101 "
" " 6“ L=ASD "5 8 - 102 6"—L-ASD-”6 "
" " 6 L-ASD 116 | 8 - 101 V- 101 "
" " 6! L=ASD 1171 cc- 101 6''=L-ASD-116 "
" " an L-ASD 120 V- 102 vV - 101 "
" " g L=-ASD 121 V=102 8 - 104 "
" " 8" L=ASD 122 | 8"=L-ASD-121 8 - 103 "
" n 6|| L=ASD ‘23 B - |°3 vV - 102 "
" " 6!! L=ASD 12[’ B - |o[,. 6"-L'ASD-|23 "
" " 6" L=-ASD 125 6''-L-ASD-123 cc-102 "
" " eY L-ASD 126 | cc- 102 6''-L-ASD-123 "
" " 3 C-ASD 128 | T - 104 Trinchera "
" " 3n L-ASD 129 V=103 V - 102 "
" " 8 L=-ASD 130 V- 103 8 - 106 "
" " 8n L=ASD 131 8'-~L-ASD=-130 8 - 105 "
" " 6" L-ASD 132 8 - 105 V=103 "
" " 6! L-ASD 133 8 - 106 6''-L-ASD=-132 "
" " 3 L-ASD 134 V- 103 T - 105 "
" " 3n L=ASD 136 V- 104 V=103 "

DTI - 102 an A=ASC 137 V- 104 8 - 108 '
4 A 8" A=ASC 138 | 8'-L-ASD-137 8 - 107 "
" " 6" A=ASC 139 | 8 - 108 Ccc- 104 n
" " 6" A=ASC 140 8 - 107 6''-A-ASC-139 "
" " 6" A-ASC 141 6'"'-A=-ASC-139 Cc- 102 "
" " 6" A=-ASC 142 6''-A-ASC-139 V- 104 "
" " 6" A-ASC 143 cc- 104 6''=A=-ASC-142 "
" " 6! A-ASC 144 1 cc- 103 6''-A=~ASC-143 "
" " y 3 A-ASC 45 T =101 vV - 104 n
" " 3n C-ASC W71 1- 106 Trinchera "
" " 2n A=-ASC 148 F - 101 21=A-ASC~-145 "
" " 2" A=ASC 149 F - 101 2''=A=ASC=-145 "
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Tabla 6.1, Continuacidén
LI NEA
DIAGRAMA D1AM ESPEC, o DE A FLUJO
DTI - 102 2" A-ASC 150 Lim. de bat. T - 101 Liq.
" " 2" C-ASC 152 T =~ 107 Trinchera ‘"
" " 3" A-SAH 153 | Lim. de bat. 3'-A-SAH=162 "
" " 3n A-RAH 154 3Y=pA-RAH-163 Lim. de bat, "
" " 3n A~-SAH 155 3'=A~-SAH-153 CC-~ 103 "
" " 3" A=-RAH 156 | cc- 103 3'-A-RAH=-154 "
" " 3" | A-SAH 157 | 3'-A-SAH-153 cC- 104 "
" " 3 A-RAH 158 cCc- 104 3MeA~RAH=154 "
DTI = 107% 3 A-SAH 160 3'=A=-SAH=153 cCc- 102 H
" " 34 A=RAH 161 CC~ 102 3'=A-RAH=-154 Y
" " 3n A=SAH ‘62 3"'A-SAH'|53 cC- |0‘ n
" " 3n A=-RAH 163 cc- 101 3''=A~RAH=~154 "
" " " A-AFB 164 Lim, de bat, T - 108 "
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Tabla 6.2. Descripcidn de Instrumentos
SIMBOLO DESCRIPCION SERVICIO LOCALIZACION DIB. DE
REF,
——
] (1] Indicador de presidn Agua helada 3"=-A-RAH~163 | DTI ~ 101
P| 02 " n " ] 3"-A-RAH-‘6‘ " "
4 03 " " " " 3'-A-SAH=155 | DTI ~ 102
Pl 04 " - n 1] ] 3“—A-SAH-'57 " "
PI 05 " " Ha80y Dil. 6''-L-ASD-115 | DTI - 101
Pl 06 1] " " 1" 6"-L-ASD-|2‘+ " "
Pl 07 1] n " " 6"-L'ASD"33 " n
Pl 08 " n H280y Conc, 6''=-A~ASC-139 | OTI - 102
Pl 09 " " Cloro seco 24t A-CLS=-105 " "
Pl 10 " " H280, DI, 3"=L=-ASD-110 | DTI - 101
TE 01 | Elemento de temp, " " 6''-L=-ASD-116 " "
TE 02 (1] " (1] 6“‘L-ASD-|26 n "
TE 03 " n 1] 6"'L‘ASD"32 (X] "
’ TE - o4 " H2S04 Conc. | 6'-A-ASD-142 | oT) - 102
Tl 05 Indicador de temp, Agua helada 3= A-RAH~-163 oTI - 101
TI - 06 1] " (1] 3“-A-RAH-|6‘ " "
TI - 07 " " " 3'«~A-RAH=-156 | DTI - 102
TI 08 " " " 3"-A-RAH'|58 " "
TRl - 01 | Regist. ind, de temp. H2804 DI, Cuarto cont., | DTI -~ 101
ml 02 " []] " " n " n [N}
ml 03 " n [N " " 1] " "
TRI - 04 " " H250y Conc, " " DTI - 102
LT 01 Transmisor de niyel H2804 Dil. Fosa HpS0y DT - 101
LsL - 01 Switch de bajo nivel " " Cuarto cont. " "
LSH ~ 01 Switch de alto nivel " " " " " "
LAL - 01 Alarma de bajo nlvel " " " " " "
LAH - 01 Alarma de alto nivel " " " " " "
FV 01 Val. de cont, de flujo " " 3''-L-ASD-120 | DTI - 101
Fv 02 [X] n " 11} 3‘._L-ASD-'29 11} "
FV 03 " H " " 3'-L-ASD-136 | DTI - 102
FV - O4 " " H280, Conc, 2"'-A~ASC-145 " "
LI ot Iindicador de nivel T - 101 T - 10t " 4
LT 02 Transmisor de nivel " Campo " "
Ll 02 Iindicador de nivel " Cuarto cont. " "
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Tabla 6.2, cContinuacién
SIMBOLO DESCRIPCION SERVICIO LOCALIZACION | DIB. DE
REF.
LSH -~ 02 | Switch de alto nivel T - 101 Cuarto cont. DTI - 102
LSL - 02 | Switch de bajo nivel v " . " "
LAH/L=-02 | Alarma alto-bajo nivel woon " " " "
PT - 01 | Transmisor de presidn Cloro seco 241-p-CLS-105 " .
PSH - O1 Switch de alta presidén " " Cuarto cont. " "
PSL - O1 Switch de baja presidn " ' " " o "
PAH/L-01 | Alarma alta-~baja pres, " " " " " "
AE ~ 01 Analizador de pH Ret .agua enf,| Campo " "
AT - 01 Transmisor de pH " " " " "
Al - 01 indicador de pH " " " " "
ASL - 01 | Switch de bajo pH " " " " "
AAL - 01 | Alarma de bajo pH " " " " "
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Elaboracidn del diagrama de tuberia e instrumentacidn.

En virtud de que el disefiador de tuberias utiliza
el DTI como su principal fuente de informacidn, muchos
datos deben ser proporcionados en el dlagrama. Se
deben suministrar las especificaciones para las lineas
a modo de que para cada linea también se conozca el ta
mafio, material y espesor de tuberfa, clase de bridas y
capacidad normal de vdlvulas y accesorios. Esta infox
macidn puede ser convenientemente proporcionada por me
dio de un sistema de codificacién de lfineas como se
indica en la seccién 6.1. Las especificaciones de tu-
beria se detallan para cada clase de servicio, de modo
que el disefiador de tuberfas pueda obtener del DTI to-
da la informacidn requerida para distribuir y disefar
la tuberfa. La numeracién de las lfneas sirve, ademis,

para el marcado e identificacién de la tuberfa fabrica

da en taller.

En el DTI las v&lvulas se identifican tanto por
nimero como por sfmbolo. Los niimeros se refieren a
las especificaciones detalladas de las v&lvulas y son
muy Gtiles lo mismo a los disefiadores que a las perso-
nas encargadas de las adquisiciones de materiales. En

la tabla 6.3. se presentan los simbolos comunes para

las vd@lvulas de uso general.
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Tabla 6.3. Simbologfa de vilvulas.
{:><3 NORMALMENTE DE ANGULO
ABIERTA*
NORMALMENTE REGULADORA DE
CERRADA™* PRESION
L RETENCION DE TRES VIAS
‘l’\l (CHECK)

DE SEGURIDAD
ALIVIO

DE TRES VIAS
MANUAL

DE TRES VIAS
OPERADA
ELECTRICAMENTE

* Aguja, bola, compuerta, diafragma,
macho y especial.

OPERADA CON
DIAFRAGMA

DE CONTROL
OPERADA CON
DIAFRAGMA

DE CONTROL
OPERADA
MANUALMENTE

globo, mariposa,
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En el DTI debe mostrarse toda la instrumentacién
para el control, registro e indicacidn de la operacién
del proceso. Los simbolos que utilizaremos para la
instrumentacidén son los que recomienda la Sociedad
Norteamericana de Instrumentos (3). Por lo general en
el sfimbolo se incluye el niimero de instrumento. Para

ayudar en el disefio de la tuberia, los tamafios de las

S wew TR TR TR TR

vilvulas de control y de las vdlvulas de alivio deben

Tipo de lineas:

‘ aparecer junto a ellas.

l A menudo las lineas de proceso principal se dibujan
mas gruesas a manera de que la secuencia de flujo pri-
mario sea mds evidente. Las lineas de servicios se

dibujan usando varios sfmbolos (ver tabla 6.4.) para

permitir una facil diferenciacidn de los diversos simbo

los.
Tabla 6.4. Simbolos tipicos de tube-
rias para DTIs.
LINEA LEYENDA

Linea de proceso en DTI de proceso combi
nado.

Linea de servicio en DTI de servicio.

— e ee—. .. Linea de servicio en DTI de proceso com-
binado.

Linea de proceso en DTI de servicio.

——ﬁk—ﬁﬂ——ﬁL—»Linea neum8tica de instrumentacidn.

........... Conexién elé&ctrica.

.
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Arreglo del diagrama:

Un arreglo bien planeado del DTI, puede contribuir
bastante a asegurar una eficiente y alta calidad de
mano de obra en todas las etapas del proyecto. Si
cuando se dibuja el DTI se tiene cierta idea del plano
real de la distribucién de la planta, es muy Gdtil arre
glar el diagrama de manera similar, en la medida de 1lo
practico. Dicho arregle ayuda al personal de distribu
cibén de equipo y a los disefiadores de tuberfa a visua-

lizar la planta m&s raApidamente.

El DTI para ser lefdo y entendido con facilidad,
no debe estar aglomerado. Para representar un proceso,
con frecuencia se necesitan varios planos por separado.
Las lIineas que pasan del equipo de una hoja al de otra,
gse mantienen a una misma altura a modo de que la conti

nuacifén de la lfnea en la siguiente hoja pueda ser

encontrada con facilidad.

Tomando en cuenta todas las consideraciones ante-~
riores, se elaboraron los diagramas DTI-101 y DTI-102

que se anexan, para el sistema de secado de cloro.

En los DTIs anteriores queda resumida la informa-
cibn generada durante el estudio y diseifio del Sistema

de Secado de Cloro tratado en la presente Tesis.




os !

T - 102 )

maucive Sy

l.- L_'

[
_

g |2
:
H 2 i £
M B iy ‘s
o8 -] [ 4 .
7 2 "
| N - T
'...T ....... : jn
o + s
AN ' Jrow-1y |
“ . 8| _ B
| 2+ .
r 3
! A <l
— » /./ \ M _
.m“ ) w - s
] IR \\,.
3 4 el 7 “ |
3 [T -
M_ R —_— 0 11 —
! —~3 83
bod >a
_ & o3 @ . 3
I u ae
1 - . e C .
| . Lo D
1 ) o
| ———— - T
. C
- I-Ggv-1- ~
R 3

...o
& 101 -H12-4-06
3 2
<si-uvdvwel —————— - 0
1 TR B2 neo
_ ]
[
Tltu.m..”.ﬂ V-5 |
i ¢
- N +
._.
e ) e ”
- . 7 [- ]
- e
7 ! i
| * .o _ |
!
< o-gsv-1-8 !
Lo S coreseiiinens 8
% T T T eIV 3
S
I - -8
! 4. Puﬂlﬂ_v
<
3
< W

.
L

ASUA FILTRA

CLORO WUMEDO

SASILIO ©. BARRETO ROSALES

4
=
=] 9
<
=
MM
-
o
] 1
=! §
o [
[ ]
sl &
[ 3
e| 4
s
& -
s
s
.-.
-
wl3d
| N I

166

Jescaa

PLAND

7T - 101

SECADO DE

CLORO

PECHA

018U :
BSCALA:

or |

/LTI /




e,

a1 3 e ' At
o4 ! S o 3
(‘r ‘1 n) L -t N
' » a! N
1 []
! - © ' % 24"- A-CLS-108 <
| L --%,_ _ , ,CLORO SECO .
: G N Q"\)”‘ . B \A * J
[} Ol/ goz: Y
I
4 } Y 3 .
E:"":':'“ — e ACATRAMCISS e o et e e i PR SN S N\ RETORNO OF
) i + ZAQUA  WELADA, -
!
(]
LY ~:- w NN » » - 3
- = - — e P m————————- -l e . -_<sunml'sfi6 ‘O /
| | P AGUA  HELADA\
| LS I
: : oy
o '
g 5 — o I
Iy Ky * z Hpsoy 90 %
<! :n g
D ] m s
iy '?l .? ‘up
~

3
e e

et

L

T 0 ) . )
- N

|
i
|
| :
cc-104 j : z-p
' X
For T ,/. a
"M VI B TR -
' ")
30"-#-CLW-103 ™
oTI-101

A-lor 8-i08 E_’j]

~i §
Lags ¢ ,
g by o-m
i 2
L g-a-asc-i87
'ni

BASILIO 8. BARRETO ROSALES

191

TES IS PROFEBIONAL UNAM 198}
TITULG:
ol‘..‘”l OF TUBERIA € INOTRUMENTACION

{
WNDAD '« SECADO|DE CLORO Tascaa +  oin
DG FEENAT FLAND W° v,
E8CALA: APRCBO OTI- 108

i




e o

REFERENCIAS DEL CAPITULO 6.

Bases Generales de Diseifio de Tuberias, BDT-5387,

de B.I., 1978.

Ludwig, E. E. Design For Chemical... Vol. 1

p' 54.

Rase H. and Barrow M. Ingenierfa de Proyectos...

p. 91.




169




170

CONCLUSIONES.

El proceso seleccionado para efectuar el secado de cloro
consta de cuatro torres de absorcibén conectadas en serie,
con una recirculacidén de Acido en cada torre como se muestra
en la fig. 3.16, Para poder secar la corriente de cloro
hasta 10 ppm de vapor de agua, es necesario utilizar adcido
sulfdrico concentrado (98%) en contracorriente con el cloro.
El dcido se ird diluyendo al pasar por cada torre hasta lle-
gar a una concentracidén final del 49%. Al mismo tiempo el
cloro ird perdiendo humedad al pasar por cada torre hasta
llegar a los limites deseados. Para eliminar el calor gene-
rado en la dilucidn del stoa. en cada torre se incluye un
cambiador de calor antes de recircular el dcido. En la to-
rre No. V-103 no se incluyd el cambiador de calor porque el
8cido en esta torre alcanza una concentracifn del 80%, co-
rrespondiéndole un punto de congelacidn de 8°C, siendo reco-

mendable no enfriar el dcido en esta etapa.

Para calcular el niGmero de etapas se desarrollé un méto-
do numérico, en el cufl se va calculando cada etapa haciendo
los balances de materia necesarios, tomandp en cuenta los

1fmites de equilibrio, hasta alcanzar las condiciones finales.

Después de haber calculado el niimero de etapas (ver la
fig. 3.12), el paso siguiente fue obtener la altura total
empacada para cada torre, Después de haber comparado algunos

métodos para calcular los coeficientes de transferencia
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de masa, se seleccionaron las correlaciones de Shulman para
calcular la altura total empacada para las cuatro torres de
absorcién; aplicando también algunos criterios empiricos
como los que recomienda Baasel, Sin embargo para obtener
mejores resultados en el cdlculo de alturas empacadas
convendrifa aplicar coeficientes de transferencia de masa

basados en datos experimentales cuando se disponga de ellos.

Como complemento del disefio del sistema, se dimensiona-
ron los equipos auxiliares como son los cambiadores de ca-
lor, los tanques y las bombas de recirculacifn de &cido;
elabordndose también las hojas de datos y especificaciones

para cada equipo.

Para terminar el disefio del proceso, se elabord un
Diagrama de Tuberfa e Instrumentacidn en donde se represen-
tan todos los equipos requerxidos, las lineas de proceso y
de servicios y los instrumentos minimos para el control del

proceso.

Esperamos que a través del disefio desarrollado en la
presente Tesis, se hayan cumplido los objetivos fijados al
principio de este trabajo, un; de los cuales era el de con-
tar con un método de c8llculo aonfiable para disefiar un

Sistema de Secado de Cloro.
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Diagrama de Entalpia-Concentracidn del sistema &cido
sulfdrico-agua, relativa a los componentes puros

(agua y H80,4 a 32°F).

Hougen and Watson, Principos de los Procesos Quimicos...
P.325,
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8
T

A.

Tabla

A y B son las constantes de la férmula logu pan = 4 —

{

k[

calor total de vaporizacién en calorfas-gramo por gramo de agua evaporada
[

P.B. = Punto de ebullicién normal, *C.

Para bibliografia y estudio de los datos, véasp Greenewalt, Ind. Eng. Chem., 17: 522, 1925,

Los porcentajes son en peso de H,50, en la solucién

Presiones del vapor, puntos de ebullicién mormales, y calores latentes de vaperizacién para soluciones scucsas de H,SO, *
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Tabla

A. 2

Lfquido Retenido en Torres Empacadas¥*

b= ¢t 9§ $ur = b I bow R ¢ = bkl
Nominal d, Water (ordinary Hny
« Packing | gize, in, ft \d temperatures) cemip.ohe H
225010 . )
. biw = '—T—' <12 ojgu/o.u,do.u o'\ 008-0.900 1og &'
Ceramic ?.5. g:?:g 6.85(10-0)u 8900 000108 h pL1(0.1183 L' — )) (.7-5)
rings ¢ ;'5 gg:o D3 e = TT{{'IT' ~12 0.578L/081 00 0’ \190-0.000 teg 5°
T T Tose PR EIBLT ) )
= . g
1.90(10-4)L'#
. ) $iw = '——-—d:.—-— <t3 0'375’/0.01,,;'0.1- g’ \v-90e-0.000 Leg 2° .
Carbon ' : : s g.?:? 636010~ s wgres py— PLNONTALY T ) \T3
rings ¢ 2. 0:235 4, e $ow = ‘—1—1—‘4‘ . 12 0,239L"%7 0. ﬂ'_ *.008-0.000 Jog 2’
_ PRy QAL ) \ 7
. = 0.7064"
i ‘.' _ 2.50(10-L" . ,
14 ap . <20 1,201 17008y 0.8 :'- 1.000-0.908 log 2’
Ceramic 0. 0.0832 ‘ootatese N OILYT ) \ T :
Berl 1 0.1080 "“'“‘o"”‘ﬁ A 000032 . '
saddles K] 0.158 ) o =~ e >20 0752104750 (a')""'“"" LTy
p pyore QL ) \?/ -
= 0,96 o . LI . .

* Treybal R.E.
pag.
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TABL A A.3

Areas Interfaciales para Absorcién y Desorci6n. *

Para gases de densidad aproximadamente 0.075 lb/fts,

Aagw= mG'"L'P, Para otros gases, sustituir G'(O.O?S/QG)O' 5 por G'.

181

( Nota: Los datos originales cubren valores de L' hasta 4500 1b/hr ft2, se re

comienda extrapolar hasta L.'=7500 ).

Empaque 2%3?5‘-‘- Rango %e L'
plg. | 1b/hr ft m n p
Anillos | 0.5 | 500 - 1,500 8200 | 3.15(10"HL' - 0.20 -1.04
Rasching 1500 - 4,500 9.32 |0.151(10"4)L' + 0.148 -0.111
1 500 - 1,500 | 0.274 0 -0.552
1500 - 4,500 463 10.528(10"4)L' - 0.0793 -0.47
1.5 | 500 - 1,500 1.82 |0.675(10"4)L' -0.1013 -0.274
1500 - 4,500 | 4.85 |0.148(10"4)L' -0.022 -0.140
2 500 - 1,500 | 0.401 0 -0.481
1500 - 4,500 | 0.95 0 -0.362
Silletas {0.5 [ 500 -1,500 | 0.0336 | 0.0529 -0.761
Berl 1500 -4.,500 | 2.54 0.0529 -0.170
1 | 500-1,500 (15.89 | 0.686(10"%)L' - 0.1029 0
1500 - 4,500 238 0.420(10-4)L' - 0.0630 -0, 359
1.5 | 500 -1,500 | 0.613 -0. 0508 0.455
1500 - 4,500 465 0.325 (10°HL' - 0.0996 | -0.1355

* Treybal R.E. Mass Transfer Operations . . .

p. 166.
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Tabla A. 4

Caracterfisticas de Empaques al Azar *

Nomisal siss, in.
Packing -
11 » v “ % ! 1% 1% 2 3 N
Raschig rings:
C, . 1,000 | 750 | 640 | 380 238 160 1125 | 95 .68 3
¢ 0.73 0.68 | 0.6 | 0.63 0.73 073 {074 | 071 | 0.74 o7
’ . B . 60 153 | 111 100 §-80 ] 43 ]} 3 19
Metal:
l Y4e-in. wall: .
[+ 700 30 { 258 | 188 13
€ 0.69 0.64 088 | 092
) oy 236 120 83 | 67
Yeein, wall; .
’ G . 340 290 | 230 148 110 2 57 W
« 0.73 078 | 085 [ 087! 090 | 092 { 093
o, - 18 78.8- | 567 | 493 | 412 | 314 | 206
Pall rings:
Mastic:
[+ : 97 32 12 23 . 16
¢ 0.08 0.9 0905 | 0.9t
o 110 3.0 » n 234
Metal:
C, T 48 F ] 2 *
. 0.902 0,938 0.953 | 0.964
o 1.2 66.3 @l | 36
Intalox saddies,
ceral .
C, 600 243 130 | 98 $2 4
¢ 0.7 0.78 0.77 | 0.773 08l 0.7
o, 300 190 102 | 78 " | B
Berl saddies, .
ceramic:
<, 900 380 170 110 (3] 43
« 0.60 0.6 0.66 0.69 0.73 072
o, 274 142 2 76 “ n
Tellerettes,§ ¢ % 2 in., plastic:
High deasity:
Cy= 9
« = 0,87
Low deasity:
C,-“
«w 003
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