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1. Introduccién

La planta mévil tratada en el presente trabajo es una planta que tiene una doble
finalidad, por un lado la demostracion de la tecnologia creada por el Dr. Taishi
Kurata [Ref. 24] que consiste en la transformacién de desechos plasticos en
combustible queroseno, por otro lado brindar el servicio de tratamiento de los

desechos plasticos.

En la planta movil el espacio a ocupar es limitado, por lo que es muy importante
considerar las dimensiones y pesos de equipos asi como la disposicion del
sistema de tuberias y bombeo.

Debido a que la planta movil se utilizara en todo el territorio mexicano se debe
considerar el clima para el disefio de los equipos, en especial para el enfriador
de aire, puesto que las condiciones del aire son distintas segun la localizacion y

estas afectan al disefio del equipo.

La planta moévil sera transportada en las carreteras del territorio nacional y debe
considerar la altura maxima y peso maximo, de acuerdo con la norma oficial
mexicana sobre el peso maximo para vehiculos de autotransporte NOM-012-
SCT-2-2008.

Para conseguir el arreglo adecuado de los equipos asi como de la tuberia en
general y de los soportes a utilizar, se usa la herramienta AutoCAD Plant 3D
2010®, en esta herramienta se puede crear el dibujo en tres dimensiones del
equipo mecanico, las trayectorias y componentes del sistema de tuberias asi

como de las estructuras.

Para la generacion del modelo electrénico se debe contar con el disefio de
proceso, el balance de materia y energia, el diagrama de flujo asi como la
especificacién de la tuberia, especificaciéon de los equipos de proceso y el

arreglo de equipos, entre otros.

Las propiedades de las sustancias asi como el calculo y disefio de los equipos
presentados se obtienen de informacién de publicaciones, libros, manuales,
tesis asi como de algunas paginas de Internet, informacion que se muestra en

la bibliografia.



2. Objetivos y alcance

La presente tesis tiene como objetivo la creacion del modelo electronico de una

planta movil.

El modelo electronico sera un modelo preliminar para la construccion de la

planta movil. Adicionalmente los objetivos especificos de esta tesis son:

Generar el balance de materia y energia asi como la lista de equipo y el

diagrama de flujo de proceso.

Utilizar el software comercial para la generaciéon del modelo electronico que

muestre una imagen realista y a escala de la planta.

Utilizar el modelo electronico para establecer el arreglo de equipos, la posicién
de las tuberias, soportes, ayudando al disefio de los equipos de acuerdo al

espacio disponible.

Disefar los equipos que seran utilizados en la planta movil de acuerdo a las

dimensiones disponibles en la caja del triler.

Identificar y evitar las colisiones entre equipos de proceso, estructuras y

tuberias con la ayuda del modelo electrénico.



3. Antecedentes

Plasticos y su problematica
Los plasticos son muy utilizados en la actualidad debido a la gran variedad de

propiedades casi ilimitada que poseen, asi como por su bajo costo. Los hay de
todo tipo: duros, blandos, flexibles, densos, ligeros, transparentes, opacos, etc.
[Ref. 1, 3, 7].

La durabilidad de los plasticos se consider6 como una de sus cualidades mas
apreciadas, sin embargo esta propiedad ha generado problemas graves de

contaminacion [Ref. 1,7].

Una solucién para la acumulacion de los plasticos en el medio ambiente, es el

reciclaje. Se pueden reciclar principalmente los plasticos Illamados

termoplasticos, estos plasticos se pueden fundir y moldear muchas veces,
aunque la calidad del plastico disminuye con forme se recicla [Ref. 8]. Para
separar los desechos plasticos y tomar una decision de la técnica de reciclaje a

emplear, se utilizan los cédigos mostrados en la tabla 1 [Ref. 1].

Cddigo

N\
LA

LQA HDPE

PET

EPS

Material

Politereftalato de
etileno

Polietileno de Alta
Densidad

Policloruro de vinilo

Polietileno de baja
densidad

Polipropileno

Poliestireno
Espuma de
poliestireno

Usos

Utilizado en la fabricacion de botellas de refrescos y envases
desechables.

Para la fabricacion de botellas para leche, agua, champdus,
aromatizante para ropa, detergentes y blanqueadores, incluyendo
recipientes para alimentos, juguetes, empaques, etc.

Utilizado en la fabricacion envases para pulidores de pisos, champdus,
aceites comestibles, enjuagues bucales, mangueras de jardin,
tuberias, cortinas de bafo, tarjetas de crédito, articulos de “piel
sintética” y muchas otras cosas.

Para fabricar envases disefiados para ser apretados como los que
contienen los cosméticos, las bolsas plasticas del super y de otros
productos, tanto transparentes como de color y envases de ciertos
productos de aseo personal.

Para hacer tapas plasticas para botellas y para la fabricacion de
sombreros, lazos, alfombras, hilos de cordel, entre otros.

Utilizado en la produccion de hule espuma; mejor conocido como
Unicel.

Tabla 1. Cédigos utilizados para separar los desechos plasticos.



La planta esta destinada a procesar una gran variedad de plasticos, se toma
como referencia de disefio al polietileno debido a que el disefio de la planta con

otros plasticos es muy similar.

Problematica de las bolsas de plastico

En el Distrito Federal, el viernes 19 de agosto del 2010 entraron en vigor las
modificaciones a la ley de residuos sdlidos para prohibir que se sigan
regalando bolsas de plastico a los consumidores en los establecimientos

comerciales.

En el 2009 el consumo de bolsas de plastico en el pais era de 7, 300 millones
de bolsas de plastico [Ref. 10]. Teniendo en cuenta que un paquete de 1, 000
bolsas de plastico de tamafio estandar peso aproximadamente 6.81 Kg [Ref. 2];
asi el peso aproximado de bolsas de polietileno utilizadas en el 2009 fue de
50,000 toneladas.

Degradacién del polietileno

La degradacion del polietileno puede llevarse a cabo por dos mecanismos:
mecanismo térmico y mecanismo catalitico, en la tecnologia abordada son

importantes ambos mecanismos.

La degradacion térmica se describe como un mecanismo que tiene lugar por
medio de radicales libres [Ref. 13]. El resultado son hidrocarburos saturados e
insaturados de distinta longitud [Ref. 14, 16, 17].

El mecanismo catalitico de degradacion utiliza catalizadores que son
compuestos que facilitan las reacciones quimicas. Las sustancias que deben
reaccionar se enganchan quimicamente a las paredes del catalizador y éste

ayuda a modificar la estructura de las moléculas. [Ref. 17, 18, 19, 20].

Tecnologias que transforman plasticos en combustible

El objetivo de las tecnologias de degradacion del plastico es transformarlo en
combustible, que no generen demasiados gases toxicos como los plasticos al
guemarse directamente, reduciendo la dependencia de los combustibles

fosiles, asi como de liberarse de los desperdicios plasticos.
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Algunas de estas tecnologias son:

A) Las que usan catalizadores tales como zeolita, silicato de alimina, etc., en
los estudios realizados con zeolitas sobre la degradacion de plasticos
(polietileno, polipropileno, poliestireno a excepcion del PET y PVC), el
rendimiento alcanzado estuvo entre el 78% y 89%; el proceso resulta barato
debido a que el catalizador puede ser recuperado y ser usado una y otra
vez, ademas de que el contenido de azufre en el combustible obtenido es
menor de 0.002% [Ref. 21].

B) Las que utilizan hornos de coque en los que se lleva a cabo la carbonizacién
de desechos plasticos. La mezcla de plasticos consiste en polietileno (PE),
poliestireno (PS), polipropileno (PP), policloruro de vinilo (PVC),
Politereftalato de etileno (PET) y otros con un porcentaje en peso de 21.4,
24.8, 13.7, 52, 0.4, 15.5 y 19.0 respectivamente, los productos que se
obtienen son 20 % de coque, 40% de alquitran y gasoil ligero, 40% de gases
[Ref. 22].

C)Las que usan los rayos X para proporcionar la energia requerida para
descomponer los plasticos obteniendo como producto una mezcla de aceite
ligero y aceite pesado en emulsion. Esta tecnologia ha sido empleada para
plasticos como polipropileno (PP), polietileno (PE) y polipropileno (PP), que
absorben con facilidad los rayos X en el espectro lejano. En los resultados
reportados se muestra que para el polietileno (PE) se reportan rendimientos
del 89.7% en peso [Ref. 23]

D) Por ultimo, la tecnologia en la que se basa el presente trabajo, es la creada
por el Dr. Taishi Kurata, presidente del instituto de investigacion “Nihon
Quantum Wave” en Japon, esta tecnologia involucra reacciones termo-
cuanticas, pudiendo tratar todo tipo de residuos plasticos (principalmente
polipropileno y polietileno), obteniendo como producto destilados ligeros. La
planta construida en el instituto de Kobe, Japon y tiene una capacidad de
producir 530 barriles de gasolina al dia [Ref. 24].



4. Bases de disefio

En las bases de disefio se incluye informacion requerida en el proceso como la
capacidad, especificaciones de la alimentacion y de los productos, localizacion,

etc.

Capacidad de la plata movil

La planta movil tendra una operacion por lotes y la capacidad de la planta esta
limitada por el espacio y el peso maximo permitidos por las normatividad sobre
el remolque del tréiler. La norma oficial mexicana NOM-012-SCT-2-2008
establece el peso y dimensiones maximas con los que pueden circular los
vehiculos de autotransporte que transitan en las vias generales de

comunicacién de jurisdiccion federal.

Las referencias a las dimensiones del tractocamiéon articulado que hace la
norma NOM-012-SCT-2-2008 son:

El ancho méaximo autorizado para todas las clases de vehiculos que transitan

en los diferentes tipos de caminos, sera de 2.60 m (102 in).

La altura maxima autorizada para todas las clases de vehiculos que transitan

en los diferentes tipos de caminos, seréa de 4.25 m (168 in).
La longitud méxima total sera de 20.8 m (818 in).

El remolque utilizado se presenta en la figura 1, este es capaz de transportar
35 toneladas. Para un remolque de ocho llantas, la norma permite hasta 23.5

toneladas.

576 in
131.9" 444 in

11.8"

|"—53.9"—"
T T T T F?@H@}E{L o

L S
L— 48.8"

521.6"

Figura 1. Dimensiones de la caja del trailer.



Como se menciond, la planta esta destinada a procesar una gran variedad de
plasticos, sin embargo en el disefio se toma como referencia al polietileno, ya

que en el caso de otros plasticos el disefio resulta similar.

Para obtener la capacidad de la planta movil se procede segun los siguientes

pasos:
1.- Se supone el flujo de entrada de plastico.
2.- Se realiza el balance de materia y energia.

3.- Se generan los disefios de los equipos y se obtienen las dimensiones
correspondientes. El tamafio del reactor es proporcional a la

produccién de queroseno.

4.- Con la ayuda del programa Autocad Plant 2010 ®, se realiza el arreglo

de los equipos en la planta movil.

5.- Si los equipos son demasiado grandes para estar dentro de la caja del
trailer, se disminuye el flujo de plastico en la entrada y en caso de que
aun exista espacio, se incrementa el flujo de plastico hasta obtener un

disefio en el que se aproveche el mayor espacio posible.

La alimentacion de plastico polietileno a la planta movil es de un total de 3.3
toneladas y la produccién de queroseno de 5.7 toneladas en tiempo de
operacion de 6 horas y 40 minutos.

Especificacion de las alimentaciones

El plastico a tratar debe de estar limpio y triturado para ser introducido a los
tanques de fusion de plastico. El agua para emulsién es agua ionizada alcalina
a temperatura de 77 °F y una densidad de 61.9 Ib/ft. El aceite para emulsién
se encuentra a 77 °F y con una densidad de 61 Ib/ft®, con temperatura de
inflamacién de 170 °F, contenido de azufre de 0.028 % en peso. La relacion de

agua ionizada a plastico serade 1 a 7.
Especificacion de los productos

El producto es queroseno a 100 °F con una densidad de 50 Ib/ft® y un flujo de
1,877 Ib/ft’, este material debe de ser almacenado en tanques terrestre para
almacenar un total de 1,871 galones.



Eliminacion de desechos

El agua residual del proceso se almacena en un tanque para su posterior
traslado a una planta de tratamiento de agua. La mezcla de gases
hidrocarburos que no se condensan en el intercambiador de coraza y tubos se
mandan a un tanque separador de malla para quitar el agua y posteriormente
son enviados a incineracion en los quemadores de los tanques de fusion de

plastico.
Servicios auxiliares

Se contard con servicio de agua de enfriamiento a 95 °F y el combustible a
utilizar en los quemadores es diesel a 77 °F con un poder calorifico de 19,817

BTU/Ib y contenido en un tanque de almacenamiento.

Localizacién de la planta

La planta movil debe estar disefiada para operar en distintos lugares del
territorio nacional por lo que la distribucion de temperaturas puede ser muy
amplia, un andlisis de la distribucion de temperaturas se encuentra en el

apéndice Ab.

Tuberias

La especificacion y el material de tuberias sigue la norma de PEMEX NRF-
032-PEMEX-2005 “Sistema de tuberia en plantas industriales disefio y

especificaciones”.
Disefio eléctrico

Se requieren fuentes para motores eléctricos de 440 volts y 220 volts de 3

fases.

Instrumentos

Los controles utilizados seran controladores digitales programables.

Convenciones

Las unidades a utilizar en los célculos y para presentar los resultados son
unidades inglesas.



5. Criterios de disefo

Los criterios de disefio son aplicados con el objetivo fundamental de informar al
cliente y a los diversos especialistas involucrados en la fase de desarrollo del
proyecto, de los lineamientos generales y especificos que se deberan
considerar para el desarrollo de la ingenieria basica y de detalle de la planta
[Ref. 26].

Criterios de disefio para el condensador

Si en el condensador se tiene que el area de subenfriamiento representa méas
del 50% del area total requerida para transferencia, entonces se dispone del

uso de un intercambiador en serie para el subenfriamiento.

La caida de presion permitida en la coraza es de 2 psi, mientras que en el lado

de los tubos es de 10 psi.

El pitch utilizado es de arreglo de tipo triangular dado que ofrece menor caida
de presion respecto a otros tipos de arreglo.

El fluido en el lado coraza corresponde a la mezcla de gases y en el lado de los

tubos circulara el agua de enfriamiento.
Los factores de incrustacién utilizados para el disefio seran 0.004 hrft**F/BTU.

El tipo de deflectores es de tipo segmentado vertical con corte del 30%, para
permitir que haya libre flujo para el fluido que circula por la envolvente y evitar

gue se inunde el equipo.

El intercambiador cuenta con 1 paso por la envolvente y 2 pasos por los tubos
con cédula de 16 BWG.

Criterios de disefo para el intercambiador de placas

El factor de incrustacién seran 0.00057 hrft®°F/BTU para el condensado y
0.00068 hrft**F/BTU para el agua de enfriamiento.
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Las caidas de presion permitidas para los fluidos son de 10 psi.
El intercambiador es de tipo en serie, con pasos de 1:1.

El agua de enfriamiento entra primero por el intercambiador de placas y

después al condensador de coraza y tubos.

Criterios de disefio para el enfriador de aire

La longitud del enfriador de aire sera de maximo 16 ft, que corresponde a la
tercera parte de la longitud de la caja del trailer. El ancho maximo del enfriador
de 8 ft.

El diametro de los ventiladores no ser4 mayor al ancho de la caja del tréiler.
El sonido generado de los ventiladores no debe pasar los 100 decibeles.

La eficiencia de los ventiladores se toma de 75%.

La tuberia es de 1 in de diametro y con aletas de 0.5 in, pitch de 2.25 in.

Se varia la longitud del enfriador, entre las longitudes de 4 a 40 ft [ref. 42].

El nimero de lineas de los tubos estandar se maneja entre 3 y 6 [Ref. 42], sin
embargo se puede incrementar este valor para cambiar el ancho y largo del

enfriador de aire.

La temperatura de aire para el disefio del enfriador de aire es de 90 °F, la

informacion para esta decisidén se encuentra en el apéndice A5.

La temperatura del agua de enfriamiento no debe de ser superior a los 120 °F,
la temperatura de salida del agua sera de 95 °F, mayor a la temperatura del

aire ambiente.

Los factores de incrustacion seran R=0.001 hrft’**F/BTU para el agua y R=0.003
hrft?’F/BTU para el aire.

El area ocupada por los ventiladores debe ser como minimo el 40% del area
proyectada del banco de tubos [Ref. 40].

El angulo de dispersion entre el anillo del ventilador no debe de exceder 45°

respecto a la linea central del banco de tubos [Ref. 40].
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Se utilizard como minimo 2 ventiladores [Ref. 40].

El tipo de enfriador es de tiro forzado debido a que se genera mayor turbulencia
y se obtienen valores mas altos de coeficientes de transferencia, asi como el
hecho de que su instalacion es mas solida que la correspondiente para tiro
inducido, la cual es una caracteristica muy importante teniendo en cuenta que

la planta estard en movimiento y expuesta a vibraciones [Ref. 42].

Criterios de disefio para el tanque de fusion de plastico

En el tanque de fusion de plastico el calentamiento se realiza con un
enchaquetado externo, debido a que la opcion de poner un serpentin interno

reduce espacio para la agitacion.

El espacio entre el enchaquetado y el tanque no sera menor a 2 pulgadas (5
cm). En el enchaquetado se utilizaran deflectores en forma de espiral, para
incrementar la velocidad de los gases de combustion y mejorar el coeficiente

de transferencia. El pitch entre las espirales es de 7.9 pulgadas (20 cm).

El alto del tanque esta limitado a la altura maxima permitida de 114 pulgadas
(2.9 metros).

En la combustion se utiliza 15 % de exceso de aire. Las pérdidas de calor son
del 2%.

Los factores de incrustacion son para los gases de combustion 0.002
hrft?*F/BTU y para el lado del plastico 0.002 hrft**F/BTU.

Debido a limitaciones de espacio la potencia del motor para la agitacion estara
limitada a 40 HP, como se trabaja con un plastico de alta viscosidad los

requerimientos de la potencia del motor seran altos.

Se establece la temperatura de salida de los gases de combustion (T8) = 176
°F = 80°C. Si esta temperatura es muy baja el area de transferencia sera muy
grande, por el contrario se es muy alta se estaria desaprovechando la energia

de combustion.
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Criterios de disefo para los tanques de almacenamiento

Basadas en las consideraciones en el libro de Walas [Ref. 42]

Si el tanque es menor de 1,000 galones, este sera vertical, con soportes de

acero.

Si el tanque es mayor de 1000 galones pero menor de 10,000 galones, este
ser& horizontal, montado sobre base de hormigoén.

Més alla de 10,000 galones, el tanque sera vertical sobre base de hormigon.

El espesor minimo de las paredes para rigidez, son: 0.25 in para 42 in de
diametro; 0.32 in para 42 a 60 in de diametro y 0.38 in para diametros
superiores a 60 in.

El disefio de tanques a presion estan sujetos a estandares legales, los cédigos
ASME se aplican a tanques mas grandes de 6 in de diametro operando arriba
de 15 psig. La seccién VIl divisiéon 1, se aplica para presiones debajo de 3000
psig y es uno de los mas aplicados. La divisiébn 2 no esta limitada en la presion

pero tiene otras restricciones.

Para permitir posibles sobrecargas, se eleva la maxima temperatura de

operacion por 10% 6 de 10 a 25 psi, cual sea la cantidad méas grande.
Entre -20 °F y 600 °F, se afiaden 50 °F a la temperatura de operacion.

Los esfuerzos de tension permitidos seran % del maximo esfuerzo de tension

del material de construccién [pp. 623 Ref. 42].

Las relaciones de longitud/ diametro comunmente utilizadas son de 2.5 a 5, el

valor 6ptimo suele ser de 3.

Los tanques de retencidon normalmente tienen un tiempo de retencion de 5 a 10
minutos, llenos a la mitad, los tanques suelen ser horizontales si se maneja

liquido.

Los limites permisibles de corrosion son: 0.15 in, para condiciones corrosivas, y

0.06 in, para condiciones no corrosivas.
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El volumen del liquido es el 90% del volumen del tanque.

La relacion plastico a agua para el tanque de liquidacion es de 1:7.

Criterios de disefio para el tanque de retencion o tanque surge

Los tanques de retencion usualmente son horizontales para liquidos mientras

que para separacion de gas/liquidos es vertical.

La relacion optima de L/D (longitud /didmetro) es 3 pero el rango de 2.5 a 5 es

comun.

El tiempo de retencién es de 5 minutos para tanques de reflujo ay de 5 a 10
minutos para productos alimentados a otro equipo.

Criterios de disefio para bombas y tuberia

El material de la tuberia se elije de acuerdo a la norma de “Sistema de tuberia

en plantas industriales disefio y especificaciones” NRF-032-PEMEX-2005.

El didmetro de succion de la bomba se debe elegir de tal manera que la
velocidad de succion sea de 1 a5 ft/s y la caida de presion en 100 ft de tuberia
sea de 0.05 a 0.25 psi (Ib/in), donde esta Ultima condicién es la mas
importante. El diametro de succién de la bomba ser4 mayor al diametro de

descarga.
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6. Descripcion del proceso

En el presente trabajo no se pueden proporcionar todos los detalles del
proceso debido a derechos del autor. Informacion de la tecnologia aqui tratada

aparece en internet [Ref. 24].

La descripcién del proceso aqui tratado, inicia con la formacion de la emulsion
con el agua contenida en el tanque FB-101 y el aceite contenido en el tanque
FB-102, estos fluidos forman la emulsibn con la ayuda de la bomba
emulsificadora GA-201. La emulsion es enviada al reactor DC-201 en dénde

se llevan a cabo las reacciones termo-cuanticas.

El reactor trabaja con plasticos como el polietileno y polipropileno para obtener
una produccidon de queroseno; estos plasticos se deben fundir en los tanques
de fusiéon de plastico CF-201 y CF-202, el plastico fundido se manda al reactor
DC-201. Se utiliza diesel como combustible para proporcionar el calor
necesario en los tanques de fusion y en el reactor, el diesel es almacenado en
el tanque FB-103.

El reactor DC-201 cuenta con la salida superior de una mezcla de gases
hidrocarburos, y en el fondo cuenta con la salida de residuos. La mezcla de
hidrocarburos debe pasar por un condensador EA-301, para disminuir su
temperatura. Una vez condensada la mezcla de hidrocarburos se manda a un
intercambiador de placas EP-301 para el subenfriamiento. La mezcla de
hidrocarburos se manda a un separador centrifugo SC-301 para quitar el agua
residual, los hidrocarburos son enviados a tanques de almacenamientos
terrestres. El agua residual se lleva al tanque de almacenamiento FB-301, para

el posterior tratamiento del agua.

Del condensador EA-301 salen también, gases no condensables como el CO,,
hidrocarburos volatiles de cadena corta y agua, por lo que son enviados a
través de un tanque con malla separadora FV-301. El agua para enfriamiento

de los hidrocarburos pasa por el enfriador de aire EC-301.
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6.1 Balance de materia y energia

Las consideraciones para llevar a cabo el balance de materia y energia son:

Los plasticos a procesar (polietileno, poliestireno y polipropileno) tienen
moléculas de muy alto peso molecular que al reaccionar dan como
resultado una mezcla de hidrocarburos con puntos de ebullicion normal
correspondiente a la mezcla llamada queroseno, entre 350 y 450 °F y
cadenas de 11 a 12 carbonos en las moléculas [Ref. 11]

En el rompimiento de las moléculas de plastico, se requiere de los
hidrégenos del agua para la saturacion de las moléculas mas pequefnas
de hidrocarburos.

Dado que los plasticos tienen una distribucion de pesos moleculares que
dependen del tipo de plastico y dada la complejidad de las reacciones
involucradas, se toma como base a una reaccion global balanceada en
la que se toma como representativa a una molécula de plastico de
polietileno, transformandola en una molécula de cadena corta
representativa de la mezcla de hidrocarburos sefialada en el primer
punto. La mezcla de gases tiene la composicion mostrada en la tabla 2,

el algoritmo de calculo para obtener esta tabla se muestran en el

apéndice A2.
Tabla 2. Composicién del Queroseno para intervalo de ebullicién de 350 a 450 °F a 14.7 psia.
Punto de burbuja Punto de rocio
Constante | Fraccion | Fraccion | Constante | Fraccion
Peso de molar en | molar en de molar en | Fraccion
molecular | equilibrio | liquido | el vapor | equilibrio | el vapor | molaren
Componente PM Ki Xi Yi Ki Yi liquido Xi
Heptano 100.204 4.59 0.1 0.4591 10.21 0.1 0.0098
Octano 114.231 2.69 0.08 0.2150 6.73 0.08 0.0119
Nonano 128.258 1.59 0.08 0.1274 5.09 0.08 0.0157
Decano 142.285 1.22 0.04 0.0490 2.67 0.04 0.0150
Undecano 156.312 0.57 0.05 0.0286 2.01 0.05 0.0249
Dodecano 170.338 0.35 0.1 0.0348 1.38 0.1 0.0727
Tridecano 184.365 0.22 0.11 0.0245 0.95 0.11 0.1153
Tetradecane | 198.392 0.14 0.44 0.0616 0.60 0.44 0.7347
Temperatura o °
Calculada 345 °F 451°F

Existen distintos pesos moleculares del polietiieno dependiendo del tipo y el

grado como se muestra en tabla 3.
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Tabla 3. Peso moleculares de distintos polietilenos [basado en la Ref. 25]

Tipo de pléastico

Peso molecular
(g/mol)

NUmero de unidades
(-CH2-) de 14 g/mol

Promedio de
carbonos

Polietileno lineal de
baja densidad

De 5 a 10 X10*

De 3,571 a 7,142

5,357

Polietileno ramificado

De 3 a 40 X10°

De 2,142 a 28,571

15,356

Polietileno lineal de

De 1X10° a 8x10°

De 71 a 571,428

285,749

alta densidad

Para llevar a cabo el balance usamos como representativo al polietileno, con
un valor cercano un peso molecular de 30 X 10* g/mol.

El balance global de materia de los materiales de entrada y salida, tomando
como base a 100 g de polietileno ramificado, se muestra en la tabla 4. El

algoritmo de céalculo se muestra en el apéndice A3.

Tabla 4. Masa de compuestos en base a 100 g de polietileno
Entrada Salida
Plastico 100 Aceite refinado 170.45
Aceites 72.54 Incondensables 12.98
Agua 14.08 Agua restante 2.32
Residuo 0 Residuo 0.871
Total entrada 186.62 Total salida 186.62

Los resultados del balance de materia y energia de la planta se muestran en la

figura 2.
6.2 Diagrama de flujo de proceso

Este documento se muestra en la figura 2, representa de forma gréfica y
objetiva de la informacién mas relevante del proceso, estd disefiado para
mostrar la secuencia seguida en el proceso, las caracteristicas basicas de los

equipos, presenta el balance de materia y energia [Ref.26].

17



CF-201/CF 202 CF-203

DC-201

EA-301

EP-301

EC-301

FA-301

FB-101

FB-102

FB-103

FB-301

FV-301

GA-101

QUEMADORES

SERVICIO: COMBUSTION
DE DIESEL PARA FUNDIR
LOS PLASTICOS

CALOR LIBERADO: 213,592
BTU/hr

QUEMADOR

SERVICIO: COMBUSTION DE
DIESEL PARA EL REACTOR
DC-201

CALOR LIBERADO: 300,000 BTU/hr

REACTOR

SERVICIO: LLEVAR A CABO LAS
REACCIONES DE
DESCOMPOSICION DEL
PLASTICO

LARGO: 14 in

ANCHO: 14 in

ALTO: 100 in

CONDENSADOR

SERVICIO: CONDENSACION DE DE
LOS HIDROCARBUROS
PRODUCTOS DE LA
DESCOMPOSICION DE LOS
PLASTICOS

CARGA TERMICA: 587,893 BTU/hr

INTERCAMBIADOR DE PLACAS
SERVICIO: SUBENFRIAMIENTO DE

LOS HIDROCARBUROS

CONDENSADOS
CARGA TERMICA: 235,464 BTU/hr

ENFRIADOR DE AIRE

SERVICIO: ENFRIAR EL AGUA DE
ENFRIAMIENTO PARA ENFRIAR
LA MEZCLA DE
HIDROCARBUROS

CARGA TERMICA: 823,356 BTU/hr

TANQUE DE RETENCION

SERVICIO: RETENER LA MEZCLA
DE HIDROCARBUROS
ENVIADOS A LA BOMBA GA-302

TIEMPO DE RETENCION:5 MIN

CAPACIDAD: 22 GAL

DIAMETRO: 12 in

LONGITUD: 36 in

POSICION: HORIZONTAL

TANQUE

SERVICIO: ALMACENAMIENTO
DE AGUA PARA EMULSION

CAPACIDAD: 120 GAL

DIAMETRO: 24 in

LONGITUD: 65 in

POSICION: VERTICAL

TANQUE

SERVICIO: ALMACENAMIENTO DE
ACEITE PARA EMULSION

CAPACIDAD: 678 GAL

DIAMETRO: 42 in

LONGITUD: 120 in

POSICION: HORIZONTAL

TANQUE

SERVICIO: ALMACENAMIENTO DE
DIESEL COMBUSTIBLE

CAPACIDAD: 53 GAL

DIAMETRO: 20 in

LONGITUD: 44 in

POSICION: VERTICAL

TANQUE

SERVICIO: CONFINAMIENTO DE
AGUA RESIDUAL CAPACIDAD:
53 GAL

DIAMETRO: 20 in

LONGITUD: 44 in

POSICION: VERTICAL

TANQUE SEPARADOR

SERVICIO: SECAR AL GAS
RESIDUAL ENVIADO A

INCINERACION
CAPACIDAD: 22 GAL
DIAMETRO: 12 in
LONGITUD: 36 in
POSICION: VERTICAL

GROSOR DE LA MALLA: 6 in

BOMBA CENTRIFUGA

SERVICIO: IMPULSAR EL AGUA

PARA EMULSION

FLUJO: 1 GPM
POTENCIA: %, HP

GA-102

GA-201

GA-301

GA-302

SC-301

TL-201/TL-202

BOMBA CENTRIFUGA

SERVICIO: IMPULSAR EL ACEITE
PARA EMULSION

FLUJO: 2 GPM
POTENCIA: %, HP

BOMBA EMULSIONANTE

SERVICIO: CREAR LA EMULCION DE
AGUA EN ACEITE ENVIADA AL
REACTOR DC-201

FLUJO: 2 GPM

POTENCIA: 2 HP

BOMBA CENTRIFUGA

SERVICIO: IMPULSAR AL AGUA EN
EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO

FLUJO: 72 GPM
POTENCIA: 1% HP

BOMBA CENTRIFUGA
SERVICIO: IMPULSAR A LA MEZCLA

DE HIDROCARBUROS
CONDENSADOS

FLUJO: 5 GPM
POTENCIA: 5 HP

SEPARADOR CENTRIFUGO
SERVICIO: LIBERAR DE AGUA AL
PRODUCTO COMBUSTIBLE

FLUJO: 5 GPM
FASE PESADA: AGUA
FASE LIGERA: QUEROSENO

LONGITUD: 8 ft

TANQUES DE FUSION
ERVICIO: FUNDIR EL PLASTICO
DIAMETRO: 4.5 ft

POSICION: VERTICAL
MOTOR DE AGITACION: 15 HP

CLAVE DE EQUIPO DESCRIPCION NUMERO
: : : \ CF-201 QUEMADOR PARA EL TANQUE DE FUSION 1
22> N CF-202 QUEMADOR PARA EL TANQUE DE FUSION 1
A 82:22%? QUEMADOR PARA EL TANQUE DE FUSION 1
) N EA-301 zg/l\\lCD-ll-E?\lF;ADOR 1
ret % ¢ EP-301 INTERCAMBIADOR DE PLACAS 1
EC-301 ENFRIADOR DE AIRE 1
FA-301 TANQUE SURGE DE ACEITE FINO 1
FB-101 TANQUE DE AGUA PARA EMULSION 1
FB-102 TANQUE DE ACEITE PARA EMULSION 1
FB-103 TANQUE DE COMBUSTIBLE PARA QUEMADORES 1
FB-301 TANQUE DE CONFINAMIENTO DE AGUA 1
@ FV-301 TANQUE SEPARADOR CON MALLA 1
28 GA-101 BOMBA DE AGUA PARA EMULSION 1
Va\ o\ GA-102 BOMBA DE ACEITE PARA EMULSION 1
9 14 IN GA-201 BOMBA EMULSIONANTE 1
N N 21 - GA-301 BOMBA PARA AGUA DE ENFRIAMIENTO 1
M GA-302 BOMBA PARA EL ACEITE 1
SC-301 SEPARADOR CENTRIFUGO 1
DC-201 ( 33 TL-201 TANQUE DE FUSION DE PLASTICO 1
EA-301 TL-202 TANQUE DE FUSION DE PLASTICO 1
PLASTICO PLASTICO >
FB-101 ~—
| | FV_3O1 NOTAS
[— )
1. EL AGUA IONIZADA ALCALINA CONTIENE IONES CALCIO, POR LO QUE ES
/— ] ) EC-301 UNA SOLUCION ACUOSA DE HIDROXIDO DE CALCIO, AGUA Y CALCIO.
R EP-301 29 2. LA PROPORCION DE AGUA DE EMULSION Y PLASTICO SE DETERMINA POR
\\ 34 DIFERENCIA DE HIDROGENOS EN LAS CADENAS DEL POLIMERO Y LAS
MOLECULAS DEL QUEROSENO OBTENIDO.
ﬁ 3. LA RELACION DE AGUA Y PLASTICO DEBERA SER DE 1:7.
N g E M IR GA-301 PRODUCCION DE QUEROSEND. S A
GA-101 v 5. LOS QUEMADORES TIENEN INTEGRADO VENTILADORES DE AIRE Y BOMBA
DE ENGRANES PARA EL DIESEL.
— CF-203
<> o (11> 0 —rl—-u i Y @
CF-201 9 CF-202 D o Q:Q‘*
\ ~ A 4
~ P
FB-102 | j
/\ /\
\/ \/ FB'301 CONDICIONES DE OPERACION
1 FA_301 ACEITE C 2,956 Ib
4 — g ACEITE ACEITE A 4271
SC-301 PARR, QUEROSENO 1,845 b
L EMULSION )’
\ L 4 Al TOTAL 5,228 Ib
2 /4 > T 3 26 > AGUA IONIZADA ALCALINA 890 1b
\/ > 2 (CON IONES CALCIO)
GA-201 8> j ACEITg Fnéo
GA-102 PURIFICADO A
ALMACENAMIENTO
25 RESULTADOS DEL ANALISIS DE DENSIDAD, TEMPERATURA DE
INFLAMACION Y CONTENIDO DE AZUFRE EN EL ACEITE PARA EMULSION
LN DENSIADA (60 °F) 61 Lb/ft®
FB-1 03 GA-302 TEMPERATURA DE INFLAMACION ( °F) 170
CONTENIDO DE AZUFRE %P 0.028
' y |y RESULTADOS DEL ANALISIS DE DENSIDAD, TEMPERATURA DE
16 (¢ » INFLAMACION Y CONTENIDO DE AZUFRE EN EL ACEITE REFINADO
DENSIDAD (60 °F) 49.5 Lb/ft?
COE'E:?'\IJIKLI\;?EQTO TEMPERATURA DE INFLAMACION ( °F) 120
CONTENIDO DE AZUFRE %P 0.06
5 - - P
Corriente No. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34
Flujo por componente [Ib/hr]
Polietileno 551 551 10
Queroseno 1877 1877 1877 1877 1877
Diesel 33
Aceite A1 800 800 800
Hidrocarburos ligeros 123 123 123
H-O 155 155 155 16 16 0 16 16 16 0 16 22 22 0 22 22 46 26 26 26 26 20 20 35797 35797 35797 35797
CO, 33 33 0 33 33 33 0 33 47 47 0 47 47
NO- 8 8 0 8 8 8 0 8 1 1" 0 11 i
N> 139 139 0 139 139 139 0 139 195 195 0 195 195
Flujo total [Ib/hr] 155 800 955 955 33 196 196 0 196 551 196 196 0 196 551 10 274 274 0 274 274 2046 1903 1903 1903 1877 26 123 20 143 35797 35797 35797 35797
Peso Molecular [Ib/lbmol] 18 162 139 139 162 29 29 29 29 308000 29 29 29 29 308000 308000 29 29 29 29 29 160 160 160 160 162 18 30 18 28 18 18 18 18
Flujo de vapor [GPM] 2444 388 0 388 2444 388 0 388 3421 552 0 552 543 1282 140 223
Flujo de liquido [GPM] 0.3 1.6 1.9 1.9 0.1 1.2 2 0.0 4.7 4.7 4.7 4.7 0.1 0.04 72.2 i 7.5 71.5
Densidad [|bf"ﬂ3] 62.9 61.0 61.3 61.3 50 0.01 0.083 0.083 0.063 59.3 0.01 0.063 0.063 0.063 59.3 70 0.01 0.062 0.062 0.062 0.063 0.199 50.4 50.2 50.2 50 62.5 0.1 62.3 0.08 61.8 62.2 62.4 62.4
Viscosidad [cp] 0.95 1.7 1.5 1.5 0.65 0.052 0.019 0.019 0.019 100000 0.052 0.019 0.019 0.019 100000 10 0.052 0.02 0.02 0.02 0.019 0.017 0.3 1.3 1.3 1.4 0.8 0.017 0.75 0.022 0.6 0.7 0.8 0.8
Temperatura [OF] 77 77 77 77 77 3535 176 176 176 280 3535 176 176 176 280 300 3535 200 200 200 176 650 321 100 100 100 90 200 200 321 118 102 95 95
Presidn [Psia] 14.7 14.7 19 24 14.7 15 15 15 15 14.7 15 15 15 15 14.7 23.9744118 15 15 15 15 15 15 14 14 14 20 19 15 14 15 40 39 30 28
REVISIONES NUMERO DIBUJOS DE REFERENCIA APROBADO POR: DIB TSD MAR-11
DESCRIPCION FECHA POR Vo.Bo. FIG. 2 ' :
- "DESARROLLO DE UN MODELO ELECTRONICO EN
REVISION MAR - 11 TSD FIG. 2 _ -
PROY. TSD | MART 3D PARA UNA PLANTA MOVIL"
REV. TSD MAR-11
DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
L COORD.
FACULTAD DE QUIMICA APROB. CONV.E5P. 0001 g REV.
DIBUJO ELABORADO EN: MEXICO D.F. MARZO 2011 ESC. SIN ACOT: SIN LOCALIZACION: PLANTA MOVIL EN MEXICO 0

25-MAR-11




7. Disefio de los equipos utilizado en el proceso

Las memorias de calculo del disefio de los equipos se encuentran en el

apéndice Al. Las hojas de datos de los equipos se muestran a continuacion.

7.1 Lista de equipos

Tabla 6. Lista de equipo en el proceso

Clave Servicio Caracteristica Peso (Ib) Cantidad
CF-201y Quemador para el Calor liberado de 213,592 100 2
CF-202 tanque de fusion de BTU/hr
plastico
CF-203 Quemador para Calor liberado de 100 1
calentamiento del 300,000 BTU/hr
reactor
DC-201 Reactor Ancho 14 in, largo 33 in, 3,000 1
alto de 100 in
EA-301 Condensador Carga térmica de 587,893 1,000 1
BTU/hr
EP-301 Intercambiador de Carga térmica de 235,464 200 1
placas BTU/hr
EC-301 Enfriador de aire Carga térmica de 11,000 1
823,356 BTU/hr
FA-301 Tanque surge de Didmetro de 12 in, 90 1
aceite fino longitud de 36 in,
capacidad de 22 GAL
FB-101 Tanque de agua para Didmetro de 24 in, 450 1
emulsion longitud de 65 in,
capacidad de 120 GAL
FB-102 Tanque de aceite para | Diametro de 42 in, 2,000 1
emulsion longitud de 120 in,
capacidad de 678 GAL
FB-103 Tanque de Diametro de 20 in, 200 1
combustible para longitud de 44 in,
quemadores capacidad de 53 GAL
FB-301 Tanque de Diametro de 20 in, 200 1
confinamiento de agua | longitud de 44 in,
capacidad de 53 GAL
FV-301 Tanque separador con | Diametro 12 in, longitud 90 1
malla 36 in, malla de alambre
espesor de 6 in
GA-101 Bomba del agua para 1 GPM, Y2 HP 60 1
emulsion
GA-102 Bomba del aceite para | 2 GPM, %2 HP 60 1
emulsion
GA-201 Bomba emulsionante 2 GPM, 2 HP 70 1
GA-301 Bomba centrifuga del 72 GPM, 1% HP 60 1
sistema de
enfriamiento
GA-302 Bomba para el aceite 5 GPM, ¥2 HP 60 1
SC-301 Separador centrifugo 5.7 GPM, fase pesada: 420 1
agua, fase ligera:
gueroseno
TL-201y Tanque de fusion de Diametro de 4.5 ft , 3,500 2
TL-202 plastico longitud de 8 ft, motor de

agitacion 15 HP
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7.2 Hojas de datos de los equipos

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
PROTECSA PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 2
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: QUEMADOR

PROYECTO: DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: CF-201Y CF-202
PROYECTOS 4 P
MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO
TECNOLOGICOS

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: LLEVA A CABO LA COMBUSTION NECESARIA PARA PRODUCIR EL CALOR UTILIZADO
EN EL REACTOR DC-201 Y EN LOS TANQUES DE LIQUIDACION TL-201 Y TL-202

OPERACION: CONTINUO |:| INTERMITENTE ELECTRODO TIPO: MONOBLOC

POTENCIA TERMICA: 213.591 BTU/hr POTENCIA TERMICA MAXIMA: 360.000 BTU/hr
COMBUSTIBLE UTILIZADO: DIESEL DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE: 50 Ib/ft* A 60 °F
FLUJO DE COMBUSTIBLE: 11 Ib/hr FLUJO MAXIMO: 20 Ib/hr FLUJO MINIMO: 8,8 Ib/hr
EXCESO DE AIRE: 15% T PESO MOLECULAR: 170_ Ib/lbmol T
PRESION DEL GAS: 8 in DE COLUMNA DE AGUA TEMPERATURA DE LA FLAMA: 3534 °F

VARILLA DETECTORA DE FLAMA: S| NO I:l POTENCIA HIDRAULICA: 1/4 HP

MOTOR: RPM: 3.450 VOLTS: 220 FASE: 3 CICLOS: 50 Hz
DIAMETRO DEL CANON: 21/2 in DIAMETRO EXTERNO DEL CABEZAL: 31/2 in
ALIMENTACION DE COMBUSTIBLES: DIAMETRO DE 1/2" CON BOMBA DE ENGRANES INTEGRADA
MATERIAL: CABEZAL: HIERRO FUNDIDO CUERPO Y ENVOLVENTE: ALEACION DE ALUMINIO

DIAGRAMA

-

3.5" —$—- ——

e

T=

s |{
) le— 4!|
NOTAS
DISENO DE DOS LLAMAS CON CIRCUITO HIDRAULICO COMPACTO.
CABEZA DE COMBUSTION REGULABLE.
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 2
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: QUEMADOR

PROYECTO: DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: CF-203
PROYECTOS 4 P
TECNOLOGICOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

PROTECSA

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: LLEVA A CABO LA COMBUSTION NECESARIA PARA PRODUCIR EL CALOR UTILIZADO
EN EL REACTOR DC-201 Y EN LOS TANQUES DE LIQUIDACION TL-201 Y TL-202

OPERACION: CONTINUO |:| INTERMITENTE ELECTRODO TIPO: MONOBLOC

POTENCIA TERMICA: 300.000 BTU/hr POTENCIA TERMICA MAXIMA: 360.000 BTU/hr
COMBUSTIBLE UTILIZADO: DIESEL DENSIDAD DEL COMBUSTIBLE: 50 Ib/ft* A 60 °F
FLUJO DE COMBUSTIBLE: 11 Ib/hr FLUJO MAXIMO: 20 Ib/hr FLUJO MINIMO: 8,8 Ib/hr
EXCESO DE AIRE: 15% T PESO MOLECULAR: 170_ Ib/lbmol T
PRESION DEL GAS: 8 in DE COLUMNA DE AGUA TEMPERATURA DE LA FLAMA: 3534 °F

VARILLA DETECTORA DE FLAMA: S| NO I:l POTENCIA HIDRAULICA: 1/4 HP

MOTOR: RPM: 3.450 VOLTS: 220 FASE: 3 CICLOS: 50 Hz
DIAMETRO DEL CANON: 21/2 in DIAMETRO EXTERNO DEL CABEZAL: 31/2 in
ALIMENTACION DE COMBUSTIBLES: DIAMETRO DE 1/2" CON BOMBA DE ENGRANES INTEGRADA

MATERIAL: CABEZAL: HIERRO FUNDIDO CUERPO Y ENVOLVENTE: ALEACION DE ALUMINIO

DIAGRAMA

12"

NOTAS

DISENO DE DOS LLAMAS CON CIRCUITO HIDRAULICO COMPACTO.
CABEZA DE COMBUSTION REGULABLE.

REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

1 PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
PROTECSA PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: REACTOR
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: DC-201
PROYECTOS ) -
TECNOLOGICOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO
SERVICIO: C 7.92in
N
LLEVA A CABO LAS REACCIONES
QUIMICAS QUE TRANSFORMAN (T:
EL PLASTICO EN QUEROSENO 7
DATOS DE DISENO
MATERIAL:
ACERO INOXIDABLE -
ﬂ;“ e 68.9in
PRESION DE OPERACION: l— i 16.6in T
15 PSI }
TEMPERATURA DE OPERACION:
1470 OF 21.96 in
FLUJOS (Lb/hr)
PLASTICO 1101 27.6in
EMULSION 955
QUEROSENO 2046 ek
RESIDUO 10 33in
BOQULLAS
SERVICIO: CANTIDAD DIAMETRO NOMINAL iNDICE
ENTRADA DE PLASTICO 1 2" A
ENTRADA DE EMULSION 1 1" B
SALIDA DE HIDOCARBUROS 1 4" C
SALIDA DE RESIDUO 1 1" D
NOTAS
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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PROTECSA

PROYECTOS
TECNOLOGICOS

PLANTA:
LOCALIZACION
PROYECTO:

CLIENTE:

PLANTA MOVIL

REGION MEXICO

DISENO DE UNA PLANTA

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

HOJA: 1 DE: L
NUMERO DE UNIDADES: 1
EQUIPO: CONDENSADOR

CLAVE: EA-301

SERVICIO DE LA UNIDAD:

CONDENSAR LA MEZCLA DE GASES QUE SALEN DEL REACTOR DC-201

TIPO:  CABEZAL DE TUBOS FIIO POSICION: HORIZONTAL SUPERFICIE: 47 ft
CONDICIONES DE OPERACION DE LA UNDAD

ENVOLVENTE TUBOS
FLUIDO CIRCULADO MEZCLA DE HIDROCARBUROS AGUA
VAPOR Ib/hr 2.046
LiQuipo Ib/hr 35.798
INCONDENSABLES: BIOXIDO DE CARBONO
CONDENSADO: QUEROSENO Y AGUA
PESO MOLECULAR: Ib/Ibmol 126 18
VISCOSIDAD cp 0,02 0,67
DENSIDAD Ib/ft® 0,2 61,9
CALOR ESPECIFICO BTU/Ib’F 0,55 1
CONDUCTIVIDAD BTU/hr°Fft 0,011 0,37
CALOR LATENTE BTU/Ib 126
TEMPERATURA DE ENTRADA F 650 102
TEMPERATURA DE SALIDA °F 321 118
PRESION DE OPERACION Ib/in’ 15 35
MAXIMA TEMPERATURA DE OPERACION F 650 150
MAXIMA PRESION DE OPERACION Ib/in’ 30 50
VELOCIDAD ft/s 29 51
CAIDA DE PRESION Ib/in’ CALC. 0,34 PERMITIDA: 2 CALC 4,8 PERMITIDA: 10
FACTOR DE INCRUSTACION hrft®°F/BTU 0,002 0,002
PASOS 1 2
CALOR TRANSFERIDO: 587.893  BTU/hr AREA DE TRANSFERENCIA: 47 f*  LMTD: 278 °F
COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA: 76,3 BTU/hrft*°F LIMPIO: 110 BTU/hrft™F

CONSTRUCCION
TUBOS: 16 BWG NUMERO: 30 LONGITUD: 8  ft DIAMETRO : 3/4"  in
CLARO: TRIANGULAR 1" DIAMETRO INTERNO: 8" ESPESOR: 3/8" CODIGO: TEMAC
ENVOLVENTE: E TAPA DE ENVOLVENTE: L DEFLECTORES : 12 CON CORTE VERTICAL DE 30%
BOQUILLAS: ENVOLVENTE ENTRADA: 4" SALIDA: 1" DRENE: 1"
CANAL ENTRADA: 2" SALIDA: 2"
CORROSION PERMISIBLE: ENVOLVENTE 1/16" TUBOS: 1/32"
MATERIAL: ENVOLVENTE: ACERO TUBOS: ACERO DEFLECTORES: ACERO
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA  |TSD/25-03-2011
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CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
RHOTECS, PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1_
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: INTERCAMBIADOR DE PLACAS
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: EP-301

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

PROYECTOS
TECNOLOGICOS

SERVICIO DE LA UNIDAD: SUBENFRIAMIENTO DE LA MEZCLA DE QUEROSENO Y AGUA DEL CONDENSADOR EA-301

CONDICIONES DE OPERACION DE LA UNDAD

LADO 1 LADO 2
FLUIDO CIRCULADO QUEROSENO-AGUA AGUA
FLUJO Ib/hr 1.903 35.798
PESO MOLECULAR: Ib/Ibmol 126 18
VISCOSIDAD cp 0,62 0,75
DENSIDAD Ib/ft® 46 62
CALOR ESPECIFICO BTU/Ib’F 0,56 1
CONDUCTIVIDAD BTU/hr°Fft 0,12 0,36
TEMPERATURA DE ENTRADA °F 321 95
TEMPERATURA DE SALIDA F 100 102
PRESION DE OPERACION Ib/in’ 14,6 40
MAXIMA TEMPERATURA DE OPERACION ~ °F 350 110
MAXIMA PRESION DE OPERACION Ib/in® 30 60
VELOCIDAD EN EL CANAL ft/s 0,3 4,1
CAIDA DE PRESION Ib/in® CALC. 0,1 PERMITIDA: 10 CALC 5,2 PERMITIDA: 10
FACTOR DE INCRUSTACION hrft?°F/BTU 0,0006 0,0007
PASOS 1 1
CALOR TRANSFERIDO: 235.464  BTU/hr AREA DE TRANSFERENCIA: 27 f*  LMTD: 53 °F
CONDUCTIVIDAD TERMICA DE PLACAS: 26 BTU/hr°Fft RESITENCIA TERMICA:  9.5X10°  hrft’F/BTU
COEFICIENTE TOTAL DE TRANSFERENCIA: 168 BTU/hrft™°F LIMPIO: 217  BTU/hrft™F
CONSTRUCCION
LONGITUD DE LA PLACA: 3 ft ANCHO DE LAPLACA: 1 ft ESPACIO ENTRE PLATOS: 0.12"
GROSOR DE LA PLACA: 0.03" NUMERO DE PLATOS: 9 CANALES POR PASO: 4
DIAMETRO DEL PUERTO LADO 1 4" LADO 2 4"
MATERIAL DEL PLATO: ACERO INOXIDABLE 304 MATERIAL DE LA CANASTA: PARAMINA
TIPO DE MARCO: ACERO AL CARBON SELLO: POR CANASTA |:|POR SOLDADURA
NOTAS
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA  |TSD/25-03-2011

23




TECNOLOGICOS

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO:  ENFRIADOR DE AIRE

PROTECSA

PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: EC-301
PROYECTOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

SERVICIO DE LA UNIDAD: ENFRIA EL AGUA UTILIZADA EN LA CONDENSACION DE HIDROCARBUROS
TIPO: TIRO FORZADO |:| TIRO INDUCIDO TAMANO: 6x12 ft DMT: 10,4 °F
CALOR INTERCAMBIADO: 823.356 BTU/hr SUPERFICIE: EXTERNA. 11.895 ft*  TUBO DESNUDO: 1.055 ft°
RAZON DE TRANSFERENCIA: EXTERNA: 6,7 TUBO DESNUDO: 75 BTU/hrft*°F

DATOS DE RENDIMIENTO

LADO DE TUBOS

FLUIDO CIRCULADO AGUA TEMPERATURA DE ENTRADA 118 °F
FLUIDO TOTAL QUE ENTRA Ib/hr 35.798 TEMPERATURA DE SALIDA 95 °F
VAPOR PRESION DE ENTRADA 30 PSIG
LiQuibo 35.798 DENSIDAD 61.9 Ib/ft> A 106 °F
CONDUCTIVADA TERMICA BTU/hr°Fft 0,4 CAIDA DE PRESION PERMITIDA 2 PSI
RESIST. DE INCRUSTACION  hrft®°F/BTU 0,001 CAIDA DE PRESION DE DISENO 2 PSI
LADO DEL AIRE
CANTIDAD DE AIRE Ib/hr 85.126 TEMPERATURA DE ENTRADA 90 °F
CANTIDA DE AIRE/VENTILADOR acfm 29.794 TEMPERATURA DE SALIDA 95 °F
PRESION ESTATICA ACTUAL in de H,0 2,00 VELOCIDAD LIBRE 1.500 sfm
CONSTRUCCION
PRESION DE DISENO 30 PSI PRESION DE PRUEBA 45 pS| TEMPERATURA DE DISENO 200 °F
SECCION: TAMANO  6ftx 16 ft FILAS 8 No. PORUNIDAD 2 ESTRUCTURA  ACERO GALVANIZADO
CABEZAL: TIPO CAJA MATERIAL  ACERO AL CARBON No. DE PASOS 1
TAPON DISENO CODO  MATERIAL HIERRO DULCE CORROSION PERMISIBLE 1/8"
BOQUILLA DE ENTRADA 4" BOQUILLA DE SALIDA 4" CcODIGO ASME STAMP
TUBO: MATERIAL  ACERO SOLDADO SIN COSTURA DIAMETRO EXTERNO 1" No/SECCION 252
LONGITUD 16 ft ESPACIO ENTRE TUBOS 21/4" TIPO CLARO:  TRIANGULAR
ALETA MATERIAL ~ ALUMINIO  DIAMETRO EXTERNO 2" No/PULGADA _7 _TIPO _EXTRUIDO

EQUIPO MECANICO

VENTILADOR No./ UNIDAD 2 HP/VENTILADOR 13 DIAMETRO 5 ft RPM 380
ASPAS: 8 MATERIAL DE LAS ASPAS: PLASTICO MATERIAL DEL CUBO ACERO AL CARBON
ACCIONADOR TIPO MOTOR ELECTRICO NO./UNIDAD 2 HP/IMPULSOR 15 RPM 1750
REDUCTOR DE VELOCIDAD TIPO ENGRANAJE REDUCTOR NO./UNIDAD 2 RELACION 4.60/1
NOTAS
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
PROTECSA PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: FA-301
PROYECTOS ) -
TECNOLOGICOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO
SERVICIO DE LA UNIDAD: TANQUE DE RETENCION DEL CONDENSADO ENVIADO A LA BOMBA GA-302
TIPO DE FLUIDO: LiQuipo |:| VAPOR
FLUIDO: QUEROSENO FLUJO: 38 ft*/hr DENSIDAD: 50,2 Ib/ft®
PRESION DE OPERACION: 15 PSI PRESION DE DISENO: 50 PSI
TEMPERATURA DE OPERACION: 100 °F TEMPERATURA DE DISENO: 150 °F
PUNTO FLASH: 260 °F PESO MOLECULAR: 162 Ib/Ibmol
POSICION: |:|VERTICAL HORIZONTAL TIEMPO DE RETENCION: 5 min
LONGITUD: 36 in DIAMETRO: 12 in CAPACIDAD: 22 GAL
NIVEL MAXIMO: 34 in NIVEL NORMAL: 30 in MINIMO: in
CcODIGO: ASME
TAPAS TIPO: ESFERICAS
CORROSION PERMITIDA: 1/16"
MATERIAL:  CORAZA: ACERO
CABEZA: ACERO
SOPORTES: ACERO
| 36" |
BOQUILLAS ! 1 !
NO. DIAMETRO SERVICIO T
1 1" ALIMENTACION
2 1" DESCARGA
12 "
2
NOTAS
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
P - " , _— —
ROTECSA PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: FB-101
PROYECTOS ; -
TECNOLOGICOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO
SERVICIO DE LA UNIDAD: ALMACENAMIENTO DE AGUA PARA LA FORMACION DE EMULSION
TIPO DE FLUIDO: LiQuipo |:| VAPOR
FLUIDO: AGUA FLUJO: 2,5 ft/hr DENSIDAD: 62,9 Ib/ft®
PRESION DE OPERACION: 15 PSI PRESION DE DISENO: 50 PSI
TEMPERATURA DE OPERACION: 77 °F TEMPERATURA DE DISENO: 150 °F
PUNTO FLASH: 212 °F PESO MOLECULAR: 18 Ib/Ibmol
POSICION: VERTICAL |:| HORIZONTAL
LONGITUD: 65 in DIAMETRO: 24 in CAPACIDAD: 120 GAL
NIVEL MAXIMO: 60 in NIVEL NORMAL: 57 in MINIMO: in
CcODIGO: ASME 24 "
TAPAS TIPO: ESFERICAS | |
CORROSION PERMITIDA: 1/16" | 1 |
MATERIAL:  CORAZA: ACERO
CABEZA: ACERO
SOPORTES: ACERO _ /_ x\
BOQUILLAS
NO. DIAMETRO SERVICIO
1 3/4" ALIMENTACION
2 3/4" DESCARGA
65 n
NOTAS
2
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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CLIENTE: HOJA: DE: 1
PROTECSA PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: FB-102
PROYECTOS ) -
TECNOLOGICOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO
SERVICIO DE LA UNIDAD: ALMACENAMIENTO DE ACEITE PARA LA FORMACION DE EMULSION
TIPO DE FLUIDO: LiQuipo |:| VAPOR
FLUIDO: ACEITE FLUJO: ft*/hr DENSIDAD: Ib/ft?
PRESION DE OPERACION: 15 PRESION DE DISENO: PSI
TEMPERATURA DE OPERACION: 77 TEMPERATURA DE DISENO: °F
PUNTO FLASH: 260 °F PESO MOLECULAR: 162 Ib/Ibmol
POSICION: |:| VERTICAL HORIZONTAL
LONGITUD: 120 in DIAMETRO: 42 in CAPACIDAD: GAL
NIVEL MAXIMO: 40 in NIVEL NORMAL: 37 in MINIMO: in
CcODIGO: ASME
TAPAS TIPO: ESFERICAS
CORROSION PERMITIDA: 1/16"
MATERIAL:  CORAZA: ACERO
CABEZA: ACERO
SOPORTES: ACERO
BOQUILLAS | 120" |
NO. DIAMETRO SERVICIO ! 1 !
1 3/4" ALIMENTACION
2 3/4" DESCARGA
42"
NOTAS 2
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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PROTECSA

CLIENTE:
PLANTA:

LOCALIZACION
PROYECTO:

HOJA: 1 DE: 1
PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
REGION MEXICO EQUIPO: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: FB-103

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

PROYECTOS
TECNOLOGICOS

SERVICIO DE LA UNIDAD:

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE DIESEL PARA LOS QUEMADORES

TIPO DE FLUIDO: LiQuiDo |:| VAPOR
FLUIDO: DIESEL FLUJO: 0,7 ft/hr DENSIDAD: 51 Ib/ft®
PRESION DE OPERACION: 15 PSI PRESION DE DISENO: 50 PSI
TEMPERATURA DE OPERACION: 77 °F TEMPERATURA DE DISENO: 150 °F
PUNTO FLASH: 260 °F PESO MOLECULAR: 162 Ib/Ibmol
POSICION: VERTICAL |:| HORIZONTAL
LONGITUD: a4 in DIAMETRO: 20 in CAPACIDAD: 53 GAL
NIVEL MAXIMO: 42 in NIVEL NORMAL: 38 in MINIMO: in
CcODIGO: ASME
- 20"
TAPAS TIPO: ESFERICAS | |
CORROSION PERMITIDA: 1/16 " | X |
MATERIAL:  CORAZA: ACERO
CABEZA: ACERO
SOPORTES: ACERO _
BOQUILLAS
NO. DIAMETRO SERVICIO
1 1/2" ALIMENTACION
2 1/2" DESCARGA
44 n
NOTAS
2
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA  |TSD/25-03-2011
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PROYECTOS

TECNOLOGICOS

PROTECSA

PLANTA:
LOCALIZACION
PROYECTO:

CLIENTE:

PLANTA MOVIL

REGION MEXICO

DISENO DE UNA PLANTA

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

HOJA: 1 DE: L
NUMERO DE UNIDADES: 1
EQUIPO: TANQUE DE ALMACENAMIENTO
CLAVE: FB-301

SERVICIO DE LA UNIDAD:

ALMACENAMIENTO DE AGUA RESIDUAL

TIPO DE FLUIDO: LiQuiDo |:| VAPOR
FLUIDO: AGUA FLUJO: 0,7 ft/hr DENSIDAD: 62,4 Ib/ft®
PRESION DE OPERACION: 15 PSI PRESION DE DISENO: 50 PSI
TEMPERATURA DE OPERACION: 140 °F TEMPERATURA DE DISENO: 200 °F
PUNTO FLASH: 212 °F PESO MOLECULAR: 18 Ib/Ibmol
POSICION: VERTICAL |:| HORIZONTAL
LONGITUD: a4 in DIAMETRO: 20 in CAPACIDAD: 53 GAL
NIVEL MAXIMO: 42 in NIVEL NORMAL: 39 in MINIMO: in
CcODIGO: ASME
20 mn
TAPAS TIPO: ESFERICAS | |
CORROSION PERMITIDA: 1/16" | |
MATERIAL:  CORAZA: ACERO 1
CABEZA: ACERO
SOPORTES: ACERO
BOQUILLAS
NO. DIAMETRO SERVICIO
1 1/2" ALIMENTACION
2 1/2" DESCARGA
44 n
NOTAS
2
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA  |TSD/25-03-2011
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PROTECSA

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: SEPARADOR CON MALLA

PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: FV-301

PROYECTOS ) -
TECNOLOGICOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO
SERVICIO: TANQUE FLASH Y SEPARADOR
DIMENSIONES: 12" DE DIAMETRO POR 3'-00" DE ALTURA TIPO: VERTICAL EN LINEA
MALLA DE ALAMBRE .
| 12
, 30qn
NIVEL DEL LiIQUIDO
13"
gn
C
DATOS DE DISENO

PRESION DE OPERACION: 15 PSI TEMPERATURA DE OPERACION 300 °F
PRESION DE DISENO: 50 PSI TEMPERATURA DE DISENO: 325 °F
CcODIGO: ASME DENSIDAD DE CONTENIDOS: 7,9 Ib/ft®
MATERIALES: CABEZA Y CORAZA DE ACERO DE ALTA TEMPERATURA SOPORTES:  ACERO AL CARBON
REVESTIMIENTO: METAL: NO HULE O PLASTICO: NO

LADRILLO: NO CEMENTO: NO
CORROSION PERMISIBLE: 1/8" SOPORTES UNIDOS: Sl AISLANTE: Sl CLASE: 325°F

BOQULLAS

SERVICIO: CANTIDAD DIAMETRO NOMINAL iNDICE
ENTRADA 1 1" A
SALIDA DE VAPOR 1 1" B
SALIDA DE LiQUIDO 1 1/2" C
VALVULA DE SEGURIDAD 1 1/2" D

NOTAS

LA MALLA SERA DE ALAMBRE DE 6" DE ESPESOR, EL MATERIAL ES ALEACION 20.
SE CONTARAN CON SOPORTES SUPERIORES E INFERIORES PARA LA MALLA

REV.

DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA

AP. CLIENTE/FECHA

PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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PROTECSA

PROYECTOS
TECNOLOGICOS

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1

PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: GA-101

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: BOMBEO DE AGUA A EMULSIFICADOR GA-201 FLUIDO: AGUA

OPERACION: CONTINUO I:l INTERMITENTE CORROSION: S| |:| NO

FLUJO NORMAL: 0,3
% DE SOLIDOS SUSPENDI
GRAVEDAD ESPECIFICA:

CABEZA ESTATICA:

GPM FLUJO DE DISENO: LGPM TEMPERATURA: iOF
DOS: NO APLICA GASES ARRASTRADOS: NO APLICA
1 VISCOSIDAD: 0,95 CpP PRESION DE VAPOR: 0,46 PSIA
5 FT NPSH DISPONIBLE: 32 FT

ESPECIFICACION DE LA BOMBA

TIPO Y TAMARO:

POTENCIA HIDRAULICA:

NPSH REQUERIDO:

MOTOR RPM:

BOMBA CENTRIFUGA, 2x3 ROTACION:  OPUESTO A MANECILLAS DE RELOJ
1/2  HP NUMERO DE ETAPAS: UNA
6 FT EFICIENCIA DE DISENO: 75%
900 VOLTS: 440 FASE: 3 CICLOS: 60  Hz

MATERIAL DE CONSTRUCCION: Carcaza e impulsor hierro fundido 29, Cr -9 Ni, Misco "C", flecha de Niquel

DIAM. DE SUCCION: 3/4" in DIAM. DE DESCARGA:  1/2" in SELLO:  MECANICO
LOCALIZACION DE LA SUCCION: FINAL LOCALIZACION DE LA DESCARGA: VERTICAL SUPERIOR
NOTAS

LA BOMBA ESTA ENFRENTE DEL FINAL DEL ACCIONADOR

REV. DESCRIPCION

ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

1 PARA COMPRA

TSD/25-03-2011
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PROTECSA

PROYECTOS
TECNOLOGICOS

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1

PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: GA-102

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: BOMBEO DE ACEITE A EMULSIFICADOR GA-201 FLUIDO: ACEITE

OPERACION: CONTINUO I:l INTERMITENTE CORROSION: S| |:| NO

FLUJO NORMAL: 1,6
% DE SOLIDOS SUSPENDI
GRAVEDAD ESPECIFICA:

CABEZA ESTATICA:

GPM FLUJO DE DISENO: LGPM TEMPERATURA: iOF
DOS: NO APLICA GASES ARRASTRADOS: NO APLICA
0,97 VISCOSIDAD: 1,7 CpP PRESION DE VAPOR: 0,30 PSIA
5 FT NPSH DISPONIBLE: 33 FT

ESPECIFICACION DE LA BOMBA

TIPO Y TAMARO:

POTENCIA HIDRAULICA:

NPSH REQUERIDO:

MOTOR RPM:

BOMBA CENTRIFUGA, 2x3 ROTACION:  OPUESTO A MANECILLAS DE RELOJ
1/2  HP NUMERO DE ETAPAS: UNA
6 FT EFICIENCIA DE DISENO: 75%
900 VOLTS: 440 FASE: 3 CICLOS: 60  Hz

MATERIAL DE CONSTRUCCION: Carcaza e impulsor hierro fundido 29, Cr -9 Ni, Misco "C", flecha de Niquel

DIAM. DE SUCCION: 3/4" in DIAM. DE DESCARGA:  1/2" in SELLO:  MECANICO
LOCALIZACION DE LA SUCCION: FINAL LOCALIZACION DE LA DESCARGA: VERTICAL SUPERIOR
NOTAS

LA BOMBA ESTA ENFRENTE DEL FINAL DEL ACCIONADOR

REV. DESCRIPCION

ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

1 PARA COMPRA

TSD/25-03-2011
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TECNOLOGICOS

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1

PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: BOMBA EMULSIONANTE

PROTECSA

PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: GA-201
PROYECTOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: CREAR LA EMULSION DE AGUA EN ACEITE ENVIADA AL REACTOR DC-201

OPERACION: CONTINUO |:| INTERMITENTE CORROSION: sl |:| NO
FLUJO NORMAL: 2 GPM FLUJO DE DISENO: 4 GPM TEMPERATURA: 77 °F
GASES ARRASTRADOS: NO APLICA % DE SOLIDOS SUSPENDIDOS: NO APLICA
FLUIDOS EN LA EMULSION AGUA ACEITE

FLUJO ft*/hr 2,5 13

DENSIDAD Ib/ft> 62,9 61

VISCOSIDAD cp 0,95 1,7

CABEZA ESTATICA: 5 FT NPSH DISPONIBLE: 39 FT

ESPECIFICACION

TIPO Y TAMARO: BOMBA EMULSIFICANTE, 2x3 ROTACION: ~ OPUESTO A MANECILLAS DE RELOJ
POTENCIA HIDRAULICA: 1,5 HP NUMERO DE ETAPAS: UNA NPSH REQUERIDO: 6 FT
MOTOR RPM: 2.900 VOLTS: 440 FASE: 3 CICLOS: 60 Hz

MATERIAL DE CONSTRUCCION: Carcaza e impulsor hierro fundido 29, Cr -9 Ni, Misco "C", flecha de Niquel

MATERIAL DE LA INTERFACE ACERO INOXIDABLE 304

DIAM. DE SUCCION: 1/2" in DIAM. DE DESCARGA: 1" in

LOCALIZACION DE LA SUCCION: FINAL LOCALIZACION DE LA DESCARGA: VERTICAL SUPERIOR
NOTAS

TIENE UNA SERIE DE ROTORES Y ESTATORES EN LA CAMARA DE TRABAJO
LA TEMPERATURA DE TRABAJO PUEDE SER MUY ALTA

REV.

DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

PARA COMPRA TSD/25-03-2011
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PROTECSA

PROYECTOS
TECNOLOGICOS

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1

PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: GA-301

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: BOMBEO DE AGUA EN EL SISTEMA DE ENFRIAMIENTO FLUIDO: AGUA

OPERACION: CONTINUO I:l INTERMITENTE CORROSION: S| |:| NO

FLUJO NORMAL: 72
% DE SOLIDOS SUSPENDI

GRAVEDAD ESPECIFICA:

CABEZA ESTATICA:

GPM FLUJO DE DISENO: ﬂGPM TEMPERATURA: EOF
DOS: NO APLICA GASES ARRASTRADOS: NO APLICA
0,99 VISCOSIDAD: 0,6 CpP PRESION DE VAPOR: 1,60 PSIA
5 FT NPSH DISPONIBLE: 42 FT

ESPECIFICACION DE LA BOMBA

TIPO Y TAMARO:

POTENCIA HIDRAULICA:

NPSH REQUERIDO:

MOTOR RPM:

BOMBA CENTRIFUGA, 2x3 ROTACION:  OPUESTO A MANECILLAS DE RELOJ
1,5 HP NUMERO DE ETAPAS: UNA
6 FT EFICIENCIA DE DISENO: 75%
900 VOLTS: 440 FASE: 3 CICLOS: 60  Hz

MATERIAL DE CONSTRUCCION: Carcaza e impulsor hierro fundido 29, Cr -9 Ni, Misco "C", flecha de Niquel

DIAM. DE SUCCION: 4" in DIAM. DE DESCARGA: 2" in SELLO:  MECANICO
LOCALIZACION DE LA SUCCION: FINAL LOCALIZACION DE LA DESCARGA: VERTICAL SUPERIOR
NOTAS

LA BOMBA ESTA ENFRENTE DEL FINAL DEL ACCIONADOR

REV. DESCRIPCION

ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

1 PARA COMPRA

TSD/25-03-2011
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PROTECSA

PROYECTOS
TECNOLOGICOS

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1

PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: BOMBA CENTRIFUGA
PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: GA-302

MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: BOMBEO A SEPARADOR CENTRIFUGO SC-301 FLUIDO: QUEROSENO

OPERACION: CONTINUO I:l INTERMITENTE CORROSION: S| |:| NO

FLUJO NORMAL: 4,7
% DE SOLIDOS SUSPENDI
GRAVEDAD ESPECIFICA:

CABEZA ESTATICA:

GPM FLUJO DE DISENO: LGPM TEMPERATURA: iOF
DOS: NO APLICA GASES ARRASTRADOS: NO APLICA
0,8 VISCOSIDAD: 1,3 CpP PRESION DE VAPOR: 0,50 PSIA
5 FT NPSH DISPONIBLE: 28 FT

ESPECIFICACION DE LA BOMBA

TIPO Y TAMARO:

POTENCIA HIDRAULICA:

NPSH REQUERIDO:

MOTOR RPM:

BOMBA CENTRIFUGA, 2x3 ROTACION:  OPUESTO A MANECILLAS DE RELOJ
1/2  HP NUMERO DE ETAPAS: UNA
6 FT EFICIENCIA DE DISENO: 75%
900 VOLTS: 440 FASE: 3 CICLOS: 60  Hz

MATERIAL DE CONSTRUCCION: Carcaza e impulsor hierro fundido 29, Cr -9 Ni, Misco "C", flecha de Niquel

DIAM. DE SUCCION: 1" in DIAM. DE DESCARGA:  1/2" in SELLO:  MECANICO
LOCALIZACION DE LA SUCCION: FINAL LOCALIZACION DE LA DESCARGA: VERTICAL SUPERIOR
NOTAS

LA BOMBA ESTA ENFRENTE DEL FINAL DEL ACCIONADOR

REV. DESCRIPCION

ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

1 PARA COMPRA

TSD/25-03-2011
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PROTECSA

CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1

PLANTA: PLANTA MOVIL NUMERO DE UNIDADES: 1
LOCALIZACION REGION MEXICO EQUIPO: SEPARADOR CENTRIFUGO

PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA CLAVE: SC-301
PROYECTOS 4 P
TECNOLOGICOS MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO

CONDICIONES DE OPERACION

SERVICIO: DEPURACION DE LA MEZCLA DE HIDROCARBUROS CONDENSADOS DEL AGUA
OPERACION: CONTINUO |:| INTERMITENTE CORROSION: S| |:| NO
FLUJO NORMAL: 4,7 GPM FLUJO DE DISENO: 57 GPM TEMPERATURA DE OPERACION: ﬂOF
TEMPERATURAS PERMITIDAS: MIN 32 °F MAX. 212 °F MAX. DENSIDAD DE SEDIMENTO: ﬂlb/fta
FLUIDOS EN LA SEPARACION FASE PESADA FASE LIGERA
FLUIDOS AGUA QUEROSENO
FLUJO ft*/hr 0,4 38
DENSIDAD Ib/ft® 62,5 50
VISCOSIDAD cp 0,8 1,4
PRESION MAXIMA DE SALIDA PSIA 40 101
PRESION DE SALIDA PSIA 19 20
CONSUMO DE ENERGIA RALENTI: 0,8 HP EN MARCHA: 2,2 HP PUESTAEN MARCHA 3,2 HP
MOTOR: RPM: 3.000 VOLTS: 220 FASE: 3 CICLOS: 60 Hz
RELACION DE TRANSMISION EN POLEAS: 106/41 TIEMPO DE ARRANQUE: 1.6 MINUTOS
TIEMPO DE PARADA: 3 MINUTOS MAXIMO DE FUNCIONAMIENTO SIN FLUJO: 480 MINUTOS
PESO SIN MOTOR: 323 Ib MOTOR: 35 Ib TAZON DE FUENTE 59 Ib TOTAL: 417 Ib
NIVEL DE PRESION SONORA: 75 dB
VOLUMEN DEL EQUIPO: 37 ft’
DE ACEITE LUBRICANTE: 0,02 ft
VOLUMEN DE LODOS Y AGUA: ~ 0.029 ft?
BOQUILLAS
No. SERVICIO D.E. (in)
A |ENTRADA DE LiQUIDO: 1/2"
SALIDA DE FASE LIGERA: 1/2" 35.8"
C [SALIDA DE FASE PESADA: 1" 33"
MATERIALES:
CUENCO: ACERO INOXIDABLE
MARCO: ACERO INOXIDABLE
HUSILLO DEL CUENCO: ACERO
OTRAS PARTES LATON
- 10.4"
NOTAS
SE REDUCEN LAS PARTES MOVILES CON SU DISENO CINTURON MAQUINA IMPULSADA
CONTIENE UNA CESTA EXTRAIBLE DE LODOS
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA

PARA COMPRA TSD/25-03-2011

36




CLIENTE: HOJA: 1 DE: 1
RHOTECS, PLANTA: PLANTA MOVIL T
LOCALIZACION REGION MEXICO NUMERO DE UNIDADES: 2
e PROYECTO:  DISENO DE UNA PLANTA EQUIPO: TANQUE DE FUSION
MOVIL PARA TRATAMIENTON DE PLASTICO CLAVE: TL-201Y TL-202
FORMA:  CILINDRICA POSICION:  VERTICAL TAPAS: HEMISFERICAS
SERVICIO: FUNDIR POLIETILENO CON PUNTO DE FUSION DE 280 °F Y ELEVAR SU TEMPERATURA A 572 °F
SOLIDO: PLASTICO POLIETILENO DENSIDAD: 59 Ib/ft® A TEMPERATURA DE: 280 °F
FLUJO: 550 Lb/hr VISCOSIDAD: 100.000 cp A TEMPERATURA DE: 280 °F
TEMPERATURA DE OPERACION: 572 °F TEMPERATURA DE DISENO: 500 °F
MEDIO DE CALENTAMIENTO: GASES QUE PROVIENEN DE QUEMADORES A 1900 °F Y A 15 PSIA
DIMENSIONES: LONGITUD: 8 ft DIAMETRO: 4,5 ft
NIVEL:  NORMAL: 7 ft MAXIMO: 7,5 ft VOLUMEN TOTAL: 150 ft’
MATERIAL: FUNDIDOR: ACERO SA-240, 316 AISLANTE y
TIPO DE ENCHAQUETADO:  DEFLECTORES TIPO ESPIRAL
ESPACIO ENTRE CHAQUETA Y TANQUE 3 in
PITCH ENTRE DEFLECTORES: 8 in
CAIDA DE PRESION EN EL SERPENTIN: 0,02 PSI
AISLAMIENTO: Sl cODIGO: ASME
AGITACION: Sl AGITADOR TIPO: ANCLA 1 - 5
DIAMETRO DE AGITADOR: 4 ft i
MOTOR DE: 15 HP RPM: 1800
VOLTS: 440 FASE: 3 CICLOS: 60 - :
CALOR INTERCAMBIADO: 51.359 BTU/hr | 1 4
COEF. TOTAL DE TRANS. : 2 BTU/hr°Fft =
AREA TOTAL DE TRANSF. : 125 ft? 76" | B
i 7'00"
BOQUILLAS
NO. DIAMETRO SERVICIO
1 3" ALIMENTACION T
2 3" DESCARGA L
3 2" ENTRADA DE GAS JL
4 2" SALIDA DE GAS | i |
5 1/4" ENTRADA DE NITROGENO | !
4'e"
NOTAS
REV. DESCRIPCION ELABORO/FECHA REVISO/FECHA APROBO/FECHA AP. CLIENTE/FECHA
1 PARA COMPRA  |TSD/25-03-2011
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8. Arreglo de equipos

El arreglo de equipos debe permitir que existan espacios libres entre equipos y
la tuberia, para permitir el acceso del personal. Para el arreglo de los equipos
se hizo uso de la tabla mostrada en el apéndice A7. Las dimensiones ahi
mostradas son usadas solo como referencia ya que son para plantas grandes,
y se necesita mayor flexibilidad para la planta movil debido a que esta tiene

restriccion en sus dimensiones.

Para los tanques de almacenamiento la norma de Pemex NRF-010-PEMEX-
2004, “Espaciamientos minimos y criterios para la distribucién de instalaciones
industriales en centros de trabajo de petréleos mexicanos y organismos
subsidiarios” establece que el espacio entre tanques de almacenamiento de
liqguidos combustibles debe ser un cuarto de la suma de los didmetros. La vista

en planta se muestra en la figura 3.

e

Figura 3. Vista en planta de la planta movil.

8.1 Vistas isométricas

Los planos isométricos son planos proyectados a 30° permitiendo ver la
profundidad del sistema de tuberias a traveés del dibujo en dos dimensiones,
estos planos son los mas detallados del disefio de tuberias. En la figura 4y 5

se muestran dos vistas isométricas de la planta movil.

8.3 Vistas de cortes y secciones

Estos planos muestran cortes de la planta en ejes transversales, desde
perspectivas que permitan la vision de los elementos de interés, permitiendo
ocultar equipos y tuberia. En AutoCAD Plant se pueden generar tantos cortes
COmMoO Se crean necesarios para una mayor interpretacion del modelo. En las

figuras 6, 7, 8 y 9 se observan los cortes realizados sobre la planta movil.
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Figura 4. Vista isométrica suroeste de la planta mavil.
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Figura 6. Corte frontal de la planta mavil.
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Figura 8. Corte lateral de la planta Figura 9. Corte lateral de la planta

con tanques sin tanques

8.4 Peso de la planta

Debido a la restriccion del peso de la carga transportada segun la norma NOM-
012-SCT-2-2008 a 23.5 toneladas, es importante saber el peso aproximado de

todos los componentes de la planta.

La tabla 8 muestra el resultado del peso para los componentes de la planta

movil, mostrando un peso total dentro de la normatividad.

Tabla 8. Peso de las partes que componen la planta.
Peso de los equipos 26,260 | b
Peso de la tuberia 408 | Ib
Peso de soportes 1,281 | 1b
Peso total 27,949 | Ib
Peso total 12.7 | toneladas
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9. indice de lineas y especificacion de tuberias

El indice de lineas se hace con las abreviaturas de los fluidos involucrados
tabla 5.

Tabla 5. indice de lineas para la planta movil

Liquido Abreviatura
Agua AG
Aceite de emulsién AE
Emulsiéon agua en aceite EA
Gas de hidrocarburos GH
Gases incondensables Gl
Queroseno QE
Diesel DI
Polietileno liquido PL

El sistema de tuberias presentado, se realizo una vez concluido el arreglo de

equipos propuesto.

El material de la tuberia se selecciona de acuerdo a la norma NRF-032-
PEMEX-2005 “Sistema de tuberias en plantas industriales disefo vy

especificaciones”.

Las caracteristicas de la tuberia se incluyen en la tabla 6, esta tabla indica el
material de la tuberia, fluidos manejados, tolerancia a la corrosion, codigos de

disefio, etc.
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Tabla 6. Lineas de tuberia en la planta mavil.

LINEA NO. LINEA DE A
001 3/4"-AG-001-A33A | Tanque FB-101 Bomba GA-101
002 3/4"-AE-002-A54A | Tanque FB-102 Bomba GA-302
003 1/2"-AG-003-A33A | Bomba GA-101 1/2"-QE-004-A51A
004 1/2"-QE-004-A51A | Bomba GA-102 Emulsificador GA-201
005 1"-EA-005-A54A | Emulsificador GA-201 | Reactor DC-201
006 4"-GH-006-A21A |Reactor DC-201 Condensador EA-301
007 1"-QE-007-A51A | Condensador EA-301 | Intercambiador EP-301
008 1"-QE-008-A51A |Intercambiador EP-301 | Tanque FA-301
009 1"-QE-009-A51A | Tanque FA-301 Bomba GA-302
010 1/2"-QE-010-A51A | Bomba GA-302 Separador SC-301
011 1/2"-AG-011-A33A | Separador SC-301 Tanque FB-301
012 1/2"-AG-012-A33A | Tanque FV-301 Tanque FB-301
013 1"-GI-013-A33A Condensador EA-301 | Tanque FV-301
014 1"-GI-014-A30A Tanque FV-301 Quemador CF-202
015 2"-AG-015-A33A | Bomba GA-301 Intercambiador EP-301
016 2"-AG-016-A33A | Intercambiador EP-301 | Condensador EA-301
017 2"-AG-017-A33A | Condensador EA-301 | 4"-AG-018-A33A
018 4"-AG-018-A33A |2"-AG-017-A33A Enfriador EC-301
019 4"-AG-019-A33A | Enfriador EC-301 Bomba GA-301
020 2"-PL-020-A54A Tanques 201y 202 Reactor DC-201
021 1/2"-DI-021-A51A |Tanque FB-103 Quemadores CF-201 al 203
022 1"-QE-022-A51A | Separador SC-301 Tanque terrestre
023 1/2"-AG-023-A33A | Tanque FB-301 Planta de procesamiento
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10. Modelo electrénico

El programa de AutoCAD Plant permite crear modelos de equipos de proceso
en tercera dimension con sus dimensiones reales, o que permiten ver el

espacio disponible para colocar la tuberia necesaria entre los equipos.

programa cuenta con plantillas precargadas para equipos comunmente
usados como los intercambiadores de calor, bombas, tanques, valvulas,
tuberia, soportes, escaleras, barandales, etc., en estas plantillas solo se
requiere introducir el valor de las dimensiones fisicas para tener un modelo

apegado a la construccion real.

Para los equipos que no tienen una plantilla en el programa, se generan a partir
de figuras primitivas como cilindros, cajas, conos, pirdmides. La figura 10,

muestra la ventana en donde se selecciona la plantila de un tanque de

almacenamiento.
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Figura 10. UtlllzaC|0n de las plantillas de AutoCAD Plant 2010 para la generacion de equipos.

En la figura 11, se muestra la ventana en donde se introducen las dimensiones
de diametro, longitud y altura, también se puede introducir la clave del equipo,
datos como el material de fabricacion, peso, fabricante, etc., que componen la

base de datos de cada equipo.
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Figura 11. Dimensiones introducidas de los equipos en AutoCAD Plant 2010.

También se puede elegir el diametro y posicion de las boquillas como se

muestra en la figura 12.

01

Structure  Modeling Insert Annotate  Manage Output _ Express Tools SE—
Flevation G| Rise géj pap Nezzle Type
25 Center = [slope 84 [t Nouze
End Type
Part Insertion Compass * | Elevation & Rou... ¥ Slope Pipe Support! [
Neminsl Size
Current Project: L & -]
w - 2 By Modify Equipment =] |
Projett | [ [2] Tank - Tank Equipment Nozzles | Data Description Rating =
5 tubenial r— Nozale, flanged, 4" ND, FF, 150, ASHE B16 5 150 H
«[] pan | M= Pat Nozalesfianae] - Nozzle, flanged. 4" ND, RF, 150, ASME B16.5 150
2 Plant3 Tag N [ Nozzle, flanged. 4" ND, RTJ. 150, ASME B16.5 150
| i Arg Nominal Dia... |4 1= .
] Related = Nozzle,flanged, 4" ND. FF, 300, ASME B16.5 300
o lominal Uni in
e Nozile, flanged, 4" ND. RF, 300, ASME B16.5 300
Pressure Class | 150 i Nozile, flanged, 4" ND. RTJ. 300, ASME B16.5 300 1
Nozzle. flanged. 4" ND. FF. 400, ASME B16.5 400
[oy—
Nozzle flanced. 4" ND_RF 400 ASME R165 400
R [ ]
A [ I ———|
Cm ) L 3
G &) - Crozs
eS| CROSS,SW
[ ok ][ cemesl | A [ Help S 3000 (Cs.

Elbow

ELL45
\:‘ JBVAO (..

™ ELLASSW
e300 (CS..

ELLS0
JBVAO (..

= ELL9OSW

RENEREE AL [ e of [ERET

Figura 12. Establecimiento de las dimensiones y posicion de boquillas.

En el caso de los equipos creados desde primitivos estos se generan

agregando las figuras con las dimensiones correspondientes, después se
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agregan las boquillas marcando su posicion directamente sobre el equipo,

como se muestra en la figura 13.
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Figura 13. Establecimiento de las dimensiones y posicién de boquillas para equipos que no

tienen plantillas en AutoCAD Plant 2010.

Se agregan también los soportes necesarios para los equipos que asi lo
requieran, utilizando la ayuda de una rejilla sobre la cual se dibujan los

soportes, como se ve en la figura 14.
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Figura 14. Creacion de los soportes para los equipos de proceso en AutoCAD Plant 2010.
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Una vez realizado la distribucion de los equipos, se procede a agregar la
tuberia, figura 15, creando las trayectorias mas convenientes para evitar
colision entre los equipos y soportes, figura 16. En la figura 16 y 17 se

muestran imagenes del acabado de la planta modular.
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Figura 16. AutoCAD Plant permite elegir distintas trayectorias para conectar equipos.
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Figura 17. Detalle de la planta movil.

Figura 18. Detalle de la planta mavil.

47




11. Conclusiones

Se cred el modelo electrénico de una planta mévil en el software Autocad
Plant 2010 ®. La utilizacion del modelo electrénico para la visualizacién de
la planta fue muy util para el disefio de la misma, ademas de proporcionar
una imagen a escala de las dimensiones de los equipos de proceso,
tuberias y las demés partes que componen la planta, también se considera

como un modelo preliminar para la construccion de la planta movil.

En el modelo electronico se realizaron diferentes actividades como el
arreglo de equipo, el arreglo de tuberias, elevaciones, generacion de
estructuras y soportes, asi como la generacion de isométricos y cortes, por

lo cual se evitd perdida de informacion y errores entre estos documentos.

Ademas permite contar con una base de datos y lograr un mejor manejo de
la informacién de los equipos, tuberias, soportes y demas componentes;
esta base de datos puede ser exportada a hojas de datos de Excel y

viceversa.

Afadido a esto se gener6 el disefio de equipos y el balance de materia y
energia asi como el diagrama de flujo de proceso, lista de equipo, indice de
lineas, especificacion de tuberias y también la estimacion del peso de la

planta.

El modelo electrénico ayuddé a la identificacion y correccién de las
interferencias entre la tuberia y los equipos, que de no haber sido tomados
en cuenta podrian causar que en la construccion de la planta se realicen
cambios en la distribucion de tuberias y posicion de los equipos, esto
provocaria que se incremente el peso de la planta y el tiempo de

instalacion, también afectaria a las caidas de presion en las tuberias.

Por ultimo cabe sefialar que los modelos electronicos son faciles de utilizar
en un ambiente intuitivo como el de Autocad plant 2010, y se recomienda su
uso como una herramienta didactica para estudiantes de licenciatura, para
gue se familiaricen con este tipo de herramientas utilizadas en el ambito

profesional.
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Apéndice Al
Algoritmo de célculo de los equipos de proceso

Las siguientes paginas muestran las memorias de calculo para el disefio de los

equipos de proceso.

Condensador EA-301

Existen distintos tipos de condensadores, el mas conocido es el condensador
de coraza y tubos, sin embargo existen otros equipos que pueden ser utilizados
para este mismo fin, entre ellos los conocidos como condensadores

compactos. [Ref. 36].

La razén principal por la que se selecciona el condensador de coraza y tubos,
es debido a que se pueden hacer cambios al disefio sin depender totalmente
de la informacién proporcionada por los proveedores. El intercambiador de
coraza y tubos, es y ha sido un equipo ampliamente utilizado en la industria y
se ha generado informacion para poder disefiarlo, asi como el hecho de que los
estandares internacionales, TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Assn.) y
API (American Petroleum Inst.), facilitan su especificacion y uso. Mientras que
para un condenador compacto existen pocos fabricantes, y cada uno con

disefios propios y software especial para realizarlos.

El problema del disefio del condensador de coraza y tubos, se presenta
principalmente debido a que se esta tratando la condensacién de una mezcla
de multi-componentes, lo que da como resultado, una condensaciéon no
isotérmica que se presenta en un rango amplio de temperaturas. Esto hace que
la complejidad de los calculos sea mucho mayor que en el caso de una
condensacion de una sustancia pura, ademas se debe tener en cuenta la
presencia de incondensables (CO; principalmente), asi como de la presencia
de agua, que pueden condensar pero que a su vez es inmiscible con los

hidrocarburos condensados.

Para el célculo de la condensacion de mezclas multi-componentes se han
presentado algoritmos de calculo tales como el modelo riguroso de Taylor, sin

embargo debido a la complejidad de este modelo, no ha sido usado para el
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disefio de equipos; también se encuentra el algoritmo aproximado desarrollado
por Bell y Ghaly que ha sido incorporado a las bases de muchos paquetes de
simulacion comerciales. Debido a que se involucran un disefio integral de
incrementos asi como de calculos termodinamicos, la implementacion practica
de estos métodos se lleva a cabo mediante el uso de software comercial [pp.
591 Ref. 28].

El algoritmo de calculo utilizado se basa en el calculo de condensacion de
mezcla de hidrocarburos con gases inmiscibles e incondensables, segun el
método de Kern [pp. 352 Ref. 29].

Dado que en el célculo del condensador se encontré que el area requerida para
el subenfriamiento era mayor al 50% del area total del condensador, se toma la
decision de colocar otro intercambiador para llevar a cabo dicho
subenfriamiento. El arreglo de los intercambiadores de calor se toma en
contracorriente con el agua de enfriamiento, entrando primero por el

intercambiador de subenfriamiento.

El disefio condensador es un método iterativo y tiene diversos pasos,

mostrados a continuacion:
1.- Balance de calor.

Las condiciones de flujos y temperaturas son:

Tabla Al.1 Flujo en el lado de la coraza

Flujo de Keroseno (Wyc) | 1877 | Ib/hr Fraccion masa (xi)= 0.918 del Keroseno
Flujo de agua (W,) 26 | Ib/hr Fraccion masa (xi)= 0.012 del agua
Flujo de CO; (Wco2) 143 | Ib/hr Fraccidon masa (xi)= 0.070 del CO2
Fraccién mol (yi) 0.71 | de Queroseno | PM gueroseno = 162 | Ib/Ibmol
Fraccién mol (yi) 0.09 | del agua PM agua = 18 | Ib/Ibmol
Fraccién mol (yi) 0.20 | del CO2 PM CO2 = 44 | Ib/lbmol

Flujo de gases por la coraza (Wnc)= 2,046 Ib/hr

Tabla Al1.2 Temperaturas
LADO CORAZA

(T1) Entrada zona de sobrecalentamiento 650 °F

(T2) Entrada zona de condensacion 425 °F

(T3) Entrada zona de subenfriamiento 321 °F
TUBOS (AGUA)

(t1) Entrada del agua 102 °F

(t2) Salida del agua 118 °F
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La cantidad de agua para enfriamiento se calcula en el disefio del

enfriador de aire.
Flujo de agua de enfriamiento por los tubos (Wagua) = 35,798 Ib/hr

Dado que se trata de una mezcla de distintos componentes, el calculo
de las propiedades de los fluidos se lleva a cabo con reglas de

mezclado.

A) Para los gases en la zona de desobrecalentamiento:

Para la conductividad se hace uso de la siguiente relacion [pp.322
Ref.32]:

k= Z Xi x Ki
ki = Conductividad térmica del componentei

Xi = Fraccion masa del componentei
k = Conductividad térmica de la mezcla de gases

Para el Cp tenemos la relacion:

Cp = XixCpi

Cpi = Capacidad calorifica del componentei
Xi = Fraccién masa del componentei
Cp = Capacidad calorifica de la mezcla de gases

Para el caso de la viscosidad se usa la relaciéon [pp. 122 Ref. 33]:
DY % x PM

Y xPM,?

u; =Viscidad del componente i (cp)

Yi = Fraccion mol del componente i

y7,

PMi = Peso molecular del componente i
1 =viscosidad de la mezcla (cp)
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En la temperatura media (Tc=530 °F) en Ila zona de
desobrecalentamiento

Tabla Al1.3 Propiedades de las sustancias
Mezcla de
Hidrocarburos

(45 °API, Mezcla de

Gas CO, Agua Sgr=0.8) gases

K [BTU/(hr)(ft%)(°E/ft)] 0.022* 0.023* 0.010+ 0.011

Cp [BTU/(Ib)(°F)] 0.126** 0.128** 0.586++ 0.550

u [cp] 0.025*+* 0.020*** 0.020+++ 0.020
*Tabla 5 Ref.29 +obtenido del simulador Hysis 3.2 © para mezcla de
**Figura 3 Ref. 29 hidrocarburos con la ecuacién de Peng Robinson a 1.8 psia

***Figura 15 Ref. 29 ++Figura 5 a Ref. 29
+++A-5 de Ref. 34

B) Para el liquido condensado:

Se toma la capacidad calorifica (cp) del queroseno a temperatura
media de 373 °F.

cp =0.65 [Fig. 4 de Ref. 29 para fluido de 24 ° API]

C) En el lado de los tubos circula agua liquida donde las propiedades a la
temperatura media (t;.=110 °F) son:

La densidad (pagua)=61.9 Ib/ft® [Figura 6 de Ref. 29]
Capacidad calorifica (Cp)=1 BTU/ (Ib)(°F) [Figura 2 de Ref. 29]
Viscosidad (un) = 0.67 cp = 1.62 Ib/ (ft) (hr) [Figura 14 de Ref. 29]

Conductividad térmica (k)= 0.37 BTU/ (hr) (ft?) (°F/ft) [Tabla 4 de Ref. 29]

De esta manera los balances quedan de la siguiente manera:

Q Lecobrecabntamiento = 0-29% 2,046 x (650 - 425) = 253,378 BTU/hr
Q de condensacbn =334a516 BTU/hr (del apéndice A3)

Q sensible de 1,903 x 0.65x (425 - 321)

condensacdn

= 64,336 BTU/hr

100
334,516

Submergencia = 64,336 x =19%

2.- Arreglo geométrico.

Se supone un diametro de envolvente, asi como el diametro y longitud de los
tubos.

Diametro de la coraza (Ds) = 8 in = 0.67 ft

Pitch triangular (Pt)= 1 in

Numero de pasos por tubos (Np)=2

Numero de tubos (Nt)= 30 [tabla 9 de Ref. 29]
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Longitud de los tubos (L)= 8 ft
Diametro externo de los tubos (do) =3/4 in

Diametro interno de los tubos (di) = 0.62 in = 0.052 ft [tabla 10 Ref. 29]
Superficie externa del tubo (a”)= 0.1623 ft2/ (lin ft) [tabla 10 Ref. 29]
Superficie transversal del tubo (a’'t) = 0.302 in2 [tabla 10 Ref. 29]

Espacio entre bafles (B) =7 in

3.- Célculo del area disponible para la transferencia de calor

A =a xLx Nt =0.1623x8x 30 = 47 ft°

totaldisponible
paratransferercia

4.- Calculo del area requerida para la transferencia de calor en la seccion de

desobrecalentamiento.
Calculo de los coeficientes de transferencia de energia
Lado coraza
Area transversal de la coraza (as).

a, = IDxC*xB _ 8x(1-0.75)x7 012
P, x144 1x144

Flux de masa (Gs) por el lado de la coraza.

G, = Vee 2086 _ o4 457 Joshny( )
a, 0.1

Diametro equivalente de la coraza (De) para un pitch triangular.

4><[%><PT x0.86P; (%”Xd(’z)/]

P = %ﬂxdoxﬂ )
4x{%x1x0.86—(%ﬂxo.752%J
N %ﬂxO.?leZ =009t

Tabla Al1.4 Propiedades de la mezcla agua-C0O,-queroseno a Tc =538 °F

Conductividad térmica (k) 0.011 BTU/(hr)(ft2)(°F/ft)
Capacidad calorifica (cp) 0.552 BTU/(Ib)(°F)
Viscosidad (W) 0.05 Ib/ (ft) (hr)
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Coeficiente de transferencia de calor lado coraza (ho)

055 1/3
ho=O.36x(LJx(DeXGS] x(CpX“] x g,
De 7, k

Para la mezcla el término ¢, =1
h o 36{ 0.011 jx(o.o59x 20,457)0'55 ><(0.552 x o.osj“‘”
0o 0.0592 0.05 0.011
= 23.5 BTU/(hr)(ft?)(°F)
Lado tubos

Area transversal de los tubos (ay).

_ Ntxat 30x0.302

a, = = = 0.031ft?
Npx144  2x144

Flux de masa (Gy) por el lado de tubos.

W,ga 35,798

G, = =1138,304 Ib/(hr)( ft?)
a, 0031
Tabla A1.5 Propiedades del agua de enfriamiento a t. =110 °F
Conductividad térmica (k) 0.37 BTU/(hr)(ft2)(°F/ft)
Capacidad calorifica (cp) 1.0 BTU/(Ib)(°F)
viscosidad () 1.62 Ib/ (ft) (hr)

Coeficiente de transferencia de calor lado de tubos (h))

. 0.8 1/3
h, :0.027{5,}[0'”&] X(Cpxﬂj 4
di Y7, k

Para el agua
¢ ~1
0.8 1/3
h =0.027 X( 0.37 )X (0.052 ><1,138,304j y (1x1.62j —1398 BTU/hr)(ft?)(°F)
0.052 1.62 0.37

h, =h, ><i =1398 x 0.62!n =1156 BTU/(hr)(ft*)(°F)
d 0.75in

. 75i

Coeficiente global de transferencia de calor limpio (U,):

_hyxh, 235+1156

U = -
° hy+h, 23.5+1156

=23 BTU/(hr)(ft?)(°F)
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Coeficiente global de transferencia de calor sucio (Uy):

1 1

%JC+ Rd %3+0.004

Temperatura logaritmica media (LMTD) para zona de

U, = =21.1 BTU/(hr)(ft?)(°F)

desobrecalentamiento:

(T1-t2)—(T2-tc) _ (650-118) — (425 -110)
1-t2 650-118

,n[(r %F 240)} '”[( )(425—110)}

Area utilizada para el desobrecalentamiento (Ad)

Ad — Qdesobrecaéntamiento _ 253;378 29 f[2

LMTD = = 414 °F

U,xLMTD  21.1x414

5.- Célculo del area requerida para la transferencia de calor en la seccion de

condensacion.
Calculo de los coeficientes de transferencia de energia
Lado coraza

Para obtener el coeficiente de transferencia es necesario tener el
porcentaje de los incondensables. Segun la sugerencia de Kern [pp.
367 Ref. 29], por medida de precaucion el agua esta dentro de los

incondensables.

% de _ mol de agua + mol de CO,
incondensables moles totales
3 1.4+ 3.2lbmol / hr
 1.4+3.2+11.6 lbmol /hr

=x100

%100 = 29%

El valor del coeficiente de transferencia del lado coraza es determinado
mediante la grafica de la referencia [Figura 13.17 Ref. 29], dando un

valor de
h, =148 BTU/(hr)(ft*)(°F)

Lado coraza

Se toma el mismo valor calculado en el desobrecalentamiento.
h, =1156 BTU/(hr)(ft*)(°F)
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Coeficiente de transferencia de calor limpio para la condensacion (Uc):

_hyxh, 148+1156

Uc= =
h, +h, 148+1156

=131 BTU/(hr)(ft*)(°F)

La diferencia de temperatura ponderada para la condensacion es:
At =278°F [obtenida segin el apéndice A4]
Area limpia para la condensacion (Ac ciean)

Q. _ 334516 _ o
U, xAT 131x278

Ac clean ™

Area requerida para el calor sensible en la zona de condensacion (Ac

sensible)

Submergencia gy 19 _o 2
100 100

Ac sensible — Ac clean x
Area limpia total (Ac)

AC :Acsensible+Ac clean :2+9:11 ft2

Coeficiente global de transferencia de calor promedio (Uc weighted)

g, 334516
¢ weighted™ AC AT~ 11x 278

U =110 BTU/(hr)(ft*)(°F)

Coeficiente global de transferencia sucio (Uq)

1 1
L +Rd _%10+0.004

Area total de condensacion (A.):

U, = =76.3 BTU/(hr)(ft*)(°F)

0 334,516

A = = =16 ft?
U, xAT 76.3x278

6.- Area requerida para la transferencia de calor.
Arearequerida = A, + A, =29+16 =45 ft°

Como el area disponible, calculada en el paso 3, es ligeramente mayor al
area requerida, las dimensiones estimadas en el paso 2 se toman como

adecuadas.
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7.- Célculo de la caida de presion.

Lado coraza

Numero de Reynolds en la coraza (Res).

_ DexGs _ 0.059x 20,457

Re,
U 0.05

=24139

Factor de friccion (f) segun el Niumero de Reynolds (Res)
f =0.0017 ft*/in? [Figura 29, Ref.29]

Numero de cruses (N+1):

_12xL  12x8

N+1 =13.7=14

La presion dentro de la coraza (P) es de 15 psia
Peso molecular de la mezcla de gases (PM) = 126 Ib/lbmol
Temperatura de la coraza (T) = 425°F

Densidad de la mezcla de gases (p)

PM x 492 x P
14.7

359 x (T +460)

p:

126 x 492 x (15)
14.7

P~ 359 (425 + 460)

=0.19 Ib/ ft®
Gravedad especifica (sgr)

sgr=-2— _019 5003
624 624

Caida de presion en la coraza (DPshen)

2
DP, :Ex f xGSlox Dsx (N +1)
2 5.22x10" xDexsgrx¢,

2
DP 1 0.0017x 20,457 XO'67X14=0.34 osi

shell — = X 10
2 5.22x10" x0.059x0.003
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Lado tubos
Numero de Reynolds lado tubos (Rey)

_d;xG, 0.052x1138,304

Re, = 36,305
Y7, 1.62
Velocidad por los tubos (v)
G, 1138304 51 ft/s

V= =

3600x p 3600x61.9
Factor de friccion (f) segun el Numero de Reynolds (Rey)
f =0.0002 ft?/in? [Figura 26, Ref.29]

Gravedad especifica sgr

sgr = P :%:0.99
62.4) 62.4

Caida de presion por los tubos (DPy)

3 f xGt? x Lx Np
' 5.22x10" xdixsgrxg,

0.0002x1,138,304% x 8 2 :
P = m =1.55 psi
5.22x10™ x0.052x0.99

Caida de presion por retorno de tubos (DP)

DP. :prvz
Sgrx2x32.2

_ 4x2x 5.1°
" 0.99x2x32.2
Caida de presion total por los tubos (DP pos)

=DP, +DP, =1.55+3.26=4.82 psi

=3.26 psi

DP,

tubos

8.- Resultados

Area disponible = 47 ft? Area requerida = 45 ft?
DR, permitida =2 psi DP,, calculada =0.34 psi
DPsos Permitida =10 psi DP,,,. calculada =4.82 psi

El disefio cumple con los parametros sefialados por lo que no es
necesario realizar modificaciones a las dimensiones (paso 2).
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Intercambiador de placas EP-301

Debido a que se encontr6 que el area requerida para el subenfriamiento

correspondia al 50% del &rea total del condensador, se opta por colocar otro

intercambiador en serie con el equipo de condensacion.

El intercambiador de placas se elije debido a las siguientes caracteristicas [pp.
29 de Ref. 35]:

v

Este tipo de intercambiador ofrece un mayor coeficiente de transferencia
de calor global para intercambio de calor entre liquido-liquido. Esto es
muy adecuado puesto que en el nuevo intercambiador se manejan

liquidos (los condensados y agua de enfriamiento).

Las placas tienen corrugaciones que incrementan el area efectiva de

transferencia.

Debido al incremento efectivo en el area de transferencia de calor,
intercambiador de placas ofrece un disefio compacto y menos costoso,
esto lo hace adecuado para formar parte de la planta movil.

Requiere menor espacio a su alrededor, para mantenimiento y limpieza,

en comparacién del intercambiador de coraza y tubos.

El area de transferencia de calor puede aumentar o disminuir, variando

el nimero de placas utilizadas.

Se obtienen muy buenos acercamientos de temperatura como 1 °C

comparados con 5 a 10 °C en un intercambiador de coraza y tubos.

Se debe tener en cuenta que no es posible dar el disefio exacto de

intercambiadores de placas, debido principalmente a que son disefios

exclusivos de los propietarios, por lo que la informacion sobre los modelos del

desarrollo de de varios de los platos usados, generalmente no esta disponible.
[pp. 758 Ref. 32]

El método de disefio utilizado aqui es el dado por Sinnott [Ref. 32]

El método es iterativo y sigue los siguientes pasos:

1.- Balance de calor.

Las condiciones de flujos y temperaturas son:
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Tabla A1.6 Corriente de proceso
Flujo de Queroseno (Wyc) 1877 |Ib/hr
Flujo de agua (W) 26 Ib/hr
Flujo de la mezcla (Wc) 1903 |Ib/hr
Temperaturas de la corriente
Temperatura de entrada (T,) 321 |°F
Temperatura de salida (T,) 100 |°F
Temperatura promedio (T,,) 210 |°F
AT subenfriamiento 221 |°F

Tabal A1.7 Corriente de enfriamiento
Flujo de agua de enfriamiento (W agua) | 35798 | Ib/hr
Temperaturas de la corriente

Calor especifico del agua (Cpagua) 1 BTU/(Ib)(°F)
Temperatura de entrada (t;) 95 |°F
Temperatura de salida (t,) 102 |°F
Temperatura promedio (t,) 98 |°F
AT agua de enfriamiento 7 °F

Propiedades a las temperaturas medias.

En el caso de la mezcla de condensados, se utilizan las mismas reglas de

mezclado que fueron utilizadas en el disefio del condensador

Tabla A1.8 Propiedades en el condensado a T,,=210 °F
Calor especifico del queroseno (Cpyc)* 0.55 | BTU/(Ib)(°F)
Calor especifico del agua (Cpga)** 1 |BTU/(Ib)(°F)
Conductividad térmica del queroseno (kyc)*** ]0.12 BTU/(hr)(ftZ)(°F/ft)
Conductividad térmica del agua (K.)" 0.41 BTU/(hr)(ftZ)(°F/ft)
Viscosidad del queroseno (uuc)”™ 0.63|cp
Viscosidad del agua ()" 0.26 | cp
Densidad del queroseno (puc)™ 46.2 | Ib/ft®
Densidad del agua (pa)"*" 60.1 | Ib/ft’
Calor especifico de la mezcla (Cp) 0.56 | BTU/(Ib)(°F)
Conductividad térmica de la mezcla (k.) 0.12 | BTU/(hr)(ft") (°F/ft)
Viscosidad de la mezcla (u.) 1.52 | Ib/(ft)(hr)
Densidad de la mezcla (p.) 46 | Ib/t?
*Figura 4 para 45 °API, Ref. 29 +Tabla 4, Ref.29
**Figura 2 Ref. 29 ++Figura 14, Ref. 29
***Basado en la figura 16 de Ref. 29 +++Figura 6, Ref. 29
Tabla A1.9 Propiedades del agua de enfriamiento a t,,=98 °F
Calor especifico del agua (Cpagua)* 1 | BTU/(Ib)(°F)
Densidad del agua (pm)** 62 |Ib/ft®
Viscosidad del agua (pagua)” 1.8 | Ib/(ft)(hr)
Conductividad térmica del agua (Kaqus)™ | 0.36 | BTU/(hr)(ft*)(°F/ft)
* Figura 2 Ref. 29 + Figura 14, Ref. 29
** Figura 6, Ref. 29 ++ Tabla 4, Ref.29
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Q ubenfriamiento = 0-96x1,903x (321-100) = 235,464 BTU/hr

delamezcla

Q subenfriamento
tz _ dela mezcla +t1 _ 2351464 +95 :102 oF
W 35798

agua

2.- Arreglo geomeétrico.
El intercambiador es de tipo en serie, con pasos de 1:1.
Se supone la longitud y ancho efectivo de los platos.
Longitud efectiva (L)

L=30ft

Ancho efectivo (A)
A=10 ft

Didmetro de entrada (Dp)

Dp = 0.328 ft

Area de la entrada (Ae)

Ae = 7 x =3.14x =0.1ft2

Dp? 0.328
4

Grosor de la placa (h)
h=0.03 in
Espacio entre platos (g)
g=0.01 ft
Diametro hidraulico (Dh)
D, =2xg=2x0.01=0.02 ft
Area efectiva del plato (Ap)
Ap=LxA=3.0x1.0=3.0 ft?
Area transversal del canal (At)

At = Axg =1.0x0.01=0.010 ft?
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3.- Célculo de la diferencia de temperaturas corregidas.
Promedio logaritmico medio (LMTD)

. (T1-t2)—(T2-t1) _ (321-102)— (100 95)

WMTD = |n[(T1—t2) } - |n[(321—102) =>0°F

(T2-11) (100—95)}

Numero de unidades de transferencia (NTU)

T,—-t, 321-102

NTU = =
LMTD 57

3.9

Factor de correccion (Ft) en funcién de los NTU

Ft =0.93 Figura 16.62, Ref. 32

Diferencia de temperatura corregido (AT)
AT =FtxLMTD= 0.93x57 = 53°F
4.- Suponer un coeficiente global de transferencia de energia (Uy).
U, =168 BTU /(hr)(ft*)(°F)
5.- Calculo del numero de platos.

Area total de transferencia (Ator)

qubenfrianiento _ 235, 464

= =27 ft?
U,xAT  168x53

Aot =

Numero de platos (Np)

NUmero de canales de cada corriente por paso (Nc)

NC:NPT‘1:9_‘1:4

6.- Célculo del coeficiente global de transferencia de energia.
Coeficiente de transferencia de energia de hidrocarburos

Flujo volumétrico (Quc)
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W. 1903
= ="""" 41 ft*/hr
Qe 46

P

Velocidad del fluido condensado (v¢)

L9 a
© A xN, 001x4

~1042 ft/hrx 0 )= 03t/

=1,042ft/hr

Numero de Reynolds del condensado (Re()

Re, = P XV, x Dy _ 46x1,042x0.02 _ 633
U, 15

Célculo del numero de Prandtl para el condensado (Pr.)

C
o _ CPe X4 _

0.56x15
"k

0.12

6.9

c

Numero de Nusselt para el condensado (Nug)
Nu, = 0.26 x Re,"®x Pr.®* = 0.26 x633%%° x6.9%4 =37.3

Coeficiente de transferencia de calor del condensado (hc)

_ Nug xk, 37.3x0.12

hC
D, 0.02

=231 BTU /(hr)(ft?)(°F)

Coeficiente de transferencia de energia del agua de enfriamiento

Flujo volumétrico (Qagua)

w
Qagua =2 = —351278 =578 ft3 /hr

pagua

Velocidad del fluido condensado (V)

Vagua = Quua __578 =14,6701t/hr
Aagua>< Nagua 0.01x4
_ 1hr -

Vogun =14670 ft/hrsclhrs o )—04.1ft/s

Numero de Reynolds del condensado (Re()
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. paguaxvagua>< Dh _ 62X14,670><002

Reagua -
/Uagua 1.82

=9,818

Célculo del numero de Prandtl para el condensado (Pr.)

C X
Pragua _ pagua /uagua _ 1.0x1.82 -5
k 0.36

agua
Numero de Nusselt para el condensado (Nu)

Nu_  =026xRe. °®°xPr._ % =0.26x9818%%° x5% =195

agua agua agua

Coeficiente de transferencia de calor del condensado (h¢)

h _ Nuagua X kagua _ 195X 0.36

= =3587 BTU/(hr)(ft*>)(°F
agua D, 0.02 (hn)(ft*)(°F)

Coeficiente global de transferencia de calor limpio (Uc)

=217 BTU/(hr)(ft?)(°F)

e — 1 _ 1
%C * %g 1231+ Fase7

Coeficientes de resistencias de calor (Rq)

Ry =R +R,4,, = 0.00057 +0.00068 = 0.00125 hr - ft* - °F/BTU [ Tabla 19.2, Ref. 32]
Coeficiente global de transferencia de calor sucio (Ug) calculado.

1 1
% +Ry  1),5+000125

Como los coeficientes globales de transferencia de calor supuesto y

ud = =168 BTU/(hr)(ft*)(°F)

calculado son iguales, en este punto no se requiere hacer modificaciones

a las dimensiones de los platos.
7.- Calculo de la caida de presién
Longitud de trayectoria (L)
L, =LxN°pasos =3ft x1=23ft

Caida de presién de condensados

Factor de friccion de los condensados (jsc)

ji, =06xRe,** =0.6x633°° =0.087
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Caida de presion por platos del condensado (AP, ¢)

2

AP, =1728x10°x j, x—tx p, x

fe [)h c 2

2
AP, =1.728x107°x0.087 x 3 ><46><0'3 =0.044 psi
0.02 2

Velocidad en la entrada del condensado (Vec)

v Qc 4
® A/x3600 0.1x3600

=0.135ft/s

Caida de presion en la entrada del condensado (APgc)

2 2
AP, = 2.81x107 x p, x‘% — 2.81x10 x 46 x 013

=0.0001 psi

Caida de presion total del condensado (AP ()

AP, = AP, +AP,; =0.0044+0.0001=0.00045 psi

Caida de presién del agua de enfriamiento

Factor de friccion de los condensados (jragua)

=0.6xRe. " =0.6x9818"°% =0.038

Jfagua agua

Caida de presion por platos del condensado (AP)

2
Vv

L
AP, =1.728x107°x j XX P X
Pagua fagua [)h 9 2

2
=1.728x107° x 0.038 x 3 ><62><4'1 =5.15 psi
0.02 2

Velocidad en la entrada del agua de enfriamiento (Ve agua)

Veagua = Quua_ __ 578 =1.8991ft/s
A, x3600 0.1x3600

Caida de presion en la entrada del agua de enfriamiento (APe agua)

2

Vv 2
AP, sgsa = 28Lx10°* x g x — = 2.81x10° 62 1.899

. agua =0.0314 psi

Caida de presion total del agua (DPagua)

=5.15+0.0314 =5.18 psi

agua eagua

AP, .=AP,  +AP
agua
8.- Resultados

U, supuesta =168 BT U/(hr)(ft*)(°F) U calculado =168 BTU/(hr)(ftz)(°F)
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AP ... Permitida =10 psi AP,,,, calculada =5.18 psi
AP calculada =0.00045 psi

condensade

El disefio cumple con los pardmetros sefalados por lo que no es necesario
realizar modificaciones en las dimensiones (paso 2).

permitida =10 psi AP

condensado

Enfriador de aire EC-301

Las aplicaciones de los enfriadores de aire asi como su disefio son discutidos
en diversas fuentes [véanse las referencias 29, 37, 38, 39, 39, 40, 41], detalles
en la construccion se dan en Ludwing [Ref. 41], las caracteristicas en la
construccion estdn dadas en el estandar de APl 661 (American Petroleum
Institute).

En el presente trabajo, el disefio utilizado se basa principalmente en el método
de Kern [Ref. 29], el articulo de Brown [Ref. 38] y las consideraciones

realizadas por Mukherjee [Ref. 40].
El método de disefio también es iterativo y consiste de los siguientes pasos:

1.- Balance de calor.

El calor total removido corresponde al calor obtenido en el condensador
(desobrecalentamiento y condensacion) asi como en el condensador de
placas (subenfriamiento).

Q removido = Q desobrecalentamiento + Q condensacion + Q subenfriamiento

Q removido = 253,378 + 334,516 + 235,464 = 823,357 BTU/(Ib | °F)

Las temperaturas de entrada (T1) y salida (T2) del agua de enfriamiento

segun las bases de disefio son:

T, =118°F T, =95°F
Temperatura de entrada del aire (t1).

t, =90°F (del apéndice A5)
Agua utilizada en el enfriamiento

Q removido 823,357

= =3.58x10* Ib/hr
Cpx(T1-T2) 1x(118-95)

Wagua =
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2.- Suponer un coeficiente global de transferencia de energia para tubos sin
aletas.

El valor supuesto del coeficiente global de transferencia (Ug)
U, =112 BTU/(hr)(ft2)(°F)

3.- Célculo de la diferencia de temperaturas corregidas.

Incremento de la temperatura del aire [t2-t1]

[t, —t,]=0.005xU, ><|:Tl ;Tz _tl:l [Ref.38]

118+95

:0.005><112><[ —90:|:9.2 °F

Temperatura de salida del aire (t2)
t, =t +[t, —t,]=90+8.4=99.2 °F
Promedio logaritmico medio (LMTD)

(T,-t,)-(T,-t) _ (118—98.4)—(99.2—90)

LMTD = = =104 °F
In (T, -t,) In (118—98.zy
(T, -t,) (99.2-90)
Factor de correccion (Ft) basado en los factores Ry S.
R = T,-T, _118-95 _ 55
t,-t, 99.2-90
P -t 99.2-90 _ 0.33
T,-t, 118-90
El factor de correccion (Ft) es:
Ft=0.8 [Figura 2, Ref. 38]

La diferencia de temperaturas corregido (AT) es:
AT =FtxLMTD=0.8x10.4=8.32 °F
4.- Area total interna de los tubos para transferencia de calor (Awy).

_ Qremovido 823,357

A, = ~ =883 ft’
U, xAT  112x8.32
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5.- Arreglo geomeétrico.

Existen dos pitch, el pitch transversal (P;) que corresponde a los tubos
en una misma linea y el pitch longitudinal (P.) que corresponde a la
distancia centro a centro al tubo méas cercano en la siguiente linea. En el

presente disefio, los dos pitch tendran la misma longitud (P=P,).
Pitch de los tubos (Py)=2.25 in
Se supone la longitud de los tubos (L)= 16 ft
Diametro del tubo (dg)=1 in

Diametro interno del tubo (d;)=0.838 in =0.070 ft

Area transversal por tubo (a’y)

2

2
at= ﬁxdTi =3.14x 0.07

=0.0038 ft*
Area interna del tubo por pie de longitud (A;)
ft2
A =7z xd; x1ft =3.14x0.070x1=0.22 A

Numero de tubos (Ny)

N= o 888 o
LxA 16x0.22

6.-Ancho de equipo.

El calculo es iterativo, la restriccion es que el ancho maximo corresponde

a la caja del trailer, de 7.7 ft.
5.1 Suponer el nimero de lineas (NL)
5.2 Calculo del numero de tubos por linea (NTL)

NTL =t
NL

5.3 Calculo del ancho de las lineas (AL)

AL = (NTL—1)><E+M
12 12
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Donde la altura de la aleta (h)=4/8 in
Los calculos se resumen en la tabla a A1.10

Debido al ancho restringido no se puede usar menos de 6 lineas, por lo
tanto se optaria por un arreglo de 7 lineas, sin embargo, esto provocaria
que la entrada y salida del agua por los tubos, quedaran en lados
opuestos del equipo, como consecuencia se usaria mayor cantidad de

tuberia, por lo que la opcién es de 8 lineas.

NL=8
NTL=32
AL=6.0 ft
Tabla A1.10 Calculos del ancho de lineas

Numero de NUumero de tubos por Ancho de las lineas
lineas (NL) linea (NTL) (AL) en ft

4 63 11.8

6 42 7.9

7 36 6.7

8 32 6.0

7.- Calculo de la superficie total externa aletada (Ao).
Grosor de la aleta (b)=0.035 in
Altura de la aleta (h)=4/8 in
Distancia entre aleta (s) = 1/7 in

Superficie aletada por pie de tubo (Ay)

_T l(do +2xhy —dOZJx2x12

Af4
S

2 2
314 |(1+2x(4/8)° 17 [x2x12 396 in?/ 1t,
4 @/

Superficie libre por pie de tubo (Ap)

wxd, xble}
S

A, =z xd, ><12]—|:

72



_ [ﬂxlxlz]_{3.14><1x0.035x12

=28 1in?/ ft
@

lin

Perimetro proyectado (Py)

P, :(Zth2x12j+2>{12_12xbj

S S
_[2x(4/8)x2x12 oy 12_12><0.035 186 in/ ft
@7 @7

Superficie total externa aletada (Ao)
A=A +A

=396+28=424 in®/ ft

lin

- 2 =

2
=424 in2/ftx11 f 2.95 ft?/ ft,
N

Didmetro equivalente para el lado del aire (D)

D, = 2%
7z'><|:’p

2x424

=————=1.45in
3.14%x186

_1.45inx 11 _012¢
12in

Area libre para flujo de aire (as)

a, = (Lx AL x144)—(NTLxd, x L><12)_(NTLXZXbSXh>< Llej

= (16 6><144)—(32><1><16><12)—(32X 2x0.035x(4/8) ><16><12]

@rm
=6,127 in’

2

= 6127 in?x - =43 ft*?
441in

8.- Célculo de los coeficientes individuales de transferencia de energia
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Lado de la corriente de agua
Area transversal de flujo (ay)

a, = NTLxa',=32x0.0038 = 0.123 ft’
Flux de masa del agua (G,)

4
G, - Wa _358x10° _ 595 075 Ib/(hr )ft? )
a, 0123

A la temperatura media (T.=106 °C), las propiedades del agua son:

Tabla Al1.11 Propiedades del agua a Tc=106 °F
Viscosidad del agua (p1,)* 0.7]cp
1.7 | Ib/(ft)(hr)

Conductividad del agua (kp)** 0.4 BTU/(hr)(ftZ)(°F/ft)
Capacidad térmica (cp,)*** 1.0 | BTU/(Ib)(°F)
Densidad del agua (p.)* 61.9 | Ib/ft°

* Figura 14, Ref. 29 *** Figura 2 Ref. 29

** Tabla 4, Ref.29 +Figura 6 Ref. 29

Coeficiente por el lado del agua limpio (h;)

k d G 0.8 C 1/3
hi:0.027>< 2 |y L x M
di :ua ka

0.8 1/3
_0.027 x| Q4 ][ 0:07x292,075 ) (IXLTVT_ hae BT U/(hn) (ft2)°F)
0.07 17 0.4

Factor de incrustacion (Rd,) segun las bases de disefio

Rd, =0.001 hrft2°F/BTU

Coeficiente por el lado del agua sucio (h’)
1

%iJera

Y 303BTUKNY)CF)

%35+0.001

Lado de la corriente de aire

h, =

Tabla A1.12 Propiedades** del aire atc=94 °F
Viscosidad del aire (u 4) 0.046 | Ib/(ft)(hr)
Conductividad del aire (Ky) 0.015 | BTU/(hr)(ft®)(°F/ft)
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Capacidad térmica del aire (Cpai) | 0.240 | BTU/(Ib)(°F)
Densidad del aire (p air) 0.073 | Ib/it®

**Los datos se obtuvieron del apéndice | de la Ref. 44

Flujo del aire (W)

_ Q removido
o Cpair X [t2 _tl]
823357

= =371,283 Ib/hr
0.24x9.2

Flux de masa del aire (Gai)

W, 371,283

- — 8,726 Io/(hrft?)

G. =

air
S

Numero de Reynolds para el aire (Reay)

_ De X Gair
;uair

~ 0.12x8,726
0.046

Re

= 20,856
Con el numero de Reynolds se lee el factor j; de la grafica 16.18 del
libro de Kern [Ref. 29]

j; =133

Célculo del coeficiente de transferencia de calor limpio del lado del aire

(hr)

1/3
hf — jf > kair % Cpair ><:uair
D Kk

e

air

1/3
_ 133, 2015, (024x0.0461 15 gyt o)
0.12 0.015

Factor de incrustacion (Rdaiy) segun las bases de disefio
Rd,, =0.003hrft2°F/BTU

Coeficiente de transferencia de calor sucio del lado del aire (h%)
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1 14sBTUIN®?)CR)

%5 +0.003

9.- Calculo de la eficiencia de las aletas.

Calculo de la relaciéon de radios entre didmetro externo con aletas (re) y el

radio externo del tubo (ry).

r, 0083

r, 0.042

2

La mitad del ancho de la aleta (yp) corresponde a:

b 0035

- = =0.00146 ft
2x12 2x12

Yo

Conductividad térmica del material de la aleta (k)
k =120 BTU/(hr)(ftZX"F/ft) parael aluminio [ figura 16.2, Ref.29]

Segundo factor:

h _ 145 _
f k><yb]_(0.083—0.042)>< \/ /ELZOXO.00146]_0'4

La eficiencia de la aleta (E;) se lee de la grafica 16.13 a del libro de Kern
[Ref.29]

(I’e - rb)x

E, =0.92
Coeficiente interno de transferencia de calor del aire (h'5).

RCELSENNLY
: 144 144 A

:(0-92X396+ 28}{ 14 j:180 BTU/(hr)(ft?)(°F)
144 144) 0.22

10.- Célculo del coeficiente global de transferencia de energia sucio (Ug).

_ hixh'y 303x180
" h+h',  303+180

=113 BTU/(hr)ft? °F)
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El valor supuesto del coeficiente global de transferencia de calor, en el
paso 2, es equivalente con el valor calculado, por lo que no se requiere
modificar el valor supuesto del coeficiente en el paso 2, ni realizar

modificaciones en las dimensiones del equipo.

11.- Calculo de la caida de presién
Lado de la corriente de agua
Numero de Reynolds del agua (Re,)

_d,xG, 0.07x292,075

Re,
My 1.7

=12,176

Velocidad del agua por los tubos (v,)

Vo s 2920 4 gy
3600x p 3600 61.9

Factor de friccion (f), depende del nimero de Reynolds
f =0.00026 ft*/in? Figura 26 de Kern [Ref. 29]

Gravedad especifica (sgr)

sgr = P :@:0_99
62.4) 62.4

Caida de presion por los tubos (DPy)

p_ f xGa®xLxNp
' 5.22x10" xdixsgrxg,

~0.00026 x 292,075 x16 x 8
' 5.22x10 x0.07x0.99x1

=08 psi

Caida de presion por retorno de tubos (DP)

2
o xNpxv’
sgrx2x32.2
2
p - 4x8x1.31 ~0.86 psi
0.99x2x32.2
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Caida de presion total por los tubos (DP ypos)

DP

tubos

—~DP +DP. =0.8+0.86=166 psi

Lado de la corriente de aire

Elevacion entre tubos (Py)

P 25) :
i 2] o (5] o

Volumen libre (Viree)

P. 1 7z><do2
Vi = LxAl_xE - E><(2><NTL—1)>< x L

4x144
2 2
_[Ex(2xNTL—1)x”X[(d° +2xh)’ —d, ]xbxk}
2 4x144 S

2
V. =[16x6x 12| 1 (2x32-1)x 7L 16
12 )72 4x144

2 2
m[(1+2><(4/8)) -1 ]x0.035><£ —10.77 ft°
4x144 @)

—{%x(ZxBZ—l)x

Superficie de friccion (Sy)
S, = L (2x NTL=1)x 22 L
2 144

S, zlx(zxsz—l)x4—2“x16:1,485ft2
2 144

Diametro equivalente para caida de presion (Dey)

_ 4XVfree _ 4)(1077

Dlev -
S, 1,487

=0.029 ft

Numero de Reynolds para caida de presion (Re,)

Re = Gair X Dlev _ 8,726X 0.029
! :uair 0046

=5,554
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El factor de friccion (f) es funcion del numero de Reynolds (Re,)
f =0.003 ft?/in® Figura 16.18b de Kern [Ref. 29]

Gravedad especifica (sgr)

sgr=[ 2122973 _ 5001
624) 624

Longitud de la trayectoria (LP)

_ NLxP, 8x195
12 12

LP =13 ft

Caida de presion total a través del banco de tubos (ASP) o presion

estatica:
0.4 0.6
ASP — f xG,, xLP y D', y P B
5.22x10" x D', xsgrx¢, | P, P,
0.4
ASP — 0.0(3?><8,726><1.3 ><(0.029j %1% — 0,07 psi
5.22x10"" x0.029x 0.001x1 2.25
=0.07 psi XM = 2.0 in de culumna de agua
0.0361 psi

12.- Especificacién y dimensionamiento de los ventiladores segun el método de
Glass [Ref. 43]

Segun las bases de disefio el minimo niamero de ventiladores es 2.
Dimensiones del ventilador.

Ndmero de ventiladores (Nyan)=2

Diametro de los ventiladores (Dsan)=5ft=1.5m

Diametro del cubo (Dyyg)=12 in =1 ft

Eficiencia del ventilador (nfn)= 0.75

% de area ocupada por el ventilador (%A)

D? 52
T X — T X —

%A= = 4 = 41% Cumple con el criterio de disefio
ALxL 6x16
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Calculo de la potencia del ventilador.
Densidad del aire a la entrada [a temperatura de disefio de 90 °F]
(pair)= 0.069 Ib/ft® [Ref. 44]

Densidad del aire a condiciones estandar [presion de 1 atmosfera y

temperatura de 70 °F]

(psta) = 0.075 Ib/ft [Ref. 44]
Razoén de densidades (r,)

_ Par _ 0.069

r, ——=0.92
Pqq 0.075
Flujo volumétrico actual en pies cubicos por minuto (ACFM) por
ventilador
ACFM = — Wai 371,283 I/ _ 59 794 t*/min

N, % P, 60 2x0.07Ib/ ft* x60 s/min
Area de flujo transversal del ventilador (Atan)

D...—Dyus’ 2 _q2
_ oy e “Dae 5 41 _19 f?

Afan 4

Velocidad axial del aire a través del ventilador (Vi)

v _ ACFM _ 29,794 ft*/min

air A 19F =1,581 ft/min

fan

Cabeza requerida para acelerar el aire ambiental hasta obtener la

velocidad en la salida del ventilador (VP)

VP =6.2x10° %1, xV,,* =6.2x10"° x0.92x1,581° = 0.14 in deagua

Presién de descarga del ventilador (TP)

TP=ASP+VP =20+0.14=2.1in de agua

Potencia del motor (BHP)

ACFM xTP  29,794x2.1 _

BHP = = =
6,356x7,,  6,356x0.75
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Nivel de sonido
1.-Se establece el numero de aspas (Npiades) €N cada ventilador
Nbplades=8

2.- Se obtiene el valor de la presion por aspa (Ppage) de la figura 8 [ref.
43].

Pplade=0.25 in de agua

3.- Las revoluciones por minuto (rpm) se obtienen de la figura 7 [Ref.
43].

rpm= 380
Velocidad de vertimiento (TS)

fan X FPM = 77 x5 ft x 380# = 5,969f—j[
min min

TS=zxD

— 5969 f_t y 1min y 0.3048m
min  60s 1ft

=30.3 m/s

4.-Célculo del nivel de sonido (SPL)

SPL =46 +30xlog(TS) +10x log( HP) —20x log(D)  Ecuacion 4 de la Ref. 40
Donde:

SPL = Nivel de presidénde sonido en (dB) a un metro del ventilador
TS = Velocidad de vertimiento (m/s)

HP = Potencia del motor (hp)

D = diametro del ventilador (m)

SPL = 46+ 30 x log(30.3) +10x log(13) — 20 x log(L.5) = 98.1dB

Con esto se cumple con los criterios de disefio establecidos.

81



Tanque de fusidn de plastico TL-201

El tanque de fusién de plastico tiene la funcion de llevar a cabo la fusién del
plastico antes de ser introducido al reactor. Para suministrar el calor necesario

para fundir el plastico, se utiliza un quemador de combustible diesel.

El calentamiento se lleva a cabo por la transferencia de calor entre los gases
obtenidos en la combustion a temperaturas elevadas al plastico, la forma mas
simple de llevar a cabo esto, es colocando un enchaquetado externo al tanque
o bien utilizando un serpentin de calentamiento interno [Ref. 32], en este caso
se opta por un enchaquetado para evitar complicaciones del flujo del plastico

dentro del tanque de liquidacion.

El disefio del tanque de liquidacion se basa segun lo presentado por Sinnot
[Ref. 32].

El disefio del tanque de liquidacion es un proceso iterativo, depende del
balance de materia 'y energia del tanque de liquidacion; a su vez el coeficiente
global de transferencia de calor que depende del disefio del tanque, que influye
en el balance de energia.

La estequiometria de la reaccién de combustion, el balance de energia y el
calculo de las propiedades de los gases de combustién se presentan en el

apéndice A6.

1.- Condiciones de flujo.

Para el disefio se elije un flujo de plastico de 1100 Kg/hr.
Por lo que el flujo en cada tanque (Wp) sera 550 Ib/hr.

Tabla A1.13 Condiciones de temperaturay flujo para

cada tanque de liquidacion y los gases de combustion.

Flujo de pléastico (Wp) 551 Ib/hr
Temperatura de entrada del 77 °F
plastico (Tpiastico)

Temperatura de salida del plastico 572 °F
(T11)

Temperatura media del plastico 163 °F
(Te)

Temperatura de entrada del 77 °F
Combustible (Tamp)

Temperatura final de salida del los 176 °F

gases de combustion (Tg)
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Tabla A1.14 Propiedades del Plastico (Polietileno)
Propiedad Valor Unidades Referencia

Peso molecular promedio
(PM) 300,000 Ib/mol Ref. 27
Capacidad calorifica de
plastico so6lido (Cps) 0.46 BTU/(Ib)(°F) Ref. 47
Capacidad calorifica de
plastico fundido (Cpy) 0.57 BTU/(Ib)(°F) Ref. 47
Densidad del pléstico (pp) 59.3 Ib/ft® Ref. 47
Viscosidad (pp) 100,000 Cp

242,000 Ib/(ft)(hr) Ref. 47
Conductividad térmica (k) 0.19 BTU/(hr)(ft°) (°F/ft) Ref.48
Temperatura de fusion (Ty) 280 °F

411 K Ref. 47

Calor de fusién (AHy) 120.8 BTU/lb Ref. 47

2.- Balance de calor por quemador.

El calor necesario se divide en calor sensible (calentamiento del plastico)

y calor latente (fusion del plastico).

Calor sensible de plastico soélido (Qq)

Q :Wp X Cp ><(Tf —Tpl)
=550 Ib/hr x 0.46BTU /Ib°F x(280°F —77°F ) =51,359 BTU/hr

Calor latente de fusion (Qy)

Q, =W, xAH,
=550 lo/hr x120.8 BTU/Ib = 66,440 BTU/hr

Calor sensible de plastico fundido (Q>)

Q, =W, xcp; X(Tll _Tplastico)
=550 Io/hr x0.57BTU /Ib°F x(572°F —280°F ) = 91,542 BTU/hr

Calor perdido hacia los alrededores (Qp) correspondiente al 2%
Q, =|Q +Q, +Q, 0.2
Q, = [51,359 + 66,440 +91,542]x 0.02 = 4,187 BTU/hr

Calor total requerido (QorT)

Qior =Q +Q; +Q, +Q, =51,359+66,440+91,542 + 4,187 =213,528 BTU/hr

Célculo de la cantidad de combustible (W ¢omb)
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W _ Qror B 213,528 BTU/hr

comb — =10.8Ib/hr
PC 19,817 BTU/Ib

Flujo de gases (W)

Wg :Wcomb X (1+ r)

=10.8x(1+17.19)=196Ib/hr
3.- Geometria y condiciones del tanque.
Se establecen las dimensiones de didmetro (D) y altura (h)
D=14 m=459 ft h=23 m=75ft
Volumen del equipo (V):

_zxD?
4

V x h

X 4.59°

\ x7.5=3.54 m® =124 ft*

Area para la transferencia (A)

7 xD?

A +7xDxh

X 4.592

A +7x459%x75=11.7 m* =124.7 ft?

Espacio libre entre el enchaquetado y la pared del tanque (c) = 0.24 ft
Pitch entre deflectores (Py)= 0.66 ft

Area transversal de flujo (A)
A =cxP.=0.24x0.66=0.16 ft*

Diametro hidraulico para el enchaquetado (De)

4x A 4%x0.16

D, = = =0.0.36 t
2x(Pt+c) 2x(0.66+0.24)

Numero de espirales (Ne)

L R Y
P 066
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Longitud total del canal (L)

L. =7xDxN, =7x4.59x11.4=164 ft

Grosor del recipiente (gr)= 0.033 ft
Conductividad térmica del recipiente (k)

k, =21 BTU/(hr)(ft*)(°F/ft) [Paraaceroa T =1112 °F, Tabla 3de Ref. 29]

Resistencia del material (R)

R =9 0.0331t —0.002 hr-ft2°F/BTU

"k 21 BTUIhn(ft2)CFHt)

4.- Tipo de agitador

El tipo de agitador se obtiene de la carta de Penney [grafica 10.57 de la
referencia 32] para un volumen de 124 ft® (3.54 m®) y una viscosidad de
100,000 cp corresponde a un agitador de tipo cinta helicoidal o de tipo

ancla.
Diametro del agitador (L)

L=37ft

Revoluciones por minuto (N)

N =60 rev/min
60 min
hr

=60 rev/minx =3600 rev/hr

5.- Se estima la cantidad de gas recirculado.

Los calculos realizados desde el paso 6 al 10 involucran la cantidad de
gas recirculado (W;). Lo normal es iniciar con un valor de (W)=0, si los

calculos del paso 6 a 10 se llevan a cabo con este valor.
6.- Célculo de la temperatura de los gases de combustion.
El célculo es iterativo por los pasos siguientes

a) Se debe de suponer una temperatura de salida de la mezcla de gases

(T7supuesta)

T?supuesta:3500 °F
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b) Temperatura promedio de los gases de combustion (Tg)

T, +T, 3500+176

T, >

=1838 °F

c) Capacidad calorifica (cp) de la mezcla a Ty.

cpg=0.31 BTU/Ib °F [con los datos de la Ref. 30].

d) Se calcula la temperatura T7 con la ecuacion A5.1 del apéndice A5.

W, % {0.98PC +CpxT _ x(1+r)}+W, xCpxT,
(Woomp % (1+1) xCp)+ (W, xCp)

T, =

_ 10.8x{0.98x19817 +0.31x 77 x (1+17.19) }+ 0% 0.31x176
(10.8x (1+17.19)x 0.31) +(0x 0.31)

T, = 3,535°F

e) Se repite el paso a hasta que la temperatura apenas varie el valor
encontrado en las iteraciones es T;=3534 °F.
f) se calcula la nueva temperatura promedio de los gases (Tg)

T :T7 +T, _ 3534+176
g 2

=1855°F

g) Se calcula el resto de las propiedades a la temperatura (T) calculada.

Tabla A1.15 Propiedades de los gases de combustiéon a
temperatura de combustién segun los célculos a T,=1,855 °F
Viscosidad (pg) 0.052 | cp
0.125 | Ib/(ft)(hr)
Capacidad calorifica (cpy) 0.313 | BTU/(Ib)(°F)
Conductividad térmica (k) 0.067 | BTU/(hr)(ftY)(°F/ft)
Peso molecular (PM) de la mezcla 28.7 | Ib/lbmol

7.- Coeficiente de transferencia de calor en el interior del tanque

Para el calculo de transferencia de calor en el interior del tanque se utiliza
la ecuacion de la ecuacion 12.86¢ de la Ref. 32. Para enchaquetado con

deflectores.

Numero de Reynolds del fluido dentro del tanque (Rer)

L* x N x p,,
Hp

3.7 x3600x59.3 17
242,000

Re; =
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Numero de Prandtl (Pr)

Py X tp
S

_ 0.57x 242,000
- 0.199

Pr,
=6.93x10°
Coeficiente de transferencia de calor del tanque (h;).
| o «Re, %xpr b
hi = 0.74><E>< Re;73xPr.73x ¢,

Para los gases ¢ =1

hi = 0.74x% <127 x (6.93x10° )% x1=14.8 BTU/(hA)(2P F)

8.- Coeficiente de transferencia de calor en el enchaquetado.

Flux de masa de la mezcla de gases (Gy)

W
G, =0 = 190 504 mosst2)(hn)
0.167

Ndamero de Reynolds (Reg)

ne _ GaxDe_1214x0.36

. = 3470
n 0.125

Ndamero de Prandtl (Prg)

cp, x
Pr, _ Py X Hy
kg

 0.313x0.125
0.067

=0.582

Numero de Nusselt (Nug)

08 13
Nug =0.021x Reg x Prg

Nu, =0.021x3470°° x0.582"° =11.91

Coeficiente de transferencia de calor en el enchaquetado (hy)
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K
Ny, - 0'0667 «11.91=2.2 BTUI(h)(®?PF)

Temperatura de la pared del recipiente (T,)

h
T, =T, +——x(T,-T
w Cc h0+h| (T7 C)
2.2
=163°F+ ——————x (3534 °F-163°F) = 606 °F
2.2+14.8

Debido a que el plastico en el interior del tanque se puede quemar a
temperaturas mas altas de la temperatura de la pared (Ty), el coeficiente
de transferencia en el enchaquetado no debe ser muy grande.

9.- Célculo del coeficiente global de transferencia de calor.

Los factores de incrustacion son para los gases de combustion (Rdg
=0.002 hrft**F/BTU) y para el lado del plastico (Rd,=0.002 hrft?F/BTU).

Coeficiente global de transferencia de calor (Uy)

1

U, =
i+i+ Rd, +Rd, +R
h. h,

S 1 =1.9 BTU/(hr)(f*PF)
L+ = 4+0.002+0.002+0.0016

148 2.2

10.- Se modifica el valor del flujo de recirculacién (W,) hasta que la temperatura
de salida de gases calculada (Tscac) concuerde con la temperatura de
salida de gases indicada en las bases de disefio (Tg).

Para esto se utiliza la ecuacion 2 del apéndice A6 (Ec. A6.2)
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W X {0.98>< PC +CpxT,,, X (1-|- r)}—U x Ax (T7 _Tll)_(TB _Tpléstico)
Ln{(T7 _Tll)/ }
(TB _Tpla'stico)

T =
8calc Wcomb X Cp X (1+ r)
10,8 {0.98 X 19817 + 031 77 x (1-+17.10)} 19 x 124.7 | (3535 —572) = (176 -77) (3535 572)
o L“[ 476 - 77)}
8calc ~ 10.8x 0.31x (1+17.19)

=172°F

En esta parte se varia el flujo de gases recirculado (W;) para que no exista
diferencia entre el valor de Tgeac Y €l valor de Tg indicada en las bases de
disefio, sin embargo dado que el valor es inferior, el disefio producido puede

dejarse tal y como esta, con una recirculacion de cero.

De todos modos existird una recirculacién entre los gases de combustible que
salen del enchaquetado y la camara de combustibn para que puedan
controlarse las temperaturas de los gases de entrada y salida del

enchaquetado.
11.- Caida de presién en el enchaquetado.
El factor de friccion j; depende del nimero de Reynolds (Rey)

j; =0.00636 paraRe, =3470 [de la figura 12.24 de la Ref. 32]
Temperatura de gases (Ty)
T, =1855 °F

Peso molecular de los gases (PM)

_ Ib
PM =28.7 Aomo'

Presion absoluta del quemador (P)
P=15.012 psia  descarga de 220 mm columna de agua
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Densidad de la mezcla de gases (pg)

PM x492x| ©
147)

359 x (T +460)

28.7 x 492 x (15012

_ 14.7 j ~ 00173 Ib/ ft°
359 x (1855 + 460)

p:

Flux de masa de la mezcla de gases (Gy)

| hr
G. =1214 Ib —
9 (ft>)(hr) 36005

Velocidad de los gases por los deflectores del enchaquetado (V)

= Ib
0.337 (ft2)(s)

v G _ 0337

g = =195 ft/s
p, 0.0173

Caida de presion (AP)

L V2
AP =1.728x107%j. | —¢ 2
Jf[D Jpg 2

e

19.5

50'6}<0.0173>< > 0.017 psi

AP =1.728x107° x 0.00636 x
0.11

12.- Potencia del motor de agitacion.

Puesto que la potencia de requerida para un sistema dado no puede
predecirse tedricamente, se tiene correlaciones empiricas para estimar los

requerimientos de potencia [Ref. 51]
Diametro del impulsor (L)
L=3.7ft

Constante de la gravitacion (g)

Ib- ft

=32.2
: b, -s?

Revoluciones por segundo (Ns)

1min 1min
Ns = N x —porev/ . x——_ _qrev
60s min "~ 60s Vs

Viscosidad () en Ib/(ft)(s)
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Ib 1hr 67 Ib

1 = 242,000 X =67.2—
ft-hr 3600s ft-s
Factor K, basado en la tabla 5.1
K,=71

Potencia (P) para 10<R¢<300

Pz%xyx(st)x(L)3 =

72 ft
=3 67.2><(12)><(3.7)3 = 7,504 4).3

Potencia en HP

P _ 159 _136hp

T 550 550

13.- Ventilador para la recirculacion.

Aunque los calculos del disefio se realizaron con flujo de recirculacion
(Wr) de cero, el sistema debe contar con un ventilador para una posible

recirculacion.

El ventilador debe de estar disefiado para establecer una temperatura de
combustién de los gases mayor a la temperatura de ignicion de 959 °C

[correspondiente al etano segun Tabla 23-53 del perry Ref. 30].

Los calculos demuestran que para una temperatura en la camara de
combustion de T;=968 °F, se tendra una temperatura a la salida de Tg=397
°F y el flujo de recirculacion sera de W,=880 Ib/hr.

7 _To+T, _968+397

. =682 °F
2 2

Temperatura de gases (Tg)
T, =683 °F

Flujo de recirculacion (W)

w, = g81lo/

Peso molecular de los gases (PM)
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_ Ib
PM =28.7 Aomo'

Presion absoluta del quemador (P)

P=15.012 psia  descarga de 220 mm columna de agua

Densidad de la mezcla de gases (pg)

PM x492x| ©
14.7)

359 % (T +460)

p:

28.7 x 492 x (15012

_ 14.7 ) — 0035 I/ ft°
359 x (683 + 460)

Flujo volumétrico (Q.)

8g1lb
Q, = W _ Ar3_5330ﬁ/
p 0035 Ib/ ft

=25,330 )/ x ”r‘;m 2210/

Si la eficiencia del ventilador (1) es:
n =50
Presion estatica (Ps)

p _apxiindeagua .- psixw

. —=0.471 in de agua
0.0361psi 0.0361psi

La potencia del ventilador sera (BHP)

Q, xP,

BHP = <" "5
6,356 x 7

[Ref. 41]

_ 422 ft® /minx 0.471in de agua
6,356 x 0.5

=0.062 hp
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Tanques de almacenamiento

El tiempo de operacion de la planta esta determinado principalmente por la
cantidad de reactivos que se pueden transportar en los tanques de

almacenamiento.

Los tanques de almacenamiento tienen restriccibn en sus dimensiones, el
ancho de la caja del trailer que se puede ocupar es de ancho 2.7 m (108 in), el
alto 3.2 m (127 in) largo de 14.63 m (576 in).

Aqui se presenta el disefio del tanque de ionizacidn de agua FB-101, siguiendo

las bases de disefio y el calculo segun el libro de Walas [Ref. 42].
1.- Se establece el diametro del tanque (D).

D=24in
2.- Se establece la relacion longitud/diametro (L/D).

L/D=3

3.- Se calcula la longitud del tanque (L) y debe de ser menor de 2.9 metros.
L . :
L= Dx(BJ: 24in x3=72in

La longitud del tanque proporcionada por el fabricante es de 65 in.

4.- Se calcula el volumen del tanque (V)

X D?xL 3 7z><(24in)2><65in
4

\Y = 29,405in° =127gal

Debido a la curvatura de las tapas el volumen disminuye, el valor dado

por el fabricante es de 120 galones.
5.- Se establece si es vertical u horizontal de acuerdo con las bases de disefio.
Como el volumen es menor de 1000 galones el tanque es vertical.

6.- Se calcula el volumen de liquido dentro del tanque (VL). El volumen del

liquido en el tanque debe de ser el 90% del tanque.

VL =0.9xV =0.9x127gal =114gal
7.- Se calcula el flujo volumétrico.
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Flujo masico (W)=154 Ib/hr

Densidad del agua ( p )=64.2 Ib/ft®

Flujo volumétrico (Q)

W 154lb/hr

=—=—"——"——=24ft*/hr =18gal / hr
o 64.2Ib/ ft

Q

8.- Se calcula el tiempo de descarga (T).

_ VL _ 1l4gal _
Q 18gal/hr
De esta manera se calculan los demds tanques teniendo en cuenta que los
tiempos de descarga de los tanques de reactivos deben de ser iguales y el
tiempo de llenado del tanque de almacenamiento de agua debe de ser igual o

mayor.

La tabla Al1.16 muestra las dimensiones calculadas de los tanques de

almacenamiento

Tabla A1.16 Dimensiones de los tanques de almacenamiento

Tanque Tanque FB-101 | Tanque FB-102 Tanque FB-301
Liquido manejado Agua Mezcla de aceites Agua
Densidad del liquido (Ib/fts) 64.2 62.3 64.2
Flujo (ft*/hr) 2.4 13.0 0.7
Diametro (in) 24 42 20

L/D 2.7 2.8 2.2
Longitud (in) 65 120 44
Volumen (ft%) 16.0 90.6 7.7
Volumen (gal) 120 678 53
Tiempo de vaciado (hr) 6 hr 40 min 6 hr 58 min 11 hr

Tanque de retencién o tanque surge FA-301
Para el disefio de este tanque es importante el establecimiento del tiempo de

retencion. Los pasos usados son los siguientes:
1.- Se establece el tiempo de retencion (T)

T=5 minutos.
2.- Célculo del flujo volumétrico (Q) de liquido.

Flujo masico (W)=1903 Ib/hr
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Densidad de la mezcla de hidrocarburos ( p )=50 Ib/ft®

Flujo volumétrico (Q)

Q=V_V=1903Ib/rlr _a8ft3 /hr
L S0Ib/ ft
= 4.8gal /min

3.- Calculo del volumen del tanque de retencion (VS).

4.8gal / minx5min

=3.21t°
7.48gal / ft?

VS =QxT =

= 24galones
4.- Se establece la relacion L/D.
L/D=3
5. - Factor (F) de acuerdo a la referencia [Ref. 42].
Si L/D=2.0, F=1.57
SiL/D=2.5, F=1.96
Si L/D=3.0, F=2.35
6.- Diametro del tanque (D).

3 3 %
D=[V—S]}/ =(3'2ﬁ ] =111t
F 2.35

7.-Calculo de la longitud del tanque (L).

L- Dx(%j=1.1ftx3=3.3ft

8.-En los tanques dados por el fabricante se encuentra las siguientes

dimensiones

Volumen de 22 galones
Longitud de 33 pulgadas
Diametro de 14 pulgadas

Relacién L/D=2.3
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Tanque con malla separadora FV-301

El tanque utiliza una malla de alambre metélico o plastico de diametro entre
0.003 a 0.016 in, en camas de 4, 6 6 12 pulgadas de espesor que sirven como
la superficie de contacto para la separacion de las particulas de liquido del
vapor [Fig. Al.1], estas particulas crean un spray de liquido que caera por
gravedad al fondo del tanque, las particulas mas pequefia que no puedan caer
por efecto de la gravedad seran arrastradas por la corriente de vapor y
golpearan la malla de alambre y se juntaran para formar una pelicula y
posteriormente gotas que caeran. El vapor saliendo de la malla esta libre de

liguido a menos que la unidad alcance la condicion de inundacién [Ref. 51].

Las mallas de acero inoxidable son adecuadas cuando la temperatura es
menor a 104 °F y su vida til es de 1 a 3 afios en operacién normal, la aleacion
denominada aleacién 20 es adecuada cuando la temperatura de operacion es
méas grande de 104 °F y tiene mayor resistencia a la corrosién que el acero

inoxidable.

gas libre de liquido

gotas callendo por g
efecto de la gravedad - ‘
§:.

Corriente de vapor
llevando particulas
de liguido

200! et o
A NUAUT

Fig. A1.1 Funcionamientos del separador de malla.

El algoritmo de calculo es el mostrado en el libro de Ludwing [Ref. 51]

Para seleccionar una malla se determina la velocidad maxima permitida y de

esta se selecciona el diametro del tanque vessel.
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Velocidad maxima de vapor permitida (Va)

V :k>< pL_pV

Pv

Donde:

V= Maxima velocidad permitida a través de la malla, ft/s.
K=Constante que para un sistema de libre flujo es de 0.35 para mallas de 9 a
12 lb/ft®.

PL = densidad del liquido, Ib/ft3.

Av = densidad del vapor, Ib/ft3.
La caida de presion a la velocidad maxima permitida es cercana a 1.5 in de

H.0, por lo tanto la caida de presion a través de la malla (P+) es:

Pr =1.5x(Vo Voo |
Donde:

Act=actual

Max=maxima

La velocidad de disefio (Vp) permite variaciones en la carga de liquido y

tamafo de las particulas asi como de las propiedades fisicas.
Vp =0.75xV,

Para velocidades muy bajas las particulas de liquido atravesaran la malla, a
velocidades muy grandes el liquido alcanza la parte superior de la malla

provocando inundacién.

Se logra un buen desempefio para todas las velocidades entre el 30 y 100% de
la velocidad maxima permitida (Va). La velocidad minimo de disefio es el 10%
de la velocidad maxima permitida (Va) y la maxima es cerca del 120 a 140% de

la velocidad maxima permitida (Va).
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Para tanques vessel de diametro pequefio, por ejemplo 6, 8 y 12 pulgadas,
usualmente se utilizan mallas de 6 a 8 pulgadas de espesor para su maximo

desempeinio.

Se debe proporcionar un minimo de 6 a 12 pulgadas entre la parte inferior de
la malla y la boquilla de entrada de la mezcla vapor y liquido. Se debe
proporcionar un minimo de 12 pulgadas entre la parte superior de la malla y la
boquilla de salida de vapor. Para pequefios tamafos de tanque vessel se utiliza

en linea como el de la Figura A1.2.

IN-LIME GAS SCRUBBERS

Fig. A1.2 Separador con malla en linea.

Los datos que se tiene son:
PL =56 Ib/ft°.

Pv = 0.082 Ib/ft’.
El flujo volumétrico del vapor (Q)

Q=223 GPM =29.8 CFM

1.- Velocidad de vapor permitida (V)

V, =035x [20=0082 g/
0.082

2.- Velocidad de disefio (Vp)
V, =0.75x9=6.71t/s
3.- Area de seccion transversal (A;):

3 -
A1=g: 29.8_ft / min 0074 f2
V, 60 s/minx6.7 ft/s
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4.- Diametro del tanque vessel (D).

D:\/AX4 =\/°'074X4 ~0.3ft =3.7in ~ 4in
T T

Como este diametro es muy pequefio para las dimensiones de diametro

estandar se tomara el diametro de 12 pulgadas. D=12in

5.- Se reduce 4 in del diametro para el anillo de soporte interno asi como el
espesor del tanque de 3/8 de pulgada por lado y el diametro de la conexion

interna de 2 pulgadas.
D=12in-4in—-2 X (3/8in)-2in =5.25in
6.- El &rea transversal (A;) es:

X D? B 7 x5.25°

_ = =0.15 ft2
Ax144  4x144

A,

7.- Célculo de la velocidad actual en el anillo (Vac):

V :VDxi:Gwa:BB ft/s
A, 0.15

act

8.- Relacion Vac/ Vma.

Vact _ 33 —
%= ?Xloo =37% Este valor se encuentra por arriba del 10%.

9.- Caida de presion (Pr) es:
P. =1.5x(3.3/9)* =0.2 in de H,0

Debido a que el tanque opera como un tanque flash con el nivel de liquido
aproximadamente a % de su altura desde el fondo, la boquilla de entrada se

coloca en el centro.

Dado que la temperatura es superior a 140 °F, el material a utilizar en la malla

sera la aleacion 20.
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Bombas

Las bombas se usan para mover liquidos impulsandolos a través de la tuberia.

En las bombas centrifugas la energia cabeza se le aplica al liquido por medio

de fuerza centrifuga.

Los liquidos ejercen una presion debido a la formacion de vapor en su
superficie libre, la presién de vapor es funcion de la temperatura del liquido, la

cual se debe tomar en cuenta cuando se calcula un sistema de bombeo.

La columna positiva neta de succion (CPNS o NPSH en inglés) es la cantidad
por la cual la presion absoluta en la succion debe exceder la presion de vapor

del liquido.
Existen dos NPSH el requerido y el disponible.
El NPSH requerido es proporcionado por el fabricante de las bombas.

El NPSH disponible depende del arreglo del sistema se calcula con la siguiente

ecuacion [Ref. 52].

NPSH _|[ PRESION | [PRESION| [PERDIDAEN]|, [ DIFERENCIA
DISPONIBLE ft| |ABSOLUTA.ft| |VAPOR,ft LINEA ft |~ |EN ELEVACION, ft
PRESION EN PIES = (PRESION, psia)x(2.31)

(GRAVEDAD ESPECIFICA)

El término es positivo si la bomba se encuentra debajo del nivel del liquido y

negativo en caso contrario.

La cabeza de la bomba se calcula con la siguiente ecuacién [Ref. 52]

Au?
W =[P, -R]xV +2—+AZ+E
g

Donde:
u = Velocidad, ft/s
g =32.2 ft/s?

[P, — P] = Diferencia de presion final menos inicial, Ib/ft?

V = Volumen especifico, ft* / Ib

Z = Elevacion, ft

E = Pérdida de carga debido a la friccion del fluido en movimiento, ft
W = Cabeza de la bomba, ft.
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Las pérdidas de presion por friccion se calculan con la siguiente ecuacion [Ref.
52]:

Para un rango de nimero de Reynolds de 2100 a 10° para tubos de acero:

E :LXAPF xV x144
100

18 _ 02
AP, = W XK
20,000xd ™" x p

Donde:

AP, = Pérdida de presion por friccion, psi/100 ft equivalentes de tubo, psi= Ib/in ?
W = Gasto, Ib/hr

u =Viscosidad, cp

p = Densidad, Ib/ft?

d = Didmetro interno del tubo, in

V = Volumen especifico, ft* /Ib

L = Longitud total de tuberia, longitud recta + accesorios = L . + Z(IJD) x D, ft

acc

La potencia de la bomba se calcula con la siguiente ecuacion [Ref. 52]

o _ GPM x (AP)
1715x (Ef )
Donde:
HP = Caballaje de la bomba
GPM = Galones por minuto
AP = Presion entregada (la de descarga menos la de succion), psi(lb/in ?)
Ef = Eficiencia de la bomba, fraccion.

La presion entregada se calcula con
Ap = Wxp
144

Donde:
W = Cabeza de la bomba, ft
p = densidad, Ib/ft*
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La caida de presion paraflujo compresible - flujo isotérmico :

2x P, fxL In(Pl )
——21 x| 0.323x 9 + xS, xU,’

PZ
AP=P —P, ~
P, +P, 24

Donde:

AP =Caida de presionen la linea, psi(Ib/in %)

P,,P, =Presiones corriente arriba y corriente abajo, en psiabsolutas.

S, =Gravedad especifica de vaporen relacion con el agua = 0.0015x M xP, /T
d =Diametro del tubo, in

U, = Velocidad corriente arriva, ft/s

f = Factor de friccién (supo6ngase 0.005)

L = longitud del tubo, ft

T =Temperatura, ‘R
M = Peso molecular

Célculo de la bomba GA-301 del sistema de enfriamiento

Las demas bombas tienen el mismo algoritmo de célculo.

El flujo de agua (W) en el sistema de enfriamiento es
W=35,797 Ib/hr
Corriente 31

Temperatura en la linea (T)
T=118 °F
Densidad del agua (p) es

p=61.8 Ib/ft>
Viscosidad del agua p

n=0.6 cp
Flujo volumétrico (Q)

QW _ 357/ ooa ks i 71.56PM

p  624Ib/ ft®
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Diametro nominal de la tuberia es de 2 pulgadas, el diametro interno (d) es
d =2.067 in
Longitud de tuberia recta (L)
L=2.6 ft
Longitud de accesorios (Lacc)
(L/D) de Codo 90°=30
Son 3 codos, por lo que la longitud es
L/D =3x30=90
La longitud de accesorios es
Lacc = L/DxD =90x2.067 in =186in =15.5ft
La longitud total de la linea 25 es
L=L,+L,, =26ft+155ft =18.1ft
Caida de presion (APg)

35,7978 x0.6°2

- - = 3.523psi /100 ft
20,000x 2.067*° x 61.8

F

Caida de presion en la linea (AP)

AP = AP. XL = 3.523psi xﬁ'l =0.63psi
100 100

Corriente 31

Temperatura en la linea (T)
T=102 °F

Densidad del agua (p) es
p=62.2 Ib/ft®
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Viscosidad del agua p
u=0.7 cp
Flujo volumétrico (Q)

Q=W 37BN _ 755 /e — 71.7GPM

p  622lIb/ ft3

Diametro nominal de la tuberia es de 2 pulgadas, el diametro interno (d) es
d =2.067 in
Longitud de tuberia recta (L,)
L=1 ft
Longitud de accesorios (Lacc)
(L/D) de Codo 90°=30
Son 3 codos, por lo que la longitud es
L/D =3x30=90
La longitud de accesorios es
L. = L/DxD=90x2.067in =186in =15.5ft
La longitud total de la linea 26 es
L=L,+L, =1ft+155ft =16.5ft
Caida de presion (APg)

_ 35797'%x0.7%
20,000 % 2.067*° x 62.2

=3.6psi/100 ft

F
Caida de presion en la linea (AP)

AP = AP: ><L =3.6psi x% =0.59 psi
100 100

104



Corriente 33

Temperatura en la linea (T)
T=95 °F

Densidad del agua (p) es
p=62.4 Ib/ft®

Viscosidad del agua m
u=0.8 cp

Flujo volumétrico (Q)

Q=W _35797Ib/hr _ o) s ihr — 715GPM

p  624Ib/ ft3

Diametro nominal de la tuberia es de 2 pulgadas, el diametro interno (d) es
d =2.067 in
Longitud de tuberia recta (L,)
L=3 ft
Longitud de accesorios (Lacc)
(L/D) de Codo 90°=30
Son 2 codos, por lo que la longitud es
L/D =2x30=60
La longitud de accesorios es
Lacc = L/DxD =60x2.067 in =124in =10ft
La longitud total de la linea 27 es

L=L,+L, =3ft+10ft =13t
Caida de presion (APg)

35797 x0.8%
20,000 x 2.067*° x 62.4

=3.7psi/100 ft

F
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Caida de presion en la linea (AP)

AP = AP x L =3.7psi ><E =0.48psi
100 100

Corriente 34

Temperatura en la linea (T)
T=95 °F

Densidad del agua (p) es
p=62.4 Ib/ft®

Viscosidad del agua m
u=0.8 cp

Flujo volumétrico (Q)

Q=W 35D/ o0 iy — 71.56PM

p  62.4Ib/ ft3

Didmetro nominal de la tuberia es de 4 pulgadas, el diametro interno (d) es
d =4.026 in
Longitud de tuberia recta (L)
L=4.3 ft
Longitud de accesorios (Lacc)
(L/D) de Codo 90°=30
Con un 1 codo, por lo que la longitud es
L/D=1x30=30
La longitud de accesorios es
Lacc = L/DxD =30x4.026in =120in =10ft
La longitud total de la linea 27 es

L=L,+L, =43ft+10ft =14.3ft
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Caida de presion (APg)

35797 x0.8%
20,000 x 4.026** x 62.4

=0.15psi/100 ft

F
Caida de presion en la linea (AP)
AP = AP x L =0.15psi x 143 =0.02psi
100 100

La caida de presion en toda la linea se resume en la tabla A1.17.

Tabla A1.17 Caida de presion sobre el sistema de enfriamiento
Linea o equipo Caida de presion | Presion en la entrada Presion a la
salida
Linea 31 0.63 psi 40.00 39.37
Intercambiador 5.19 psi 39.37 34.18
de placas EP-301
Linea 32 0.59 psi 34.18 33.59
Condensador EA- 4.82 psi 23.59 18.77
301
Linea 33 0.48 psi 18.77 18.29
Enfriador de aire 1.66 psi 18.29 16.63
EC-301
Linea 34 0.02 psi 16.63 16.61

La caida de presion del sistema es (DP)
DP=23.4 psi
La eficiencia (EF) de la bomba es de 75 %

La potencia de la bomba es (HP)

p_GPM x(AP) 715x23.4
- 1715x(Ef) 1715x0.75

Por lo que la bomba sera de 1.5 hp

NPSH disponible

Para el célculo se toma la salida del enfriador de aire como punto de partida.
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Presion absoluta=16.63 psia

(PRESION, psia)x(2.31)  16.63 psiax(2.31)

PRESION EN PIES - (GRAVEDAD ESPECIFICA) 0.99 = 3881
Presion de vapor del agua a 95 °F

Presion de vapor=0.824 psia

Gravedad especifica=0.99

e
Pérdida en linea

Pérdida=0.02 psi

PRESION EN PIES (PRESION, psi)x(2.31) _ 0.02psix(2.31) _ 0.05ft

(GRAVEDAD ESPECiFICA) 0.99
Diferencia de elevacion
Elevacion=5 ft

NPSH disponible

NPSH _| PRESION | [PRESION| |PERDIDAEN| [ DIFERENCIA
DISPONIBLE, ft| |ABSOLUTA,ft| |VAPOR,ft LINEA,ft |~ |EN ELEVACION, ft

NPSH
DISPONIBLE, ft

} =38.8-19-0.05+5=41.85ft
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Apéndice A2
Composicion de la mezcla de hidrocarburos

Estos céalculos se basan en obtener el punto de burbuja y de rocio cercanos
a los datos del queroseno (tabla 1) de a 350 y 450 °F respectivamente.

Los valores de las constantes de equilibrio Ki dependen de la temperatura y
la presion,

La constante de equilibrio se relaciona con la fraccion mol de en el liquido
(Xi) y el vapor (Yi), con las siguientes ecuaciones [pp. 321 Ref.27]:

Y, =K, x X,

Como el célculo de las Ki se facilita si se hace una funcion independiente

para la presion y una para la temperatura.

Ki =y (p)x0(T)

Las ecuaciones se encuentran en la tabla A2.1, se basan en regresiones de
los datos obtenidos en la referencia [Figura 7 de la Ref. 29], entre los
intervalos de presion de 15 a 60 psia y en el intervalo de temperatura de
200 a 450 °F.

Tabla A2.1 Funciones independientes para el calculo de las Ki
Componente
o(T) v (p)
Heptano
5.58E-8*T"3.12 11.73*P"-0.91
Octano
2.67E-9*T~3.55 11.54*P"-0.91
Nonano
1.63E-11*T"4.33 10.45*P"-0.87
Decano
2.34E-5*T"2-4 .86E-3*T+9.77E-2 13.05*P"-0.97
Undecano
3.08E-14*T"5.22 8.000*P~-0.77
Dodecano
1.16E-15*T"5.69 7.498*P"-0.74
Tridecano
4,29E-18*T"6.56 6.547*P"-0.69
Tetradecane
1.49E-19*T/7.04 4,783*P"-0.57
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El algoritmo de calculo sigue los siguientes pasos:
1.- Se supone la composicion de la mezcla de hidrocarburos.

2.- Se calcula el punto de burbuja, modificando la temperatura hasta que se

cumpla la condicion: D K; x X; =1

3.- Se compara el punto de burbuja calculado con el esperado (350 °F). Si

el valor es cercano se continda con el paso 4, si no se vuelve al paso 1.

4.- Se calcula el punto de rocio, modificando la temperatura hasta que se

icion: Yi —
obtenga la condicion: Z/<' =1
5.- Se compara el punto de rocio calculado con el esperado (450 °F)

Si el valor es cercano se obtuvo una composicion adecuada, si no se

vuelve al paso 1.
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Apéndice A3
Balance global del proceso

Segln el peso molecular establecido de 30X10* g/mol para el polietileno

ramificado, se representa la reaccién quimica global como:

C,1o08H 43005 +1293H,0——1941C, H,, +646 CO, + CO (Rxn 1)
plastico Agua Aceite Incondensables
refinado

Los aceites que se introducen con el agua también disminuiran la longitud de
cadena, segun una reaccion semejante. Con los datos de la densidad del
aceite (15 °API) se puede calcular el punto de ebullicion aproximado [usando la
tabla de pp.4 Ref. 29 se establece una temperatura mayor a 600 °F], estos
datos permiten calcular el peso molecular aproximado [usando la Fig. 13.14 de
la Ref. 29], los hidrégenos de saturacion son proporcionados por el agua. La

ecuacion quimica global queda escrita como:

C,,H,;, +H,0——2C, H,, + %0, (Rxn 2)
Aceite  Agua Aceite  Incondensables
refinado

El balance de masa segun estas ecuaciones quimicas se muestra en la
tabla A3.1

Tabla A3.1. Balance de masa en las reacciones globales

Agua total
requerida segln Aceite Masa de
Masa la ecuacion refinado Incondensables
Material (gr) guimica (gr) (ar) (an)
Polietileno alto peso
molecular (Rxn 1) 307,974 23,274 302,796 28,452
Mezcla de aceites (Rxn 2) 310 18 312 16

Para la proporcién agua- aceite y plastico se considera que:

La relacion de plastico/agua es de 7 a 1, de esta manera la relacion

plastico/aceite es 1.38.

De esta manera el balance correspondiente a una base de plastico de 100 gr
se muestra en la siguiente tabla A3.2.
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Tabla A3.2 Balance de masa (gr) en base a 100 gramos de plastico
agua
Masa requerida por | aceite refinado Masa de
Material alimentada| lareaccion obtenido incondensables
Plastico 100 7.56 98.32 9.24
Aceite 72.54 4.21 73.01 3.74
Masa total 172.54 11.77 171.32 12.98

El balance global de materia de entrada y salida, con 0% de residuos

generados se muestra en la tabla A3.3.

Tabla A3.3 Balance global de la alimentacién y productos en
base a 100 gramos de polietileno alimentado y con 0 % de
residuos

Masa en la entrada (gr) Masa a la salida (gr)
Plastico 100 | Aceite refinado 171.32
Aceites 72.54 | Incondensables 12.98
Agua 14.08 | Agua restante 2.32
Total entrada 186.62 | Total salida 186.62

Considerando que se producen el 0.5% de residuos sélidos, tenemos el
balance global de materia para ser utilizado en el disefio de la planta modular
en la tabla A3.4.

Tabla A3.4 Balance global de materia con 0.5 % de residuos
Entrada Salida
Plastico 100.000 | Aceite refinado 170.45
Aceites 72.54 | Incondensables 12.98
Agua 14.08 | Agua restante 2.32
Residuo 0 | Residuo 0.871
Total entrada 186.62 | Total salida 186.62
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Apéndice A4

At ponderada en el condensador

Para el calculo de la At ponderada, se requiere del célculo de la curva de

condensacion la cual consiste de la composicion en distintos intervalos en el

rango de condensacion.

Se debe tener en cuenta que la composicion de la mezcla de hidrocarburos se

calculd a presion atmosférica normal, para obtener el rango de ebullicion

sefalada en la bibliografia (véase la tabla 1); sin embargo los puntos de rocio y

de burbuja en el condensador seran diferentes que en la presiébn normal

atmosférica, debido a que la presion para los calculos corresponde a la presion

parcial de la mezcla de hidrocarburos en la mezcla total de gases; el algoritmo

de calculo se realiza segun lo sefalado en el apéndice A2, los resultados se

muestran en la tabla A4.1.

A4.1 Composicion de la mezcla de los hidrocarburos con presién parcial de 10.9 psia

Punto de burbuja Punto de rocio
Constante Fraccion

Peso de Fraccion | molar en Fraccion Fraccion

molecular | equilibrio | molar en | el vapor | Constante de | molar en el |molaren

Componente PM Ki liquido Xi Yi equilibrio Ki vapor Yi liquido Xi
Heptano 100.204 4.99 0.1 0.4991 12.063 0.1 0.0083
Octano 114.231 281 0.08 0.2247 7.668 0.08 0.0104
Nonano 128.258 1.54 0.08 0.1231 5.235 0.08 0.0153
Decano 142.285 1.24 0.04 0.0495 2.969 0.04 0.0135
Undecano 156.312 0.479 0.05 0.0240 2.098 0.05 0.0238
Dodecano 170.338 0.274 0.1 0.0274 1.368 0.1 0.0731
Tridecano 184.365 0.1506 0.11 0.0166 0.963 0.11 0.1142
Tetradecano 198.392 0.0810 0.44 0.0357 0.593 0.44 0.7414

Temperatura calculada = 321 °F 426 °F

Mientras que en el calculo de composicion en las temperaturas intermedias se

lleva acabo iterativamente desde el punto de rocio hasta el punto de burbuja.

1.- Para el incremento, se estima el valor de V/L.

2.- Se realiza el balance molar de cada componente

En el balance molar total se cumple que:
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Y=V+L

Y = Numero totalde moles en el vapory el condensado (Ibmol/hr)
V = Numero total de moles del vapor (lbmol/hr)
L = NUmero totalde moles en el liquido (lbmol/hr)

En el balance molar para cada componente se cumple que:

Y, =V, +L

Yi = NUmero total de moles del componentei en el vapory el condensado
Vi = NUmero de moles del componentei en el vapor

Li = NUmero de moles del componentei en el condensado

La siguiente ecuacion se utiliza para los calculos en cada intervalo de

temperatura:

LLﬂ—&x%x@O
t MKMMO

L=>L,+L'

V =V1l-L

L ,'= Molesdel liquido del componentel formado en el intervalo

L ,= Molesdel liquido formado del componenete 1en el intervalo anterior

K ,=Constantede equilibrio del componentela la tempertura del intervalo

Y ,=Molesdel componentelen el vapor

V =Molestotales de vaporen el intervalo

V1= Molestotales de vapor condensable a la entrada de la zona de condensacién
L = Molestotalesdel liquido en el intervalo

3.- Se calcula el valor de V/L.

Se compara el V/L calculado con el estimado, si la diferencia es menor a
1X10™, el calculo es adecuado, pero si la diferencia es grande se vuelve al

paso 1.
4 .- Se continda con el nuevo incremento.

El resultado de estos calculos se muestra en la siguiente tabla
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Temperatura (°F) = 417.4 Temperatura (°F) = 399.2 Temperatura (°F) = 386.1
Tabla A4.2 1 2 3
VI/L supuesta = 3.338 VI/L supuesta = 0.914 VI/L supuesta = 0.548
Componente K Y1 L1 K Y1 Lcl L1 K Y1 Lcl L1
Heptano 11.364 1.16 0.03 9.893 1.13 0.03 0.09 | 8.915 1.04 0.12 0.08
Octano 7.164 0.93 0.04 6.119 0.89 0.04 0.10 | 5.435 0.79 0.14 0.09
Nonano 4.819 0.93 0.05 3.975 0.87 0.05 0.15 | 3.441 0.73 0.20 0.12
Decano 2.812 0.46 0.04 2.473 0.42 0.04 0.10 | 2.241 0.32 0.14 0.07
Undecano 1.899 0.58 0.08 1.506 0.50 0.08 0.16 | 1.265 0.34 0.24 0.10
Dodecano 1.227 1.16 0.23 0.953 0.93 0.23 0.39 | 0.788 0.54 0.62 0.19
Tridecano 0.850 1.27 0.33 0.635 0.94 0.33 0.47 | 0.510 0.47 0.81 0.19
Tetradecano | 0.519 5.10 1.87 0.379 3.23 1.87 1.92 | 0.300 1.31 3.79 0.59
L= 2.7 L= 6.1 L= 7.5
V= 8.9 V= 55 V= 4.1
VIL carc = 3.34 VIL cac=  0.91 VIL cac= 0.55
0.000 0.000 Error 0.000 Error  0.000
Temperatura (°F) = 376.0 | Temperatura (°F)= 361.1 | Temperatura (°F) = 320.6 | Temperatura (°F) = 320.6
1 4 5) 6 7
0.00E+0
VI/L supuesta = 0.392 V/L supuesta = 0.242 VL supuesta = 0.000 VI/L supuesta = 0
K Y1 Lcl L1 K Y1 Lcl L1 K Y1 Lcl L1 K Y1 Lcl
7.23 4.99 4.99
8.207 0.96 | 0.20 | 0.08 0 0.88 | 0.27 | 0.15 1 0.74 | 042 | 0.74 1 0 1.16
4.28 2.80 2.80
4.947 0.69 | 0.23 | 0.08 2 0.61 | 0.32 | 0.14 9 0.47 | 0.46 | 047 9 0 0.93
2.57 1.53 1.53
3.067 0.61 | 0.32 | 0.10 2 0.51 | 0.42 | 0.15 8 0.36 | 0.57 | 0.36 8 0 0.93
1.82 1.23 1.23
2.069 0.26 | 0.21 | 0.05 6 0.21 | 0.26 | 0.07 8 0.14 | 0.32 | 0.14 8 0 0.46
0.89 0.47 0.47
1.101 0.24 | 0.34 | 0.06 1 0.17 | 0.40 | 0.07 9 0.10 | 0.48 | 0.10 9 0 0.58
0.53 0.27 0.27
0.678 0.35 | 0.81 ] 0.11 8 0.24 | 092 | 0.11 4 0.13 | 1.03 | 0.13 4 0 1.16
0.32 0.15 0.15
0.429 0.28 | 1.00 | 0.09 8 0.18 | 1.09 | 0.09 1 0.09 | 1.18 | 0.09 1 0 1.27
0.18 0.08 0.08
0.249 0.72 | 438 | 0.27 7 0.45 | 465 | 0.23 1 0.22 | 4.88 | 0.22 1 0 5.10
L= 8.3 L= 9.3 L= 11.6 L= 11.6
V= 3.3 V= 2.3 V= 0.0 V= 0.0
VIL calc VIL calc VIL calc VIL calc
- 0.39 - 0.24 - 0.00 - 0.000
0.00 0.00 0.00
Error 0 Error 0 Error 0 Error 0.000

Para la curva de condensaciéon requiere el calculo de la carga térmica por

intervalos, los cambios en la carga térmica se determinan por los cambios en

las entalpias.

Los calculos de las entalpias se realizan con las ecuaciones siguientes:

El banco de los datos utilizados se obtienen del Manual Perry
[Ref. 30 seccidn 2]:
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Los datos de entalpia de formacion H° son a 298 K reportados
en Perry Tabla 2-220

En la integracion J'deT la ecuacion correspondiente a la

capacidad calorifica (Cp de gas ideal) se calcula con los datos
de Perry de la tabla 2-198.
La entalpia reducida se obtiene de la siguiente ecuacion segun

la referencia [pp. 247 Ref.31].

R 0 1
B o pleeot B o B
RT, dT,

Bl=o.139—% B’ :0.083—%
dB' _0.772 dB® 0.675
ar, - T ar. T
roT
Tc
p-P
P

r

H® = Entalpia reducida BT U/Ibmol
T =Temperaturaen K
P =Presion en Pa

Tc=Temperatura critica

Pc = Presion critica en Pa

= Factor acéntrico

R =constantede gases ideales 3.5748 BT U/Ibmol- K

Las constantes fisicas de PM, Tc, Pc, y factor acéntrico se
obtienen de Perry tabla 2-164.
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La entalpia del vapor y el liquido se obtienen de las ecuaciones
[pp. 225 de Ref. 31]:

;
H,, =H’+ [CpdT +HF
TO

Hyq = Hyp — AH

liq vap

La entalpia de vaporizacién AH, se obtiene de Perry tabla 2-

193.
La entalpia del liquido para cada componente se calcula con la
ecuacion:

H =PM x L, xH

delliquido
porcomponente

lig

La entalpia del vapor para cada componente se calcula con la

ecuacion:

H = PM xY1xH,,

del vaporpor
porcomponente

La entalpia total del liquido se calcula con la ecuacion:

H

totaldel liquido = Z Hdelll’quidoporcomponente

La entalpia total del vapor se calcula con la ecuacion:

H

totaldel vapor = z Hdel vaporporcomponente
Debido a la extension de los célculos realizados aqui solo se muestran las

tablas que corresponde a los calculos para la carga térmica del intervalo de
417.4 °F y 399.2°F.
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Tabla A4.3

H del vapor H del liquido
PM Peso H Por por
Molecular | Y1 H° (298 K) | SCpdT | reducida | H vap Componente | AH vap | H liquido | Lc1 componente
T=417.4 °F | (Ib/lbmol) | (lbmol/hr) | [BTU/Ib] [BTU/Ib] | (BTU/Ib) | (BTU/Ib) (BTU/hr) (BTU/Ib) | (BTU/Ib) | (Ibmol/hr) (BTU/hr)
Cco2 44.01 3.25 -3847 42.3 -0.013 -3804 -543972
Agua 18.015 131 -5775 85.8 -0.138 -5689 -134176 810 -6499.1 0.11 -12774
Heptano 100.204 1.13 -806 93.6 -0.857 -713 -80650 87 -800.2 0.03 -2386
Octano 114.231 0.89 -786 93.4 -1.034 -694 -70523 98 -792.3 0.04 -3368
Nonano 128.258 0.87 -767 93.3 -1.158 -675 -75574 105 -779.9 0.05 -56427
Decano 142.285 0.42 -754 93.2 -1.391 -662 -39485 108 -770.2 0.04 -4891
Undecano 156.312 0.50 -744 92.9 -1.668 -653 -51089 111 -764.1 0.08 -9431
Dodecano 170.338 0.93 -734 92.8 -1.922 -643 -102072 113 -756.3 0.23 -29299
Tridecano 184.365 0.94 -728 93.1 -2.213 -637 -110609 114 -750.8 0.33 -46000
Tetradecano | 198.392 3.23 -720 93.1 -2.512 -630 -403724 114 -744.1 1.87 -275552
H total de vapor = -1,611,873 | BTU/hr H total de liquido = -389,128
\M = -2,001,001 BTU/hr
H del vapor H del liquido
PM Peso H Por por
Molecular | Y1 H° (298 K) | SCpdT | reducida | H vap Componente | AH vap H liquido | Lc1 componente
T=399.2 °F | (Ib/lbmol) | (Ibmol/hr) | [BTU/Ib] [BTU/Ib] | (BTU/Ib) | (BTU/Ib) (BTU/hr) (BTU/Ib) | (BTU/Ib) | (Ibmol/hr) (BTU/hr)
COo2 44.01 3.25 -3847 39.8 -0.014 -3807 -544318
Agua 18.015 1.06 -5775 81.1 -0.146 -5694 -109108 828 -6522.0 0.35 -41661
Hepano 100.204 1.04 -806 87.7 -0.903 -719 -75158 93 -812.2 0.12 -9390
Octano 114.231 0.79 -786 87.5 -1.092 -700 -62864 103 -802.8 0.14 -12893
Nonano 128.258 0.73 -767 87.4 -1.225 -681 -63506 108 -789.5 0.20 -20258
Decano 142.285 0.32 -754 87.3 -1.475 -668 -30565 111 -779.4 0.14 -15764
Undecano 156.312 0.34 -744 87.0 -1.775 -659 -34572 114 -773.0 0.20 -29459
Dodecano 170.338 0.54 -734 86.9 -2.050 -649 -59666 116 -764.9 0.62 -80699
Tridecano 184.365 0.47 -728 87.2 -2.363 -643 -55455 117 -759.4 0.81 -112935
Tetradecano | 198.392 1.31 -720 87.3 -2.687 -636 -165576 117 -752.6 3.79 -565235
H total de vapor = -1,200,789 | BTU/hr H total de vapor = -888,293
H total = -2,089,082 BTU/hr

La carga térmica en el intervalo es:

q 417.4 °F - 399.2°F =-2, 001, 001-(-2, 089, 082)= 88,082 BTU/hr

Se realizan los calculos equivalentes para los demas intervalos y obtenemos la

tabla de la carga calorifica en todo el rango de condensacion. Los resultados se

muestran en la siguiente tabla.
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Tabla A4.4 Carga calorifica para el rango entero de condensacion
At (°F) del T (°F) del
T vapor H total g=AH aguade agua de At g (BTU/hr)
(°F) (BTU/hr) | (BTU/hr) | enfriamiento | enfriamiento | promedio g/At | acumulativo

425.5 -1936754 | 64247 1.79 109.8 0

417.4 -2001001 | 88082 2.46 108.0 312.5 206 64247
399.2 -2089082 | 41894 1.17 105.6 301.4 292 152329
386.1 -2130976 | 26487 0.74 104.4 287.7 146 194223
376.0 -2157463 | 34072 0.95 103.7 277.0 96 220710
361.1 -2191535 | 79734 2.23 102.7 265.3 128 254781
320.6 -2271269 100.5 238.7 334 334516

| Qcondensacién=%q = | 334,516 | BTU/hr

|sUA =3 g/at | 1,201 BTUINIF

La curva de condensacion (Temperatura Vs Carga de calor acumulado) se

muestra en la siguiente figura A4.1.

El valor de la diferencia de temperatura media de condensacion se calcula:

A4.1 CURVA DE CONDENSACION

50000

Apo 20 _ 334516 BTU /hr

~ >UA 1201 BTU /hr°F

HEAT LOAD (Btu)

=278°F

Aguaen los tubos

¥uGases-en la coraza

100000 150000 200000 250000 300000 350000

Se observa claramente que los gases condensan siguiendo una curva de

condensacion que difiere de una linea recta, cuando la curva se acerca a una

linea recta el AT se acerca al valor de LMTD (promedio logaritmico de

temperaturas).

119




Apéndice A5
Temperatura de disefio del enfriador de aire

Establecer la temperatura de disefio en el enfriador de aire es muy importante,
debido a que si se establece una temperatura demasiado alta, el equipo estara
sobredisefiado para operar a temperaturas mas bajas, ademas de que las
dimensiones, peso asi como la inversion en el equipo seran mayores; por otra
parte una temperatura demasiado pequefia provocara que el equipo no sea

capaz de proporcionar el enfriamiento adecuado.

La forma de establecer la temperatura de disefio para un enfriador de aire se
puede encontrar en la referencia libre (Véase Ref. 41), estos métodos
establecen la temperatura de disefio en una localidad determinada en base a

datos del clima obtenidos en esa localidad.

El problema en la planta mévil se debe esta debe estar disefiada para operar
en distintos lugares del territorio nacional por lo que la distribucion de

temperaturas puede ser muy amplia como se muestra en la figura A5.1.

Podemos ver en la figura A5.2, que la temperatura de una zona varia a lo largo
del dia, es importante considerar esto debido a que la planta modular operara
durante varias horas al dia. Dado que las temperaturas mas bajas se tienen en
la tarde y en la mafiana, la cantidad de aire requerido para enfriamiento en este

horario sera menor, aunque finalmente esto depende del clima de la localidad.

El registro de la temperatura maxima y minima por mes del territorio mexicano

y del distrito federal para el afio de 2009 se presenta en la tabla A5.1.

Hexico City Tewperature: Last Seven Days

26
w 25

Az

gy

o &R

1]

3

418

517

g

CINT

sl A

1
[ Cun Aug 3 Mew Aug @  Tus Aug 10  Hed Aug 11 Thu Aug 12 Fri Aug 13

Figura A5.1 Distribucion de temperaturas en México, Referencia 45.
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Figura A5.2 Registro de temperaturas en los dias de una semana, referencia 46.

Tabla A5.1 Referencia 45

Registro comparativo del clima
Ciudad de México vs. Promedios de México

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

53 63 48 61 38 54 39 54 45 55 59 61 68 68 65 67 72 72 64 68 59 64 51 65

21 25 23 26 25 28 27 30 27 32 26 32 24 31 24 32 23 30 23 29 22 27 22 25

7 13 8 13 10 15 13 17 13 20 14 22 14 22 14 22 14 21 12 19 8 15 7 13

[Temperaturas promedio maxima y minima en °C] [Humedad del aire (porciento)]

Con los datos de la tabla A5.1 se puede ver que el valor maximo de
temperatura se obtiene en el mes de Mayo y Junio siendo de 32 °C ~ 90 °F,

este valor sera el considerado para el disefio del enfriador de aire.
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Apéndice A6
Combustion para tanque de fusién de plastico

Composicion en de los gases de combustion

El combustible utilizado es el diesel EI combustible utilizado sera diesel
(conocido también como fuel oil # 2 [Ref. 50]) de 45 ° API con poder calorifico
(PC) de 11,000 kcal/kg [Ref. 49]. La férmula quimica correspondiente del diesel

se toma comoC ,H,.

Para la reaccion a combustion completa se tiene la siguiente ecuacion quimica

balanceada.

C,,H, +18.50, —»12CO, +13H,0

El balance de masa por mol de combustible se resume en la siguiente tabla.

Tabla A6.1
Caélculo de la cantidad de aire requerido
por cantidad de combustible

Mol de CioHze = 1 moles
Masa de CioHe = 170 gramos

molde O, = 18.5 moles
Masa de O, = 592 gramos

El oxigeno es proporcionado por el aire. El aire es una mezcla de varios
componentes y su composicion se simplifica a la presencia de oxigeno (O3) y

nitrogeno (N,), y se muestra en la tabla siguiente.

Tabla A6.2
Composicioén aire, base 100 mol de
aire
[Referencia 25]

(o)) 21 mol
N2 79 mol
0O, 672 gramos
N> 2212 gramos
masa de aire 2884 gramos

Con estos datos se pueden obtener las razones en masa de oxigeno/aire y

aire/combustible para la combustién completa. Los resultados son:
masa de O% _ 6729 0.23
masadeaire  28g4g

122



masade aire — masa de O, =
masade C,,H

masade O /
masade Cy;Ha; x [ “masade aire}

_ 9592¢g
1709 x0.23

=14.95

Para el célculo de la razon de aire/combustible para un 15% de exceso de aire

tenemos que:

:[masadeair ]+0_15X[masadeair

masadeair/d d H } q H }
masa eC12 26 J1 596 deexceso masa eclz 26

masade C;,H g

masade aire =14.95+0.15%x14.95= 17.19

15% deexceso

masade C12H2J

Con el balance estequiométrico y las relaciones de masa calculadas se obtiene
la siguiente tabla que muestra el balance y la composicion de los gases

generados en la combustion

Tabla A6.3

Composicién de gases generados (Base 1 mol de Ci2H2s)

Compuesto Peso Masa Masa masa Masa al Moles al ' X
Molecular inicial consumida en generada en final dela  final dela (fraccion
lareaccion lareaccion reaccion reaccion mol final)
CO; 44 0 0 528 528 12 0.11
H20 18 0 0 234 234 13 0.12
N> 28 2241 0 0 2241 80 0.74
(07} 32 681 592 0 89 2.8 0.03
Aire (N2+0O2) 29 2922 592 0 2330 83 0.77
Ci2H26 170 170 170 0 0 0 0

Debido a que son temperaturas elevadas de combustién se considera que todo
el oxigeno reacciona con el nitrégeno para producir NO; , el resultado de las

composiciones se resume en la siguiente tabla:

Tabla A6.4

Composicion final de gases de combustién

Compuesto moles fraccion mol fraccion masa Masa (gr)
CO2 44 12 0.11 0.17 4.96
H20 18 13 0.12 0.08 2.20
N2 28 79 0.74 0.71 20.69
NO2 46 2.8 0.03 0.04 1.20
Mezclatotal 29 106 1.00 1.00 29.05
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Balance de energia en el tanque de fusion

T8

T Plastics

T amb

Figura A6.1. Esquema del tanque de fusidon que muestra las temperaturas en las distintas corrientes.

Para obtener las ecuaciones para el célculo de las temperaturas se genera un
balance de energia en torno al quemador y un balance de energia global en el

tanque de fusion de plasticos.

T8
T amb

Mezcla T7
aire-combustible

Figura A6.2. Esquema del quemador utilizado en el tanque de liquidacion

La ecuacién general de alance de energia en el quemador es:

Calorliberado |  [Calor absorbido por la Calor absorbido por el Calor perdido
por el quemador | | mezcla aire - combustible aire de recirculacion en los alrededore s

La ecuacioén que resulta de llevar a cabo este balance se obtiene en la

siguiente ecuacion:

Weomp X PC =Weomp x (1+1)xCpx (TY =T amb )+WI’>< Cpx (TY —Tg )+ 0.02xWomp
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Donde:
W,,.., =Flujo de combustible en [Ib/hr]

W, = Flujo de gases recirulados al quemador [lb/hr]

PC =Poder calorifico del combustible [BT U/Ib]

r = Razdn aire/combu stile con 15 % de exceso de aire

Cp = Capacidad calorifica de los productosde combustion y aire [BTU/Ib°F]
T, = Temperatura de los gases a la salida del quemador [°F]

T,., = Temperatura de entrada del aire y combustible del quemador [~ 80 °F)

T, = Temperatura de los gases a la salida de los tanques de liquidacio n [°F]

El balance global de transferencia de calor viene dado por:

Calor Sensible de la mezcla

Calor absorbido _ . .

Calor liberado en Calor perdido hacia de gases desde la entrada
porel tanquede ¢ = — - . .
fusion el quemador los alrededores a la salida del sistema del

tanque de fusién
El calor absorbido del tanque de fusion depende del coeficiente de

transferencia de calor (U) y el area de transferencia (A), que son propios del

disefio del tanque.

T Flastico
|
s | <
——
——
7 Y
. T11

Figura A6.3. Esquema de tanque de fusién de plastico.

{Calor absorvido en }:U A (T, —T11)—(T8 _Tpléstico)

el tanque de liquidacion Ln (T, -Ty)
%rB _Tpléstico)
Donde :

U = Coeficient e global de transfere ncia de calor [BT U/hrft 2°F]

A = Area de transfere ncia en el tanque de liquidacion [2]

T,=Temperatura a de los gases a la salida del quemador [°F]

T,, = Temperatura del pastico a la salida del tanque de liquidacion
(Correspondiente a la temperatura de fusion del platico) [°F]

Tg = Temperatura de los gases saliendo del tanque de liquidacion [°F]

Toastico = T emperatura del plastico a la entrada del tanque de liquidacion [~ 80°F]

La ecuacion se que se obtiene de este balance global es:
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(T7 _Tll)_(T8 _Tpléstico)

|_n{(T7 _Tl%s —Tp.asmo)}

U x Ax =Woomp  PC ~0.02xWogmty ~Woomp X (L4 1) x CPx (Tg =T 1)

Donde:

W,omp, =Flujode combustible en [Ib/hr]

PC = Poder calorifico del combustible [BT U/Ib]

r =Razdn Aire/combustile con 15 % de exceso de aire

Cp =Capacidad calorifica de los productos de combustion y aire [BT U/Ib°F]
T.mp = Temperatura de entrada del aire y combustible del quemador [~ 80 °F)
Tg = Temperatura de los gases a la salida de los tanques de liquidacion [°F]

De los balances de energia realizados se obtienen dos ecuaciones que nos
permiten el calculo de las temperaturas en las corrientes del gas de

combustion.

Del balance del quemador se puede despejar el valor de T, obteniendo:

Wogmp % {0.98PC + CpxT 4px(L+ 1) }+W, xCpxTg
(Weomp % L+ 1) xCp) + (W, xCp)

T, = [Ecuacion A5.1]

Del balance global, se despeja el valor de Tg, obteniendo la segunda ecuacion:

Wi X {0.98% PC + Cpx Ty, x (141)} -U x Ax (7T~ _Tp'a'sﬁco)

Ln{(-r7 _Tl%g _Tplésﬁcoﬂ

Ty = [Ec. A5.2]

Wooms X Cpx (141)

Célculo de las propiedades de los gases de combustién

El calculo de las propiedades de la mezcla de gases de combustién se obtiene

de las reglas de mezclado:

Para la conductividad se hace uso de la siguiente relacion [pp.322
Ref.32]:
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k= Z Xi x ki
ki = Conductividad térmica del componentei

Xi =Fraccion masa del componentei
k = Conductividad térmica de la mezcla de gases

Para la capacidad calorifica tenemos la relacion:
Cp =) XixCpi

Cpi = Capacidad calorifica del componentei
Xi = Fraccién masa del componentei
Cp = Capacidad calorifica de la mezcla de gases

Para el caso de la viscosidad se usa la relacion [pp. 122 Ref. 33]:

DY, x gy x PM %
Y xPM,?
u; =Viscidad del componente i (cp)
Yi = Fraccion mol del componente i
PMi = Peso molecular del componente i
1 =viscosidad de la mezcla (cp)

y7,

Las propiedades se obtienen para la temperatura de combustion de los gases

(1887 °C) los datos obtenidos se resumen en la tabla A6.5

Tabla A6.6
*Capacidad **Conductividad
calorifica (Cp) térmica (k) ***\/iscosidad

Componente | [J/(kmol)(K)] | [BTU/(hr)(ft?)(°F/ft)] (W) [cp]
CO, 61,108 0.099 0.082
H,O 50,186 2.239 0.081

N, 36,155 0.089 0.082

NO, 57,943 0.086 0.101
Mezcla 41,185 0.297 0.083

* Tabla 2-198 de la Ref. 30
** Tabla 5 de la Ref. 29
*** Figura 15 de la Ref. 29
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Apéndice A7
Espacios entre equipos

La siguiente grafica es obtenida de la Ref. 53, muestra las dimensiones entre
los equipos en una planta quimica, las dimensiones se encuentran expresadas
en pies (ft).
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