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PROLOGO

Hecho muy frecuente en algunos palses es encontrar un desequilibrio en-
tre el consumo de cloro y su produccién.

Siendo la sosa una materia prima de amplio uso industrial, el proceso -
electrolitico se ha desarrollado con el objetivo de obtener este producto,
por lo que encontramos al cloro como un subproducto del proceso.

Debido a la gran demanda existente de sosa encontramos una sobreproduc
cién de cioro que a pesar de su importancia en la industria, por ejemplo
en desinfectantes, insecticidas, blanqueadores, productos de uso industrial
(sales de cloro) e industria petroquimica, se tiene que desechar en aigu-
nas Industrias productoras de sosa.

Por lo mencionado anterlormente se hace necesario idear un sistema de -
procesamiento en el cual se pueda almacenar el cloro, una forma apropia
da de almacenarlo es en estado liquido.

El objetivo de este trabajo es describir y diseflar un sistema que incluya
la ficuefaccién, recuperacién y vaporizacién de cloro, aplicable 8 una -
planta que produzca cloro mediante un proceso electrolltico con una pure
13 en los gases de salida de los electrolizadores del 98% en peso base -
seca.

Esteblecer el método de célculo apropiado para el disefio del equipo que
constituye el sistema en estudio y efectuar el disefio de los mismos para
una capacidad preestablecida de 250,000 tonefadas por afio de cloro.

El sistema diseflado tratard de procesar toda la produccién de cloro y
asl evitar su desperdicio.



INTRODUCCION

Debido a que el objetivo principal de este trabajo es la obtencibn de -~
cloro en este capltulo se abordan algunos aspectos que se consideran ~
importantes para el conocimiento un poco mis profundo de este elemento

1.1 Propiedades fTsicas y quimicas de cloro

t.t.1 Propiedades fisicas:

El cloro es un gas amarillo verdoso, de olor penetrante, desa-
gradable e irritante. (nflama las mucosas de la narlz y gargan
ta, y respirado en cantidades apreciables (%0.60 ppm}) ta) con
gestions los tejldos pulmonares, pudiendo producir la muerte.

El gas es dos veces y media més pesado que el aire. E! cloro

es poco sofuble en agua; a presién atmosférica, 100 g. de agua
a 0°C disuelven 1.86 g. Enfriando a -33.70°C, el gas se con--
vierte en un lfquido amarillo a presién de un atmdsfera, que a

-102°C se congela en un sélido de color amariilo patide. Su -
temperatura critica es de 144°C, su presién critica es de 76,10
atm. y su volumen critico es 1,78 x 10 -3 mdikg.
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I.1.2 Propiedades Quimicas:

El cloro se combina en la mayorfa de los elementos para formar compuestos
binarios llamados cloruros. Reacciona con muchos compuestos, desplazando
otros elementos, tales como oxigeno, iodo y bromo.

1.1.2.1  Accién Sobre los Metales:

Casl todos los metales se combinan con e! cloro para formar cloruros, va-
riando de unos a otros la Intensidad de la reaccién. E! sodio puesto en -
cloro seco se combina lentamente, pero cuando se caliente arde con llama
brillante y se convierte en cloruro de sodio. Esparciendo antimonio fina-
mente dividido en una atmésfera de cloro a temperatura ordinaria, se in-
flama en el acto y arde también con llama brillante, formando una nuble
blanca de tricloruro de antimonio sélido. Anal6égamente reaccionan con -
cloro los metales, hierro y cobre, estando el gas perfectamente seco, no
existe accién sobre estos elementos, y por esto el cloro puede almacenar
se y transportarse en cilindros o tubos de hierro o acero. A temperatu
ras ordinarias el cloro seco reacciona con aluminio, arsénico, oro, mercu
rio, selenio, telurio y titanio.

1.1.2.2  Accién Sobre no Metales:

El cloro se combina directamente con casi todos los elementos no metales,
exceptuando el carbono, nitrégeno y oxigenc. Sin embargo, se conocen
cloruros de estos elemento, los cuales pueden obtenerse por métodos indi
rectos. El fésforo arde en cloro, formando tricloruro de fésforo, liquido
incoloro, o sl existe cloro en exceso, pentacloruro de fésforo, sélido ama-
rillo palido. El cloro se combina directamente con azufre fundido, formando
monocloruro de azufre, liquido amarillo.

1.1.2.3  Accibén Sobre Hidrégeno:

Cuando se introduce un dardo de hidrégeno encendido en una vasija de -



cloro,  continGa ardiendo, y se forma &cido clorhidrico.

—
cl, + H, 2 HCt

Cuando se mezclan hidrégeno y cloro a temperatura ordinaria, no hay -

reaccién perceptible en la obscuridad; a la luz difusa reaccionan lentamen
te; pero a la luz solar directa, o en la de magnesio, rica en rayos actini-
co (de alta frecuencia o pequena longitud de onda}, la reaccién se reali-

za con violencia explosiva.

1.1.2.8  Accién Sobre Compuestos Hidrogenados:

Puesto que el cloro se combina con el hidrégeno libre, debe esperarse -
que reaccione asl como con compuestos que lo contengan. Asl, el gas -
natural, que contlene gran proporcién de metano, continGa ardiendo -
cuando se introduce una corriente encendida en una vasija llena de clo-
ro, pero la combustién es incompleta y se forma carbono libre.

CH~ + Cl2 C + 4§ HCI

Al introducir en gas cloro una tira de papel filtro previamente humedeci
do con trementina (CwHIG), se inflama produciendo una nube negra -
(carbén finamente dividido} y &cido clorhidrico.

CIOHIG + 8 CI2 10 C + 16 HCI

Regulando las condiciones de la reaccién entre el cloro y un hidrocarbu-
ro, se puede conseguir una sustitucién parcial del hidrégeno por cloro.

1.1.2.5 Acclén Sobre Otros Compuestos:

Cuando el cloro se disuelve en agua reacciona con el disolvente. Una -
solucién de cloro en agua contiene los 4cldos clorhlidrico e hipocloroso en



equilibrio con e! cloro disuelto y el agua.

Cl, + H0 ——————= HCI + HClo

e+ Hy'

3 + HCL

Ct + 2 H20

2

"

El equilibrio se alcanza cuando ha r ionado aproxi
ra parte del cloro. El 4cido hipocloroso es inestable, y a la luz solar se
descompone en &cldo clorhidrico y oxlgeno; este ultimo se desprende de

una terce

la disolucién en forma de oxigeno molecular.

2¢ + 2H,0Y + 0

2 HClo + 2 HZO 3

2

A medida que avanza esta reaccién, el equilibrio anterior se desplaza ha-
cia |a derecha, hasta que, finalmente la disolucién contiene tan solo acido
clorhidrico y un poco de oxfgeno disuelto. Si se usa agua de cloro en -
una reaccién en la que se consume cloro, el equilibrio se desplaza total-

mente hacla la izquierda, los 4cidos clorhldrico e hipocloroso reaccionan -
produciendo agua y cloro.

Si se disuelve cloro en una disolucién de una sustancia que suministra -
una alta concentracién de iones hidroxilo, tal como e! hidréxido de sodio,
se forman cloruro de sodio e hipoclorito de sodio.

Cl, + 2 NaOH

NaCl + NaClO + H,0
El cloro desplaza varios elementos no metélicos de sus lones, lo que de-
muestra su mayor actividad expresada por su mayor potencial estindar de
reduccibn, Estas reacciones de desplazamlento resultan de transferirse -
electrones de los iones de los elementos desplazados a los &tomoas de cloro.



1.2 Historia !ndustrial

_Scheele, en 1774, haciendo actuar el icido clorhidrico sobre diéxido de. -
magnesio, obtuvo por vez primera el cloro, y lo denominé "GAS DE ACIDO
MARINO DESFLOGISTICADO". La idea de que este gas era un cuerpo -~
compuesto prevalecié hasta el afio 1809 en que Cay-Lussac y Thenard in-
dicaron que era probablemente un cuerpo simple; esta suposicién fué con
firmada por las investigaciones de Davy en 1810. Davy dié al cloro el -
nombre que todavfia lleva y que deriva del griego amarillo verdoso debido

a su color caracterfstico.

El cloro nunca se encuentra libre en la naturaleza; se encuentra, en -—-
cambio principalmente combinado con sodio, potasio, calcio, magnesio, etc.
En forma de cloruros alcalinos, se encuentra también en cantidades consi
derables en el agua de mar y en muchas aguas minerales,

1.3 Generalldades de los Métodos de Fabricacién.

El cloro se obtiene industrialmente por:

1.3.1 La accién del &cido clorhidrico sobre cuerpos capaces de oxidar -
el hidrégeno, obtenido asl el cloro en libertad. Los métodos de oxidacién
adoptados:

1.3.1.1 Por la Accién de Dibxido de Magnesio:

Las materias empleadas son: una solucién de &cido clorhldrico en agua o
4cido muristico, la solucién empleada debe ser lo més concentrada posible,
pues el agotamiento del &cido por el diéxido de magnesio es imposible, y
queda siempre un fiquido residual que contiene una cantidad considerable
que no se puede utilizar de dicho 4cido. Cuando mis concentrda es al -
principio la solucién de &cido clorhidrico, tanto menor es la proporcién de
é4cido perdido.



El 4cido sulfirico es la Unica impureza que se presenta en cantidad sufi-
ciente, en el 4cido clorhidrico comercial, para perjudicar a la obtencién -
de cloro,

1,3,1.2 Por Accién del Oxigeno Atmosférico Ayudada por la Presencia de
un Catalizador:

Procedimiento Deacon. Después de muchos ensayos Infructuosos, los tra .
bajos de Deacon y Hurter en los afos siguientes a 1868 dieron por resul
tado un procedimiento apropiado para la obtencién de cloro; este procedi-
miento se halla fundado en la oxidacién directa del hldrége.no del 4cido -
clorhidrico por el oxigeno atmosférico, en él se aprovechan méds los mate
riales que en cualquier otro método. Este procedimiento se funda en el -
hecho, blen conocido de que una mezcla de &cido clorhidrico y oxfgeno, a
cierta temperatura y especialmente en contacto con sustancias porosas, se
descompone parclalmente en agua y cloro; la descomposiclén puede ser au
xiliada por medio de catalizadores, Tebricamente, todo el &cido clorhidri-
co se convertirfa asf en cloro, pero en fa préictica, aGn en las mejores -

Py N Py

F 1 es de unos dos tercios.

condiciones, la d

Muchas sustancias de contacto han sido propuestas para ta obtencién del!
cloro mediante el 4cido clorhidrico y el aire; algunas de estas sustancias,
constituyen productos obtenidos en la fabricacién de cloro medlante los -
cloruros metélicos. lamy (1873) realizd una investigacién general sobre -
la accién mutua del 4cido clorhidrico y del oxlgeno en presencia de ciertos
compuestos metélicos, donde las sales de cobre resultaron ser el catalizador
més eficiente,

1.2.3 Electrélisis de Cloruros Metélicos:

Durante los Gitimos afos se ha desarrollado considerablemente el proceso
electrolftico de descomposicién de los cloruros metélicos, principalmente ~
los de sodio y potasio, en cloro libre y &lcalis. Las dificultades - - -



encontradas para la descomposicién electrolitica de los cloruros metélicos
en escala industrial, ha sido en primer término de orden econémico, por
el costo de la corriente eléctrica y en segundo de orden técnico, por la
dificultad de impedir la recombinacién del cloro puesto en libertad en
el electrodo positivo o §nodo con el &lcall cidustico, que se forma alrede-
dor del electrodo negativo o cétodo.

Los bafos electrollticos se pueden dividir de una manera un tanto imper
fecta, en cuatro clases:

a} Baflos donde el electrditimes una sal fundida.

b) Banos donde el electrolito es una disolucién de sal, y en los que el
cétodo y el dnodo van separados por un diafragma poroso.

c) Bafos donde el electrolito es una disolucién de sal, empledndose un
cétodo de mercurio mévil para separar el sodio producido impidiendo
asl la accién del cloro.

d} Bafos donde el electrolito es una disolucién de sal, y en que la sepa
raclén del cloro y la base dependen de la densidad.

1.4 Usos de Cloro y Principales Compuestos Clorados.
Grandes cantidades de cloro se emplean en agentes blanqueadores:. - -

El efecto decolorante del cloro proviene de la acci6n del &cido hipocloroso
(HCI0) oxidante muy activo., Si se somete a la accién del cloro hGmedo -
unas tiras de tela estampada, la materia colorante se destruye, lo que no
sucede si el cloro est§d seco. No debe usarse sobre fibras de origen ani-
mal (lana, seda, etc.), pues es demasido enérgico y las destruye; inclu-
so debilita las de origen vegetal (algodén, etc.) Alrededor del 65% de la
produccién total dei cloro se destina al blanqueo de pasta de papel y un

20% a la industria textil. Un método conveniente para suministrar cloro -
destinado a blanquear algodén es en forma de cloruro de cal, este produc
to se obtlene haclendo pasar cloro sobre cal apagada.

9.



" Ca (OH), + Cl, ————— CaCl,0 + H,0

E! producto se denomina también cloro-hipoclérico calcico. Cuando los -
polvos de gas se tratan con un 4cido, se desprende cloro.

Caso

CaCIZO + H2SO,‘ +H20 +Clz

4
El cloro se usa muchlsimo para esterilizar el agua potable y de fas pisci
nas. En forma de hlpoclorito se emplea para disoluciones germicidas.

Entre los diversos usos del cloro se cuentan la fabricacién de colorantes,
drogas, desinfectantes y cloruros muy Importantes como los de azufre, -
carbono, titanio, siticio, fésforo, etc. También se emplea para estraer
o recuperar metales como el oro y estafio, de los minerales aur{feros y
de los recortes de hojalata respectivamente. Los tetracloruros de silicio
y titanio se usan en la produccién de cortinas de humo. Al dispersar -
en e} aire una mezcla de amonico y tetracloruro de siliclo, reaccionan -
con la humedad de! aire formando nubes de particulas finamente divididas
de cloruro aménico y de hidréxido de silicio.
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PROCESO ELECTROLITICO EN CELDAS DE DIAFRAGMA

Debido a el gran desarrollo de los procesos electrollticos, en la actualidad,
son los procesos més utilizados para la obtencién de alcalis y algunos -
sub productos, como cloro, asi pues se hace necesario conocer algunos -
fundamentos de este tipo de procesos y en especial de las celdas de dia--
fragma que son las seleccionadas para este trabajo.

2.1 Descripcién dei proceso electrolitico.

En un cristal de sal, el sodio y el cloro no estdn presentes en forma de -
moléculas neutras pero si como &tomos cargados eléctricamente (iones).

El equilibrio entre las fuerzas de atraccién y repulsién de los iones los -
mantiene estables, en formacién regular que dé al cristal una forma cibica
visible, Cuando los cristales de sal son disueltos en agua o fundidos, la
estructura organizada es destruida y los iones de scdio y cloro se movili
zan, Si una corriente eléctrica se pasa a través de la solucién (salmuera),
o sal fundida, entre conductores sumergidos (electrodos), el i6n positivo
de sodio se mueve hacla el electrodo negativo (cdtodo) y el I6n negativo -
de cloro se mueve hacia el electroco positivo (&nodo}.

En los electrodos los iones pierden su carga eléctrica y moléculas neutras
de producto son liberadas. Las reacciones completas que toman fugar en
el &nodo y el citodo pueden ser representadas por las ecuaciones.

Anodo:

2NaCl ———— 2Na" +Cl, + 2 e-

1.



cétodo :

2Na" 4+ 2H0 + 2e- —meo-men = 2 NaOH + H,

El proceso de descomposicién se hace tan continuo como lo son los flu-

jos de corriente. Faraday formul6é sus leyes cuantitativas de la electro-

quimica como : (1) La cantidad de descomposicién es proporciona! a la

cantidad de electricidad pasada, y (2) La misma cantidad de electricidad
libera productos en proporcién a sus respectivos equivalentes quimicos.
La segunda ley de Faraday es equivalente a la relacién de que la misma
cantidad de electricidad es corrida para todos los iones de la misma va-
lencia.

Ambos sodio y cloro tienen valencia uno. Teéricamente por tanto, la
corriente que libera 23 partes de sodio también libera 35.5 partes por
peso de cloro, o en escala industrial, 1.54 toneladas de cloro son co-
producidas con cada tonelada de sodio. Similarmente en la electrélisis
de salmuera, 1.13 toneladas de hidréxido de sodio son coproducidas con
cada tonelada de cloro. Estos rangos fljos de productos y coproductos
son de gran importancia técnica y econ6mica en la industria electroquf-

mica.

En la produccién electrolitica de cloro y sodio (o hidréxido de sodio},
el principal articulos en los costos de manufactura es la energfa eléctri

ca.

Todas las celdas electroliticas para producir cloro e hidréxido de sodio
a partir de salmuera, son de dos tipos principales : (1) "Celdas de
Diafragma", son las que tienen un diafragma poroso, localizado entre
los electrodos, previniendo asl la reaccién del cloro liberado en el &nodo

12,



con el hidréxido de sodio formado en el citodo; (2) "Celdas de Mercu-
rio" o "Cétodo de Mercurio", son en las cuales se previene la reaccién
del sodio, con agua de la salmuera o cloro, por la formacién de una
amalgama con mercurio, el que también sirve como citodo. La amalgama
se hace reacclonar con agua en una celda por separado, liberando hi-
drégeno e hidréxido de sodio. En ceidas que dependen del diafragma
para mantener la separacién de los productos de reaccién, la saimuera
contiene el hidréxido de sodio formado, el cual tiene que ser separado
por concentracién posterior del licor y removido del cloruro de sodio,
que cristaliza.

Celdas de Diafragma : El diafragma poroso y quimicamente resistente
inventado en 1886 por Brever, fue el componente esenclal de una celda
de diafragma préctica. La invencién de Brever fue usada por la compa-
Afa Griesheim en Alemania, en una escala de 300 Kw, en la primera plan
ta comercial para la produccién electrolitica de cloro usando cloruro de
potasio como electrolito.

Todas las celdas de diafragma modernas tienen sus electrodos y diafrag
mas dispuestos en forma vertical solo las viejas, y en otro tiempo impor
tantes celdas German Billiter, tienen un diafragma horizontal falso en un
citodo horizontal, Generalmente el citodo sirve como un soporte del dia-
fragma. En las modernas celdas el citodo y el diafragma asoclado sepa-
ran el volumen principal del electrolito, conteniendo hidréxido de sodio,
que casl sigue el comportamiendo catédico. Le Sueur toma la decisién

de mantener el nivel del electrolito mis alto en el lado del énodo, que
en el lado del citodo del diafragma, asf la lente infiltracién de salmuera
contrarresta la tendencia de los iones hidréxido a moverse hacia el com-

partimiento anédico, En 1890 James Hargreaves y Thomas Bird de Widnes-

Lancashire, inventan una celda de diafragma en que el licor calstico



sale del cétodo perforado a un compartimiento catédico casi vaclo, as{
se previene la reaccién de! 8icali con el cloro en la regién electrolitica.
La celda Hargreaves-Bird fue el prototipo de todas fas celdas de este
tipo. Durante los pasados 75 afios, unos 20 distintos disefios de celdas
de diafragma han sido usados a escala industrial, algunas novedades se
han presentado en las celdas modernas, tales como la incorporacién de
4nodos metéalicos, el uso de plisticos especlales en lugar de concreto,
4nodo y diafragma ensamblado, etc.

2.2.- Balance de material en celdas de diafragma.

En este punto se define la cantidad necesaria de cloruro de sodio para
producir 250,000.00 toneladas al afo de cloro lfquido. Se utiliza una
celda de diafragma como la descrita en el punto anterior, se toma en
cuenta para la base de célculo el cloro recuperado y una pureza en los
gases de salida de los electrolizadores del 98% en peso.

La reacci6n que se illeva a cabo en la celda es la siguiente :

2 NaCl + 2H20 --------- ® 2 NaOH + Cl2 + H

18,

2
NaCl (S) c, (€)
H, (H)
H,0 (W) | NaOH (L)

Balance Global :

2S + 2W-.= 2L .+ C.+ H



Balance por componentes (balance por itomo) :

Para sodio
28 = 2L
S = L
Para cloro
2S = 2¢C

Para oxigeno

~
E

L R
A ‘
r

Para hidrégeno
AW = 2L + 2H
2ZW =L + H

Base de célculo : 32,597.40 Kg/Hr de cloro
C = 32,597.80 Kg/Hr

C = 32,597.40 Kg __1 Kgmol 2 4tomos
Hr N Kg 1 Kgmol

C = 918,236 _&tomos = 459,118 _Kgmol
e i



918.236

918.236

918.236

918,26

918.236

918.236

w

918.236

918.236

1,836,473 _&tomos
ﬁr

918,236

918.236

4tomos

Hr

Stomos
T

4tomos
r

ftomos

Hr

Stomos
r

atomos
r

4tomos
[3

4tomos
r

de cloro
1 _4tomo_de sodio

1 4tomo de cloro

= 918.236 _Kgmol
Hr

de sodio
1 &tomo de oxrﬁeno
1 atomo de sodlo
= 918.236 Kgmol
—JﬂT—

de oxigeno.
2 4tomos de hidrégeno
1 3tomos de oxIgeno
= 918.236 _Kgmol
-

atomos 1 &tomo de hidrégeno
Hr 1 Atomo de sodio
&tomos

r

= 918.236 _Kgmol
Hr



x
u

2(1,836.473) - 918.236

x
"

2,754.708 Atomos = 1,377,358 _Kgmol
Hr . Hr

Se comprueba con el balance global
2S + 2W = 2L + C +-H
2(918.236) + 2(918.236) = 2{91.236) + A59.118 + 1,377.35%

3,672,944 = 3,672.94%

7]
3

918.236 _Kgmol de cloruro de sodio
hr

(7]
1

53,716.806 _Kg de cloruro de sodio
r

Considerando una conversién de 56.52% y una concentracién de la salmue
ra de 25% en peso.

a = _(918.236) (58.50)
{0.5652] {0.25}

Salmuera = 380,161.40 K de salmuera
Ar
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LICUEFACCION

En esta seccién se tratan de revisar algunos conceptos relacionados con -
licuefaccién, tanto generales como especificos para cloro. También se in-
cluyen algunos conceptos de refrigeracién, pues es uno de los métodos méis
comunes de enfriamiento.

3.1 Principios Bésicos de Licuefaccién.

La fuerza de atraccién entre las moléculas, es la fuerza que mantiene a las
moléculas més préximas al estado Ifquido. Algunas sustancias son gaseo-
sas a temperatura amblente, debido a que la energla térmica de sus molé-
culas es mucho mayor que la pequefia energfa que pueden proveer las -
fuerzas de atraccién. La energla cinética de las moléculas es tanta que

no les permite atraerse. Sin embargo a temperaturas muy bajas las fuer-
zas de atraccién predomina, por lo que las sustancias se vuelven llquidas.

La temperatura para licuar un gas depende de la presién. Cuando el gas
ests altamente comprimido, las moléculas se mantienen mis préximas entre
sf. La expansién de un gas, se utiliza comunmente para enfriarlo, debido
a que e! gas al expanderse utiliza su energfa interna,

3.2 Licuefacciébn de Cloro {g)

El cloro producido en celdas de diafragma y de mercurio contiene agua, -
hidrégeno y aire. Puede también contener diéxido de carbono, del que -
algunas cantidades proceden del carbonato de sodio que existe en la sal-
muera de alimentacién o del ataque electrolitico a los &nodos si éstos estin
hechos de grafito.

C + 4 OH ——» coz+zuzo+ue'



El cloro de las celdas de mercurio puede contener de 0.!-1% en volumen
de hidrégeno y 0.1-0.5% de diéxido de carbono, asl como del 1 al 2% de
aire.

El hidrégeno contenido en el cloro de las celdas de diafragma puede ser
del 0.1-0.5% en volumen y el aire contenido es superior al 13. En cambio
en las celdas de mercurio, el contenido de diéxido de carbono depende de
todas maneras de los &nodos de grafito que sean usados, asl en las moder
nas celdas; para celdas con 4nodos de grafito el contenido de diéxido de
carbono puede ser tan alto como un 2%, pero en celdas de &nodo de metal
el nivel es sélo del 0.1-0.33%, E! cloro de las celdas de sodio Down esté
seco, y libre de hidrégeno, sin embargo contiene, cerca de 1% en volumen
de aire, polvo, tetracloruro de silicbn (vapor), monéxido y diéxido de car
bono. Todas estas impurezas, excepto el alre, son sustancialmente remo-
vidas por un lavado con agua, lo que permite el curso del cloro frlo y -
hamedo requerido para ser secado.

Anterior a la licuefaccién, el cloro proveniente de las celdas de salmuera
es enfriado y secado. La temperatura mdxima permitida para el gas de -
las celdas es de 85°C. El gas es enfriado, por ejemplo, por e! paso a -
través de tuberfas enfriadas externamente con agua, o por el paso hacla
una torre en la cual estdn cayendo gotitas de agua frfa,

Las gotas de humedad residual y la neblina de la salmuera del electroliza
dor, pueden ser removidas del gas frio por filtracién, por ejemplo, a tra
vés de colchoncillos sustituibles de fibra sintética. Los vapores frios de
cloro de los cuales la mayorfa de la humedad ha sido removida, son seca-
dos en torres de varios disefios por contacto con &cido sulfGrico en recir
culacién., Un sistema de 2 6 3 torres en serie son normalmente empleadas,
el &cido sulflirico m&s concentrado {95% en peso) que existe es alimentado
en la torre final de la serie y el 4cido més diluido es introducido en la -

19.



20,

primera torre donde se contacta con el cloro de méis alto contenido de hu
medad. El écido sGifurico es usualmente retirado del sistema de contraco
rriente cuando su concentracién en la primera torre comienza a ser de -
aproximadamente el 75% en peso, cualquier icido diluido existente, es re-
concentrado o usado en cualquier otro proceso de la fabrica.

No se puede permitir que la concentracién del dcido sulflrico sea menor
del 75% sin peligro de corrosién en fa primera torre, la cual por razones
de economla, estd normalmente construida de acero. El secado preliminar,
referido antes, generalmente reduce la cantidad de 4cido sulflrico concen
trado que ha de ser usado en el proceso de secado. Este proceso de se
cado, da un gas cloro conteniendo menos de 0.1 g. de agua por metro -
clibico de gas, y los gases de este secado pueden ser manejados en equi_
pos de acero sin dificultad de corrosién. El gas seco puede ser entonces
filtrado para remover partfculas de sulfato de sodio derivadas de la reac-
cién del 4cido sulfGrico con las trazas de la niebla de la salmuera, que no
fué removida en los filtros. En esta etapa el tricloronitrégeno, el cual -
puede presentarse de las trazas de Impurezas amoniacales en la salmuera
de alimentaci6n, puede ser removido el gas, por ejemplo, por medio de -
un método fotoquimico. tLas impurezas gaseosas del cloro, por ejemplo -
hidrégeno, oxlgeno, etc., son casi insolubles en cloro liquido y después
de la licuefaccién del cloro la mayor parte de estas impurezas son removi
das en los gases de cola, los cuales pueden ser usados en otro proceso,
por ejemplo en la produccién de &cido hipocloroso o hipociorito de sodio,
alternativamente los gases de cola pueden ser tratados separadamente pa
ra la recuperacién de cloro.

A presibn atmosférica el cloro Iiquido ebulle a -33.70°C mientras que a
30°C la presi6n de vapor del ilquido es 8.8 Kglcm2 abs., el gas por lo
tanto puede ser licuado por una compresién moderada, por refrigeracién,
o por una combinacién de estos dos procesos.
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bromuro de litio que ha absorbido el vapor de agua, se bombéa por el -

intercambiador de calor de la solucién hacla el generador, para reconsti-

tuir la solucién débil. En este (ltimo se emplea vapor de agua a baja -
presién ( 0.544 a 0.952 Kg/cmz man.), para emitir vapor de agua por ebu
Hlicién, concentrado asl la solucién salina antes de volver a entrar al ab-
sorbedor. El agua desprendida por ebullicién en el generador se conden
sa entonces para obtener un liquido dentro de la seccién del condensa
dor, y el condensado se devuelve al evaporador.

3.4 Refrigerantes, Caracteristicas Deseables (7)

Se les di el nombre de refrigerantes a los cuerpos usados para absorber
el calor de otro cuerpo que se desea enfriar. Existen varios compuestos
que pueden ser empleados como refrigerantes como los siguientes.

a) Solucién acuosa de sales inorganicas como cloruro de sodio o calcio.
Se emplean comunmente para sistemas de refrigeracién de temperatu-
ras hasta -40°C o mayores, se utilizan generalmente en su forma inhi_
bida pues son altamente corrosivas.

b) Solucién acuosa de compuestos organicos como alcoholes o glicoles. -~
También como las soluciones acuosas de sales inorgénicas se emplean
comunmente para temperaturas de -40°C o mayores debido a su alto
punto de congelamiento, su uso més general es como anticongelantes,
debido a sus deficientes coeficientes de transferencia de calor a tempe
raturas bajas.

c) Hidrocarburos y halocarburos clorados y fluorados que incluyen cloru
ro de metileno, tricloroetileno, etc. Se utilizan para refrigeracién a
temperaturas menores a -40°C debido a sus propiedades favorables a
bajas temperaturas.
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Para poder llevar a cabo una seleccién adecuada del refrigerantes es -
importante conocer su relacién de temperatura-presién-volumen y propie-
dades como la entalpfa, densidad, peso molecular, flamabilidad, toxicidad,
punto de ebulliciébn, punto de congelamiento, etc.

Uno de los factores importantes para la seleccién de un refrigerante es ~
su costo, Los requerimientos para el refrigerante ideal pueden variar en
orden y nGmero de importancia, dependiendo de las necesidades particula
res del caso o del criterio del disefador, pero es posible poder resumirio
estableciendo:

a) El refrigerante debe ser inodoro, no irritante, no téxico, no inflama-
ble, no venenoso en cualquier concentracién, con el fin de evitar to-
da posibilidad de pénico en los lugares de operacién dindose el caso
de que el refrigerante escapara de! sistema en forma accidental o -
cuando se vea sujeto a reparacién o labores de servicio.

b) El refrigerante debe tener propiedades ffsicas, quimicas y termodindmi
cas las cuales permiten su uso y rapida adaptacién a los disefios actua
tes de equipo de refrigeracién y al mismo tiempo producir un servicio
eficiente a un costo bajo durante un relativamente largo perfodo de -
operacién.

En funcién del refrigerante seleccionado estdn los materiales de cons-
truccién.
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VAPORIZACION

Este capltulo revisa algunos conceptos bésicos de vaporizacién y también
algunas generalidades sobre el equipo de vaporizacién para calor.

4.1.- Principlos bisicos de vaporizacién.

La vaporizacién de liquidos se puede deber a diversos mecanismos de
transferencia de calor individuales o en combinacién. Por ejemplo, una
vaporizacién puede existir por el calor absorbido, por radiacién y con-
veccién, en la superficle del lfquido, o bien, como resultado del calor
absorbido por conveccién natural a partir de una pared callente bajo la
superficie del liquido. También se producen vaporizaclones a partir de
pellculas descendentes (lo inverso a la condensacién) y mediante la des-
composicién completa y violenta de Iliquidos sobrecalentados por convec-
cién forzada, a presién (flash}.

El método industrial més comlin de evaporacién es la transferencia de
calor a partir de una pared caliente colocada bajo la superficie del Ilqui-
do a evaporar, esto se logra cuando en la superficie de la pared se for
man burbujas al azar y el calor que pasa a través de la superficie de la
pared donde no se forman burbujas, entra por conveccién al liquido que
la rodea. Cuando se ha desarrollado suficiente fuerza ascendente entre
la burbuja y el Ilquido, ésta se libera de las fuerzas que la mantienen
adherida a la pared y sube a la superficie del Ifquido. Existen distintos
factores que afectan la velocldad de transferencia de calor como son :
(1) La naturaleza de la superficle y distribucién de las burbujas;
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(2) Propledades del Ilquido tales como tensién superficial, coeficiente de
expansién y viscosidad; (3) La diferencia de temperatura entre la super
ficle y el liquido que afecta la evolucién y vigor de las burbujas.

4,2.- Generalidades sobre equipo de vaporizacién de cloro.

Los vaporizadores de cloro més utilizados son los recipientes enchaque-
tados y los calentadores de serpentin o banco de tubos. Los recipientes
enchaquetados se utilizan cuando se necesita limpieza frecuente o para
los de recubrimiento de vidrio que son dificiles de equipar con serpenti
nes internos. La chaqueta elimina la necesidad de serpentin y da un me
jor coeficlente de transferencia de calor que los serpentines externos,
sin embargo, sélo se dispone de un 4rea de transferencia de calor limi-
tada.

Calentadores de serpentin o banco de tubos, en este caso se utilizan

del tipo banco de tubos, colocados ya sea en posicién vertical se utilizan
generalmente para grandes cargas de evaporacién y los tubos colecados
en posicién horizontal se utilizan para cargas de evaporacién pequedas,
ambos tipos se utilizan para fluidos limpios que no forman incrustaciones
en grandes cantidades; un criterio importante para la seleccién del equi
po es la altura del mismo, que en el caso de colocacién vertical es mayor
que en el caso de colocaci6n horizontal, debido a su alto costo de Insta-
facién y a la facilidad de manejo del banco de tubos.
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RECUPERACION

Puesto que el contenido de cloro en los gases incondensables producto
de la licuefacci6n es elevado, es necesario recuperarlo para evitar pér-
didas econémicas considerables, as{ como la contaminaclén atmosférica.
Aqul se muestran algunos métodos de recuperacién y se selecciona el mé
todo a utilizar para la recuperacién.

5.1.~ Métodos de recuperacién.

5.1.1.- Neutralizacién con sosa : Este método consiste en la neutraliza-
ciéin del cloro con sosa ca(istica, obteniéndose una soluci6n acuosa de
hipoclorito de sodlo, cuya principal aplicacién es como blanqueador !lqui
do. Los inconvenientes son : la estabilidad de la solucién se puede per
der a PH mayor de once y temperaturas mis elevadas de 302.34°K, ade
mas de que no debe manejarse en metales catallticos fuertes.

5.1.2. Absorcién en silica gel : Este método consiste en absorber el clo
ro gaseoso en camas de silica gel a elevadas presiones y recuperéndolo

por desorcién en vacfo. Los equipos utilizados son relativamente peque-
fAos comparados con los de otros métodos, también se manejan sustanclas
nobles tanto sélidas como gaseosas. Los inconvenientes son : es un pro
ceso intermitente y las capacidades econ6micas de operacién son peque-

fas.

§.1.3. Absorcién en tetracloruro de carbono : Este método consiste en
absorber el cloro en tetracloruro de carbono frio en una torre empacada.
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Los gases inerentes salen del sistema por la parte superior de la torre
mientras tanto el tetracloruro de carbono rico en cloro sale por el fondo
de la torre de absorcién y se introduce por diferencia de presién a una
torre de desorci6n la cual opera a bajas presiones.

El tetracloruro de carbono pobre en cloro, se enfria después de que sa
le del fondo de la torre de desorcibn y se bombea a través de un post-
enfriador hasta la parte superior de la torre de absorciébn. El cloro que
se separa sale por la parte superior de la torre de desorcién y retorna
al sistema principal de licuefaccién. Se mantiene un reflujo de cloro IT-

quido en la parte superior de la torre, pars asegurar que el tetracloru-
ro de carbono no sea arrastradc por el cloro recuperado.

Las ventajas de este método son : la absorci6n es de 10 a 12 veces ma-
yor en tetracloruro de carbono que en agua; el cloro recuperado se ali
menta directamente al sistema de licuefaccién principal; el equipo puede
ser de acero 3} carb6én ya que no se manejan sustanclas corrosivas. Las
desventajas son : el costo del tetracloruro de carbono, asl como los cos
tos de instalacién y la instalacién de un sistema adicional de recupera-

cién del tetracloruro de carbono de los gases incondensables ya que es
una sustancia cancerigena.

5.1.4. Absorcibn en agua : Este método consisten en absorber el cloro
en agua frfa a alta presién en una torre empacada. El agua rica en clo-
ro se lleva a un sistema de desorci6n que puede ser : el calentamiento
de 1a solucién, o bien el cambio de presién, o ambos en un sistema mix-
to.

La desventaja de este método consiste en que se manejan sustancias al-
tamente corrosivas, como el cloro himedo y el agua de cloro, por lo que
los costos de instalacién y operacién se elevan por el costo de los
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materiales especiales de construccién, La ventaja es el bajo costo del
agua, su nula toxicidad y contaminacién.

5.2.- Seleccién del método de recuperacibn.

El método seleccionado es el de absorcién en agua debido a que se de-
sea recuperar el cloro como tal, a la poca cantidad de cloro a recuperar,
a las condiciones poco drésticas de presién y a que se trata de un sis-
tema continuo. También se debe a la utilidad del agua clorada de dese-
cho para venta o alghn otro uso debido a su bajo contenido de cloro.
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B ASES DE DISERO

En esta seccién se establecen y justifican los lineamientos a seguir en
el diseio del equipo de proceso. )

6.1.- Eleccion de bases de diseiio.

6.1.1.- Proceso.

En la actualidad un rango promedio de produccién de cloro en celdas
electroliticas de diafragma es de 250,000 a 380,000 toneladas por afio (9) .
En este trabajo se utilizaréd el Iimite inferior como base de disefio, lo que
se supone caracterizaria una empresa de mediana capacidad, como las
existentes en el pals. El tiempo de operacién es de 320 dias por aho,
con lo cual se prevee un periodo de mantenimiento preventivo de 40 dias
por afo (en los cuales se incluyen los dias no laborables, por ejemplo

1° de \layo).

La presién de operacién minima se selecciona de 1.1 Kg/cm? man., pues
es una presién a la cual no se requleren equipos adicionales para mante
nerla, los equipos no registran esfuerzos innecesarios y se asegura un
exceso por alguna caida de presién que se puede presentar, como por
ejemplo elevaciones o fricciones. La presién méxima de 8 Kg/cm? man.
se selecciona por ser una presion relativamente baja y se encuentra en
el rango de operacién recomendado para cloro que es de 6.7 a 11.3
Kgrcm? abs.
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La temperatura minima de 273°K es seleccionada para disminuir la canti
dad de cloro a recuperar de los gases incondensables. La temperatura
méxima se fij6 en 57u°K para tratar de preveer el calentamiento debido
a la compresion,

6.1.2,- Servicios Auxiliares.

El agua de absorcién se alimenta a una presién proxima de 7 Kg/cm2 man.
y una temperatura cercana a 283°K, que son las condiciones del sistema
de absorcion.

El écido sulflrico se alimenta a la mixima concentracién recomendada de
95% en peso y a condiciones préximas a las del sistema de secado, que
son de 1 Kg/cm? man. de presiéon y 339°K de temperatura,

E! cloruro de calcio que se utiliza como salmuera de enfriamiento se ali-
menta en concentracion del 25% en peso y en condiciones cercanas a

1 Kg/cm? man, para manejarlo en condiciones de ligera presién, las tem
peraturas se manejan de 233°K i{a minima recomendada hasta una mixima
de 295°K que nu es excesivamente alta y nos asegura hasta cierto punto
un equipo pecquefo de refrigeracién, debido a una diferencia de tempera
tura relativamente corta. El cloruro de calcio se alimenta inhibido con
dicromato de sodio debido a que es excesivamente corrosivo (se recomien
dan 56.75 Kg para 28.317 m3 de salmuera y ajustar el PH a 7 con sosa).

El agua de enfriamiento se maneja a presiones préximas a 1 Kg/cmZ man.
y un cambio de temperatura de 293°K a 313°K recomendado para su ma-
nejo en torre de enfriamiento.

Para el vapor de calentamiento se utiliza una presién baja de 2.5 Kg/cm2
man., pudiendo asl utilizar un generador de vapor pequefio.
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En la préctica, el cloro es licuado por cualquier proceso; por refrigera-
cién a una presidén cercana a la atmosférica, o por refrigeracién acompa-
fada por compresién. Un tipo comin de refrigeracién usado, es uno en
el cual el cloro pasa a través de una serie de tubos rodeados por una -
chaqueta en la cual un refrigerante, tal como diéxido de carbono lfquido
o fluoro cloro-metano liquido, estd recirculando, unidades simples de -
este tipo estan siendo usadas para licuar de 500-1000 toneladas de cloro

por dia.

Puede ser calculado, utilizando las presiones de vapor correspondientes,
que si el gas de celda contiene en volumen 98% de cloro, 0.4% de hidré
geno y 1.6% de aire, la licuefaccion de cloro nos da un 95% de cloro y -
resultaria un gas de cola incondensable conteniendo cerca del 6% de hidré
geno. Existe un peligro de explosion cuando el hidrdgeno contenido en ~
los gases de cola excede del 4 6 5%. Aunque el hidrégeno puede ser re-
movido del gas de celda por tratamiento térmico o fotoquimico y después
licuarse; el proceso mas com(n y conveniente para evitar peligro es limi
tar el grado de licuefaccién. Para que el gas de cola contenga menos hi
drégeno que las proporciones peligrosas, como primer paso, se limita la
licuefaccién, como segundo paso, se diluyen los gases de cola con aire, -
con el 95% de cloro el gas de celda puede ser licuado con seguridad.
Cuando los gases de cola contienen, por ejemplo, 80% de cloro pueden ser
utilizados, para la produccién de acido clorhidrico. Una licuefaccion me-
nor del 95% puede realizarse sin inconvenientes. En general, un 95% de
licuefaccién es técnica y econémicamente deseable para licuar una cantidad
tan grande como sea posible de cloro. Varios procesos han sido ideados
para recuperar cloro de los gases de cola, por absorcién es un solvente
frio, tal como el tetracloruro de carbono, y asi obteniendo una solucién -
fuerte de cloro, el cual es subsecuentemente liberado por calor.

3.3 Ciclos de Refrigeracién n
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3.3.1 Compresion:

Los cuatro componentes bdsicos del sistema de compresiébn son; compresor,
condensador, vélvula de expansién y evaporador. El ciclo comprende dos
presiones, una alta y otra baja, que permiten desarrollar un proceso con-
tinuo para producir un efecto de enfriamiento.

Conforme el refrigerante liquido fluye por el evaporador, el calor se absor
be de un fluido en vias de enfriamiento y el refrigerante hierve a conse-
cuencia de ello, Luego el refrigerante vapor a baja presién se comprime
y los niveles de presién y temperatura se elevan a un punto en que el -

’ vapor sobrecalentado se condensa utilizando el medio de enfriamiento dis-
ponible. Al comprimir el gas, el calor de compresion se agrega al vapor
al aumentar la presién. Luego, el vapor pasa al condensador en donde el
gas se licha. A continuacidén, el refrigerante liquido fluye de éste a una
véivula de expansién en donde su presién y su temperatura se reducen
a las que prevalecen en el evaporador y, con ello, el ciclo queda comple

to.

3.3.2 Absorcion:

Los cinco componentes bdsicos del sistema de absorcién son; evaporador,

absorbedor, solucién intercambiadora de calor, generador y condensador.

El ciclo de absorcién consta de dos presiones que son normales, con tempe
raturas de agua fria de salida de 280.22°K a 281.33°K, una presion absolu
ta de 6.86 mm de Hg. en la seccidon evaporador-generador y 76,20 mm de

Hg. de presién en la seccién del generador-condensador.

El agua que debera enfriarse penetra en el haz de tubos del evaporador
(enfriador), en donde se enfria indirectamente con agua de roclo. El agua
vaporizada se absorben mediante una solucién fuerte o concentrada de bro
muro de litio (absorbedor mas usado) a baja presién. A continuacién, e!



6.2.- Bases de disefio.

6.2.1.- Proceso.

Capacidad :

Tiempo de operacién :

Méxima presién de operacién :
Minima presién de operacién :
Méxima temperatura de operaclén :

Minima temperatura de operacién :

6.2.2.- Servicios Auxiliares.

- Agua de absorcién.
Méxima presién de alimentacién :

Minima presién de alimentacién :

Méxima temperatura de alimentacién :

Minima temperatura de alimentacién :

- Acldo sulfGrico de absorcién,

Concentracién :

Méxima presién de alimentacién :

250,000 toneladas de
cloro al afto.

320 dfas por aflo.
2
8 Kg/cm® man.
2
1.1 Kg/cm™ man.
574° K

2713° K

8 Kglt:m2 man.

7.1 Kg/cmz man.

287° K

279° K

95% en peso

1.1 Kglcm2 man.
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Minima presién de alimentacién : 0.9 Kglcm2 man.
Méaxima temperatura de alimentacién : 345.60° K
Minima temperatura de alimentacién : 332.40° K

- Salmuera de enfriamiento (cloruro de calcio inhibido)

Concentracién : 25% en peso
Maxima presi6n de alimentacién : 1.1 Kglcm2 man,
Minima presién de alimentacién : 0.9 Kglcm2 man.
Méxima temperatura de alimentacién : 233° K

Minima temperatura de retorno : 295° K

- Agua de enfriamiento

Méxima presién de alimentacién : 1.1 Kglcm2 man.
Minima presién de alimentacién : 0.9 Kglcm2 man.
Méxima temperatura de alimentacién : 295° K
Minima temperatura de retorno : 309° K‘

- Vapor de calentamiento

Méxima presién de alimentacién : 2.5 Kglcmz man,

33.
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ELECCION DE EQUIPO

En esta secciébn se define cada uno de los sistemas y algunas condiclo-
nes de operacién del proceso, ai como tamblén algunas recomendaciones
en cuanto a materiales para el manejo de cloro. La integracién gréfica
de los sistemas se encuentra en el diagrama de flujo de la seccibn 8.4,

7.1.- Disefio termodindmico del sistema de licuefaccién.

El sistema de licuefaccién serd un sistema compuesto de compresién-con-
densacién, subenfriando el cloro Ilquido para disminuir la cantidad de
cloro en los incondensables a recuperar. '

El cloro a comprimir se maneja a 339°K para evitar la disolucién en el
agua que contiene el dcido sulfGrico utilizado para el secado y también
evitar la evaporacién de la solucién, debido al calentamiento que se ge-
nera al absorberse el agua en el icido sulflrico. La compresién se lle-
varad hasta una presién de 7 Kg/cm? man. que es una presién baja, evi
tando asf el uso de un compresor excesivamente grande. En el enfria-
miento se elimina el sobrecalentamiento que se da debido a la compre-
sién y se subenfrfa a una temperatura de 273°K disminuyendo con esto
la cantidad de cloro en los incondensables a recuperar.

7.2.- Descripcién del método de recuperaci6n.
El sistema de recuperacién consta de una torre empacada, donde se rea

liza la absorcién del cloro en agua. La desorcién se llevard a cabo por
un camblo de presién (lo cual nos ayuda también a manejar condiciones

34,
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menos dristicas de presi6n en los sistemas que no son de licuefacci6n)
y por calentamiento (evaporacién) con vapor en un camblador de tubos
y coraza. Tanto el cloro evaporado por cambio de presién, como el eva-
porado por calentamiento, se unen con el cloro generado en la celda
electrolitica para ser secado.

7.3.- Descripcién del sistema de vaporizacién.

El sistema de vaporizacién consta de un evaporador de tubos y coraza,
con los tubos colocados en forma horizontal, debido a que los fluidos a
manejar son fluidos limpies, que no depositan sales y que tienen poca
carga de evaporacién, por lo que se puede aprovechar el poco espacio
vertical que ocupa el arreglo y su bajo costo con tubos rectos.

7.4.~ Materiales recomendados para la construccién de equipos, tuberfas
y accesorios para manejo de cloro.

Debido a la nobleza del cloro seco en cuanto a corrosién e incrustaciones
el material recomendado para la construccién de recipientes, accesorlos
y equipus es el acero al carbén A.5.T.M. A-203 grado C y para tube-
rfas se recomienda acero al carbén cédula 80.

Debido a la excesiva corrosién que presenta el cloro hGmedo, su manejo
se realiza en materiales especiales. A bajas presiones se puede utilizar
vidrio, poliester reforzado con fibra de vidrio, cloruro de polivinilideno
y porcelana, para altas presiones se pueden utilizar estos materiales re
forzados con metales comunes. Los metales mds usados para el manejo de
cloro hGmedo son titanio, tantalio, hastelloy alloy C y monel alioy B.

Para el manejo de cloro himedo se recomienda utilizar como material pa-
ra reciplentes y tuberfas el hastelloy alloy C por ser el de menor costo



con respecto a los demds metales que se pueden usar, para equipos y
accesorios se recomiendan cloruro de polivinilideno y poliester reforzado
con fibra de vidrio.

36.



DISERO

vin

EQUIPO

37.



Equipo de licuefaccién.
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ENFRIADOR

Se enfrla el gas que contiene cloro para tratar de prevenir una eleva-

cién en la temperatura en la torre de secado debido a la disolucién de
agua en 4cido sulfarico. El procedimiento de disefio es el presentado

por Kern“a) para equipos de transferencia de calor de tubos concéntricos.

- Condiciones de disefo.

Presién del gas : 1 Kg/cm2 man.
Temperatura de entrada del gas : 352.60° K
Temperatura de salida del gas : 339° K

Presién de agua : 1 Kg/cm2 man.,
Temperatura de entrada de la agua : 2935 K
Temperatura de salida de la agua : . 313° K

Para el gas (cloro) :

G' = 33,074.92 Kg/Hr

Mg = 71 Kg/Kgmol

M= 1.6 x 107° Kgim.seg = 0.0576 Kg/m.Hr
fg = 16.174 Kg/m® o '
Cpg = 120 cal/Kg.°K

Kg = 2.25 x 107> cal/m.seg.°K

Mwg = 1.5 x 1073 Kg/m.seg = 0.054 Kg/m.HE



Para agua :

M, = 18 Kg/Kgmol

1
/l = 8.50 x 10°" Kg/m.seg = 3.06 Kg/m.Hr

§i

Cp, = 1,000,00 cal/Kg.°K

995.68 Kg/m®

K, = 0.1472 cal/m.seg.°K

1
Wl =1.05 x 1072 Kg/m.seg = 3.785 Kg/m.Hr

Las propiedades del liquido se calcularon a una temperatura promedio
de 303°K y las del gas se calcularon a 345.80°K (suponiendo una tem-
peratura de pared de 320.50°K).

- Procedimiento de diseiio.

Balance térmico :
=G
Q = G'CP 4T
Q = (33074.92) (120} (352.60 - 339)

Q = 53'978,269.00 cal/Hr

Q = L'Cp, 4t

L' = Q
Cp1 At

40



L= 53978269.00
(1000) (313 - 293)

L'

2,698.91 Kg/Hr

Célcuio de la diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT). -

352,60°K
339°K
" 323°K

293°K

AT,l = 352.60 ~ 313

ATI = 39.60°K

AT, =339 - 293

AT, = 46° K

LN
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DMLT = AT, - AT

DMLT = 39.60 - &6

DMLT = 842,72 © K

Suponiendo un coeficiente de transferencia de calor

Us = 244,125.49 cal/Hr.m?. °K

A= Q
UsDMLT
A= (53978269)

7(2‘&4]25.49) (82.72)

A = 5.176 m?
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Se tiene un arreglo triangular con tubos de 19.05 mm (3/4 in) de didme-
tro, con 25.4 mm (1 in) de paso, son tubos BWG Il8.

a = 0.06 m2/m

Lt =2.40m
n, = A
ol
n, = (5.176)

(0.06) (2.58)

= 35.35

Cumple con un didmetro de coraza de 0.2032-m-(8 in);~37 tubos y 1 pa-
50.

LI = 2.484
Dc 0.2032
L| =12



Célculo de coeflcientes individuales

Para agua (coraza)

(0.1524) (0.02 54 - 0.01305)

{0.0258) (1)

ag= _DBC
Pt np
ag = (0.2032)
_ 2
ag = 0.00774 m
U = L)
Ls = L
: a,
P L's' =7""2698,91
0.00774

L. = 348,696.38 Kg/m’.Hr

Nrel = LsDe

M

4.



Para cloro (tubos)

(=]
1%

eq

0.0185 m

Nre| = {348696.38)_ (0.0l85)

(3.06)

‘ er’:l = 2,108,13

21) (0.1472)

(0.0185)

“h . =

¢

(1000) (8.50  x m"‘))"‘33
(0.1472)

42,60 cal/m?. seg. °K

us.



aj = 2,155 x 07"

a = _(37) (2.155 x 107%
ST

oy =

O "=

G! ‘= 33074.92
0.008

GL = 4'134,365.00 Kg/m>. Hr,
Nre_ = G'D
reg
/9
Nre = (4134365) _(0.01656)

g 2 17.T0N

(0.0576)

Nl‘eg = 1'188,630.00

Jh = 1000.00
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- 0.33
L —J~59—( 999—9—) L
. D, Kg D,

= (o) (2,25 x 103 ((IZD) (1.6 x 10'5)>°'33 0.0188
(2.25 x 1079 0.02607

LIPS
. (0.01g8)

hy, = 81.86 cal/m. seg.°K

Uo_ h hI
ho+hio

(342.60) (81.86)
(382.60) "+ (81,86)

c
i

U, = 66.07 cal/m’. seg. °K = 237,852.00 cal/m?, Hr.°K




R, =

4,086 x 1070 m?. seg.°K/cal

]
I + 5.8 x lo™"
66.07

U, = 64.30 cal/mz. seg.®K = 231,480.00 callmz. Hr.°K .

d

>
n

=
]

= al.n

ittt

= (0.06) " (2.48) . (37)

(53978269)
(5.4} (42.72)

233,555.68  cal/m?. Hr.°K
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U, = 233,555.68 cal/m®. Hr. °K

u = 237852.00

Ur 233555.68
u,= l.ois
u

Temperatura de pared

T, =T +( _hlo ) M, -1
R R
T, =303+ ( 81.86 ) (345.80 - 303)
342,60 + B81.86
T, = 311.25°K
hy=h, 4,

h, = (342.60) (s.so x 107 0.1

1.os x 1073
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ho = 332.61 cal/m?. seg.°K

hy, = (81.86) ( 1.60_ x 1075 ) .18
1.58 x 1073
hy, = 82.00 cal/m?. seg. °K

Célculo de caida de presién

Para agua.

P = fLPD, (N + 1)

DengrlOa 2.50 x 10 '3

(N-+ )= _L

AN+ ) = 2.8
) 0.1524



fl = 0.4032

Dl =.0.2032.m

()™ s

Oa =0.978

Sgr| = 9 !
fw

Sor = 995.68
000

;Sgrl = 0.995

L, = 348,696.38 Kg/m. Hr.

Nre = 2,108,13

e
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Para cloro

{0.4032) _(348696.38) 2 (0.2032) (l6)
{0.0185) (0.995) (0.978) (2.58 x 10'%)

P_ ='0.00348 Kglcm2

P = £6'2Ln

t 99—+

o
D;Sgrgy 8,2.58 x Io

15

-
n

2. m

Ny S T R T
gs-<;‘g > . ’-(I.so xlqr)”
L\ g 1,580 0x 1075

52,
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Sgr_ = 16.174
1000

Sgr_ = 0.01617
g

G = 3'211,157.28 Kg/m®. Hr
Nre = 1'048,086. 06

f_=0.0l44
g

P = _fo.014) (321157.28)2 (2.84) (1)
(0.0188) (0.01617) (1) {2.54 x 10'%)

P, = 0.4692 Kg/cm’

Se tiene un equipo de tubos y coraza, manejando por fos tubos el clo-
ro y por la coraza el agua, los tubos son de 19.05 mm (3/4 in) de di§
metro BWG 18, con 25.40 mm (! In) de paso, siendo 37 tubos colocados
en forma triangular y una longitud de 2.44 m. La coraza es de 0,2032 m
de didmetro, la calda de presién por los tubos es de 0.4692 Kg/cmz y
por la coraza es de 0.00348 Kglcmz.
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TORRE DE SECADO

Se utiliza 4cido suilf@rico al 95% en peso para el secado por ser uno de -
los métodos mas usados industrialmente como se menciona en la seccién
3.2. E! método de diseno es el presentado por Treybal an para torres
empacadas.

Las condiclones de disefio fueron seleccionadas por razones de economia

y facilidad de manejo de los componentes. La presién se seleccion§ para
evitar esfuerzos en la torre y la necesidad de equipos adicionales para -
mantener alguna otra presibn. La temperatura se eligié para preveer -
una posible evaporacién de agua debido al calentamlento generado por la
absorcidn del agua en 4cido sulfarico y también evitar pérdidas de cloro,
debido a su solubilidad en agua.

- Condiciones de disefio.

Presién: | Kg fem? man.

Temperatura: 339°K T S -
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Para el gas {ciloro) :

Mg = 71 Kg/Kgmol

/Jg=156 x 107 Kg/m. seg

S

Dg'= 1,639 x 107> m¥/seg "=

g = 2.623 Kgim3. "~

Cpq = 118.90 cal/Kg.°K = 457.83 N.m/Kg.

Kg = 2.25 x 1073 cal/m.seg. °K = 9.')2;;)(571'(')-3 Wim.°K '

Para Iiquido (4cido sulfarico al 95% en peso)

M, = 59.27 Kg/Kgmol

fy=6rs x107?

Kg/m. seg
D, = 1.19 x IO-9 mzlseg

§;=1,730.00 " Kg/m®
7,270,226 N/m

Cor = 435 cal/Kg. .°K =:1,821.34 N:im/Kg. °K

‘KI = 0;‘104 Véallm.k seg.:°




- Procedimiento de disefio.

Acido sulfGrico

Aire y Cloro

X, = 0.2865

Y, = 1495 x 1077

Acido sulfarico

Aire, Cloro y Agua

= ~3
Y2 = 4.29 x 10

Se utilizan para empacar la torre anillos de Raschig con las siguientes

caracterlsticas:

d = 50.66 mm

F=o.m

ds =0.0725 m



Célculo de! dldmetro,

= ooy
X% < X,
=.1,508

3

L - -4
L, =:5.29 x 10 - 1.895 x 10

='3.4 %107

1.505 - 0.2865

=3 x 1073

3
G5

46811 Kgmol/Hr = 33,039.13 Kg/Hr

(3.4 x 107%) (868.11)

1.59 Kgmol/Hr = 155.82 Kg/Hr

1.5 L*
s

57.



g
"

(1.5) " (1.59)

L' = 2,385 Kgmol / Hr =233,73 Kg/Hr

L = 2,385

G's 468.11

Ly =5.005 x 1072

X
+ X‘
SR B s "
295 % 1073 - 15095 x 10 ) + 0.2865
L5 008 x 1073
)(2 = l}.l
« .
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L

L

I

L

L
N s,,

oW

AR
Wit hew

233,73+ 36,15+ 125,97

295, 85: Kg/Hr, =0.0822 Kg/seg

= 33,075.28 Kg/Hr = 9,187 Kg/seg

L. ( 7|P- fg )0‘5

; fi ?99

17 Utilizando un~66% de la“calda de 'p’i’re'sllén" a'la

2. 40,1 _
GCfyy =

yg (3 fg) o

0.2

0.5

59.

12,623
N30 -2 2,623

inundacién se tiene:

e
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G ={(o.2) Pg tfifa gc\n.s
) /

a.1
3
c

G = ((n.z) (2.6231 (1730 - 2.623) (n\°:5
(60} (6.75 x 1073 %

G = 4.99 Kg/m®. seg

Area = G'
G
Area = 9.187
' 4.99

Area = 1.84 m? -

_Suponiendo una torre de forma cilindrica

Area = "_Q_z_
3

D =<b Area )0.5
7



D =<(a) (1.84) )°'5
L
D=1.53 m
L= L'
Area
L= _0.0822
1.84

L = 0.0486 Kg/m?. seg

= L
Ls Lo+ L
Area
Ls = .233.73 - +-°25,97 -
1.84

Ly = 141,14 Kg/mz. Hr = 0.0392 Kg/mz. seq

6l.



L = 0,006 + 0.0392
2

= 0.0819 Kg/m> . seg

r
1

4

Lm = 7,068 % 10” Kgmollmz. seg

G

(2]
L}

Area

(2]
n

33039.13
1.84

17,956.05 Kg/mZ. Hr =4.987 Kg/mi. seg

G = 83,99 + 4,987
2
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Célculo de altura

G = 4,988 Kg/mz. seg.

Gm = 0.0702 Kgmol/mz. seg.

P = 1.508 o0-376

B= (1.508) (0.0725)°+376

f = 0.5622

Prow= _2.87 X 1074
]
ds
Prow~ 2.7 x 107"
(0.0725y ¥
Prw™ s.o0 x 107% mmd

N

Piw™ (2.09 X 1075 (737.5 L)
7

ds
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Piew™ (2.0 x 1078 ((737.5) _(0.0419)

6%,

)0.5522

{0.0.725)%

‘,Itw= 2,736 xlo“a mslms

Prow= Pitw  ~Thsw

3

Piow™ 2736 x 103 - 5.9 103

3 3, 3

Pow® - 2.178 x 107 m Im

‘,log ?

low“

- 0.13
H= (975.7) L 95T A4

30-8% ta 005 1 %W L (

H = (975.7) (0.088) °%7 (5,75 x 10'39*‘3(0.225
0.073

(r30) %% (12.020) (o.ome) %W -y

. H =~ 0.603%

[

0.1737 - 0,262 log L

1737-0.262
log (0.0419)



P o= (3474 x 1073 (-0.6034)

3

(f|°= Lals x 1077 3, 3
_ 0.02 0 .99
Yis= o006/ 1 71
1.21 4 0.37
d, ]
¢ - o 0.02 0.99
1s© (0.0486) (6.75 x 107> ) (0.226)
(0.0728) -2 (1730) 0-37
3, 3
y,s_ 0.0153 m/m
"It=¢lo + "Is
= 1015 x 103+ o.0i53

= 3,.3
"ltf 0.0172. m”/m

a,,= m (aoscj‘ L P
A 0.5
S\l
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a,, = (31.52)((;303) (u.saa))“ {0.0nl9) ©-981
(2.623)0°5

= 2, 3
LW 6.853 m“/m

a,= 0.85 a l,_"—

- vlo
2 (0.85)’ ls‘.'asslf"( 0.0172 >
L Lols x 1073

= 2 3
a= 52,32 m- /'m

/lo=j - ‘/,lt
f'°= 0.78 - o,0172
fh: 0.7228

East = tass -0.36
E; < 40 - 7xo)>

66,



F =1195Gm ( d.c

séé3 A - ; )

Scg = /g
D
g9
Scg= 1.56_x 107>
(2.623) (1.639 x 107°)

Scg = 0.363

) -0.36

\—0.36

Fg = (1.195) (0.0702) ( (0.0725) (4.988)
(0.363)213

Fg= 1.216 x 1073 Kgmol/m?. seg.

Foa = (1216 x 1073 (52.32)

a.=-0.0636 Kgmol I‘m‘3 . seg.

(56 x 10°%) (1 - 0,7228)]

~ i “\0.45 0.5
Kd,_ = 25.I<dL> st
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K, = (25.1)

K =25.1D, [ oL \"¥ s&°
17— ~9—
d d

Scl= /‘ll

104

S = (675 x 107
1730) (119 x107% )

Scl = 3,278,768

(18 x 1079 ((o.ons) {0.0u19)
(0.0725)

(6.75 x 10°%)

K, = 1647 x 1073 Kgmol/mz. seg. (Kgmol /m

- € =.29.19 Kgmol l/m3

Fi = (L647 x 107°)  (29.19)

\0.‘65

68.

(3278.768)0'5 :

3



Fi.= 4,807 'x.i07" ' Kgmol/m?. seg.

Fa = (4.807 x 0% (52.32)

Fa, = 0,02515 Kgmol/m3. seg.
vt
th= dy + 1 Inf I - 2
Y2 Y- VYi 2 -y
La relacién para obtener la composicién en el equilibrio es:
Fa IF a
(I - yl) =(| - xy"’ g'v
I -y 1 - X;
Fa /F a (- vy
Y|=|-(l -x)"’g" ,
I - X

69.



Z)‘= Hth(g

Z = (L.1o4) (4.528)

Tomando un sobredisefio de 10%

Zr= Lz

70.
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2= 00 5)

Balance térmico.

Por analogfa con Ja transferencia de masa se hace.

Jd= Jh
Jh = 1,195 ( dG -0,36
ot - j:o))
SegieETTR Pr2/3 i Al e T P

h™ —g—g—
Cng



h = _1.195Cp G
9 P

d.G

pridls

,Prg= CEK /g
g

Pr_= (118,90}

(/‘9 (1-Flor/

(1,56 x 10°5)

(2.25

Pr_ = 0,8244
g

x 10 "3

(0.0725) (4.988)

-0.3
\06

\-0.36

hg= (1:195) (4.97.83) (4.908)
(o.82u8) 2

=2,984.85 "W[m

hd = 25.1 g,
=g~ 5
(/‘l

{156 x 10°°) {1 - 0.7228)

h. = 57.05 Wim?. °K

3ok

L‘) 0.45 kprlo.s

2. -



- +10.45 0.5
hy = 25.1 K, (d L) Pr,
¢, WA
S
Pr, = col/i
K

Pr=.(435) (6.75 x i0°3)
{0.104)

Pry.= 268,23 -

hy = (25.0) (0.535) f((o.ons) (o.ouns)) 0-45 (28,2305
(0:0725) N\ (6:75 x 1073

hl = 558.653 W/mz. °K

i‘\lav;l(s‘;a.sss), (52.32) -

73,



1 = ! + !

Ua, " 2984.85 29228.725

= 3,69 x WY mdekw

Ua, = 2,708.28 W/m>, °K = 2'328,590.60 cal/Hr. m’.°K

: Qq UavVDMLT

Qd = 9'972,497,60 cal/Hr

DMLT = (9972497.60)
(2328590.60) (10.12)

DMLT = 0.4232 °K

DMLT = ft,. = T,) - (t T

In *(t: =T\
SN T

74,
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Qd

75.

DMLT =t, - 339) - (339 - T.)
In(t; - 339
339 - T
2
DMLT=t, + T, - 678
n (‘a - 339)
39 - T,

=L G'C
Qy CpIA'rI + G'cpy A t

LiCpy (T, ~339) + G'Cp (1, - 339)

" HCpTy + OCrgly - (iR + SCpy) (0

Q, - G'Cp.t, + (L'C, + G'Cpg) (339)
o o P
L'Cpl

=9 972497.60 - (33075.28) (118.90)t, + ((295.85) (435) + (33075.28) (118.90) (339)

(295.85) (435)

T2 = 10775.643 - 30.558!2
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DMLT=t, + (l0775.643 - 30.558 t.,) - 678
ln< t, - 339 )
339 - (10775.643 - 30.558t,)

DMLT = 10097.643 - 29,558 t.

In t, - 339 )
30.558t, - 10436.643)

Suponlento t, = 341.53575°K

Resumen:

DMLT = 0.4233°K

T 10775.643 - 30.558 (341,53575)

2

T 338,99 °K

2

Se tlene una torre empacada con anillos de Raschig, de cerdmica, de -

50 mm {2 in).

La torre es de .53 m de didmetro y una altura de 5.5 m,

los fluidos son introducidos a contracorriente y la calda de presi6n del

gas en el empaque es de 0,0977 Kg/cmz.
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COMPRESOR

- Condiciones de Disefio
Presién de entrada:
Presién de salida:

Temperatura de entrada:

G' = 33,039.13 Kg/Hr
Cpg = 118.90 cal/Kg.°K
G!, =135.68 Kg/Hr

GI

o ° 32.903.45 Kg/Hr

Para presi6n de 7 Kg/f:n)?‘
H, = 161,015,50 cat/Kg

Hcl = 160,328.70 cal/Kg

| Kglcm2 man.
3 2
7 Kg/cm® man,

341,5356 °K

vapor sobrecalentado

vapor sobrecalentado

79.



Para presi6n de | Kglcmz

H_ = 85,632,75 cal/kg

H_, = 139,06

cl

Hm="{0.99)

vapor sobrecalentado

8.90 cal/Kg vapor sobrecalentado

- - Procedimiento de Disefio.

AR = Zy,idHl

m

AH yaAH + Yy AHcI

(16 0328,70 -139068.90) (71) + (0.01) (l6l0I1S,50
85632, 75) (29)

AHm = 1'516,212. 30 cal/Kgmol = 21,482.18 cal/Kg
Q= AHmG'
;=‘ \
Q Gv‘Cpg’ At

BH,G'=C'Cp, 4T

80,



AHm = CpgAT

AT= 48H
cp

T, = 4H + T

C
Pg

T, = _21482.18 + 341.5356
118.90

T, = 522,21 °K

Célculo de potencla.

P= Aumcf e

| P = (2m82.18)  (33039.13)

P =7,007°% 10

cal/Hr = 61551 H
e [



Tenlendo una eficiencia de! 70% motor-compresor

Pr = P

Pr = _ 615.51
0.70

Pr = 879.30 Hp

Por tanto es seleccionado un motor de 900 Hp de capacidad, de veloci-
dad constante, horizontal, embalado, 60 ciclos, trifisico, corriente -
2300/4000 volts. ’

Se selecclona basféndose en Hal|ock(“) un compresor centrifugo de 5 -
etapas, de 1,98 m de didmetro, 1.83 m de longitud y 5000 rpm,

82,



CONDENSADOR

Slendo el condensador el equipo més Importante del sistema se tomaron -
algunas conslderaciones especiales, como un sobredisefio o factor de se-
guridad y el uso de una longitud mayor a la comercial mas usual.

El sistema de condensacién consistird en un cambiador de calor de tubos
y coraza, manejando el cloro por la coraza debido a la gran carga de -
condensacién y salmuera por los tubos. En el sistema se condensan -
32,552.00 Kg/Hr, quedando 487.13 Kg/Hr como gas debido a! equilibrio
nue se establece a 273°K, el gas no se considerd en el subenfriamiento
por considerar su contribucién a! calor total como minima. El procedi--
miento de disefio es el establecido por Kern para condensadores.

- Condiciones de disefio

Presién del gas: 7 Kglt:m2 man.
Temperatura de entrada del gas: 522.21°K

Temperatura de salida del liquido: . 273°K

Presién de salmuera: I'Kglcﬁz mgf\. »

Temperatura de entrada de la salmuera; = 233°K.

83.



Temperatura de salida de la salmuera: 293°K

Para el gas (cloro y aire)
G'= 33,039.13 Kg/Hr

M_ =7 Kg/Kmol
g g/Kmol

Mg =2.06 x 107° Kg/m.Hr
_ 3
9g = 19.156 Kg/m
Cpg = 133.82 cal/Kg.°K = 559.81 N.m/Kg.°K

Kg = 851 x 1073 cal/m. seg.°K

A, = 60,360.82 cal/Kg

Para el condensado (cloro);
C' = 32,552.Kg/Hr
Mc = 71 Kg/Kgmol

/‘c =3.49 x 107" Kg/m.seg = 1.26 Kg/m. Hr

845,



§ = 1,400.00 Kg/m®
" Cp = 730.4 cal/Kg. °K
K. = 0.0261 cal/m.seg.°K

Hew =353 x 107" Kg/m.seg = 1.272 Kg/m.Hr

Para el llquido subenfriado {Cloro) :

Ll = 32,552 Kg/Hr

M =7 K.g/KgmoI

/= 3.66 x 107" Kgim. seg = 1.317 Kg/m.Hvr '
$, = 1,403.60 Kg/m® ‘

Cp| = 629.38 cal/Kg.°K

K| = 0,027 cal/m, seg. °K

Para salmuera:
/; = 4,05 x 107> Kg/m. seg = I4.60 Kg/m.Hr

9 = 1.190.00 Kg/m®

85,
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Cps = 800 cal/Kg. °K
Ks = 0.1364 cal/m. seg.®K

Sus =28 X 10" Kg/im. seg. = 8.64 Kg/m, Hr
Las propiedades del gas se calcularon a una temperatura promedio de -
408.2i°K, las del llquido subenfriado a 283.55°K, las del condensado a -

288.55°K y las de la salmuera a 263°K (suponiendo una temperatura de
pared de 283°K).

- Procedimiento de disefio.
Balance térmico:
Q=C' Cpg 8T + c")«c + LjCp ot

Q = (33039.13) (133,82) (5222 -"294.M1) '+ (32552) (60360.82) +
7 (32552) (629.38) (294.1t - 273)

Q =.3.506 x 10° cal/Hr

- Q= L's('.‘Ps ATs

Ly = Q

Cps ATs
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L= 3,806 X _10°
(800) (293 - 233)

L's = 70,958.33 Kg/Hr

=G'CP_AT
9 9 4
q = (33039.13) (133.82) (522,21 - 294.1)
q = Lok x 10° cal/Hr = 278,055.56 cal/seg
9 =Ch
q, = (32552). (60360.82)
g, ='1.965:x 107 cal/Hr = s45,833.33 cal/seg
9

(32552) (629.38) (209,11 = 273)

87,
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gy = 8.325 x 10% callHr = 120,138.89 cat/seg

Célculo de la diferencia media logaritmica de temperatura (DMLT).

522,21 °K

293°K

DMLTI

@y = Ly, AT,



DMLT2

Tr" Tg = g

1
Ls CPs
L = 9
Tsz =.293 1.000 x {0
{70958.33) (800)
‘TSZ = 275.36°K

JTZ = 18.75°K

DMLT, =T, - AT

———————
In (AT‘ 5
AT,

DMLTl = _229.24 - 18.75

in k_zzul_‘)
i8.75

= 84,07°K

AT, = 298,00 - 275,36

89,
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AT, = 18,75%K

LyCpg:

275.36 - 1965 x_10°

Ty =
--(70958.33) (800)
T, = 280.7495°K

AT2 294,11 - 240,745

ATz = §3,365°K

n
-3
—

[

DMLTz : ATi

DMLT2= 18.75 - 53.365

In ( 18,75
53.365
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DMLT2 = 33.10°K

DMLT3

AT} = 2981 -240.745

AT, = 53.365°K
AT, = 273 - 233
AT, = 40°K

—_

T  n "(A'rl )

DMLT, = _AT, - AT

DMLT3= 53.365 - 140

In ( 53,365 )
40



DMLT3 = 46,36°K

Q= DMLTbZ q,

92.

DMLT,
DMLT, = Q
D
DMLT,
DMLT, = 3,506 X_10°
1000 x10° + 1965 x 0% + 4.325 x 108
84.07 33.10 46.36

DMLTb = 82.26°K

Suponiendo un coeficiente de transferencia de calor.

U, = 92,767.68 cal/Hr.m?.°K



A=__Q
UsDMLTb

A= (3.806 x 10%)
{92,767.68) (82.26)

868.80 mz

>
"n

Se tiene un arreglo triangular con tubos de 19.05 mm (3/4 in) de didme
tro, con 25.4 mm (! in) de paso, BMG 18,

a = 0.06 mzlm

L= 1220m
ni = ‘A
L
~
n, = (868, 80)

(0.06) (iz.20)

93.



n = 1,186,88

Cumple con un didmetro de coraza de 39 in, 1206 tubos y | paso.

E‘_ = 12,20
Dc 0.9906
LI = 12,31

D

B = 0,3048 m

Célcuto de coeficientes Individuales

Para salmuera

ay = 2.1s5 x 107"

a, = _(1206) (2,155 x 107
n

9y,



: lf'sz

(&)

52

oY)

0.26

= 7095833
0.26

= 272,916.65 -

= F_'D

Hs

= _{272916.65) {0.01656})
(14.60)

309.55

S ws

( c 0.33(/ )0.10
S

i N

D
e

- 95.
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hyp = _1.85)_(0.1364) ((».os x 107%) (800)) 0-33 /4,05 x lo'3)°""
{o.021) {0.1364) 2.0 x 1073
0.021
0.0267
hlo= 3.3 callmz. seg.°K
Para cloro

Seccién de desobrecalentamiento

tp

a_ = (0.9906) (0.3048) (0.0254¢ - 0.0i905})

(0.0254) (1)

0.0755 m’

-]
n

G's =33039.13
0.0755



G = 437,608.37 Kg/m’. Hr

N = _G'D
req —s—eq—

/a

D = 0,085 m
eq

Nreg = (0.0185) (437604.37)

(0.0741)

Nre_ = 109,253.45
9

J, =205
hol = J_K /S 0.33
“h-e-
D
eq Kg

(2,06 x10°%) (33.e2)0-3?

hgy = £208) (4.51 x 107%)
{0.0185)

<

(4.5 x 107%)

hy = q2.4 cal/mz. seg. °K

97,



UI = h' h ;
hlo + hol

U = _(31.43)  (82.4)
(31.43) + (42.40)

= 18.052 cal/m?. seg.’K

A| = ql
UlDMLTI

AI = 278055. 56
(18.052) (84.07)
A| = 183.22

Seccién de condensacién.
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G" = (32552)
(8.84) (1206) 2/3

G" = 32.50 Kg/m.Kg

P2 =23.|a( k3 §2 30.33 ( M io.m
4G e Mw

hyg = (23.14) ( (0.0261)> _(1u00) 2 (9.a)) 0.33 (3.:»9 x w"‘) 0.4
() (32.50) (3.49 x 10™%) 3.53 x 107"

2
ho2 = 452,77 cal/m”. seg.°K

(=
n

(31.43) _ (#52.77)

(31.43) + (452.77)

U, = 29.40 ca!lmz. seq.°K



>
"

Secci6én de subenfriamiento.

L =

Nre'

Nrel

—2
U,DMLT,

(545833.33)
(29.40)  (33.10)

561.00 m’

(0.0185) _ (43i152.32)

(1.317)

foo.
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Nrel = 6,056.43

= 0.33
hoy = _JK, cp,
D K
eq L

0.
hop = (42.) (0.027) [(3.66 x 10™") (529.35))
(0. 0185) 10.027)

33

- 2 o
ho‘:l = 125.25 cal/m”. seg.°K

c
fn

(31.43) (125.25)
(31.43)  + {125.29)

U, = 25.125 cal/mz. seg.°K

Ay= a3
U3DMLT3
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A= (120138,89)
(25.125)  (46.236)

RN |
Ay =l03i18 m*

u.=_-a

‘c -
‘ADMLT,
U = (3.406 x to)

(847.36) (82,26)

U, = 95,l14.60 cal/m?.Hr.°K = 26.42 cal/m’.seg.°K
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Ry =2.05 x 1077 m?. Hr. °K/cal

Iz | + 2,05, x 0”7

95118, 60

Uy »

I = 1.07 x 1075 m?. Hr. °K/cal.
Ug
Uy = 93,295.50 cal/myz. Hr.°K
A'_ = ai"'t"t
A, =(0.06) _ (12,20} (1206)
A_ = 877.00 m?

r

9
U= (3.406 x10%)
(877) (42.26)

U_ = 91,899.67 cal/m?. Hr. °K
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u = 95118.60

Ur 91899.67

U = 1,038

l"r

Temperatura de pared.

| = 1 S :
ho Ugrohyg s
[} = ] R |

ho 26.82 29.0)

] ‘= 0.00338

ho

Ty=T +< h, ) T -7,
ho * b,
T, =263 + __295.85 (290.11 - 263)

(29,00) +(295.85)



Tw = 291.33°K

Chlculo de caids de presién

_ 2
a = 0.52 m

Ly, = 170,819.28 Kg/m. Hr.

Nms = 245,88

f' = 0.2952

0.1
X =(/‘s ) ={8,05 x 1073
'ws 3

2.40 x 107

)o.ln

105.



sgr, = 1%
1000
Sgrs =119
)
AP, = fL e
¢ 0 —

15
°|59"s'¢2'5" x 10

Ap, = _ (0,2952) (170819.28) 2 (12.20) (1)

t
(0.020) (1.19) (1.076)  (2.54 x 10'%)
AP, = L5a x 107 Kglem?
Para cloro

Secclén de desobrecalentamiento

L= (12.20) 183,22
847.36

106,
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L =2,638
g m

(N+I)|=L

(N+ D= 2.638
0.3048

(N +1) '=8.GS

D' = 0,9906 m

(Calrrin

Hwg .30 x 1075

Sgrg = a5
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Sgr_ = 0.00415

g

Gl = 437,608.37 Kg/m®, Hr.
Nreg = 109,253.45

f_ = 0.093
9

Py =

£6 20 (N + 1)

D Sgr ¢ 2.54 x 10
eq°%"g'g

= (0.193) (437608.37) 2 (0.9906) (8.65)
(0.0185) (0.0t415) (1.066) (2.54 x 10')

Pcl

2
Pcl = 0.4467 Kg/cm

Seccién de condensacién, : e

Lc = (12.20) 561,00
847,38
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‘Lc = 8.077

(N+|)'2= L,

(N + I)2 = 8.077
0.30u48

(N+|)2=26.50

Dl = 0,9906 m

9 =//'c \\0.“ =(i.ll9 x Io'“)o‘m
\/‘wc / 53 x 1078

.c = 0.9984

Sgr, = ,)c

Sgr. = 1400
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Sgrc = 1.4
cl = Ct
B
C" = 32552
0.0755

c, = 431,152.32 Kg/Hr.m?

Nrec =C'D

S

Nrec= (430152.32) _(0.0185)
(1.26)

Nrec = 6,330.M

fc = 0.3312

_ 2
Pc2 = fJG'_ D_l (N+1)
15

D__S 2.5
eq grglg 8 x 10



LAR

2
Pc2 = 0.0285 Kg/cm

Seccién de subenfriamiento.

Ll =-(12,.20) 103.18
847,36

LI = 1,485
(N + I)J =L
. 8

(N.+1); = 1485
0.3048

(N + I)3 = §.87



D' = 0.9906 m

", =(/“ )“"' =/3.66_x 10 "‘) o.n
J'wa 3.5 x 107"

.' = 1,005

SgrI = ’l
fw

Sgry = 1403.60
1600

Sgr) = 1.4036

Ly, = 83,152.32 Kg/m®.Hr.
Nrel = 6,056.43

f,

1= 0.3276

112,



L= U 2D (N +1}
c3 i5
DengrIOIZ.SA x 10
3P y.= _(0.3276) (u3ns2.32) 2 (0.9906) (4.87)
(0.0185)  (1.4036) (1.005) (2.58 x 1o
AP 5 = .43 x 107 Kg/em?
APCQ=APC| *“’cz + 8P,
-3

APC!=0"“67 + 0.0245 + 4.43 x (0
4P, = 0.4756 Kglem®

Resumen:

Se tiene un equipo de tubos y coraza, manejando por los tubos fa sal--
muera y por la coraza el cloro, los tubos son de 19.05 mm (3/4 in) de -
didmetro BWG 18, con 25.4 mm (i in} de paso, siendo 1206 tubes coloca
dos en forma triangular y una longitud de 12,20 m. La coraza es de -
0.9906 m de diémetro, la caida de presién por los tubos es de .54 x -~
1073 Kgrem? y por la coraza es de 0.4756 Kg/cmz.

13.



TANQUE ACUMULADOR (BALANCE)

- Condiclones de Disefio.
Presién: 7 Kglcmz man,

Temperatura: 273°K
L' = 32,552.00 Kg/Hr .
G' = 487.13 Kg/Hr

t = 11,25 min

§, = 523,00 Kgim?®

99 = 9.5% Kg/m®

- Procedimiento de Disefio:

118,



115.

K = 0.0957

0.5
u = (0.0957) < 1523.18 - 9.54 }
' 9.5%

u = 1.205 m/seg

Dpin = 0-0187 ( G'
u 99!'“

fav =0.05 -

(0.0187) ( 487.13 0.5
(1.205) (9.54) {(0.05)

0.544 m = 0.6l m aproximado a estandares.

min

min

far = "‘fav

fal =1-0.05
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£y = 90.95
_h_ = ol
D
fav = Prin ( - '_‘.)
D
fpy = (060 01 - 0.9)

fy = 0:055
h = 0.1524
Dmln Dmln
h = 0.1528
Dinin 0.6l
h = 0.25 N
Drin



17,

al alm
'alu= 0,95 - 0.1955
f.'u = 0.7545
L= 0.016L't
Dz 9lalu
L= (0,016) (32552) (11.25)

(0.60% (1523.11) (0.7545)
L=13.7m

Resumen:

Se tiene un reciplente cillndrico horizontal de 0.61' m de didmetro y 13.7
m de longitud, -



118.

8.2, Eqﬁlpo de recuperacién.



TORRE DE ABSORCION

- Condiciones de Disefo.

Presion: R Kglcm‘2 man.

: -‘Temperraturra: & w e 2839K

Para gl,ga»s_,(,Cl,o»‘O) i

’ Mé = 37.66 Kg/kgmol

‘ Ay= i; 56 xﬂl(!_,5 Kg/m: seq.
= 1:use _Kg/m: seg

118,
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2006 X107 mzlseg;

804,10 kgim® .

Agua y. Cloro ‘ ] Aire y Cloro
: Y, = 1.0572
2



Se utilizan para empacar la torre anillos de Raschig con .las siguientes -
caracteristicas:

d= 50.66 mm

;:’ 0.74
dg =ko.o7z;s,m’:5-_

Célcurlio de »di‘{ametro.

123,



.4 G

5 = 468 komol Hr

- 135.68 Kg/Hr

122,



1,0572 = 1 s 10
o LN

a5y \0:5

£ +.904.10 -af

123,



S
Gl .'

Utilizahdo un 65% de'fa caida de »presi6n a la inundacién se tiene:
e .
Gy = 0ioo2s

g ihi- g

124,
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Area’=.0.150 m?

Suponiendo una. torre d

L-=.38.76 kglmz. seg



Lo L
R

Avea

e T
(0158

“Hr=38:15 Kdlmz. seg

126.

e e



L= 0.4 Kg/m’. seg

G, = 881.04 Kg/m'. H

Calculo de altura

B wisee) (o.o72s) 8

P‘:‘kd;'se“zyz," B

127.



2,47 x 1074

128.



" Prow = 0.1208 m¥/m’

?Idw

La, #(0.85)  (127.53) <

VW

)

0.1267
0.1208

).

129.



CCNL s Sk

.S¢

F_ = (1.195)" (0.0141)

(9

'Sll)"‘"‘(l‘.Gl_

g = :
oo {oiows) /30

9

-

U (0.0725) 7 (0. 561)

(145

0.36

»—

F_= 7.15 x:10”"* Kgmol/m ."syeg :

130,



131,

Ky = (25.0 (Li6 x 10 5 (1311, 08) 0+5

- ,(ovy;’o74z"5)




K= g7 X 107 'Kgmblimz.' seg. (Kgmol/m3)'

132.




X

Ayl Fga_" -

133.
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z N

= Htg Sg

i = (0’.1773‘)2' _(iq.}ussv):p ;

Vo= .54 (2.75)

Vo= 0.4235 m®
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Balance térmico

Por analogla con la transferencla d‘e;rynasa se’ hak:e.

-5) :

o.
-
1

- (222.94) (1,456 x 1o

(3.43. % 10:73)
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Pr_='0.946
g - ’

~0.36

. (0.0725) (0.561)

5

hy = (L195) (933.48) (0.561)
- )y ou-on/

(0.946) 213

(1,456 % (07




Pry= (1799.11) (1.375 - x 10

-3

e (0:1537)° Eh

R R AT
hy = (25.1) (0.6435) ‘(‘(o.ons); (38.455) >

(0.0725)

,,ih

(15375 x 1073)

hy =.27,506.91

a
Tvw

= ' 3 0‘
hja,,, = 3127,535.70 W/m>. °K

: 0.
oo (l6.10) -

arseesn (7o)

S

137.
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=283 L (uBTL13) (223, 9W)
. il 7

T

2

t, =273 + (2596918.30) (0.4235) OMLT
(487.13) .. (222.94)

t,.= 273+ 10.13 DMLT




DMLT = (283,766 - =-2.807 % 1073t, - 273} - (283 = t,)
‘ ",ln'<283.766 - 2.807 x 1073t - z73)
’ : 283 - lz
DMLT. = (0.9972t, = 272.234)

I ('10.75'6 -2

; -3
.807 x 10 12\
L2283ty ‘

Suponiendo- t, = 2'72.96I8~°'K“_.‘ e

t, = 272,935 °K

140.



- °
TZ = 283°K

Resumen:

Se tiene ‘una torre empacada con anillos de Raschig, de cerdmica, de
50 mm (2 in), la torre es de 0,443 m de didmetro y una altura de -
2.75 m, los flujos son introducidos a contracorriente y la calda de -

presion del gas en el empague es de 0.0153 Kg/cmz.

141,
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8.3, - Equipo de vaporizacion.



TANQUE DE VAPORIZACION

- Condiciones de disefio.

Presién de entrada:
Presién de salida:

Temperatura de entrada:

G' = (72,80 kg/Hr
- 3
?' = 904.10 . kgim

f = 0.08367 kgim®

- Procedlrﬁlentqi‘de diﬁgﬂa

7 Kg.‘cm2 man,
2
V Kg/em® “man.

272,953°K

s,
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Va =:6.34 m/seg

S LT \0.8
‘ (172.80) )
(0.08367) ° (2.536) /
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Resumen:

Se tiene un reciplente cilindrico vertical de 0.4572 m de didmetro y -

1,12 m de altura,
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EVAPORADOR

La recuperacién del cloro disuelto en agua se realiza por calentamiento,
El proceso es una desorcibn por cambio de temperatura, con lo cual se
recupera cloro himero, la humedad es debida a el arrastre de agua que
realiza el cloro en la desorcién.

Se considera que la desorcién ocurre a 283°K y que el cloro gas se ca-
lienta hasta 353°K, también se supone que la evaporacién del agua se -
lleva a cabo a 353 °K, estas consideraciones se hacen para asegurar un
madximo de calor necesario y con ésto tratar de preveer las condiciones
mas drasticas en el equipo. El procedimiento de disefo es el presenta
do por Kern para vaporizadores.

- Condiciones de disefio.

Presién del liquido: i Ké/cmz man.

Temperatura de entrada del liquido: 283°Iv<1

Temperatura de salida del iquido: 353°K

Presién del vapor: e m"f{l;(;gﬁli’:}iiz'thé'n.i R -

Temperatura del vapor: 393,65°K
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Para el liquido {agua clorada)

1 = 21,163.71 Kg/Hr

18.15 Kg/Kgmol

/|7= 6.5 'x !0-,'—‘ Kglkm'.éyeg = 2.34. Kg/m.Hr

4,197.46 N.m/m.Hr

“Kg/m.seg: = 0:756. Kg/m.Hr
',,A,VL: 560,900.00 cal/kg
Para el gas desorbido (cloro y agua}

Ly =138.60 Kg/Hr
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M = 71" Kg/Kgmol

ST 2.26 % 1074 ' Kg/m. segi= 0.8136 Kg/m.Hr

Para el liquido evaporado (aéua)

|_:” = 30,80 Kg/tir.,

M,, =18 _Kg/kgmol

3.6 Kg/m;Hr

Jy = 1000.00 Kglm® .
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Cp,, = 1,000.00 cal/kg. °K'= #,430:81 N.m/Kg.°K "

K= o.k|k537 calim; seg°K - ‘
Suw =65 107" Kg/m, seg = 2.34 Kg‘hﬁ. H;'
Para vapor de calentamiento

Mg = |8 Kg/Kgmot
Hg=1x 10" Kg/m. seg. = 0.72 Kg/m. Hr

39 = 945,05 Kglm3

K = 0.1628 cal/m. seg. °K

/wg =21 x 107" Kg/m. seg.= 0,756 Kg/m.rHr‘.
S Ns=e525;192. 82 callkg ol

= 9.8 mls‘eg2



.Las propiedades del liquido se calcularon a una temperatura promedio
de 318 °K, las del gas a 283°K, las del llquido evaporado a 353°K y -
las del vapor a 390.82°K {suponiendo una temperatura de pared de -

388°K)

- Procedimiento de disefio.

Ralance térmico:

Q = LjwCpldT

Q = (2118:30) (100

Gt =

.>_o"‘

152,



G = 1.50 x 10°
525192.42

G' = 2,856.86. Kg/Hr

G % Ly Cpy AT

ql = (2.3 (1002.50)  (353-263)

,=‘|.{l‘8v2 xllo? cal/Hr = 411,660.49 cal/seg

S|

fg® (138.'693) (II§.70) (353 ~283)

q; = |'15|,§27.uo cal/Hr = 319,90 cai/seg

“Q3+= L;:Aw:'f""’ .

£
w
l

= (30.80)  (560800)

153.
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g3 = I7'275,720.00 cal/Hr = 4,798.81 cal/seg .

Caélculo de la diferencia media logaritmica de temperatura {DMLT}.

393.65°K - 393,65°K

353°K

" 2830K:

DMLTl

AT, = H0.65°K
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~

DMLT = d'r - AT

T

DMLT, = 40.65 - _ll0.65

In ( 40,65 )
“\ no.es /-

DMLT, = 69.90°K
omLT,
4T, = 393.65 - - 353

AT, = o.6s

AT,= 065K .
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DMLT, = 40.65 -~ 110.65

2
In [ -u0.65
A N0.6s

DI\)\LT2 = 69,90°K

DMLT3

DMLT, = . 150X ‘lo°

(4820 x 10° "+ “nsie2z.ne -+ 17275720.00
" 69.90. T 69,90 40.65
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DMLTb = 69.30°K

Suponiendo un coeficlente de transferencia de calor.

U, = 1'415,927.83 calim?, Hr.°K

A= Q
U _DMLT,
A= i tse X 109

(1815927, 83) (69.30)
2

A =15.287 m

Se tiene un arreglo triangular con tubos de 19.05 mm (3/4 in) de dié-
metro, con 25.4 mm (! in) de paso, son tubos BWG I8.

a3 = 0.060 mzlm

L =3.048 m
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n, = 15.287
(0.060) (3.048)

83.60

3
It

Cumple con un diémetro de coraza de 0.3048 m {12.in), 92 tubos y un
paso.

L = 3.048
D, 0.3048
L =1l

DC

B = 0,3048 m

Célculos de coeficientes individuales

Para vapor

G": G’
(0.5) Ln,
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G = . 2856.86
(0.5) (3.048) (92)

G" = 20.37 Kg/m. Hr

’ 32 0.33 0.14
hlo:zs.lukk' Y 9 ) - D
4G n
l/‘g /wg Dy

hio = (23.0) [ (0.1628)% _(945.05)" (9.3))°'33( 2x w0t \"" 002
() (2031 (2 x10Y 20 x 108/ 0.027

h o = 2.252.72 cal/mz. seg. °K

Para Ilquido

Seccién de calentamiento.

a = DIBC
Ptnp

ag = (0.3048) (0.3048) (0.025% -~ 0.01905)
(0.0254) (1)




s 2
o, = 0.0232 m’
Lor= b

t -
Ly = 2831
0.0232

Deq = 0.0185 m

N_ = (910272.00) (0.0i85)

re pLALLAL AL LA LS. L2

(2.34)

7,196.60

z
[}

160.



hop = 3Ky (cp,/, )“"3 (/, )"'" '

Deq

ks S w

hol = {u6) {0.1517)
{0.0185)

((looz.so) 6.5 x 10 ll,)o.aa o5 x0~d | 018
2.1 xw"‘)

(0.1517)

hoi = 714,76 cal/mz. seg. °K

(2252.72)

(714.76)

(2252.72)

+ (78,76}

542,60 cal/mz. seg. °K

RSN |
U,DMLT,.

411660. 49

(542.60)

(69.90)

161,



A, = 10.85 m?

Seccién de sobrecalentamiento.

Lsa "by
a

4 =
LsZ = 138,60

- 2
L'sz = 5,974.18 Kg/m". Hr,

Nre =—'Q+QQ’—’L'/D‘
2

N,o = (5974.14) (0.0185)
(1.10)

N 100047

162,
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D k2

eq w2

hnz - ihﬁz_ (C P »0.33 ~ )O.IQ
/

hey = (5.3) (0.03) ((972.143) (3.07 x lo"'))"‘33 3,07 x 167" ) 0.1
(0. 0185) (0.03) 2.26 x 1077

2
hg = 19.15 cal/m®. seg. °K

U, = {2252.72) (19.15)
(2252.72) + (19.15)

U, = 19.00 cal/m>. seg. °K

>
"

2 —az
U,DMLT,

A, = 319.90 :
(19.00)" (69.90)"

A; = 0,200 'm%



Seccién de evaporacién.

q=< Cp, 4T )3 PR e

.7
)‘Csfprw (._ﬂei_\
' gl fw - Twv)
3 -3
cqo= (000 (35) )  x 1073 (560900)
\ (s60000) (0.0133) (6.5)""7

( (9.81) {0.006372) ) 12
(9.81) (1000 - 6.19)

q =1,635.06._cal = 5'886,216,00 cal/m’. Hr.
m?. seg.
Aa =93 -
q
Ay =_wes.el
S 1635060 o
Ay = 2,935 m

164..
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U, = (.50 x 10°)
(18.026) (69.30)

U, = I'583,207.02 cal/m?. Hr. °K = #28.67  cal/m’. seg. °K




| =8.53 x 1077 mZ. Hr. °K/cal

Ug

U, = 1N72,331.30 cal/m®. Hr. °K

Ar:‘= “i_Lt?i :

060) :(3.048) (92) -

>
e

=16.82 m*

e
_ADMLT,

=
"

u. = (1.50 x 10%}

166.

(\IS.BZ)» (69.30)

U, = 1'286,862:17 ".cal/m?. Hr. °K

U = 1543207.02
——— IS

Ur 1286862 .17



U
—e

Temperatura de pared.

=1.20

1]

u

Ts 0.8 x 1073

529,45} cal/mz. seg. °K

2252.72 +529.4

38 +( 2252.72 - 3

) (393.65 - 318).

167.
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= o
Tw = 379.25 °K

Céiculo de caida de presibn.

Para vapor

aj =255 x 107" o’

a = (92) (2.155 x 107
C )
a, = 0.020 m’
G' =. G :
. * e
(] -
G = _2856.86

0.020



GY = 142,843 Kg/m’. Hr

Noo= _G4D;
N, = (142,843) (0.01656)
(0.72)

N = 3,285.40

re
f, = o.oS;a ; : o
.t. - l%o.m  = ; 2‘ x m-’“\.v’_&'“‘
., =ko.9932 : -
Sg'g = ——-p—g—
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S r_.= 945,05
g 22200

1000

S r. = 0.945
g
Ap, = £,6' 2L n

P
15
VD‘Sgrgﬂtz.Slo x o

tp, = (0.053) _(Inz28a3) 2 (3.088) (1)
(0.021) (0.945) (0.9932) (2.54 x 10 |5)

AP =662 x 10> Kglcm?

Para liquido

Seccién de calentamlento.

Ll = (3.048) 10.85
14,026



N+ 0 =T

0.3048 m

D

0.4
¢=/|'7='x-~ 0.14
: - (/wl) (:: xll:_">
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Sgrl = 0.99
LY = 910,272.00 Kg/m?. Hr
Npo = 7,196.60

'fl = 0.3l68

bp, = f,l.-_xzo5 (N +1)
DegSngOIZ.SQ x 10

Is

AP, = _(0.3068) (010272,00)% (0.3048) (7.74)
{0.0185) (0.990) (1.17) (2.58 x ¢ ')

AP, = 0.0l Kg/em?

Seccién de: sobrecalentamiento,

L, = (3.048) 0,20
4,026
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n
(-]
5
~

(N + n,

=0.3048 m

/ 0.14 .
= -4\ o.14
2 .4;_) —(3.07 x lo- )
S wa 2.26. x 10"

1.o44

,ngr,z,,-t,) 92 S

Sgr, = losl, 42



Sorg = L8

Ly = T Kg/m?. Hr.

4P, = £ (N4, ,
4P b B 2
Dengrzozz.su x 10
AP, = _(0.8928) (5974.18 )% (0.3048) (0.172)

(0.0185) (1.081) ().oa4) (2.58 x |0|5)

dp, =3 x 108 Kglem?

Secci6r: de evaporacion.

174,
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L, = (3.048) _ 2,935
15,026

= 0.6376.m

N ¥ 1};'= 06378
: 0. 3048

N 0y = 2om
= 0.3088 m -
L o 0.4 :
A .) - ( 1o 073 ) o
G REerya i FAHMNLEN S i
/‘WVI NG5 IO T e

= 1,062

Sgr; =——W—y

w



“sgr, = _ 1000
. -looo

SR L) 5"Kg[mz.Hr

APy = %L:wzg N _+1), -
ng <_;r'3|3 2.5 x 10

AP3=H (5) - (1327.60)% (0.3048) (2.092)

(0.0085) (1) (1.0s2) (z.54 x 1o
APy =126 x 107 Kglem®

Ar, =4PI +4p, .+ AP,

176.



8P, =000 + . 3 x 1070 4 126 x 077
- 2
4P, = 0.0 Kglcm

Resumen:

Se tiene un equipo de tubos y coraza, manejando por los tubos vapor y
por la coraza el agua clorada, los tubos son de 19.05 mm (3/4 in) de -
didmetro BWC 18, con 25.4 mm (I in) de paso, siendo 92 tubos coloca-
dos en forma triangular y una longitud de 3.088 m. La coraza es de -
0.3048 m de difmetro, la calda de presién por los tubos es de 7.29 x 1073
Kglcm2 y por la coraza es de 0.0l Kg/cmz.

177,
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8.4 Diafragma de Equipo.

Diafragmas de proceso, tuberfa e instrumentos y localizacién y -
simbologfa.
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Simbologla:

FiC

FRS

HC

HS

LAH

~LAL

LG
‘LIC

Pl

PIS

L PSCH

Psv

SAH

Contro} indicador de Flujo

Registrador Interruptor de Flujo

Contro! Manual

Interruptor Manual

Alarma por Alto Nivel

Alarma por Bajo Nivel

Vidrio de Nivel

Control indicador de Nivel

Indicador de Presién

Control Indicador de Presién

Control interruptor de Presién

Véivula Interruptora de Presion

Velocidad

Alarma por Alta Velocidad
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SSH

TAH

T

U TIC

TS

T

—=XNXE ¥YX ¥ X
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indicador de Velocidad
Interruptor por Alta Velocidad
Trampra

Alarma por Alta Temperatura
Indicador de Temperatura

Control Indicador de Temperatura
Tomador de Muestra

interruptor de Temperatura
interruptor por Alta Temperatura
Vélvula de Compuerta

Vélvula de Agujs

Vélvula de Globo

Vélvula de Angulo

Disco de Ruptura . ) e

Ventéo

Dren



x

CONCLUSIONES

(2) toneladas al afio de -

En México actualmente se producen 360,000.00
toneladas al aiio de sosa a partir de cloruro de sodio por electrélisis, -
lo que lleva a producir 319,500.00 toneladas al afio de clore, de las cua-
les sélo 304,000 toneladas se utilizan industrialmente cada afio, teniéndo
se que importar 1,300 toneladas por afio para cubrir la demanda nacional

de este producto.

Lo anterior nos hace pensar en la nacesidad de recuperar en su totalidad
el cloro que se produce, para poder satisfacer !a demanda, sin recurrir
2 Importaciones. Por lo cual el proceso propuesto en este trabajo puede

ayudar en clerta manera a reducir la Importacién de cloro.

El disefio se realizé con apoyo de estiindares industrisles, a los equipos

que se consideraron claves (torre de secado, condensador y torre de -
absorcién} se les consideré un factor de seguridad de 10% para tratar de
asegurar su eficiencia.  Tanto el disefio hidriulico, de servicios auxilia
res, asf como el dimensionamiento de lineas se deja para posibles trabajos

posteriores.
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