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CAPITULO

) o

El hombre contempordneo, ha fincado su actual civilizacidn y progreso,
en 61 uso de los Combustitles Naturales con los que, utilizados con energé-
ticos, ba logrado satisfacer sus crecientes necesidades y c_onodic_lades,.

Los combustibles naturales que ha utilizado el hombre para obtener --
energfa y esta poderla convertir a calor.o trabajo, han sido, primeramente-
la iladera, y el Carbdn Vegatal, lusgo fué el carbdn de piedra, cuyo poder =
calorifico es mucho mayor, éste a su vez perdid preponderancia & mediados -
del presente Siglo, al tiempo que iba creciendo ‘el uso del Potréloo'liquido
en forma adn mds espectacular, la utilizacidn de los hidrocarburos deriva=-
dos del mismo petrsleo crudo.

El consumo actusl de la energfa del mundo, 1o proporcionan principal- '
mente los hidro-arburos, los cuales se caleula que representen el 65.4% del
total, el resto es suministrado en un 27,5% por el carbdn mineral; 5,7% por
la fuerza Hidroeldctrica y 1.4% por la Energfa Nuclear,

México en particular, depende para su enerzia en un 90,6% de los Hidro-
sarburos ( 62.3% Petréleo Lf;uido y 28,33 gas natural),

Entre los derivados 1{quidos del petrdleo crudo, la gasolina ocupa un =
lugar preponderante, ya que Su consumo reprasenta el 257 del total de energé-
ticos producidos a partir de dicho crudo, ésto y su creclente.demanda ha em-
pujado a una expensidn de las plantas destinadas a su obtencién y a la insta-
lacidn de otras.gus ayuden a satisfacer las necesidades de consumo,

La refinerfa de Salamanca, cuenta para la obtencidn de gadolinas con las

plantas ; desintregradora catalftica y con la unidad de hidrodesulfuracidn y -
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reforzacidn cata)ftica, En ésta dltina, se mejora el poder antidetonante
de las gasolinas, las cuales son.quemadas princlpalmente en motores de -
vehfculos terrestres, adreos , actaticos; su variedad depende del fndice
de octanos, que crece desde 80 hasta 100 y adn nds para la gasolina de
aviacidn,

Desde la instalecidén de las plantas desulfurizadoras y reformadoras
en las refinerfas, hubo la necesidad dd establecer un método de andlisis
para el control del proceso,

Este control del proceso did origén a la adquisicidn de un nuevo -
catalfzador para le planta Reformadora de naftas, el cual requiere como
une de sus condicioncs de operacidn, un estricto control de la buaedad -
contenida en la gasolina que se procesa,

Para controlar esta humedad dentro del limite se ouenta_ con un equi=-
po de secado cons{stsnte en 1a adsorcidn de la Humedad mediante cama de -
alumina, '

BEste sistema de deshidratacién a dado resultados, fuera de especi-
ficacidn, (mdximo 5ppm). ' -

El presente trabajo esta enfocado en el estudio de la adaptaci&a -
de un secador de Halla Molecular que sustituya al de alumina,
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CAPITULO
o g

Las gasolinas obtenidas por destilacidn primaria de los crudos de pe=
trdleo, no poseen el octanaje.necesario para ser usadas en 1os motores de
los automSviles modernos, razén por la cual la Industria Petrolers, utili
za el proceso de reformacidn catalftica con el objeto de mejorar el fndice
de octano de dichas gasolinas,

) La mejora que se logra en el {ndice de octano por medioc del proceso=-
de reformaciin catalftica, se debe principalmente a los cambios de estruce-
turas de las moléculas sin mucha reduscidn de tamado, (Zn el proceso de re-
formacidn Térmica, la mejora que se logra en la propiedad. antidetc.mante, se

debs en gran parts a una disminucidn ée tamafio de las moléculas), ..

La refinerfa de.Salamanca, cuenta con una unidad de reformacidn, la =
cu2l tiens una seccidn de desulfuracidn talftica de.los compuestos de azu-
fre, se remueve el éxigeno de los contaminantes petdlicos, ya que el cata=-
lizador de la seccidn de reformacidn, pierde su actividad al comtacto con
estos compuestos, Las gasolinas directas, o sean las gasolinas que se ob-
tienen en las primarias, no tiensn.compuestos olefinicos, sin embargo, en
algunas ocaciones pueden llevar y éstos se saturarén en esta seccidn de =
desulfurizacién, se eliminardn tembién, cloro y agua,

La carza que.enira a la Hidrodesulfuradora, se mezcla con vapores de
gas, rico en hidrdgeno, suministrados por la planta.de reformaciln, La =-
reaccidn se lleva a cabo a través de una cama catalftica de Cobalto-ilolibde~
no & temperatura de 320-350%,, y bajo una presidn de 24 Kg/cm2.

Tas reacclidnes qus tienen lugaren la hidrodesulfurizadora son;
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1,- Saturacidn de olefinas, produciendo perafinas y naftenos (bajo
las condiciones de operacidn de reformacidn, las olefinas pueden
producir importantes depdsitos de carbdn sobre el catalizador y en
el calentador), |

2.~  Hidrogenacién de compuestos de azufre, produciendo parafinas y &-
eido sulfhfdrico, ,

3.~  Hidrogenacién de compuestos de nitrdgeno, produciendo parafinas y
amdniaco,

( Los compuestos de Nitrdgeno tienen caracter{sticas bdsicas y -
deben ser eliminadas totalkente,.pues de.lo contratio inhibirdn
la funcidn deida de la reformacidn catalftica, lo cuzl es muy im-
portante,
.En la seccidn de reformacidn, la gasolina desulfurada es pasada

a través de tres camas catalfticas, bajo condiciones determinadas de -

presidn y temperatura, El catalizador utilizado en esta seccidn, cm;sis-

te de 0.3 a 1% de platino muy bien dispersado en alumina dcida, Estos -
catalizadores son bifuncionales, debido al platino—y a la dcidez de la
alinina, que promueven una serie de reacciones en las cuales cada uno -
desarrolla una funcidn diferente, y en clertos as;}ectos , estas dos.fun-
ciones operan en forma independiente; Los sitios de deshidrogenacidn se
encuentran en el platino y los de isomsrizacién en la alimina,

En términos generales, a continuacién se describen las reacciones

que ocurren en el mencionado proceso;
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II) =

III) .=

DESHIDROGENACION DE NAFTENOS A HIDROCARBUROS AROGMATICOS:

P

3 Cl\t cH
W2 R
' > + 3H,
Wy CH
] TR =

Ciclohexano Benceno + Hidrdgeno

Los maftencs pueden contener cadenas ramificadas, cuyo mi=

. mero y longitud son variables,

La reacoidr de deshidrogenacidén es endotérmica y rdpida y -
tiens lugar principalmente a través del primer reactor, Esta
reaccidn d_' aromatizacidn, origina; una caida de temperatu-
ra.considerable a través de preactor, un alto contenido de =
ardmaticos en el reformado, un aumento en-el flujo de gas -
del separador y un alto contenido de hidrdgeno, Las conside-
raclones anteriores, dependerdn de la severidad de operacidn
y de la coamposicidn de ].l"cnrgn.

DESHIDROCICLIZACION DE PARAFINAS:

A
e - C\l’
CHg eng-chgagalr eWg ¥y " + W,
n-heptano lctﬂci..:fohenno + Hidrdgeno

Esta reaccién produce hidrdgeno y naftencs, y éstos a su ves

deshidrogensrardn do acuerdo & 1a 1aceida (1)

ISOMERIZACION DE PARAFINAS Y NAFTENGS;
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@“z “3 ‘
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lotilciclopetano. c:lnlohezano.

LEY
Chg-CH, - g\\,_-gul_- ew -c\-\-<.\\3 —> W=t ol“ ““l"“z"“s
N- heptano, -Metil 3 hexano,

Estus reacclones son ligersmente exotémmicas,

REACCIONES HIDRODESINTEGRACION:

Gl + 14y R — el + W0
Decano. Hexano Butano,

Las parafinas de cadena lineal, se rompen para produ-
cir cadenas mds chicas, estas reacciones consumen hidrd-
geno, Estas reacciomes son exotérmicas, y tienen.lugar =
proncipalmente en el tercer reactor, La produccidn de des
tilado de la estabilizadora, es unn indicacidn de la inten
sidad de estas reacciones:

La reaccidn de hidrodesintegracidn, no mejora el mime-
ro de octano de.la misma que la.aromatisacidén, cuyor pro=-
dustos son aromfticos de alto mimero de octano, solamente
por reemplazamiento de parafinas pesadas por isoparafinas-
ligeras, es la mds importante cuando el contaenido de la =
carga es baja en aromftisos y naftenocs, ,

Las reacciones de reformacidn, deben ser cuidadosamente-

controladas para obtensr buenos productos y preservar las

actividades del catalizador,

Las principales variables de control son las siguientes;
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b).=
€)=

d).-

Tempsraturs de entrada é cads reactor,
" Presién,
Espacio welocidad,

Relacién Didrdgeno/Hidrocarburos, -

Se deben considerer eomo factores importantes en la operscién,

1)e-
2) .-
3e=
4)e=

I) Diad

Inyeccidn de cloro, ,
Contenido de Agua en el gas de recirculacién,
Calidad de la carga.
Envenenamiento,
TELPERATURA ¢ )
Los incrementos de temperatura son los mds efectivos para
mejorer el nimerc de octano de los productos, debido a que
esumentan las velocidedes de las reacciones de deshidroci-
clizacidn y de deshidrodesintegracién, En..gomn'l; las --
temperaturss de operacidn del.yeactor varian desde 470 —
hasta 530%c., umperétural wona de 5309,, originan ba
Jjos rendimientos deuido a una cxeaaiv:uhidrode;integ:noidn
¥ en algunos casos, & desintegracién térmica en los preca-
lentadores especialmente.cuando se hace uso de un espacio
velocidad bajo. En la prdctica, cuando el catalizador pier
de 1la actividad por el tiempo de uso, se incrémenta la tem
peratura dentro de los limites descritos, para compensar -
dicha pérdida, w
En plantas de reformacidn de alta presidn es convenien=
te mantener la temperatura promedio'del.catalizador; en -
cada uno de los reactores, econ el objeto de prolongar la

vida.del catalizador y obtenmer un rendimiento mdximo con

un mimero de octano fijo en el reformado,



b).= PRESION

1)0-

2).-

Es clarc que ¢onvendrfa llsvar & cabo las reacciones a
presidn cercana a la atmosférica, sin embargo el cata=
lizador se carbonizaria rdpidamente, por lo qus, resul=
ta necesario incrementar la presidn con hidrdgeno para
evitar tal carbonizacidn; de tal manera que se puede ele
var la presidn con el siguiente criterios

Si so desea un producto de calidad antidetonante mdxima
la.reformacidn catalftica se llevard a eabo, a baja pre-
sién (relativamente), ya que se favorecerdn 1os aromiti-
cos en el equilibrio, es decir,.la cantidad de ciclopara
finas no convertidas disminuirdn en el producto,

Las condiciones de operacidn tipicas para este caso son:

Temperatura 480 a 5200,
Presidn, - 13 - 20 atm.
Relacién Bidrdgeno-Hidrocarburo 285 |

LHSV (espacio-velocidad) la3Er-l-

Existe la posibilidad de llevar a cabo la reformacién =
catalftica a presidn alta y como en el czso anterior,se
utilizan tres o cuatro reactores en serie, siendo de di-
ferentes tamafios, Normalmente el primer reactor, es el -
m&s pequedio y al final se entuentra el mds grande, este
arreglo permite llevar a cabo en el primer reactor prin-
eipalmente la deshidrogenacidn en el aeMo reactor las

reacciones de insomerizacidn, y en el reactor final, se’

operen les reacciones de hidrodesintegracién,
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Las condiciones de operacidn tfpiqgas* _song _
Temperatura , 470 & 530,

presicn . 15 a 40 atm,
Bslacidn Eolar Eidrégeno/

Hidrocarburos, 3al0

LESV (especio-velocidad) la3Hy - 1
ESPACIO=VELCCIDAD ;

Frectwnteménte, el espaclo-velocidad, es usado pars con-

trolar la reformacidn debido a que.cuanto tiene valores -

" bajos aumenta la hidrodesintegracidn (a temperstura cons-

).~

tante) y tiene poco efecto en la deshidrogenacidn de ciclo
hexanos, ya que esta reaccidn es muy rdpida en catelizado=
res de platino, bajo condiciones normales de operacién y.=
con valore:s.altos, tiende & inhibir la hidrodesintegracidn
En la mayorfa.de los procesos de refo_mgc;én, el espacio=--
velocidad varfa de 2 a 3 Hr-l , El espacio-velocidad sede-
fine como la cantidad de carga fresca por hora (n3/br) di-
vidido por el pesc del catalizador (toms),

ON_HID 10 A HIDROCARB
En los procesos de baja presidn, se emplea.una relacidx_x -
polar de bidrdgeno a hidrocarburos que varfa de 2 & 5 y en
procesos de alta presidn, de 3 a 10, Presiones parciales-
de hidrdgeno altas, tienden a incrementar la hidrodesinte=
gracién y a ;'educir la capa de carbdn que se forma sobrs el
catalizador, En la préctica,.cuzndo se tienen cargas con al
t;a temperaturas de ebullicidn, es conveniente aumentar la -

presién parcial del hidrdgeno. Sin embargo, presiones par--

clales de hidrdgeno altss, reprimen las reacciones de deshi-



1).=

2).-

3)e-

4)e=
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drogenacién bajo clertas.condiciones de operacién, Cuando la
prel:|.6n‘ paréial del hidrdgeno es.baja, generalmente se tiens
una rdpida desactivacién de carbdn.que es incrementada,
Esta relacidn, es el flujo de hidrdgeno circulado (k moles/hr)
dividido entre la cantidad de carga ( k moles/hr),

ZNYECCION DE CLORO:
El cloro favorece las reacciones de isomerscién e hidrodesin-
tegracidn, una pequefia cantidad de agua favorece el efecto del
cloro, pero cantidades considersbles arrastran el cloro con--
tenido en el catalizador,

O:inID. °= ARUA PN KL GAS DS ReCIRCULACION:

Unz2 pequefia canticad & agua es buana para los efectos del cloro,

¢in enbargo, el agua inhibe las reacciones de deshidrociclacién
y scorta 1a vida §til del catalizador, de manera que es impor--
tanie conocer el contenido de agua en el gas de recirculacitgn -
y es indispensable hacer andlisis continuos de esta corriente,
El contenido de agus deberd mantenerse entre 30 y 70 partes por
milldén mol.

CALIDAD DE LA CARGA:

La calidad de la cargas, pusde considerarse como una variable =
cuando se tratan varias carges, cuando el contenido.de aroméd=-
ticas y naftenos es zlto, la severidad de la reaccidn serd menor
par. obtener el mimero de octano requerddo, 4
ENVENENALTSNTO;

El envenenemiento, es causado por tres tipos de veneno, segin
sea su efecto en el catalizador:

a).= Venenos ue disminuyen la actividad de hidrodesintegracidn

del catalizador,

Estcs venenos son principalmente el Nitrdgeno y igus.
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b)e= Yenenos Gue aumentan la actividad de hidrodesinte-
gracién del catalizador,
Son esencialmente 1os cloruros orgdnicos o inorgd-
‘nicos y el agua,
¢).= Venenos gue disminuyen la actividad de aromatizacidn
del catalizador,
Estos son los compuestos metdlicos con un alto conte-
nido de azufre, |
Después de notar la influencia de cada variable del proceso de --
acuerdo a.la anterior informacién, se deduce que conociendo la --
conposicidn de la carga,A se podrén hacer ajustes necesarios para la
conservacidén de un mimero de octano fijado; y adends, si se efectda
un andlisis al producto, se determinard si el proceso estd dando
los resultados esperedos, o se tienen, que hacer reajustes en de-

terminadaes variables,
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MATLA MOLECULAR



1.~ ADSORCION .
La adaorcq.én es un fendmeno de quperrieie; ya que ocurre en la capa
de aepa_neién de dos frases, una solida (a veces liquida) y otra ==
fluida, L
A las sustancias que tienen la propiedad de retenmer gases o solu-
tos se les dmim adsorbentes y al producto retenido se le llama
adsorbato,

Z1ECS DE ADSORCION

1) Adsorcién F{sica - Se lleva a cabo con gran rdpidesz, actuan las fuer=

zas de Van-Der-faals, como retemedoras, '

2) Adsorcidn Quimica - Recibe el nombre de quimisorcidn y es una adsor-
cidn de unidn superficial que solo se explica-por
fuerzas quimicas, es mas lenta que la adsorcidn -
Fisica,

3) &dsoreidn Colaidal - Las presentan los cuerpos dispersos en este es=

tado,

EESORCION
" Tiene dos importantes finalidades,

1) Becuperar el adsorbato,
2) Begenperar el.adsorbente.
La adsorcidn se efectia de las siguientes maneras:
8) pesando ups corriente de aire u otro gas para invertir el q:;uilibﬂo
de adsoreién,
b) Pasando per sl lecho de adsorbente una corriente de una sustancia que

se adaorba mejor que el adsorbato actual(frecusntemente vapor de H30) ‘
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¢) Por tratamiento quimico que destruya la sustancis adsorbida sin altersr
al adsorbente. :

d) Por ealefaceidn,
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GENERALIDADES DE LA MALLA EOLECULAR

Ias mallas moleculares se aplican en el secado y purificacidn
de corrientes gaseosas y liquidas, tambien se utilizan en la recu-
peracidn de compuestos, _

Este ad_aorbente es una zeolita y tiene como caracteristica pri-
ncipal la capacidad de deshidratarce sin que se modifique su estruc-
ture cristelina, la cual consta de una intercomeccidn tridimensiomal,
de tetrahedros de alumina (ALO,) Y DE SILICE (S104), Este tipo de es-
tructura permite un nitido arreglo en forma de reja, Al construirse
tetrahedros uniformemente en 4 direcciones, la trivalencia del alu-
minio (AL) causa que sus tetrahedros esten ccrgados_gggg@@ménto -
por 1o que verifiquen un catidn adicional de cerga positiva para ba-
lancear el sistema, Estos cationes Metalicos son ausantes de posibles
variaciones en el poro de la zeolita, y probahlgmnto tambien de
las vigorosas y selectivas fuersad de adsorcidn, A

En la estructura cristalinma, el tetrahedro de alimina (ALOL) -
es ligeramente mayor ue el de silice, (50) perc, en la estructu-
ra de la zeolita, un ion aluminio puede sustituir a un ion de sili-
cio en el tetrahedro dd silice .

La propiedades sobresgliéntes de la mallas moleculares compara=
das con otros adsorbentes convencionales son:

A diferencia de los otros adsorbentes, que son amorfos, 1a ma=
1la molecular es cristalina, y por tanto tiens Mom;da& en sus -
sifps activos, poses tanbien excelentespropiedades fisicas y mo .ls_o -
descacera ni tiendea tomperse cuando se pone en contacto 60;21 agus,
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Ia superficie de la malla molecular es polar, debido é 1os cationes
‘del metal alcalino y por.tanto tiene gran afinidad por moleculass polares,

Presenta ademas adsorcidn selectiva, esto.se basa en el tamafo de po
ro, por ejemplo, una malla molecular con un didmetro nominal de poro de -
3 £ s8olo adsorbe amoniaco y .gui, la demds moleculas son excluidas de
los poros.

Trabajan a temperaturas elevadas con una eficiencia aceptable, ade-
mgs son capaces de secar & muy baja humedad relativa y puntos de rocio =
sumamente pequefios,

Las mallas moleculares funcionan como adsorbentes f{sicos y las fuer
zas de Ven-Der-%aals actuan como retenedoras, los adsorbatos son atrapa-
dos dentro de las cavidades internas, en los adsorbentes amorfos la ad~-
sorcidén depende de la atraccién superficial,

Como ha podido observarse el adsorbente indicado para el servicio

deseado es la malla molecular,
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CALCULO DE EQUIPO
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Para 1os cdlculos de este sistema de sdsorcién por el método de mallas
moleculares, no se cuenta con le suficlente informacidn en textos traducie
dos al espafiol, toda 1a informacidn fus obienid: de bibliozrafias escritas
en el idioma ingles, Por este motivo los cdlculos del equipo se efectuan =
usando unidades del sistema sajénm ,

Las constantes, las ecuaciones las graficas e¢ informacidén general usa-
das para el cdlculo; estan dadas en unidades inglesas y_ seria necesario con-
vertirlas y sobre 1odo comprobsrlas si se deseara usarlas en unidades del
sistena metrico decimale ) .

1 sistema de secado del tipo que Se requiere deberd incluir aparte del
cdlculo de las colunnas de adsorcidn , el edlculo de un cambiador de calor -
que eleve la temperature del fluido que se usars como. regenerador, idemds =
en caso de jue se use gas como regenarador se incluird el cdlculo de un con-
densador y un separador para condensar y separar el gas del 1f{quido desorbido.

Para completar el cdlculo total del sistoma se debera incluir el de la -
tuoeria a emplear,

En la figura No, 1 se muestra un diazrama de flujo del sistema de secado

propuesto para este caso,
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DISENO JE LA COLMMOW

Existen dos sistemas bdsicos de adsorcidn de lecho ﬁjo; los que efec-
tuan su regensracidn en el mismo lugar en que ocurrio la adsoreidn.y 1los ==
que efectuan su regeneracion en ua horno, Por facilidad de operacidn y carag
teristica del adsorbente se escoge et ds regensracién en el mismo lugar usan
do nna corriente de gas caliente, _

Para operacidn continua, un minimo de.dos, posiblemente mds, columnas -
son requeridas, depsndisndo de la proporcidn ralativa.del total del tismpo =
consunido en el ciclo de operacidn y en.la regeneracidn,

El dissfio de la columna de adsorcidn es en si el cuerpo del sistema, los
métodos de disefio son basados en dos conceptos; la altuba equivalente de una
unidad de transferencia ( HETU ) y el rango de espacio mdximo permisible don=
de tiens lugar una adsorcidn total ( iy ) o )

Los datos en jue estos éonoeptoa estan basadoa son empiricos, =

. E1 HRTU , tiens unidades en pies y es basado.en la variacidn de la fraccidn

vacfa ( E ) con respecto a las variaciones del dismetro medio equivalente de la
particula ( Dp) ¥ la densidad de empaquetamiento,

La nfnina altura de cama adsorbente para maxima calidad de producto es de
55 a 60 HETU, esto normelmente resulta un mf{nimo de altura de cama ( Lo ) de
entre 10 y 20 pies, grandes alturas de cama son deseahles ecdndmicamente por que
of recen una larga vida de corrimiento (mucho tiempo de trabajo), pero columnas =
altas al rededor de 30 pies no :deberen ser usadas por que dificultan el manteni-

miento =stahle del empaguetamiento,

.



El rango mdximo de espacio.permicible (Rx) es expresa do en ples ci-
bicos de alimentacidén por pie cuibico de adsorbente por hora y es una fun--
oidn de la viscosidad absoluta de la alimentacidn ( 8 ) a la tempe atura y
presidn de operacidn y del didmetro medio equivalente de la particula. Rx.

puede ser calculado con las ecuscidnes siguientes :

log Rx=2,0896=0,0387 (8) 4 log (0.,0101= Dp) (1)
Rx =10L.2 = 3030 (8)42256 (S)2 = 720 (Dp) (2)

La ecuacién (L) es aplicada para valores de viscidad mds grandes de
0.5 cp. y valores de Dp menores de 0.0l. En otras palabras, esto es apli-
cable para liquidos viscosos,

-La ec_uacién () muestra que rangos de flujos bajos pueden tambigda ser
econdmicos cuando la viscosidad es tan &lta hasta 20 cp.

La ecuacidn (2) es aplicable para rangos de visocidad de 0,005'a 0.5
y valores de Dp arriba de 0,026 pies,

DE DE ADSO

A contimasidn se muestran los datos qus son 'necesn‘,rioa para el cdleu-

lo de las torres adsorbedoras,

Flujo de gasclina a secar 9000 Blsfafa
. 1,431 3 /afa
Gravedad especffica de la gasolina 60/60 0.745
Viscosidad (Cp) gasolina 0.3
Didmetro de la particuls (malla molecular)(Dp) 0.0038 ples.

Densidad e le malle molecular Ll lh/pio3



Deterninacion del rango de espacio maximo permisible donde se tiene lugar
una adsomié;l total (Rx). .
De acuerdo con la ecuacidn No. (2) el valor para (Rx) serd:
Rx235.75 pic3 de gasolina por hors/pie’ adsorbente.

Cdlculo de la altura de cama.

La altura de cama del adsorbente se recomienda que sea 55 a 60 veces
la altura equivalente de la unidad de transferencia.

La altura eguivalente de una unidad de transferencia (HETU) se detep
mina mediarte la figura (2).

Entrande a la grdfica con los valores de fraccién vacfa (B) igual &
0.47 para la malla molecular tipo 4%, y didmetro de partfcula (Dp) igual
a 0,0038 plec. Se encuentra un walor de HETU de 0,316 ples.

Altura de cara (57.5) (0.316) 18.2 pies 5.5 m,

Centidaa de malla molecular:

Para conocer la cantidad de malla molecular a emplear es mostﬂo -
conocer la frecuencia de los ciclos y la cantidad de agus a eliminar en -
cada ciclo,

Se propcnen ciclos de 24 horas de adsorcidn y se reccmienda un tiempo

de rereneracidn de;

Drenado 1 hora

Calent:miento 6 horas.
Ernfriamiento 6 horas.
Llenado 1 hora,

La gasolina a secar contiene una humedad de 300 partes por milldn.
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dgua & eliminar por ciclo:

Hy0- 2100 pies? / hrx 45.6 1b/pie® x 0,0003= 28.73 1b/kr,

E,0-28.73 x 24= 689447 l.b/d:(a.

Cepacidad de agua de la malla moleculer 4A = 23% peso

Cantidad de malla molecular =689.47 /.23= 2997.7 lbs,

vdlumen = 2997,7 1b/44, 1b/pie3 — 68.1 pied.

Alturc de cama =18,2 ples—5.55n

area de la seccidn transversal —=68,/18.2 =3,7, pie2

Didmetro {3.74 o4 / 3.1416) l/2: 2,183 pies = 0.665m

Para este valor de volumen de adsorbente el valor de Rx serd:
Bx =2100 /68.1 30.6

Este valor esta miyy abajo del valor maximo por 10 que se considera aceptable,

Cafde de presidn durante el secado:

La cdida de presidn en el secado esta dada por la ecuacidn.
AP/ Lx-f Ct G Dp *

Re=Dp G /S -250

=14

- =10
0t=3.6 1077 . oriciente do cafda do presidn

Ap - (1) (3.6) (10720) (26,1102 (38.2) _ 15,5 1b/pulg?
(45.6) (0.0067) )

AP = 15,8 1b/pulg?

*  Esta ecuacidn fue desarroliada en los lavoratorios de Union Carbide, pa-

ra aplicarse a mallas moleculares en operacidn en fase gas o fase liquida, -



al mismo tiempo que recomienda valores par: el factor de friccién (f). depen-
diendo del mimerc de reynolds y para el coeficiente de cafda de presién de--
pendiendo de la fraccidn vacia.

[BEGENERACION

El tipo de repn.orncio’n mds recomendable para mallas moleculares es el de
usar un gas como medio de calenmtemiento y arrastre, Com lo anterior y ten_endo
disponible. gas natural de la red de refineria, ae. propone el uso de este para la
regeneracidén de la malla molecular .

Cdiculo de la captided de calor para la rogeneracidn:

Este edlculo se desarrolla siguiendo las recomerdaciones sugeridas en el
"Designing Fixed-bed Adsorption Columns® de la revista cientifica Chemicel Engineerring,
Nov, 1972, |

Bl mencionado art{culo basa su cdlculo en el calentamiento :us sera necesar:o
del adsorbente del recipiente y del 1fquido adsorbido; hasta una temperatura en la
cudl se cons:dera -ue el 1fjuido adsorbido se desprenderd del adsorbente, _

Para la malla molecular tipo 4A se recomiends una tempsratura de regeneracidn
de 400 %,

Calor total-Q1 +Q2 +Q3+Qk.

epte
Qx(a) (Cp) (o1)
-7 % ?2:400 % T=325 °F
2 =9%.7 1b/pde X 20 pies = 2,000 1bs,

Cp (medis) = 0.12 Btu/lb °p

Q}=78,000 BTU



Q2 (malla molscular)
82 =(m) (cp) (1)

T =325 °p

= - 3,000 1bs.
Cp= 0.23 BTU/1b °F

Q2 - 218,000 BIU

Q3 (calor sensible del agua)
Q= (@ (Cp) ( T)
T1=75 o T2 20°r T 135 °p

m =700 1lbs

Cp-1 BTU/1bs ©F

Q3 - 95,300 BTU
Cp'-0.46 BTU/1b °F
tT - (400 ~210) = 190

Q3 ~ 61,500 BIU

3, (calor lat 'nte del agua)

Q =(=) (h)
m - 700 1bs
b = 970 BTU/1b

Q, — 683,000 BTU

Calor tutal -1,135,800 BTU/ciela
El ciclo tiene un tiempo de duracidn de 6 horss por lo tanto.gk

Calor total & 200,000 BTU/ hora.



Cantidad de gas nmatural,

Q=() (cp) ( T
Q =200,000 BTU/hr,
Cp (media, & 300 %)= 6.60 BTU/Ab °p
AT =325 °p
- 200,000 /(0.6) (325) = 975 1b/ar,
Cantidad de gas matural=1,000 1b/hr, .
afda de presidnm del de regeneracién en el adsorbente:
La cafda de presidn del gas en el secador esta dada por la siguiente
ecuacidn;:
AR/le=£Ct G /gpp
Como puede verse es la misma ecuscifn que se wso en el cdleulo de
la caida de presidn de la godolina durante el secado; por consecuenc.a la no-
menclatura y los valores obtenidos provienen de la misma bibliograffs citada,

G=1,000 /3,7% 267, 41b / (br) (ple2)
0.164 1b/ pie’ ( 400 °F )

0.0388 1b / ple hr ( 400 °F )

Re=Dp G / 8 4647

223

Ct¢3‘; 19 =10

n

s

l}

AP 0,85 1b/ pulg?



- Para el calentamiento del gas natural que se empleard en la regensra-
cidn de la malla molecular, se propone el eampleo de um cambiador de calor
de cusrpo y tubos por ser este tipo de cambiador del que mds facilmente se
puede conseguir en el mercado, _

Como medio de calentamiento se digpondra’ de una corriente de gesolina,
con una temperatura de 480 %F y un flujo de 3 ;500 1b/kr,
0 DEL CALO ,
Para el cdlculo del equipo de transferencia de calor se enpleu'ix; los
métodos propuestos por KERN.
Datos principales:

corriente flujo 1b/hr, cp salida entrada
gas 1,000 0,6 440 °F 60 ¢
gasolins 3,500 0.67 480 °p

Pare acompletar los datos necesarios pare el cdlculo del cambiador,
se rrocede a determinar la tezperaturs a la jue la gasolina abandonard
el cambiador,

Calor cedido por el gas calor ganado por la gasolina

(1,000) (0.6) (440 = 60 ) =(3,500) (0.67) (480 - 1)

T =307
Cdleulo de LKTD; _ ‘ ,
Este valor, ue nos representa la temperatura media‘en um camhiador‘; ;ueda
determinado por la x.-elacio’n de temperaturs,
L "% )

IKTD = 137 °F



La LETD es afectqsda por um factor qus depende del mimero de pasos
del fluido por la carcaze y el factor jue afecta a LUTD es outenido de

la figura 18 del KERN en 1a jue:

Y1 -%2 /T2 -1y /440 - 60 / 480 & 380-0.38

Ny - T)= 480 = 360 / 480 = 60 =0.24
El valor del factor es aproximadamentewl

4 contimacidn s- determinan la tempsreturas caldricas para espscifi-
car las proried:des fisicas de los fluidos,

Zstas ss calculan mediante la figurs 17 del Eern, en la que se selec-
cions ls gasolina para la obtencion del factor de correccidnm,

Factor de correccion 0.65

Gasolina Te- 445 °F

Gas te<= 307 %F
Propiedades fisices de _os fluidos, aoq Geac s
Cp=BTU / 1b F 0.6 0.7
K=BTU / hr pie? ( °F/pie)0.03 0.03  0,0785
8-1b/hr pie 0.0448 0,319
s-1b/pie3 : 0.16, 45.6

Dimensiones tentativas del cambiador de calor, ]
Pare est servicio la literatura nos recomienda un valor de Ud 25 BIU / hr ploz °F
aproximadamente. ‘

El dres aproximada para la trensmisidn de calor es;
4=Q / (ud) (LTD)= 235,000 / (25) (137)=68.6 ple2 ' )

Pare satisfzcer esta area se proponen tubos de 3/4 de p‘l.‘ad.’ ].4 WG 7 26
ples de longitud, (‘3;&

Este tubo tien. ume superficie por pde linial de 0.19%63 pie? y una drea
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y uns drea de flujo de 0,268 pulg? con un didmetro interior de 0;58/. pulg.
Fumero de. tubom _
El minero de ‘uvos queds deterninado por la relacidn ;
K:-658.6/ (0.1963] (16) =22
8a veloc a_traves de los t
El drea de flujo de los tubos esta dado por la relacidn;
at = (22). (0.268) / 144 =0.0490 pie?
La masa veldcicad & traveés de 1os tubos esta dada por la relacidn:
Gt=3,500 / 0.0409 =85,574. 1b/hr pie2 ,
Se observa jue la masa veldcidad es peguefia por 1o cual se propone
aumentar el nuimero de pasos a un valor de 4 ¥y situandoge en la tabla 9
del Xern se propone un diszetro de carcaza igual a & pulgadas y un mizero
de tubos igual a 24, con un &rea de transferen ia de calor de 75 pie2
st (24) (0.268) / (144) (4)-4.0112 ‘
Gt: 3,500 / 0,0112= 313,620 1b/hr ple?
Re=D Gt / 8= (0.0487) (313,620) / (0.319)= 47,8%
V: 313,620 / 3,600) (45.6)= 1.9 ple/seg. |
Esa veldcidad es aceptahble pa:a los fines de transferencia de calor.

{loulo del coeficiente de pelfcula por el lado de los tubos .
El coeficiente d {feu' 8 :sta dado por la ecumeidn,:

K J’Cp s [ 1/3
hiz Jh
Di[ 4
£ig.29 Kern.
Jhz 140
Z-1
hi=322

El coeliciente de pelfcula referido al didmetro exterior sexd;

. . 0,58 _
hio“ht Jz - 3& -6.—7-5—0,250



al Lo del coeficlents de ple e o de 1a carcaza,
&propmmcmdnSpulgadudodimtrointemoconbaﬂu
espaciados 6 pulgadas y una distancia entre tubos ( centro a centro )
de una pulgada en arreglo iriangular,
As:Ds C' B /144 P!
As: (7.9&) (0s25) (8) / (144) (1) 0,083 pde?

La masa veldcidad esta dada por la relacidnm:
1,000
G = g-083 —T12,048 1b / hr ple?

El didmetro ejuivalente de 10-m_un':
Deq =0,73 / 12= 0,061 Pigura 28 Kern
Bl mimero de Reyn.lds es: '

Re= ( 0.061) (12,048 ) /(0 OUJ)— 16,405
d 72

cps | 13 (o.s)(o.ou.s)‘lx/a g, e
- 0,964

x“ _(o.oa) j )

LN

El coeficiente de palicula queda difinido por la ecuacidn :

£ [ep 3}1/3
oz Bt X
ho:34

El coeficiente total de transferencia de calor es;

(bd) (ko)
Ue zii; zhO)

Us = 29,9

El factor conbinado de enciamiento para este servicio se reco-



AP -

)8

misnda tenga un valor de 0,004,
Rd = 0,004
téed

| L —— P

1 +{ve) (md)

El drea real de trunsmicién de talor requerida es;
A=Q) / (wua) (wrD)
42 235,000 / (26.7) (137) = 6.2 pie?

El cambiador seleccionado satisface lo8 requisitos necesarios para la transfe-

roncia de calor con un exceso de area de 143 el cual es bastante aceptable,

Cdlculo de ias.caidas de presidn a través del cgmbiador,

gaida de presidn a trawés de los tubos
La caida de presidn a través de los tubos esta dada por la ecuacidn:

@[ m1™ 2 lwan- )

Gesp n' ( 5.4 D1)3+8

8$-0A32 Cp

Gesp=0,73

wi- (b/r) /1,000 =3.5
n'- 24/4= 6

n: 4

L = 16 ples

Di: 0.584 pulg.

AP - 0.92 1b/ pulg?

Esta ecuacidn para la caida de presidn a través de 1o0s tubos es la recomendada por



la CHEMICAL ENGINEERTNG,
En el articulo Design of Heat Exchangers, junio 26 ds 1970,
da d I] a ) oraza

La caida de presién a traves de la coraza esta dada por la ecuacidn;

(2) (es)? (vs) (n)
“ 6.2 G010 (neg) (cesp) @)

Ars

Ge - 12,048 1b/ hr pie2

' n--: 16,405

£-0.0019 -

L~ 16 pies

(xi1)= (12) (26) / (6) - 32

s -0.16, 1lb/pie’

Gesp =0.164 / 62.5= 0,002

Ds =7.981 / 12:= 0,665 ples

Degq = 0.061

Z=1

APs - 0.7 1b / pulg? ,
Como puede observarse las caidas de presidn para ambos lados son aceptahles,
Dg esta £ cambiador de calor es el s ente;

( Se propone ) :

Cambiador de cuerpo y tubos con cabeza flotante

Didmetro de coraza —8 pulgadas

Zspaciamiento entre bafles— 6 pulgadas.

Figer> de tubos = 40 °

Difretro exterior de trios =3/4 pulgada
Espesor de tubos = 14 BWG

Longitud = 16 pias
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Arreglo trianguiar

Distancia entre c;antm de los tubos = 1 pulgada
Ndmero de pasos por los tubos =4

Ninero dd pagos por la coraza=-1

CAICULO DS], CONDENSADOR

Para el edlculo de este condensador es necesari> considerar el problema en
dos partes, La primera de ellas consiste en efectuar el e.nfrlamiento de la mezcla
gaseosa proveniente del secador hasta una temperatura igual a la de saturacidn -
del vapor de agua, T _

Lz segunda parts consiste en la.condensacidn de este vapor,

Por comodidad se.comenzard el cdlculo de la secci’n de condensacidn,
Seccidn de condensacidn; 7

La condensacidn jue se efectuard es conocida como condensacidn parcizl
v las ecuaciones _ue rigen este fenomeno varian sensiblemente de aquellas em-
pleadas con el prohlema en cusstion es uma condensacidn total ,

Al considerar unma cor.ensacidn parcial, se consijeran incrementos de ten-
peratura que van desde la temperatura de emtrada del liguido frio haste la
temperatura supuesta, -ue serd la temperature final de la seccidn de conden-
sacidn,

El mimero de incrememtos pare la temperatura de condensaci’n es una fun-
eidn de la sexactitud deseada, siendo conveniei:tes un mimero de irss de estos
intervalos,

Dado jus 2o el presents éalo ls cantidad de agua.a condensar es pegquefia,

se supondren tres intervalos de temperatura pars el cdlculo de la seccidn de



de condensasidn, . . A ‘

-La comprovecidn de los intervalos seleccionados serd efectusda por
el ietodo recomendado por Donald Kern, el cusl consiste en la igualacién
del calor transferido por el 1ado de la corasa con el transferido por el
1i uido fluyendo por-los tubos,

Gondicionss de operacidn;

Dadas las caracteristicas de los fluldos con we se opera, se recomiend.
-ue el flujo de la correinte proveniente del.secador sea por el lado de la
coraza y pussto jue el lijuido enfriante serd agua esta se recomienda que
fluya por el interior de los tubos,

£ @ de ene mate
La cantidad de agua & eliminar en cada regeneracidn es de 320 litros
por ciclo jue cor esponden 2 53,3 1itros por hore, se recomlenda tomar como

base el disefio de 100 litros por hora de esta manera los flujos seren:en

Entrada 1b/hr mol/hr
gas 1,000 57.8
agua 220 12,2
total 1,220 70,0

Como base de disefo se recomienda las siguientes temperaturus:

Entrada Salida
Para el agua 80 °p 110°p
Pare el gas 203 °p 120 %p

Las temperaturas recomendadas ant:riorments se basan en lo siguifente.

Para sl agua la temperatura de 80 Op g3 la disponible en el sistema de agua
de enfriamiento en 1la refineria, La tenperatura de ulﬁ_n satisface ln ob=_
servacién de Kern quien indica que esta no debe exceder de 120 %p por razl-

nes de ensuciamiento,
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Con respecto al gas el cual entre al condensador con una presidn de 4.87 ata.

la tempe ature de saturecidn es de 203°P7 ( tanlas de vapor) y su temperatura _cio

salida se selecciona arbitrariamente tomando como bese la temperatura del agua,
ﬁ terperatura de salida del agua en la sona de condensa8idn se dete:mina

de la siguienie manera:

Calor.de condensacidn:

presidén de vapor a 120 °F - 0,115 ate. _

Presidn del gas -4.87 = 0.115=4,75 ata,

yoles de vapor remansntes=( 57,8 )} (0.115) /(4e75) = 1o

Holes de vapor condensados =12,2 = 1,4=10,8

Calor de condemsacidn
(10.8) (18) (1,025.8) 4 ( 0.46) (203 = 120) (10.8) (18)=206,855 BIU

Calor de vepor no condensado :

( 14) (18) ( 0.46) (203 =120 )=964 BTU
Calor de no condensables

( 1,000) (0.57) ( 203 = 120)= 47,424 BTU
Calor de condensacidn total = 255,243 BTU,
Calor de enfrismiento ( desde 420 a 203 °F )

Q-WCp T

Cp= (1000) ( 0.65)+-(220) (0.46) / ( 1,220)= 0,616 BTU /1b p
27420 - 203 = ATF

Q = ( 1,220) ( 0,616) ( 27)= 163, 030 BTU

Calor de enfriamiento = 163,080 BTU

Flujo de agus;
Q¥ cp T
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q=263,080 255.21.3:us,32’; 310

¥ 2(418,323) / (1) (30) =13,%4 1v/hr

La difefencia de temperature pare 12 scze de sondensscién serd

2T =(255,243) / (13,%4) (1)=18.3 F

Como upa sproximacidn pare la zome de somdensasién se considerard uns diferen=

cia de temperature de 15 O A

Introduscidn al gdleylo de los intsrvalos y dimpensiopes del condensador,
Pars el.empleo de agua como medio snfriante se recomienda que su wslo=-

cldad & truvés de los tubos no sea memor de 3 ples por aoguxﬂo; por 1o que se

selecciona tentativamente una velocidad de 3;; ple/ seg. y un didmetro exte-

rior de 3/4 pulg. 16 BTU,

El gasto masieo por unidad de drea ( Gt) 1b/he pd.oi ard
3

at-w /et
por otro lado _
V= (Gt) / ( 3,600) ( 62.5)=3.5 pie/ seg,
Gt= 787,500 1b/hr pie?
&%= T / Gt=0,0073 pie?
Bl nimero total de tubos esta dado por 1a relasidnm:
Nt = (at) (144) (n)/ (art) .
Se su ondrd un mimero de pasos por los tubos (n) igual a dos,
Nt= (0,0073) (144) (2) / ( 0.302)=17
Se aproxima a un nimero de tubos igual s 18,
F1 mimero de tubos con relacién al didmetro de la coraza ests dadp por la
relacidn;

1 U :
E-C I_’;'_.) Felson (_17-10)
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€ - C.75 parz arrsglo cuadrado
C z0.36 pares arreglo triangular o _
Para el servicio de este disefio se seleociona un arreglo triangular

dada iasceracteristicas del fluido yus fluye por la carcaza,

decpejandos
TR ]

Dt— pt |/ =1 - 4.6 pulg.
{——
LI 0.8

Para cambiadores con gabeza flotente (aeleocioagg:dose este para las posibles
expansiones) se recomienda emplear una coraza con un didmetro interior de 1.5
pulgadas mayor que el didmetro total del haz de tubos ( D' ),
Didmetro de la coraza=4.5+1.5=6 pulg. .
Cdlculo apraximedo del drea de ransferencia de calor.
La biblidgrafia pera este tipo de condénsador recomienda un coeficiente

total de transfercncia de calor (Ud) entre 10 y 30.

Suponiendo un valor de Ud 20

Cdlculo de IMTD

T1-420 °F t1=80 9

T2 =120 oF t2-110 %9
10 = 40
LATD - A - =132 op

1n ( 310)/(40)

Ares trensferencia igual a ( Q) / (Ud) (LMTD)—158 pie 2

Para el tubo seleccionado un drea de 0,1963 pie? se tieme por pie lineal,

Por lo tanto:

Longitud de tubos=(158) / (18) (0.1963)< 45 ples

Debido & ¢ue ests dimensidn es bastante grands en proporeidn con el didmetro ds
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la coraza, Se propone aumentsr el mumero de pasospor los tubos & un valor de 6,
Con este muevo valor se procede a efectuar los cdleulcs anteriores.
n=6 .
N =50 tubos
D": 8 pulg.
Ds - 10 yulg.
L~=16 pies ‘
Bsta longitud es aceptable dado que cambiadores & 16 pies son rclativamente
mis setnomicos,
Cdlculo de los intervalos,

Los intervalos cue se proponen son los sigulentes;

Primer intervalo =203 a 180 Of
Secundo interv.lo=180 a 160 °p

tercor intervalo = 160 & 120 oF

Primer int:rvalc: 203 - 180-p

Presidén de vapor del agua a 180 OF = 0.51 atm,

Presidn del ges Pg- 4.87 = 0.51= 4.36 atn

Koles de vapor remanentesz( 57.8) (0.51) / )4¢36)= 6,76

tioles de vapor condensados =12,2 = 6,75z 5.44

Calor de condensacidn -
(5.44) (18) (990.2) + (0.46) 203 - 180) (5.44) (18)=9€,005 BTU.

Calor de vapor no qondemado o
( 6.76) (18) ( D.46) (203 =180 )= 1,299 BTU

Calor de no condensables

( 1,000 ) ( 0.57) (203 - 180)= 13,22, BTU
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Calor total tansferido=112, 528 BTU

Procediendo de 1la misma manera se llega a los siguientes resultudos:

Intervalo O Calor trensferido (BTU)
203 - 180 112,528
180 -160 37,198
160 - 120 72,460
Total 222,186
Cdlculos geperales;

4 contimacidn se det rminard el valor de U !'; pertiendo punto a punto
del condensador y suponiendo temperstures de pelicula condensantes de tal
forma que se satisfaga la relacidn: 7
ho (Tg = Te)+EKglviv (Pv = Fc )< hio (Te - Tw ) ec, (1)
uoto 1 _

Cp medta = (1,000) (0.57) +(220) ( 0.46) / ( 1,220)=0.55
K media ( 1,000) (0.023)+ (220) (0.015)/ (1,220)= 0,021
o () / et
s=(s) (1) (B) / (14) (V). '

Ds -10,02 ( IFS nom, 10 pulge ) ‘

B -Espacio entre bafles ( se recomienda 10 pulg. )

Ct' =0.,25 pulg.

A8 -0.174 ple2

Gs =W / As 1,220 / 0,174=7,011 1b/ hr ple2

Deq 0,73 pulg. f£ig. 23 Kern

Deq-0.73 / 1220.081 pls

Re = (Deq) (Gs) £ (8)=13,491

dh= 65 fig. 28 Kern



{

40

| | e
by, e {_ﬁzﬁz a
Deq .

K ;
. 17.4 . 492 1..8'7=0.13 1b/P1.3
359 652 1
- ho ( Cp 8 / K) 2/3
Cp Pgf kn ( 8/s Ka ) 2/3
S R”3 _ o.s
s Kd
Top T/’ 0,88
Lxl) T
Xg=3.0 / pgt
Tg =203 °F Pv=0,76 ata Pg-4.11 ata,

™= 95 % T=Tg - Tw:93%

Suponiendo: Te - 105 Op
Pc= 0,0756 atm P'g=4,79%
P'g - P
% Ay T
1n (P'g/ Pg)

Kg=3.0 / 4ukh= 0,676 ( lb=mol)/ (br) (pie?) ( op /_paQ)
Substituyendo en la ecuacidn (1) termino uquip;-doa
21 (203-105)+ ( 0.676) (18) (976)(0.769C.0756)= 10,186

Para una velécidad de 3,5 pis/seg del agua a través de los tubos se obtiene unm
coeficiente de pelfcula ( hi) de;



h-920 , | ( £ig. 25 Kern, T med. 100 OF )
hio =(hi) (P1) / (Do)-(920) (0.62) / (0.75) =761
Substituyendo en la ecuacion (1) termino derecho-
761 (105 - 95)= 7,610
no checa
Con la temperatura supuesta no checaron ambos miembros de la ecuacidn
(1), se propone el empleo de una temperatura Tc¢ 108 %

Tg=203 o Pv - 0,76 Pg: 4.1
w:95 % T-Tg -Tw=93%%

Te:- 108 OF Pe:- 0.0823 Plg-4.78
Pef - 44436

Eg:3.0 / 4e436- 0,676 ( 1b=mol)/ (hr) (pie2) ( oF/ pie)
Substituyendo en la ecuacién (1) miembro isquie do:

21 (203 - 108) +( 0.676) (18) (976) (0.76 - 0.0823)= 10,043
Sustituyendo en la ecuacién ( 1 ) término derecho:

761 ( 108 95 )=9,893
- 81 checa

UpT - 10,043 + 9,893 / 2=9,968
U=(9,98) / (203-95)= 92.3

Panto 2

Tg = 180p Pv-0,51 Pg=4.36

Moles de vapor remamentes:z 6,76 ‘
Nuevo flujo de gas bumedo=( 1,000)+ ( 6,76) (18)= 1122 1b/hr
Peso molecular medio =17,.3

Cp medio= 0,56 BIU / 1b O

K med1070,022 51U f hr ple2 (¥ /pie )

8 medio- 0.0316 1b/ pie hr,
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fs=1,122/ 0,174 26,448 1b / hr pied
Re =12,447
Jh=61

[ co s|1/3
_ 093

K
Bo = 20,5
(cp s"{2/3
}T—’ — 0,865
3 s ‘ 2/3
[
é\a Kd )
Kg - 2.84/ Fgf
Blevacidn en ls= temperatu~u cel agua 112,528/13,600 8.3%
™ -95 = 8,3 36,7
Te- 95 OF Fc =0.056 P'g- 4.84
Pef 458
Kg - 0.62
Sustituyendo er la ecuacidn (1) miembro izquierdo 20.5 (180 = 95) 4{0.62)
(18) (990) (0.51 = 0.056) = 6,759
Substituyendo en 1a ecuacidn (1) miembro derecho

761 (95 = 86,7 ) = 6,316
8i checa

UAT-6,759 63,76 /2=6,538
U=(6,538) / (180 = 86.,7) = 70.1

Para los puntos de 160 OF y 120°F se procede al igual que los puntos

anteriores,



A continuscidn se presentan los resultados obtenidos.

Punto 1 2 3 3
T8 203 1804 160 120
Te 108 95 89,5 -+ N
0. 2 9,968 6,538 49214 1,658
(UAT)m 8,253 5,376 2,936
Q 112,528 37,198 72,460
A 13,6 6.9 2.7
T 108 G3.3 76 413
( AT)med, i 85 _59
/GDm 1,04 438 1,228

LQ = Qe = 222,.26 BTU

A=q/ (UbT)m ZA zhc - 45.2
"-L_Q/{A'}M}:Z,?BC
Por lo anterior se tiene:

Qe 222,186

AT verdadera . = MBI

-
-—

/11 2,7%0
Ucez(Qe) / (Ae) ( )=(222,186) / (45.2) (79.9) = 61.5 ,
Para las carscteristicas de los fluldos se recomienda un factor
de ensuclamiento (Rd) igual a 0,004 (Kern; tabla 12), '

Ue (61.5) '
Ude 494

100 M 1(&.8) (0.004)




&by

ldo - —— L : = %3 i
(Wo) ( T) (49.4) (79.9)

iq:«:zzzﬁeﬁm
A42Q/ (U T)m JA:he=  45.2
Z[a/ ¢ ma): 2,70

De lo anterior se tiens:
' Qe 222,18
AT verdadera - _ ~79.9 °p
/T 2,790

Too 2(@0) / (Aa ) (1) = (222,16) / (45.2) (19.9)= 6L

Para 1as caracteristicas de os fluidos se recomiends un factor de

ensuciamiento (Bd) igwal a 0.004 (Kerm; tahla 12)

e C(61.5) .
Bdo= 2 =494
14U M 1+ (61s5) (0.0444)
Qe - (222,186)

T TwITD T T ma) o B
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Seccidn de enfriamisnto,

| flutdo fluido dife~-
|__caliente frio _rancia
L 420 alta temperature 10 310
i 203 baja temperature 95 108
a7 ~ difer-neias ] 15 202
nm - OO 228 1016y

In (310) / (108)

calor trunsferido- 163,080 BTU/r,
Ué-Je / LUTD - 851
Fluido calients, lado de la coraza,
as- (Ds) (C') (B) / (144) (P') =0.17% pie2
Gs. @ /As = (1,220) / (0.174)= 7,001 1b/hr pie2
Los valores de S, Sp, K y & se tomardn a temperatura media de 309 o
ra meiia de 309 F '
3 media =0,0349 1b/hr pie
X media: 0,0255 BIU / hr pie2 (oF/ pie)
Cp media = 0,616 BIU / 1b OF
Deq - 0,061 pies

Re - 12,254

Jh- 61

le s;‘/? (0,616) (0.0349) /3
“ (0.0255) /) = 0%




-] [

(hio) ()  (761) (24)

(hio)ho) (761)+(24) ,
Ace: (o) / (Uce) (wMTD) - (163,060) / (23.3) (191.6)
Ace: 38.5 pie?

dc (total) - dectdoe = (45.2) +(3645) - &2 ple?
Para un factor de ensuciamiento de 0,004 se tiene

Ude - Joe - (A - 2.3
1 +Uce Rd 1+ (23.3) (0.004)
Ade - (163,080)/(21.3) (191.6)= 40 pie2

A4 (total) > Ade 4 ade =(56.3)+ (40) = 96.3 ple2

Como se pusde obse.var & 1la seccidn de enfriamiento le corresponde us
424 del 4rea total y a la seccidn de condensacidn un 53%.
Caidas de presién,

Calda.de presidn a través de la coraza.

Seccidn de enfriamiento;

La caida de presidn a trawés de la coraza seccidn de enfriamiento esta dada por

1a ecuacidn:

v (£) (ce2) (ps) (X +1)
B2 3 T ) (Geer) @) Eorn

Gs = 7,011 1b/hr pis?
Be = 12,254

- 0,002 figure 29; Kern
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L = 16 ples~42% - 6,7 ples
(X+1) =12 L/B= (12) (6.7) / (20)- 8.0
17.4 2 A
# . B pas 1b/pie3
259 769 1

Ds : 10,02 / 12 =0,835 pies
Deg - 0,061
. Ps - 0,086 1b/pulg?

Sec:idn Condensacidn ;

aplicando la siguiente ecuacidn:

el L () (@) 0s) (1) cora

2 5.22) (1010) (peq) (Gesp)

Se obtiene la caida de presion corr:spondiente a la seccidén de conden-

sacidn,

Re - 15,000 (valor promedio de los 4 puntos supuestos)
£ 0.002 '
s 0,18 lb/pie3

Gesp - 0.0029

Gs 7,123 1lb/hr pie?

L 16 pies 58% 9.3 piles

(x-1) - (12) (9.3) / (10)= 11.15

" Ps - 0,050 1b/pulg?

Caida de presidn total por el lado de la coraza:

_Ps - 0,056 ~ 0,050 - 0,136 1b/pulg?



Caida de presidn a través de los tubos,

La caida de presidn a través de los tubos esta dada por la ecuacidn
(para un mimero de Re 10,000)

p_ @ 0.2 (-1} 1.8 n (L/D1) 25
~ Gesp o' (5.4 D1) 3.8
8 =0,72 Cp
Gesp - 1
wi = (1b/hr) / (1,000)- 13.6
n'- 54/6 9
n: 6
L - 16 ples
Di- 0,62 pulg.

4P 6.1 1b/pulg?

# Bata ecuacion para la calda de presidn a trawds de los tubos ds la reco-
mendada por la “hemical Engineering.

En ol artfculo Design of Heat Exchangers, junio 26 de 1970,

Seleccidn del cambiador,

Con los edleulos anteriores, se consluye jue nuestro problema gueda satis-
focho con valores aproximados de £rea de 100 pies2, Se deberf seleccionar un ==
cambiador de calor tipo standar que satisfaga los siguientes requisitos: (es aon=-
veniente mencionar que el dismetro seleccionado de la coraza es un valor standar

por 1o que los sig ientes puntos corresponden & variables de los tubba.)

A,= Un drea de transferencia de calor con 100 pies? gomo mo , permitien-

dose una tolerancia de disedo aquivalente al 20% sobre el valor mfnimo,
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B.- Que la velocidad del agua a través de los tubos este cﬁpnqﬁdn
entre 3 y 6 ples por segundo,

Co= Una caida de presidn del agua a través de los tubos que mo exeda
de 10 1b/pulg?, |

L2 tabla 9 del Xern, enlista los diferentes tipos de cambiadores es-
tandar couercisles,
Pripera seleccidn,

Se selecciona un cambiador con las siguientes eapeciti;:acioms

Didmetro de coraza :10 pulg.

Numero de tubos:36

lumero de pasos - 6

Didnetro exterior - 3/4 pulg.

Sspesor =16 BiG

Arreglo triangular

Distancia entre centros: 1 pulg,

o5 valores obtenidos par: el cambiador anterior son:

area =113 pies? satisface

Velocidad =4.8 pie/seg, satisface

Caida de presidn -12 1b/pulg? no satisface
Segunda seleccidn,

Dado jue la anterior selescidn no satisface la condicidn de caida
de rresidn permisible se propone disminuir el mimero de pasos de los =

tubos y aumentar & su vez el mimero de tubos,



El cambiador lelmiouﬁo tiene las siguientes especificaciones®
Didmetro de corasa: 1C pulg.

Fimero de tubos - 40

Numero de pasos= 4

Didmetro exterior- 3/4 pulg.

Espesor -16 BWG

Arreglo triangular

Distancia entre centros ;1 pulg.

Los valores obtenidos para el cambilador anterior son:

hrea -125 ples? satisface
Velocidad =2,88 pie/seg. po satisface
Caida de presién—3.25 1b/pulg? satisface

Tercera selsscidn,

En el caso anterior la ¢ ida de  residn del agua es aceptable perc la
velocidad por los tubos es ligeramente mejor jue la recomendada, Se propo=
ne variar el didmetro interno de los tubos y con esto lograr una mayor velo-
cidad, - )

El.-cambiddor seleccionado tiene las siguientes especificacionss:

Didmetro de coraza -10 pulg,

Himero de tubos =40

Himero de pasos- 4

Didmetro exterior - 3/4 pulge.

Bspesor - 1, BWG '

drreglo triangular

Distancia eniye centroszl pulg,

Los velorss obienidos pare el cambiador anterior son;

Area = 125 pies? satisface



V. locidad - 3,25 ple/seg. satisface.
Caida de presidm : 4.34 lb/pulg? satisface

Puesto que se vario el espesor de los tubos, se calculard el efecto
de este cambio sobre el coeficiente de pelicula,

x =870 hio-68 figars 25 Kern

Uos =(k10) (ho) / (hso) (ho)- 23.2 .

El valor obtenido no musstra desviasién spreciable con el calculado
anteriormente (23.3). -

De esta manera el cambiador que sa isface las mseesidades del servicio
es ol sigulente:

Cambiador de cuerpo y tubos con cabesa flotante,

Difmetro de corssa = 10 pulg.

Espaciamiento entre bafles=10 pulg.

mimero de tubos =40

Didmetro exterior de tubos-3/4 pulg.

Espesor-1, BWG

Longitud= 16 pies.

Arreglo triangular

Distencis entre centros=1 pulg.

Mimero de pasos por los tubos=4

Numero de pasos por la coraza= 1

o del sepepnd c ) ) 80

Un- separador es un equipo que provee espacio para separa un gas © updr
de un 1{guido con minima cantidad de arrastre, o '

Los métodos comunes para obtener una eficiente separacién (mfnima cantidad

de arrastre) son.los siguientes: _
1.~ Reduceidn de la velocidad de la corriente gaseosa,
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Bsto facilita el asentamiento del 1iguido por-gravedad, -
2.~ Colisidn de las gotas del 1liquido sobre una malla,,

Con esto se facilita la coalesencia sobre la malla obteniendose pesa-

das gotas del liguido que son separadas del gas por gravedad,

Mandolmnm caso la cantided de 1f{quido a separar es pequelia
se empleard el primer método, N

Se seiocciom un separador vertical por la misma razdn anterior (la can=-
tidad de.lfquido a separer es menor de un galdn por mimuto,

El didmetro del recipiente se deduce de la -nlocidnd del gas a través del
mismo,

Lemieux y Schreiner, relacionan la.velocidad que tsndra el gas a través del
separador con upe velocidad base o critica considereda como

0,227 [ (a1 =av) / (.v)] 0.5
Esta relacidn esta dada por un factor Bo el cual se expresa de la siguien-
te manera: _
Bo o (w¢) / (3.1416 D2/ . (sv)/(al - av
T (2zr) N@-wev) /ev)"  0a7 b2 ,
A.H, Younger en base a sus experiencias conm 18-recipientes de este tipo -

recomienda un valor de Ro 0,88,
Efectuando;

~ ,,[-- (o) / (o1 - ey |12

oI ) |
w'= (1,025) / (0.199) (3,600) = 143 pis3/seg.
8V - 0,199 1b/pie3
8l ~62,5 1b/pie3

D =0,72 pie - 8.6, pulg.
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El didmetro estandar de tuberie IFS oédula 40 prdximo s este valor
es el de 10,02 pulg. que corresponde a un diimetro nominal de 10 pulg..

Seleccidn de altura.

Para este tipo de recipiente sin malla, Younger recomienda 3 pies o
mis de espacio vapor, mss un pie para el méximo nivel del 1{juido, E1 establece que
a velocldades bajas del gas las cuzles norsalmente prevalecen en un espacio
de vapor de tr:s ples, no representa un decremento significante del arrastre
posible,

Por lo tanto el separsdor indicado para esta operacidn debsrd tener las

dimenciomnes siguientes:

D =10 pulg. IPS
H=4 ples
L=6 pulg. (m{nimo)
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TUBERIA Y ACCESORIOS

El sistema de secado propuesto requiere aproximadamente:

Para el flujo de gas.

280 pies de tuberia total,

Considerando como valor pmio de 1a densidad del gas a través del
praceso de 0,17 1b/pie3, el difmetro optimo para esta tuberia sere:
Didmetro econdmico (pulg) - 2.2 (wi) 045 / (s) 0.32 Peters
Didmetro. econdmico =2,2 (1) / (0.567) = 3.88 pulg.

El didmetro nominal pare este valor corresponde a cuatro pulgadas,

Jare el flujo de gasolina a secar.

67 pies de tuberia total.
El didmetro econdmico pare esta tuberia esta dado por la misma ecuacidnm
de._Peters, siempre y cuandoA el flujo sea turbulento,
Didmetro esondmico -2,2 (95.76) Oek5 / (45.6) 0.32=5,04 pulg.
Didmetro nomimal - 6 pulg. .
pare ol flujo d gusoline del GA-604

100 pies de tuberis total.

Didnetro econcmico=2,2 (3.5)0+45 / (45.6)0+32 =1,14 pulg B
El didpetro nom.nal pars este wvalor corresponds a 1.25 pulgadas.
Tuberia de agus para condensacidn

1

. 200 pdes.de tuberis total, _ »
Didnstro esondmico=2.2(13.6) 043/ (62.5)0.32 =1.9 pulg.
2l didpetro nominal pare este wvalor cor: esponds a 2 pulgadas,
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Caida de presidn en cl fluido de gas.

Las obstruccionss qus.se presentan sn ¢l flujo gaseoso pusden conside-
rarse como ume aproximacidn,

Iuberis

12 longitud apraximada de tuberia es deo 200 pdes , para el Reymolds de
85,103 y un didmetro de 4 pulgadas se ensuentrs un factor de fricecida £ de 0,021
(Brown),
Ydlvulas,

Z1 mimero de vilwvulas & emplear de cisrre o aperturs total es de 11,
para las que corresponde ums longitud equivalente a 3 pies por vilwula,

Longitud equivalente (11) (3) — 33 ples .

Se emples uma v€lwvula controladorz de flujo tipo globo a la cual co-
rresponde una longitud eguivalente de tuberia de 130 pies,
es O (<] o,

For contracciones, expanciones y desviaciones del flujo se aproxima
una longi ud equivalente de 1,30 ples,

La e#ide de presidn correspondiente a tuberis y accesorios esta dada

por la ecuacidn,

£1V2  (0,020) (573) . (18.6)2

"

= 193.4 8
2 gD (2) (32.17) (0.335) e

1P« 1934 (0.17) / (144) = 0.33 1b/pulg?

Calentador;
AP= 0,71 1b/pulg?
Secadox,

2P = 0.85 1b/pulg?



Condensador;
AP - 023 1b/pulg?
Separador:

Se considers en contrzccionss y expansiones,

Caida de presidn total 2,03 1b/pulg?- 0.4 Kg/om?

La red de gas natural de la refineria, tiene uma presidn de 8 kg/om?
y 18 linea de.gas combustible, &.1a cual retorna el gas seco empleado en
1a yegensrecidn, tiens uns presida de 3.5 kg/om2, por 1o que se propons el empleo
de una vilwu a reductors de presidn que diswimgye ls presi‘n de & Kg/am?, esto
es con el objeto de vemser la caida de pr-sidm en la trayectoria del gas asegursr
su flujo hacia la 1ines de gas cambustibls,,



NGUENCLATURA

A Area de tnnlfei'umh de calor,
Adc Area de transferencia de calor sin considerar ensu-
cicniento en la seccion de condensacidn,

Ade Area de transferencia de calor en la seccidn de en-
friamiento sin considerar ensuciamientc,

As drea de flujo por la coraza,.

at Area trasversal e flujo por el lado do los tubos.
a't Arez transversal del flujo de un tubo,

B Espacio entre bafles,

c Constante pera tipo de arreglo de los tubos,

ct Distancia snire tubos,

Cp Calor especifico a presidn constante,

h Didnetro total del hez de tubos,

Deq  Dismetro equivalente de la coraza.

Di Digmetro interior de los tubos,

Do Didnetro exterior de los tubos,

Ds Didmetro interior de la coreza.

b 4 Factor de Fan: ing,

Gesp Gravedad especifica.

Ge mwmwmmalna.tnﬁahn—,
Gt Gasto mésico por unided de drea a través de los tubos,
h Calor latente de vaporisacidm,

hi  Coeficiente de pelfculs del 1fquido a través de los
tubos referido al dismetro exterior,



hio Coeficiente de pelicula del lijuido a través de los
tubos referido al didmetro exterior,

ho Coeficients de pelfeula del fluido por el lado de la
coraza,

Jh Pastor de transferencia de calor,
K Conductividad térmica.

Kg Coeficiente de difusividad del gas,
L Longitud de.tubos,

IKTD  Media logarftmica de tempersturas,
Lv Calor latente de vaporisacidnm,

B Masa,

Em Peso molecular medio de la mezcla gaseosa,

Nv Peso molecular del vapor,

| Kimero -de tubos,

n Fumero de pasos por los tubos,

n' Fumero de tubos por paso.

P! Distancia entre centros de los tubos,

P8 Presidn de vapor del agua a la temperaturs To,
Pg Presidn de gas,

P'g Presion del.gas a la temperature Te, _
rgt Media.logar{tmica de las presiones Pg y P'G.
BV Presién del vapor del agua.
P Caida de presidn,
Ps  Caida de presidn a traves de la coraza,
Pt cndldo;:ruihltnv‘ldnlootuboa.
Q Calor transferido
Qe Calor trensferido en la seccidn de condensacidn,
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Calor transferido en la seccidn de enfriamiento,
Factor de ensuciamiento,
Numero de Reynolds. -
Factor en el cdlculo de separadores verticales,
Viscosidad,
Densidad.
Dnni.dnd\ del liquido,
Donsidad‘ del vapor,
Temperatura de poM condensante,
Temperatura del gas,
Temperabura del agua nm*umm.
Temperature de entrada del fluido calieamte,
Temperatura de salida del fluido caliente.
Temperatura de entrada del fluido frio,
Temperatura de salida del fluido frio,
Di:erox;ch de tempsraturas. )
Coefigiente total de transferencia do calor,

Coeficientes total de transfersncia de calor, sin
considerar factor de ensuciamiento,

Coeficiente total de transferencis de calor, considerando
el factor de ensuclamiento,

Coeficiente total de transferencia de ca'ior, considcra.n!é
el factor de ensuciamiento pare la seccidn de condensasidn,

Coeficisnte total de transferencia de uior, considerando
el factor de ensuciamient para la secoidn de enfriamiento,

Velocidad de flujo.
Flujo
Gasto de gas.
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'mtorpnomontnrhcdh de presidn el cual

involucra la longitud del cambiador y el espaciamiento entre
bafles,

’M& de viscosidades,,



ESTUDIC ECONCHICO
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_ lnollapoeto econdmico de prodeds & evaluar la inversidm inicial
y los costos pramm«nmummmmmem
se cargaran, el prinerc a la inversidn fija de la :-lanta y los segundos
deberan obtenerse amualmente de la rentabilidad de la planta (la cual mo
s posible publicarse por considerarse confidencial),

El catalisador RG=432 de la planta reformadora de naftas, fué adqui-
rido y puesto en operacidn en emero del afo en curso con un costo apraximado
de 6,500,000 pesos y su adquisicidén fue realizada obedeciendo a la necesidad
de obtener un mayor rendimiento de la gasolina reformada,

Dado el costo del catalizador y su rendimiento de operacidn es esiric-
tamente.necesario el comtar con un mejor equipo de secado, por 1o que 18 ==
inversidn en este equipo esta de ante manc justificada. _

Gran parte de este equipo ya se tieme en operacidn con el secador de alimina
activada, . -

Costo del equipo y su instalacidn,

A contimacién se muestran loe costos aprocimados del equipe necesario pars
efectuar la operacidn, '
Tuberia.

Flujo de gzas.

230 pies didmetro nominal

4 pulgadas, cédula 40 L 6,385.00

Flujo de gasoline & secar

67 ples didmetro nominal .

6 pulgadas cédula 40 - $ 2,546 ,00

Flujo de gasolina de calentamiento :

100 pies didmetro nominal

1.25 pulgadas cédula 40 ’ 4 ’ 1,178,00

Flujo de agua para condensar

200 ples didmetro nominal



- 2 pulgadas eédula 40 \ $ 3,600
Vdlvulas,
9 vilvulas de blogueo de 4 pulg. $ 39,330,00
1 vilvula reductors.de presiéa
de 4 pulgadas de didmetro $ 13,300,00

1 vilvalas de Sontrcl de flujo
de 4 pulgadas de didmetro $ 34,200,00
2 vdlvulas de control de flujo
de 1,25 pulgadas de dimetro $ 17,100.00
2 vdlvulas de doble.via
de 4 pulgadas de didmetro $ 10,500.00
1 vdlvula de globo -
de 4 pulgadas de didmetro $ 4,370,00
1 vdlvula de globo
de 1,25 pulgadas de didmetro $ 600.00
2 vilvulas de blojueo .
de 1,25 pulgadas de didmetro $ 1,020,00
3 vdlvulas de blogqueo
 de 6 pulgadas.de didmetro ' $ 6,300,00
Costo de instalacién de tuberiay (
wilvalas con costo total de CI39;565.00 A $ 59,800,00

Equipo principel,
Costo del condensador instalado $ 4§,000.00
costo del ealentador instalado $  35,000,00
costo del separador instalado ‘3 4,000.00

costo de las dos torres adsorbedoras
{nstaladas §  164,500,00



Auxiliares,

aislante de las dos torres
adsorbedores imstalado
costo de tres mandmetros y
un termopar |

Malla molscular,
COSTO DE BALLA MOLECULAR &4
6,000 1ibres de $ 19,15/1b

Costo de la inversidn inicial

Depreciacidn

$ um.m

$ 2,600,00

$  115,000,00

TOTAL $  440,000,00

Los costos amales de depreciacidn se calculan a& continuacidn, empleandose

un cargo del 104 amual para el equipo., Se considera un periodo de anortizacién

de 10 akos y un valor de rescate del 10% del costo inicial,

Las anualidades a obtener por este concepto estan dadas por la ecuacidns )

i

(14)7 .3

En donde:

R La cantidad a otener anualmente,

X la cantidad a depreciarse igual &
440,000,00 - Lo;ooo.oo - §400,

¥ Mimero de anualidades (10)

Interes amal (0,10)

Yame

& A e

LI L e R 2

000,00
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CONCLUCIONES

Elwa de malla molecular a nivel industrial es relativamente
musvo, no obstante se esta aplicando cada vez mds en procesos industria-
les, la malia molecular ;ue se elige para este trzbajo es el tipo de ad-
sorbente que pr senta una.mayor probabllidad de eficiencia, dados los =

pardmetros de concentraeidn tan bajos a los cuales trabsja,

El costo de la inversidn pare el proceso con malia molecular es sa-
tisfactorio si se toman en cuenta dos consideraciores: la prinera es la
proteccidn que se dard al cztalizador de la planta jue en si es muy cos=
toso y la segunda que ya se cuenta con gran parte del equipo necesario en

1 uso de alumina activada,
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