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OBJETIVO DE ESTA TESIS.

El objetivo principal que se persigue en el desarrollo de esta tesis, es el
de describir y diseflar un sistema que incluya la licuefaccidn, vaporizacifn
y recuperacifn de cloro aplicable a una planta que produzca cloro mediante-
un proceso electrolitico, con una pureza en los gases de salida de los elec
trolizadores de 95% base seca. ‘

Para efectuar este disefio necesitaremos investigar las propiedades fisicas-
y quimicas de los componentes principales de las corrientes de proceso, en-
focando nuestro interés particularmenté en el cloro, tanto en su estado 1i-
quido como gaseoso. Haremos una descripcifn de sus propiedades quimicas ——
mis importantes'y reportaremos los valores actualizados de sus propiedades-
fisicas mis importantes en disefio.

Haremos un bosquejo de los materiales de construccidn mds comunes, indican-
do las condiciones bajo las cuales resultan recamendables para los fluidos-
de proceso involucrados en este tipo de plantas.

Finalmente daremos métodos de cdlculo técnicamente apropiados para el dise-
fio del equipo que constituye el sistama en estudio y efectuaremos el disefio
de los mismos para una capacidad preestablecida de 200 000 TONELADAS POR —-—
ANO DE CLORO (Base 100%) .

CAPITUIQOS DE QUE CONSTA.
I Introduccibn

{"IIy Descripcidn del proceso

IIT Materiales de construccidn

v Recipientes y separadores - 7
Licuefaccién
Vaporizacidn

Recuperacion

Conclusiones.
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CAPITUIO I.~ TNTRODUCCION.
I. 1 ANTECEDENTES

El cloro es un elemento que junto con el flfor, bromo, yodo y astatinio for
man el grupo de los hal&genos.
El cloro fue el primer elemento de los haldgenos que se descubri6 y dicha -
obtencién ocurrib en el afio de 1744, la realizd el sueco Karl Scheele, el-
método con que se prepard cloro por primera vez, es todavia el empleado en—
el laboratorio y consiste en mezclar didxido de magnesio y &cido clorhidri-
co, calentando la mezcla se produce wna reaccidn en la que se desprende clo
YO gaseoso y se recupera debido a que a condiciones normales de presidn y -
temperatura el cloro es un gas 2.5 veces mis pesado que el aire y aprove -
chando esta propiedad se recuperard por desplazamiento.
Ia reaccifn efectuada es la siguiente:

4HC1 (ag.) + Mno, = 2H20 (1.) + MnCl2 (ag.) + C12 {g.)

1.2 HISTORTA INDUSTRIAL

En el aiho de 1799 se cbtuvo clorc por medio de la primera patente a escala-
industrial como un agente blanqueador, tal fue su uso principal hasta prin~
cipios del siglo XIX.

El cloro fue licuado por primera vez por la compafifa del Alcali en Nidgara-
en el afio de 1909, este fue uno de los puntos de partida en el crecimiento-
de la industria del cloro y a partir de entonces surgieron nuevbs usos.

El uso de cloro como pﬁrificador de agua se deriv® de una epidemia de ti —-
foidea en Niégara en el aho de 1912.

.Las plantas productoras desarrolladas entre 1910 y 1920, sintieron los efec
tos de la la. Guerra Mundial, &sto se debid a que el cloro fue usado como-~
uh gas mortifero, origindndose con &sto el primer gran crecimiento de la in
dustria quimica del cloro.



El periodo de 1930 a 1940 fue notorio por el auge repentino de los afios 20's
v la depresitn de los 30's, debido a esta depresi6n muchas industrias comen
zaron a desembolsar dinero para investigar nuevos;usos del cloro, descubri -
éndose la aplicaci6n del cloro en los etilén~glicoles, solventes clorados, -
cloruros de vinilo etc.

Durante la 2a. Guerra Mundial, el uso de los derivados quimicos del cloro, -
fue restringido en tanto que nuevos usos militares se fueron desarrollando

y wna vez finalizada la Guerra, el uso de los derivados quimicos del cloro -
volvi6 a tener su demanda industrial.

I.3 PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL CLORO.

I.3.1 PROPIEDADES GENERALES.

El cloro es un gas pesado, de olor penetrante e irritante, asfixiante y ve-
nenoso, de color verde amarillento y de gran actividad quimica. E1 cloro -

1liquido es claro, &xbar.

I.3.2 PROPIEDADES ATOMICAS Y MOLECULARES.

Simbolo AtSmico cl
Peso AtSmico . 35.453
Ntmero Atfmico 17
Simbolo Molecular Cl,
Peso Molecular 70.906

El cloro elemental existe en forma de dos is6potos naturales, con masa atd-
mica de 35 y 37. El cloro at&mico ordinario consiste de una mezcla de 76% -
de cloro 35 y 24% de cloro 37.

I.3.3 PROPIEDADES QUIMICAS

FLAMABILIDAD.

El cloro en estado gaseoso no es explosivo ni inflamable, sin embargo con -
oxfgeno es capaz de provocar y mantener la combustidn de ciertas substancias.
Muchas reacciones quimico-org&nicas con el cloro son muy répida‘s, en algu -

nos casos con violencia explosiva.



VALENCIA.
El cloro usualmente forma compuestos univalentes pero puede combinarse con -
wma valencia & 3,4,5, 6 7.

REACCIONES QUIMICAS,

Reacciones con Agua.

El cloro es ligeramente soluble en agua, cuando reacciona con agua pura se -
obtienen soluciohes de hipocldrito y &cido clorhidrico, el cloro hidratado —
( C1,.8H,0 ) 6 hidrato de cloro cristaliza a 49.3°F. '

Reacciones con Metales.

En los usos normales del cloro, las temperaturas de operacifén no exceden de-
230°F. Debajo de esta temperatura, el cobre, hierro, plomo, niquel, plati-

no, acero y tantalio son quimicamente resistentes al cloro seco, gas 6 liqui
do. También son resistentes ciertas aleaciones de cobre y fierro, incluyen-
do Hastelloy B y C y acero. inoxidable tipos 304 y 306.

Las velocidades de reacéién del cloro con muchos metales, aumentan con cier-
ta rapidez arriba de ciertas temperaturas, por lo que encima de &stas, ios--
materiales de construccifn debsn seleccicnarse con ma{zor cuidado. Estas tem
peraturas son considerablemente menores si los metales 6 las aleaciones .es -
tén en forma de esponja, alambre 6 polvo finamente dividido.

El cloro seco reacciona con aluminio, arsénico, oro, mercurio, selenio, te -
lurio, estafio y titanio. El aluminio se incendia en cloro a menos de 4°F.

A ciertas temperaturas, el potasio y el sodio arden en ciloro gaseoso. El1 -
acero al carb6n se incendia a 483°F. El antinomio, arsénico, bismuto, boro,
cobre, hierro, f6sforo y ciertas de sus aleaciones se incendian esponténea -
mente en cloro si estfn en  forma de esponja, alanbre o polvo finamente divi
~ dido. El cloro himedo, es muy corrosivo para todos los metales comunes - -
principalmente a causa de los &cidos hipocloroso e hipoclérico formados -
por la hidr6lisis. EI1 oro, platino, plata y titanio son resistentes al clo-
ro htmedo.

A temperaturas menores de 300°F, el tantalio es inerte tanto al-cloro hme -
do como al cloro seco. El cloro hfimedo reacciona casi instantaneamente con-

el mercurio.



Reacciones con otros elementos.

El cloro se une bajo condiciones especificas con la mayoria de los elen

tos. Estas reacciones son extremadamente rfpidas; A la temperatura de ebu
1licién, el cloro reacciona con el azufre, no reacciona directamente con o-
xfgeno o nitrdgeno, los 6xidos y los campuestos nitrogenados son bien cono~
cidos, pero finicamente pueden ser preparados por métodos indirectos. Mez -
clas de cloro e hidrédgeno formadas con mds del 5% de cada camponente pueden
reaccionar con violencia explosiva formando clorurc de hidrégeno.

Reacciones con compuestos Inorgénicos.

La preparacién de hipoclorito de sodio v de calcio son reacciones tipicas -
del cloro con los dlcalis y los hidr6xidos de metales alcallnotérreos, Los
hipocloritos formados son agentes oxidantes poderosos

Debido a su gran afinidad con el hidr6geno, el cloro remueve al hidrégeno -
de algunos de sus compuestos, tal como la reaccidn con sulfuro de hidrbgeno
para formar &cido clorhidrico y azufre. El cloro reacciona con amonfaco 6—
_compuestos de amonio para formar varias mezclas cloro~aminas dependiendo de
las condiciones, una de &stas, bajo condiciones propias podrfa-ser el explo-
sivo tricloruro de nitrégeno.

Reacciones con conpuestos. orgénicos.

El cloro reacciona con canpuestos 6rgénicos para formar derivédos clorados—
vy cloruro de hidr6geno. Algunas de estas reacciones pueden ser explosivas,
incluyendo aquéllas con hidrocarburos, alcoholes y &teres y en las operaéig
nes que los involucran se deben utilizar métodos propios.



I.3.4. PROPIEDADES FISICAS Y TERMODINAMICAS. DEL CLORO.

PROPTEDAD.

CALOR ESPECIFICO.
a) Gaseoso.
a P=Cte. Cp 0.115 Btu/1b°F a 59°F.
0.115 Btu/1b°F a 15 psia entre 50 y 100°F.
0.122 Btu/1b°F 100 psia entre 100 y 150°F.
para otras temperaturas ver la Figura I.1
a V=_Cte. Cv 0.0848 Btu/1b°F a 15 psia entre 50 y 100°F
0.0849 Btu/1b°F a 59°F.

b) Liquido. ‘ 0.226 Btu/1b°F entre 32 y 75°F.
0.233 Btu/1b°F entre 32 'y 100°F.

c)  Relacidén Cp/Cv. 1.355

CALOR DE FUSION.
a =-150.7°F. 41.2 Btu/1b.

CATOR DE VAPORIZACION.
a =29.29°F. 123.7 Btu/1b.
para otras temperaturas ver la Figura I.2

CONDUCTIVIDAD TERMICA.

a) Gaseoso.

32°F, 0.0042 Btu/hr. ft2°F/ft.

132°F. 0.0049 Btu/hr.Ft2°F/ft.
b} . Liquido. .

86°F. 0.108 Btu/hr.ft °F/ft.

25°F. 1.340 Btu/hr.ft7°F/ft.

0°F. T 1.490 Btu/hr,ft2°F/ft.

~1



CONSTANTE DIELECTRICA.
~a)  Liquido. 2.15 a 66°F para ondas con longitudes ma-
yores de 10,000 cm.

DENSIDAD.
a) Gas seco. . . 0.2003 lb/ft3.
para otras temperaturas ver la Figura I.3

b) Gas saturado a 32°F. 0.799 1b/ft>.

¢)  Ligquido.

' a 32°F. 91.67 1b/ft>.
a 68°F. 88.07 1b/ft>.

" para otras temperaturas ver la Figura I.4

a) Critica. 35.77 1b/ft>.
ENTALPIA. _

a) Gas seco. 232.74 Btu/1b.
b} Gas saturado. ' 231.43 Btu/lb.
c) Liquido. 116.39 Btu/lb.

para otras condiciones ver la Figura I.7

ENTROPIA.

a} Gas seco. 0.73985 Btu/1b°R.
b) Gas saturado. 0.70224 Btu/1b°R.
¢} Liquido. 0.46823 Btu/1b°R.

para otras temperaturas ver la Figura I.8

GRAVEDAD ESPECIFICA.

a) Gas seco.* 2.482
b) Gas saturado. 9.337
c) Licquido. 1.468 0°/4°C.

* Condiciones Standard 32°F (0°C) y 14.7 psia. ( 1 atm. ).



INDICE DE REFRACCICN.

a 57.2°F. 1.367
a 68.0°F. : 1.385
PRESION CRITICA. 1118.7 psia.

PRESION DE VAPOR.

a =-22°F. 3.1 psig.
5°F, 7.2 "
32°F, 38.8 "
68°F. 81.9 "
95°F, 129.9 "
131°F. 218.1 "
158°F. 302.4 "
203°F, 492.2 "
266°F. 888.0 "
para otras temperaturas ver la Figura I.5
PUNTO DE EBULLICION.
( Punto de licuefaccidn.) -29.29°F.
PUNTO DE FUSION.
( Punto de congelamiento.)
- a l atm. -149.80°F.

RELACION DE VOLUMEN LIQUIDO-GAS. 1 Vol. cloro lig. = 446.8 Vol. de cloro -
gaseoso.

1 1b cloro liq. = 4.98 f‘(:3 cloro gaseoso.

RESISTENCIA ESPECIFICA.

( No conductor.) + 10 16 ohm-cal a =160°F.
SOLUBILIDAD. )
a) Solubilidad en agua. Ver Figura 1.6 vy Tabla I.4
b) - Solubilidad en otros

solventes. Ver Tabla I.3



SUSCEPTIBILIDAD MAGNETICA -0.51 x 107° unidades electromagneticas -
ESPECIFICA. c.g.s. a -140°F,

TEMPERATURA CRITICA. 291.2°F.

TENSION SUPERFICIAL

a 32°F. : 21.9 dinas/cm.
82.4°F. “ 16.99 "
122°F. 13.39 "
VISCOSIDAD.
a) Gaseoso.
a 68°F. ' 0.0133 cp.
La viscosidad del cloro gaseoso es aproximadamente la misma que la del vapor
saturado entre 1 y 10 atmSsferas.. A ‘
b)  Liquido. '
a 68°F. 0.345 cp.

La viscosidad del cloro liguido es aproximadamente 1/3 de la del agua a la -
misma temperatura desde 32°F hasta 150°F.
para otras temperaturas ver la Figura I.9.

VOLUMEN ESPECIFICO.

a) Gas seco.* 4.992 ft3/lb.
b) Vapor saturado. 1.330 £t2/1b.
para otras ta@eraturas ver la Figura I.10

¢) Lfquido saturado. 0.01091 ££3/1b.

para otras temperaturas ver la Figura I.10

PROPTEDADES TERMODINAMICAS.
Ver Tabla I.1 y I.2
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FIGURA. I-2- Calor Ilatente de vaporizacion - del cloro liquido.
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DENSIDAD DEL CLORO  GASEOSO.
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FIGURA. I3- Densidad dei cloro gaseoso.
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VISCOSIDAD DEL CLORO.
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TABLA

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL - CLORO SATURADO.

DATOS; H=0; $=0 Para Cloro solido o -460°F(0°R)
Temperoatura Presion Volumen b - Entalpia (H) Btufb Entropio(S) Bu(b){°R)
oF atm. psia. Liquido . Gas Liquido |Vaporizacion | Gas | Liquidoi{Voporizacion { Gas
-130 035317 0.51902 | 0093982 | 95.994 78.448 137.13 215.58 | .37470 41594 79064
~120 054607 0.802511 .0094728 | 63,931 80.891 135.73 216.62 | 38200 .39957 78156
—110 082085 1.2056 | .0095493 | 43.777 83.306 134.35 217.66 [ 38800 .38421 .77321
—100 .12006 1.7644 | .0096278 | 30.739 85.697 133.00 218.70 | 39574 .36976 76551
—80 .17157 2.5214 | 0097083 | 22.081 88.068 131.67 219.73 | .40224 .35615 .75839
—80 .23992 3.5258 { 0097911 | 16.194 90.421 130.34 220.76" | 40851 .34329 .75180
~70 32891 4.8336 | .0098762 | 12.101 92.760 129.03 22179 | 41459 33111 74570
60 .44279 6.5073 | .0099637 | 9.1996 95.087 127.72 222.81 | 42048 .31955 .74002
—50 58627 8.6158 | .010054 7.1038 97.407 126.41 223.81 | .42620 .30854 73474
-40 .76444 11.234 .010146 5.5643 99.720 125.09 224.81 | .43177 .29805 .72982
—~30 98281 14.443 .010242 4.4157 102.03 123.76 22579 | 43719 .28802 72522
-~29.29 1.0000 14.696 .010249 4.3458 102.19 123.67 225.86 .| 43757 .28733 .72490
—20 1.2473 18.330 -} .010341 3.5462 104.34 122.42 226.76 | .44249 .27842 .72091
-10 1.5640 22.985 010442 2.8793 106.65 121.06 227.70 | 44766 .26920 .71686
0 1.9396 28.504 .010548 2.3614 108.96 119.67 228.63 | .45272 .26034 .71305
10 2.3808 34.998 010656 1,9545 111:27 118.28 220.54 |..45767 .25179 .70946
2 2.8946 42.539 010769 1.6314 113.59 116.82 230.42 -] 46253 24354 70607
30 3.4884 51.265 010886 1.3723 115.92 115.35 231.27: | .46729 .23556 .70285
40 4.1696 61.276 011007 1.1625 118:26 113.84 232.09 | .47197 22781 .69979
50 4.9459 72.685 011132 .99128 - '] 120.60 11228 232.88 | .47657 .22029 69687
60 5.8251 85.606 | .011263 85030 | 12296 110.68 233.64 | .48110 .21297 169407
70 6.8153 100.16 011399 73336 | 125.33 109.03 234.35 | .48556 .20583 .69139
80 7.9246 116.46 011542 .63565° | 127.71 107.32 235.03 | 48995 .19885 68880
90 9.1613 134.63 011690 .55347 | 130.11 105.54 235.66 | .49429 119201 68630
100 10.534 154.80 .011846 48389 -} 132.54 103.70 236.24, | :49858 .18528 68387
110 12.051 177.10 012010 .42463 - | 134.98 101.79 238.77 |.50283 17887 68149
120 13.721 201.65 012181 37387, [ 137.46 99.783 237.24' {.50704 17213 67917
130 15.554 228.58 012363 33015 | 139.97 97.686 237.65 |.51122 16566 67688
140 17.558 258.03 012555 29229 {142.51 65.483 237.99 | .51539 15922 167461
, 150 19.743 290.14 012759 .25934 | 145.10 93.163 938.26 | .51954 .15280 67235
160 22.119 325.05 012978 .23053° | 147.74 90710 23845 | 52370 .14638 .67008
170 24.695 362.91 013208 :20521 - | 150.44 88.105 238.54 |.52788 .13992 66780
180 27.481 403.87 013458 .18285  |'153.21 85.329 238.54 |.53208 .13339 66547
190 30.489 448.07 013729 .16302. | 156.06 82.355 238.42 |.53633 \12676 66309
200 33.729 495.67 014024 - 14533 159.01 79151 238.16 |.54065 11998 .66064
210 37.213 546.88 014348 12948 | 162.08 75.677 237.76 | .54507 .11300 65807
220 40,952 601.83 .014710 11519 | 165.29 71.882 237:17 | 54960 .10576 65536
230 44.958 660.70 015118 10221 | 168.66 67.697 236.36 | :55430 098155 65245
240 49.244 723.69 .015588 .090340 | 172.26 63.022 235.28 | .55921 090072 64929
250 53.824 791.00 .016143 079352 | 176.13 §7.713 233.84 | 56443 .081322 64575
255 56.228 826.33 .016465 .074118 }178.20 54.752 232.95 |.56718 076609 84379
260 58.711 862.81 016827 069012 | 180.38 51.529 231.91 |.57007 071598 64167
265 61.274 900.48 .017242 063991 | 182.70 47.980 23068 |.57312 066208 63932
270 63.919 939.35 017730 058995 | 185.20 44.008 229.21 |.57638 /060310 83669
275 66.648 979.47 .018326 053936 | 187.94 39.490 227.39 |.57994 1053693 63363
280 60.464 1020.8 019103 .048647 | 191.04 33.987 22503 |.58395 045938 62690
285 72.368 1063.5 020251 042733 1194.82 26.849 221.67 |{.58883 036053 .62489
290 75.362 1107.5 022863 .034204 | z00.81 14.057 214.87- ] .50661 1018750 51536
291.21 76.100 1118.37 027960 027960 | 207.77 00.000 207.77 | 60582 00000 60582
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TABLA (-2.

PROPIEDADES TERMODINAMICAS DEL CLORO ' SOBRECALENTADO
DATOS: H=0, S$=0 Para Cloro solido a -460°F {O°R)
Pregion Temperotura OF
Pria o 60 120 | 180 | 240 | 300 | 360 | 420 | 4830 | 540
V| 68782 | 7.7991 | 87171 | 9.6330 |- 10.548 | 11.461] 12.373| 13.285| 14,197 | 15.107
10| H {22030 | 236.07 | 242.94 | 249.92 | 256.99 | 264.13| 271.33| 278.58| 285.85 | 293.13
s | 74325 | 75708 | 76961 | 78107 | 79163 | .80142| 81054 81907 82706 | 83459
v | 45593 51777 | 5.7932 | 6.4066 | 7.0185 | 7.6202| 8.2392| 8.8484| 9.4571 | 10.065
15| H | 22012 235.91.| 24281 | 249.81 | 256.89 | 264.04| 271.25| 278.50| 285.78| 293.07
S | 73167 | .7a555 | 75812 | 76980 | .78018 | .78999] .79912| .80766| 81566 | .62318
V | 33997 | 3.8669 | 4.3312 | 4.7933 | 5.2539 | 5.7134| 6.1720| 6.6299| 7.0873| 7.5443
20| H | 22894 | 235.76 | 242.66 | 249.69 | 256.79 | 263.95] 271.17| 278.43| 285.71) 293.01
S | 72338 | 73732 | 74992 | 76143 | 77203 | .78185| .79100( .79954| .80755| 81508
v {27037 | 3.0803 | 3.4539 | 3.8253 | 4.1952 | 4.5639| 4.9317| 5.2089| 5.6855 | 6.0317
25| H | 228768 | 235.61 | 242.55 | 249.58 | 256.69 | 263.86( 271.00| 278.35| 28564 | 202.98
S | .71600 | 73089 | 74353 | 75507 | 76569 | .77553) .78468| 78324| .80125| .80879
v 2.5550 | 2.8690 | 3.1799 | 3.4893 | 3.7975| 4.1048| 4.4115| 4.7176| 5.0232
30! H 235.45 | 242.42 | 249.46 | 256.58 | 263.77| 271.01| 278.28| 285.58 | 292.88
s 72561 | 73828 | 74985 | 76049 | .77034| .77951| .78808| .79610| 80364
v 19001 | 21377 | 2.3731 | 26060 | 2.8395| 3.0712} 3.3022| 35327 3.7627
40| H 235.14 | 242.15 | 249.23 | 256.38 | 263.59| 270.84| 278.13| 285.44| 292.76
|I's 71718 | 72994 | 74156 | 75225 | 76213 77132{ .77990| .78794 | 79549
v 15064 | 16089 | 1.8890 | 2.0775 | 2.2647| 24511| 26367 2.8218| 3.0064
s0| H 234.82 | 241.87 | 248.99 | 256.17 | 263.40| 27088| 277.98| 28531| 202.64
I's. 71055 | .72340.| .73508 | 74581 | .75572| .76494 | 77354 .78160| 78916
v 1.2438 | 14062 | 1.5662 | 1.7245 | 1.8815| 2.0376 | 2.1930| 2.3478 | 2.5022
80 H 23450 | 241.60 | 248.75 | 255.98 263.22 ) 270.51 277.83| 285.17 | 292.52
s 70506 | 71800 | .72974.| 74051 | 75046 | .75970 | .76832| .77638 | 78396
v .| 81500 1.0401 | 1.1625 | 1.2831 | 1.4024| 1.5207 | 1.6383 | 1.7553 | 1.8719
80} H | - ] 23383 | 24104 | 248.27 | 25554 | 262.84| 270.18| 277.53| 284.90 | 292.27
{8 69620 | 70033 | 72120 | .73206 | .74208| 75137 | 76003 | 76813 77573
v 82012 | 92012 | 1.0182 | 11149 1.2106| 1.3055| - 1.3998 | 1.4937
100} H 24046 | 247.78 | 255.11 | 262.47] 260.84| 277.23| 284.63| 29202
1s 70245 | 71446°| 72542 | 73550| .74485) .75355) .76168| .76931
v 52589 | .50641 | .66464 | .73133| 79692 .86168| .92583 | .98948
150 H 238.94 | 246,50 | 254.01{ 261.50| 266.99| 276.47| 283.94| 291.40
S 66940 | 70181 | .71303 | 72831 73279| .74160| .74982] .75751
v 37753 | 43301 | 48751 | 53935 .58997 | .63971| 68878 73734
200| H "237.30 {'245.16 | 252.87 | 26052 | 268.12| 27570 283.25| 29077
S 67946 | 69237 | 70390 | 71438 | 72401°| 73293 | 78124 .7a900
v 2 33580 | .38091 | .42398| .46570 | .50647 | .54653] 58605
250 H 243.72 | 25168 | 25050} 267.23| 27491] 28255 290.14
S 68461 | .69650:| .70722| 71702| 72607 | .73846| .74230
v 26978 | .30954 | 34691 | .38276| 41759 | 45167 .48518
300 H 24219 | 25044 | 25845 266.32| 274.11 | 281.84 | 289.50
s 67786 | 69019 | 70118 | 71116 | 72033 | 72862 73673
v 12611 | 15202 | 17435 | .19487 | 21427 | 23202
‘800 | H 24123 | 251.26| 26038 269.03 | 277.39| 285.56
“1s 66116 | 67506 | 68662 | .69681 | .70601] 71444
v 028549 | .065890 | 081940 | 095029 | .10672
1,000 H, 209.81| 244.10 | 256.83 | 267.42 | 277.08
s 60796 | - 65205 | .66707 | .67872 | 66868
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TABLA I.3
" SOLUBILIDAD DEL, CLORO EN OTROS SOLVENTES.

...................................

A.—- SOLUBILIDAD DEL CLORO EN AGUA.—(PT = 760 mm ha)

t Cs q t° gq Fase solida.
0.0 4,610 1.460 -0.24 0.492 . CLl.8(H20) + Hielo
3.0 3.947 1.250 -0.08 0.507 - 0.560 Cl.8(Ho0}

6.0 3.411 1.080 =2.00 0.644 " :

9.0 3.095 0.9380 -4 .00 0.732 u

9.6 3.031 0.960 -5.00 0.823 "

10.0 2.980 0.940 -8.00 0.917 w

12.0 2.778 0.880 -9.00 0.965 - 0.908 "

15.0 2.635 0.835 -20.0 1.850 w

20.0 2.260 0,716 -28,7 3.690 C1.8(H20) + 2 Capas
25.0 1.985 0.630

30.0 1.769 0.562

40.0 1.414 0.451

56.0 1.204 0.386
60.0 1.006 0.324
70.0 0.848 0.274
80.0 0.672 0.219
90.0 0.380 0.125
100.0 0.000 0.000

= °C

Ce= Coeficiente de solubilidad.
= Volumen del cloro (reducido a 0°C y 760 mm hg)}, absorbido por 1 vo—
lumen de agua a una presiSn total de 760 mm hg.

q = Gramos de cloro por 100 gms. de agua a una presifn total de 760 mm.
hg.

B.- SOLUBILIDAD EN SOLUCIONES ACUOSAS DE HCl.—(PT = 760 mm hg. y t = 25°C)

Gons. mol/1000 gms. H,0 Grs. m0l1/1000 gms. HZO

HC1 Cl2 HC1 012

0.000 0.0923 3.989 0.0914
0.010 0.0826 4.903 0.978

0.100 0.0639 5.180 0.1004
0.200 0.0619 7.016 0.1150
0.4%6 0.0630 8.163 0.1219
1.019 0.0665 8.854 0.1281
1.991 0.0737 9.805 0.1326

2.990 0.0824
##
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cont. tabla I.3

C.~ SOLUBILIDAD EN SOLUCIONES ACUOSAS DE H

2

-(p, = 760 M hg. y t = 25°C).

1.- H,SO

2.- BaCl

SO4 y DE VARIAS SALES.

2774 2
Gus. mol/1000 gms. HZO Gms. mol/1000 gms. HZO
H,50, c1, ) BaCl, c1,
0.4995 0.06272 - 0.3300 0.062160
1.0240 0.05617 0.6670 0.054940
1.9686 0.04973 1.0000 0.049240
3.0090 0.04550 1.3330 0.044680
3.9934 0.04278
4.9901 0.04066
3.- KC1 4.~ NaCl
Gns. mol/1000 gms. HZO Gms. mol/1000 gms. HZO
KC1 Cl2 NaCl C12
0.500 0.06610 0.501 0.06575
1.000 0.06109 ' 0.998 0.05795
2.013 0.05388 2.991 0.04161
3.014 0.04865 3.989 0.03601
3.913 0.04724 4.989 0.03187
D.- SOLUBILIDAD EN. SOLUCIONES ACUOSAS DE NaCl.
Coeficientes de solubilidad en:
t NaCl. NaCl. NaCl. NaCl.
°C 9.97% 16.01% 19.66% 26.39%
0 2.30 1.90 1.70 0.50
5 2.00 1.60 1.40 0.44

10 1.70 1.30 1.15 0.40

15 1.40 1.06 0.95 0.36

20 1.20 0.90 0.80 0.34

25 0.94 0.75 0.65 0.30

50 —— — —— 0.20

80 ——

—_ — 0.05

24
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cont. tabla TI.3

E.- SOLUBILIDAD EN SOLUCIONES ACUOSAS DE HC1 Y KCl.—(PT = 760 mm hg)

Coeficiente de solubilidad en:

t HC1. HC1. HC1

°C Sg = 1.046 Sg = 1.080 Sg = 1.125
0 4,10 6.40 7.30
5 5.10 5.20 6.70
10 4,10 4.50 6.10
5 . 3.50 3.90 5.50
20 3.00 . 3.40 4.70
25 2,50 3.00 4.40
30 2.00 2.40 ————
40 1.25 1.60 —

.- SOLUBILIDAD EN VARIOS SOLVENTES.

Solvente: t Présidn parcial
°Cc  del Cl2 en mm hg.

Heptano 0 750
Tetracloruro de Silice 4] 681
Tetracloruro de Carbono 0 729

" 19 680

" 40 557
Dibromuro de Etileno 20 752

" : 40 736

KC1.
20 g/100 cc.

1.50
2.00
2,20
1.60
1.20
1.00
0.90

Gms. C12/1.0 gm.
de sol. saturada.

0.2036
0.1310
0.1560
0.0848
0.0433
0.0813
0.0469

Resultados a 21°C
Gms. HC1/1000 cc.

0.000
3.134
9.402
12.540
31.340
125.360
219.380
313.401

Solubilidad
del cloro.

.2799
.6698
.5013
.5292
.8033
.4473
L1312
.8224

WWNRPRP RPN

% mol de Cloro.

En el experimento

26.50
26.60
28.60
16.30

8.91
19.00
11.51

A 1 atm.

de

P. parcial.

27.00
28.80
29.80
18.70
12.15
19.20
11.90

ikigigd



cont. tabla I.3

G.~ SCLUBILIDAD EN SOLUCIONES ACUOSAS DE NaCl Y HCI.

Solubilidad del C12 Solubilidad del Cl2
En NaCl a 762 mm hg. y 20°C En HC1 a 760.5 mm hg. y 20°C
Grs. mol/litro Gms. mol/litro
NaCl Cl2 HC1 C12
0.0000  0.0953 0.0000  0.0965
0.7770 0.0705 1.1550 0.1010
1.3230 0.0594 . 1.8720 0.1049
1.9650 0.0496 2.5000 .0.1092
3.1590 0.0379 3.0000 0.1139
3.5970 0.0321 4.1010 0.1243
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TABLA I.4
SOLUBILIDAD DEL CLORO EN AGUA

.............................

Temperatura Libras por
°C °F Porciento 1 000 Gals.
10 50.0 0.99 83.2
11 51.8 0.96 80.5
12 53.6 0.93 78.0
13 55.4 0.90 75.5
14 57.2 0.87 73.1
15 59.0 0.84 70.8
16 60.8 0.82 68.6
7 62.6 0.79 66.5
18 64.4 0.76 64.5
19 66.2 0.74 62.6
20 68.0 0.72 60.7
21 69.8 0.70 59.1
22 71.6 0.69 57.6
23 73.4 0.67 56.1
24 75.2 0.65 54.7
25 77.0 0.64 53.4
26 78.8 0.62 52.1
27 80.6 0.61 50.8
28 82.4 0.59 49.7
29 84.2 0.58 48.6
30 86.0 0.57 47.5
35 95.0 0.51 42.3
40 104.0 0.46 38.0
45 113.0 0.43 35.4
50 122.0 0.39 32.4
60 140.0 0.33 27.0
70 158.0 0.28 22.8
80 176.0 0.22 18.1
90 194.0 0.13 10.2
100 212.0 0.00 00.0

27

. o .

QN NN ONOVWONWUMNYOWUNLNWNE O WNW
owgwpm.&m\lomm\opomwooooow\lmwmvb-bwm

OFNMNMWWEREBLNUULITUOAOO OO NI~ I~1-~-]100WWWYWWw



I.4 BOSQUEJO DE LOS METODOS DEﬁFABRICACION.

La produccifn del cloro a nivel industrial se lleva a cabo con métodos elec-
troliticos de clorurcs fundidos 6 salmieras de cloruros de metales alcalinos.
En la electr6lisis de salmuera, el cloro se produce en el &nodo de grafito -
y el hidrSgeno junto con el hidr6xido de sodio 6 potasio en el citodo.

Como los productos del citodo y del &ndodo se deben separar totalmente para-—
ser almacenados, muchos disefios de celdas se han desarrollado y refinado.
Existen dos tipos de celdas electrolfticas:

1. Celdas de diafragma

‘2. Celdas de catodo de mercurio

I.4.1 CELDAS DE DIAFRAGMA

Debido al gran nfimero de celdas disefiadas y al razonable nfmero que actual-
mente estln operando, se dividen en tres grupos: -

1. Aquéllas que tienen diafragmas verticales no sumergidos.

2. Aquéllas que tienen diafragmas verticales sm\ergldos

3. Aguéllas que tienen diafragmas horizontales no sumergidos.

Estas celdas se encuentran a su vez en gran variedad de formas, por ejemplo:
a) Cilfndricas | '

'b) Rectangulares -

c) Cuadradas

Tanto las celdas de citodos verticales sumergidos oo o sumergidos son -
hechas de tipos geométricos similares. En general las" celdas de diafragma-
verticales consisten de un tanque exterior de acero, sean cilfndricas o rec

tangulares, el cual soporta un citodo de placa de hierro perforada 6§ una -
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mampara de hierro, a una pequena distancia de este tanque, como el tanque -
es de acero, ambos, el tanque y la mampara de hierro que soporta son elec—=-—

tricamente catddicos.
Los tipos mds importantes de celdas de diafragma son:

1.- Celdas Allen - More.
2.~ Celdas Billiter.
3.~ Celdas Dow.
4.- Celdas Gibbs.
5.~ Celdas Hargreaves - Bird.
6.- Celdas Hooker tipo "S".
7.- Celdas tipo Krebs.
8.- Celdas Welson. -
9.~ Celdas Tounend - White.
10.- Celdas Tucker - Windecker.
11.- Celdas Vorce.

:12.- Celdas Wheeler.

En la Figura I.1ll, se ilustra una celda Hooker tipo "S".

I.4.2 CEIDAS DE CATODOS DE MERCURIO.

En las celdas ilcali-cloro de tipo cétodo de mercurio, la salmuera continua
mente alimentada, es parcialmente descompuesta eh un compartimiento llamado
"Electrolizador", entre un &nodo de grafito y un ‘cétodo de mercurio en movi
miento formando cloro gaseoso en el dnodo y amalgama de sodio y mercurio en
el citodo.

La amalgama fluye continuamente a un segundo compartimiento llamado descom—
positor dée amalgama o celdas secundarias donde se convierte en &nodo, con -
un cdtodo de grafito 6 de hierro en un electrolito de solucidn de NaCH. Se
alimenta aqua purificada a las celdas secundarias generalmente a contraco--

rriente con la amalgama, se forma hidrgeno gaseoso y el electrolito aumen—
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TAPA DE CON- SALIDA DOF
CRETC REFORZADC HIBDROGENC  GASEGSO

SALIDA DE

ENTRADA DE SALMUERA CLORO GASEOSG

'INDICADOR DE WNIVEL
DE AKOLITO...

QREJA DE LEVAN-
TAKIENTO - PARA -
LA TAPA

? OREJA DE LEVANTA--
MIENTO PARA LA --
MAMPARA DEL CATODO.

<)

CONDUCTOR
DE COSRE -
AL CATODO

OREJA DE ALINEAMIENTO
(CATODOS Vs. ANODOS).

"SALIDA DE
S0SA CAUSTICA

5030 | CONDUCTOR ° ) CONDUCTOR
SOPORTE:  AISLADG ~~——| DE COBRE- ““"’E"“A %E:L A"S;"?rg DE COBRE
- AL ANoDO | CUBIERT STQ. oL ANODO
FONCO DE CONCRETO  ANODOS DE GRAFITO
REFORZA0O.

FIGURA I.li- Dicgrama tipico de una ceida
de Diafragma.
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inenta su contenido de NaOH. De las celdas secundarias sale una solucifn -
que contiene de 30 a 70% de NaOH de alta pureza.

Se alimenta a la celda primaria salmuera saturada y purificada la cual sa-
le aproximadamente a una concentracitn de 260 gramos por litro de NaCl.
Generalmente se libera de cloro, se resatura con sal seca purificada v se-
fetoma como alimentacién fresca.

Reacciones:

1. En el Electrolizador.

En el &nodo - o= 1/2 c12+e'
En el cAtodo Na' + (Hg) + e = Na(Hg)
Total NaCl + Hg = Na(Hg) + 1/2 Cl2

2. En el desconpositor.

En el 4nodo Na(g) = Na' + (Hg) + ¢
En el cétodo H0 + e = O +1/2 H,
Total Na(Hg) + H,0 = NaOH + 1/2 H, + (Hg)

PERDIDAS DE MERCURIO:
Iocalizaci6n de las pé&rdidas: Pérdidas de Mercurio.

En purgas y desechos de purificacifn

de salmuera 0.550
En el gas hidrSgeno 0.013
En la solucién de sosa ciustica 0.013
En el aire de la cimara de celda 0.001
En la purga d&e carbdn de celdas se -

cundarias 0.004
Otras 0.419
Total 1.000

¥
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TIPOS DE CELDAS DE MERCURIO.

-

1. Celdas Castner

2 " Castner-Mathieson

3 " de mercurio de Imperial Chemical Industries
4, " de mercurio I.G., Farbenindustries

5. " de citodo rotatorio I.G. Farbenindustries
6. " de c&todo de mercurio Krebs

7. " tipo Trough Mathieson

8 " Sorensen

9 " Whiting

COMPARACION DE LAS CELDAS DE MERCURIO Y DIAFRAGMA.

Los dos procesos han existido uno al lado del otro tanto en AmErica como en
Europa, los que proponen la celda de mercurio, claman, por una ventaja de -
&sta en cuanto a combustible, debido a que se shorran la evaporacifn del 1i
cor cdustico. Sin embargo, &sto no es totalmente cierto puesto que con un-
moderno equipo-de alta presién generador de potencia, es posible realizar -~
la electrblisis y la evaporacidn con el mismo combustible, mis alin el pro -
ceso de mercurio requiere sal seca de manera que con ' una planta que tiene-
el minimo costo de abastecimiento de sal (solucifn saturada de pozos profun
dos) se requiere de una instalacién évaporadora que es comparable en costo—
y consumo de combustible a aquélla requerida para la soéa cdustica.

Los gue proponen la celda de diafragma afirmen que con modernos procesos -
de purificacién, para sosa c&uética se puede producir una sosa igual 6 su -
perior a agquélla obtenida en celdas de I;ercurio‘. Esta pljrificacién sin em~
bargo aumenta la complejidad y los costos de operaciénfreducid‘os en gran -~
parte por las celdas de mercurio. ‘ :

En las celdas de diafragma, el consumo de asbesto 'y grafito es definitiva-
mente superior en costo al de mercurio y grafito en las celdas de mercurio.
En las celdas de mercurio la desventaja que encontramos es el peligro de"e_rl ‘
venenamiento por mercurio, que aunque extremadamente peguefio, es real.

En la tabla I.4 se muestra un resumen de las caracterfsticas generales que—
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TABLA I.4

Tabla comparativa de las caracteristicas de las celdas de Diafragma y Mercurio.

¢e

CELDAS
DIAFRAGMA MERCURIO

LARGAS CORTAS . UNIDADES
Voltaje a través de la celda 3.2-4.55 2.9-4.5 3.8~4.9 Volts
Corriente por celda Arriba de 5,000 800-5,000 1,500-40,000 Amperes
Densidad de corriente, &nodo 45-180 5.0-7.5 30-350 Amperes/ft°
Eficiencia de corriente de celda 93-96 80-97 91-96 %
Eficiencia de energia de celda 48.5-66 48-76 48-60 %
NaOH 0.695-0.95 0.685-1.09 0.6-0.7 1b/kw-hr
Cl2 0.617-0.84 0.61-0.965 0.53~0.62 1b/Kw-hr
Vida del &nodo 350-800 300-900 300-700 Dias
Periodo proamedio de op. de celda 40-300 90-730 180-730 Dias
Concentracién de flcali catddico 100-135 40~140 30-70 g/litro
Concentracién de sal &lcali catédico 130-175 110-200 -0 g/litro
Consumo de grafito 6-25 6-20 5-20 1b/Ton.de C12
c1, 3-8 1-5 3-12 1b produc. /ft2dta

£t2 de cAmara de-

celda.



presentan uno y otro tipo de celdas.
I.4.3 OTROS PROCESOS PARA PRODUCIR CLORO.

Electrélisis de cloruro de potasio.
Una solucifn saturada de KCl puede ser alimentada y electrolizada en cual -
quiera de las celdas descritas anteriormente.

Electr6lisis de cloruro de magnesio.

La primera produccién comercial en alta escala de magnesio metflico en AméE -
rica fue por medio de la electrblisis de cloruro de magnesio fundido, obte -
niéndose ademis cloro por el proceso de Dow Chemical Co., Sin embargo, la -
produccifn de magnesio metdlico no tiene importancia comparada con la deman—
da de cloro en el mercado.

Cloro a partir de sodio metilico.

El sodio metdlico es obtenido ampliamente por medio de la electrflisis del -
NaCl fundido usando las celdas de Dow Chemical Co,, &sta celda produce clo.fo
seco ooncentrado caliente que posteriormente es enfriado y licuado.

Cloro a partir de sal y &cido nitrico.

La produccién de cloro por medio de la reaccidn de sal con dcido nitrico, -
lleva hasta ahora wveinte afos, pero s6lo es practicado por la compafifa Sol -
vay-Process en Virginia. Este procedimiento es de particular inter&s puesto
que el cloro se cbtiene sin la produccifén simultédnea de sosa ciustica, pro -
duciéndose en su lugar nitrato de sodio (NaNO3 ). este procedimiento atn no—
ha sido descrito excepto en la literatura de patentes. La dificultades con-
la corrosifn en mochos puntos del proceso han sido vencidas a un costo consi
derable y &sta es probablemente la razén de su lento crecimiento.

1.5 AUXILIARES EN LA PIANTA [E CLORO.

I.5.1 Purificacifn de salmuera
Toda la sal comfin, contaminada con Ca, Mg y otros elementos indeseables de -
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be ser purificada antes de ser utilizada satisfactoriamente en celdas de -
cloro, en las instalaciones de celdas de mercurio, se requiere resaturar -
ios afluentes del anolito con sal sblida vy a &sta le sigque la purificacién.
Comunmente se utiliza carbonato de sodio e hidrfxido de calcio para preci-
pitar magnesio y calcio respectivamente, Algunas veces se emplean cloruro

y carbonato de bario para la precipitacién, cuando estos agentes quimicos-—
pueden ser obtenidos ficilmente, ademis tienen la ventaja de reducir la -

concentracién de iones SOZ

I.5.2 SECADO Y LICUEFACCION DE CIORO.

El gas que sale de las celdas es recolectado por medio de un ligero vacioc ~
controlado para ese fin., Este gas usualmente contiene ademfs de vapor de =
agua en equilibrio con &1, un fino rocfo de salmuera, algo de 002 del dete—
rioro del &nodo, aire succionado en varios puntos del sistema e hidrfgeno -
de la difusi6n através del diafragma o de la reaccifn amalgama-anolito.

La mayoria del vapor de agua es separado, enfriando el cloro gaseoso ya sea
en contacto directo con agua en wn lavador 6 por contacto indirecto por me-
dio de serpentines o tuberfas de vidrio, através de los cuales circula el -
agua de enfriamiento. La mayorfia de la neblina de salmuera se separa en la
misma operacién. A continuacién se seca el gas con &cido sulffrico, ésfo -
Se hace generalmente en torres de secado, ‘donde el &cido fluye a contra-co~
rriente con el gas. El Acido se alimenta con una concentracién del 98 a -
100% a la filtima de varias torres en serje ( Gltima con respecto al flujo -
de cloro ), generalmente 3 6 4 y se descarga aproximadamente a 60% a la sa-
lida de la primera torre.

I.5.3 AIMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE CLORO.

1a mayorfa de los tanques de almacenamiento de cloro lfquido, son hasta la —
fecha disefiados para una presién de trabajo de 225 a 375 psia. Algunos tan

ques de almacenamiento se recubren con aislante para mantener la temperatura
tan baja como sea posible.
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I.6 USOS

El cloro en varias modalidades incluyendo polvo blanqueador, clorito de so

© dio, etc., es el agente blanqueador universal. El cloro por si mismo es ex
tensamente usado en el blanqueo de la pulpa de madera.

En la digestidn de materiales fibroros tales como bambG, y paja en que es—

ta accibn es mis importante que el blanqueo, se obtiene un producto de al-
ta pureza. o ,
Un uso muy importante y probablemente el de més ripido crecimiento es la -~

preparacién de compuestos clorados.

Los usos de cloro en metalurgia incluyen varios métodos para la extraccién

de netales, cobre, plomo, zinc, niquel, oro, plata, platino, titanio, tungs
teno, y vanadio. ' » : - ‘

En pafses civilizados, uno de los usos mds importantes del cloro, es la pu

‘rificacién sanitaria del agua potablé y esterilizacién de aguas residuales,
un uso menor lo constituyen desinfectantes caseros.

' Preparaci6n de Compuestos clorados:

a) InSrganicos:
1. Acido Clorhidrico
2. Bramo
3. Cloruros métalicos
a. cloruro férrico
b. cloruro de estafio
c. cloruro de aluminio
4. Cloruros no metdlicos
a. sulfuro mono y biclorado
b. tri y penta cloruros de f6sforo
5. Compuestos oxidados
a. hipoclorito de calcio
b. hipoclorito de sodio
c. cloruro de sodio
e. clorato de sodio
£f. di6xido de cloro
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Orgénicos

Solventes clorados de acetileno y etileno
Tricloro etiléno

Tetracloruro de carbono

Clorobenceno y tolueno

Etilén-glicol

Fluido antidetonante

Plasticos sintéticos

Hules sintéticos

Refrigerantes

~

Aditivos lubricantes
Naftalenos clorados

D.D.T.
Otros productos

A continuacién mencionamos el uso principal de los compuestos clorados.

10.

11.
12,

13.

Cloral.- fabricacién de insecticidas.

Cloroformo.-  fabricacién de fluorocarbonos y drogas.
Cloroparafinas.- aditivos para lubricantes y pinturas.
Diclorobenceno.~ insecticidas y solventes orgénicos.

Cloruro de etilo.- campuestos antidetonantes de PbCl 4"

Dicloruro de etileno.— fluidos anticongelantes y fibras sintéticas.
Oxido de etileno y glicol.- fluidos anticongelantes y fibras sintéti
cas.

Tetracloruro de carbono.- fabricacién de fluorocarbonos para refrige

-rantes y propelentes.

Hexacloruro de benceno.- insecticidas.

Glicerina sintética.- resinas para fabricacifn de tabacos y explosi-
VOS.

Acido clorhidrico sintético.- cloruro de vinilo y usos &cidos.
Cloruro de metilo.~ fabricacién de silicones, solvente, y soportes -
de catalizadores. ) .

Cloruro de metileno.- ramovedor de pinturas, propelentes y solventes

en general.
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14. Acido monocloro acético.- herbicidas, detergentes, productos farma -
céuticos. ‘

15. Monocloro beneceno.~ fenol, anilina y D.D.T.

16. Percloro etileno.- lavado en seco.

17. propilen-glicol.- resinas, poliéster, celofén.

18. Titanio.- metal para aleaciones especiales

19. Tricloroetileno.- desengrasado de metales

20. Cloruroc de vilino.- productos plésticos y resinas.
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CAPTTULO II. DESCRIPCION DFEI. PROCESO.
OBJETIVO DE ESTE CAPTTULO.

En este capitulo haremos una breve descripcién del proceso electrolitico -.
que se lleva a cabo en el interior de una celda de diafragma mencionando -
las reacciones principales que conducen a la obtencidn de los productos fi-
nales como son cloro y sosa ciustica y las reacciones secundarias gue tam -
bién tienen interés desde el punto de vista de proceso pues dan lugar a con
taminantes.

Describiremos ademds el proceso total de una planta electrolfitica sosa-clo-
ro incluyendo todas las overaciones efectuadas.

1.1 Besc;ripcién del Proceso electrolfitico en celdas de diafragma.

La celda de diafraoma cloro—alcali es un m&todo principal para la oroduccién
de cloro en el siglo XX, aproximadamente el 75%-de la produccién de cloro en
E.U.A., se lleva a cabo en celdas de diafragma, la celda de diafragma es ex—
_cepcionalmente simple en principio y operacidn.

El gran crecimiento en la demanda de cloro y la disponibilidad de nuevos ma-
teriales de construccidn, han abierto oportunidades para su desarrollo asi -
que durante los filtimos afios, se han dirigido mayores esfuerzos hacia el de-
sarrollo de celdas de diafragma.

IT.1.1 Reacciones Quimicas.

En la operaci6n de una celda de diafragma tipica (Figura II.l), se alimen -~
ta salmuera de cloruro de sodio 6 potasio saturada, a una temperatura aproxi
rada de 60 a 70°C al compartimiento del anolito desde donde fluye através -
del diafragma hasta el compartimiento del catolito donde se forma el §lcali.

- El flujo es continuwo, con una cabeza diferencial que mantiene el flujo a tra
V *vés del diafragma, formindose cloro gaseoso en el &nodo e hidrégjeno y dlcali
en el catodo.

Las celdas modernas se operan con eficiencia del citodo ( hidrégeno ) muy cer
.cana a 100% y una eficiencia de &nodo (cloro) de aproximadamente 97%. S6lo

una porcién del cloruro de metal alcalino que entra a la celda es electroli-
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S

DONOE :

{- ANODO

2~ CATODO

3~ DIAFRAGMA

4. RECIPIENTE PARA ANOLITO Y CLORO

8- RECIPIENTE PARA CATOLITO E KiDROGENO
6- ENTRADA DE SALMUERA

7- SALIDA DE CLORO

8- SALIDA OE CAUSTICA

9-

SALIDA DE HIDROGENC

FIGURA. N-L- Operacion de uno celda tipica de diafragma.
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zado v la porcién que no reacciona, sale del compartimiento del catolito -
con la solucién de hidr6xido de sodio.

Reacciones Anbdicas.
La principal reaccifn del dnodo es:

2¢Cl = ClL, +2 e (1)

Esta simple reaccifn representa aproximadamente el 97% de la descarga del -
4nodo, bajo buenas condiciones de operacifn; Sin embargo las Siguimtes -
reacciones que representan p€rdidas menores, son de particular importancia
puesto que tienen un efecto considerable en la vida del &nodo, en la vida -
del diafragma y en la pureza de los productos.

El cloro formado en el dnodo, satura el anolito y se establece un equili -
brio como sigue: ' h

Cl. + OH = Cl + HOCl (2)

2

HOCL

it

B+ o™ (3)

Las reacciones 2 y 3 indican la importancia de la cqncentracién del i6n hi-
dr6genc en la solubilidad del cloro en el anolito. Normalmente el pH del -
anolito se encuentra en el rango de 3.0 a 4.0.

El &cido hipocloroso y el hipoclorito tienden a reaccionar para producir
clorato de acuerdo a la siquiente reaccién usada en celdas electroliticas
de clorato: :

2 HOCL + ~OCl = c1o3+2c1‘+2H+ (4)

N . ) :

Sumado al ién cloruro, otros aniones pueden descargar en el Snodo. Bajo -
condiciones usuales de operaci6n, la descarga de OH es la reaccifn compe-
titiva mds importante en la descarga del i8n cloruro.

4 OH= 02+2H20+4e {5)
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Con electrodos de grafito, que son el Gnico tipo usado en el presente en -~
produccién cavercial, la reacciSn (6) también puede ocurrir como se mues. -
tra:

4 GH+C-= C02+2Héo+4e' (6)
La fuente de iones OH descargados en el &nodo, es el licor catbdico, del-
cual los iones OH migran bajo la influencia del potencial eléctrico a tra
vés del diafragma. Bajo condiciones de estado estacionario, la cantidad -
de iones OH entrando al anolito,‘debe ser iéual a la cantidad usada en ~
otras reacciones, por ejemplo: Formacién de clorato, mis la cantidad des—
caj:gada en el &nodo. De agui que un cierto pH se establece en el anolito,
el cual es suficientemente alto para provocar la velocidad de descarga re-
.querida en el &nodo. El pH establecido, depende no solamente de la rapidez
de migraci6én de OH a través del diafragma sino también de las caracteris
" ticas del material del &nodo ( los potenc1ales de descarga relativas del -
oxigeno y del cloro ).
Para una cierta velocidad de descarga de oxfgeno, el pH del anolito, con di
ferentes materiales del &nodo, tenderia a estar en el siguiente orden:
Anodos de. carbono grafito o tratado grafito tratado platino.
Las reacciones indudablemente son mucho ids complicadas de lo que se ha re-
presentado. Compuesto perox:.genadOS, hidréxidos orgénicos, dcidos orgéni -
cos y monbxidos de carbono. son formados probablemente como intermediarios.
Trazas de campuestos orgénicos resultantes de’ la oxidacién anfdica, estén -
siempre presentes en algtma extensifn en el licor cfustico de las celdas -
con &nodo de grafito; también pequehias cantidades de monSxido de carbono,
tetracloruro de carbono, cloroformo y hexacloro etano estfn siempre presen—
tes en el cloro. Vazallerl ha estudiado el mecanismo de las descargas de oxi
geno y bi6xido de carbono en los ‘dnodos de celdas de cloro.

La presencia de aniones diferentes de ~COH, por ejemplo: HSO4 ’ ClO3 ’ OCi_
son siempre factores en la formacién anddica de oxfgeno v diéxido de carbo-

1. Vaaler L.E., Trans. Electrochem. Society 107,691 (1960).
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no en pequefias cantidades, tales aniones no producen ningln efecto en la -
formaci6n de la cantidad total. de oxfigeno, porque la descarga de éste - -
(6 OO ) de acuerdo a cualquier mecanlsmo, también involucra la formacibn
de una cantldad equivalente de iones 0t El i6n hidrSgeno formado por ta -
1¥$ proceso, tiende a neutralizar un equivalente de ifn hidroxilo y de aqui

a reducir la extensién de las reacciones ( 5) y. ( 6 ) correspondientes.

. Reacciones catbdicas.
La reaccifn principal del cétodo involucra la reduccifén del ibn 0 para pro
ducir H2 gaseoso. '

2H +208 = Hy+20H -2¢ %)
La descarga de hidrSgeno, de la solucién acuosa, libera un equivalente de -
iones OH derivados del agua.

Ia reduccibn de HOCL a C1” también toma lugar en el citodo. Sin embargo pa

ra todos los propSsitos pricticos, la eficiencia de corriente de la descar—
ga de hidrSgeno es de 100 por ciento .

II.1.2 Descripcifn de una celda de diafragma.

Como prototipo de las celdas de diafragma tenemos la 1lamada celda Hooker -
tipo S, describiremos brevemente la llamada S-30, que es la mas recamendada
para la mayorfa de -las instalaciones.

La celda es aproxmdamente cﬁblca y consta de tres seccmnes, inferior, -

medla 'y superior colocadas una sobre la otra El arreglo anbdico consiste

de wn fondo de concreto en el cual esté colocado un molde de plomo,. que.con -~

tiene dos delgada barras conectoras de &nodos. y 128 anbdos de hoja de grafi
to proyectados verticalmente. Las barras de cobre son de 12in. de ancho y
3/4 1in. de espesor en los extremos y estin afiladas en la direccifn en que
disminuye la corriente. Los &nodos de hoja son 1 1/4 x 6 1/4 x 25 in. de -
longitud, el molde de plomo estd sellado al fondo de concreto por medio de-
un material asfiltico.

La seccibn del citodo consiste de una estructura de acero con las partes su
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perior e inferior bridadas y una barra conectora de cobre, soldada a la es-
tructura. Una malla de acero que estd soldada al interior de la estructu--
ra de acero formando una unidad cat6dica integral. El diafragma se aplica-
a esta unidad sumergiendo el c&todo en asbesto ambebido en el licor de la-- i
" celda ( el licor cdustico contiene aproximadamente 11.5% de NaOH y 15% de—-
NaCl )} vy se aplica un vacfo de acuerdo al plan de operacién. El c&todo —-
con el diafragma depositado se coloca sobre los &nodos de grafito recubrién
dolos .
Puesto que la parte superior de la celda est8 totalmente abierta, el espa—
cio entre el cidtodo y &nodo debe ser cuidadosamente ajustado.
La tapa de concreto de la celda se coloca directamente scobre el cdtodo se~—
118ndose con cemento. Las conexiones eléctricas de wna celda a otra se —-
hacen por medio de barras conectoras de cobre, en forma de L ajustadas pa—
ra aportar flexibilidad al arreglo. ' ;
Las celdas se remueven del circuito para ser renovadas individualmente sin-
suspender la operacitn de lag celdas restantes por medio de un switch que -
_ conecta a las celdas por la parte trasera conocido comunmente como switch -
de corte ( cut out switch).
Una celda puede operar en un rango de 20,000 a 32,000 amp. La salmuera se
introduce a la celda por medio de un tubo de vidrio a través de un orificio
colocado en la parte superior de la celda. La cantidad de salmuera se con
trola para el circuito total y se varfa de acuerdo 'con la carga de corrien~
te 'y la concentracifn de sosa custica deseada, el nivel del anolito se a -
justa automfticamente asf mismo de acuerdo con la poroé’idad del diafragma.
El licor ciustico fluye de la tuberia de filtracién hacia afuera de la cel-
da mientras que el hidr6geno recogido dentro del cAtodo es removido por la-
parte trasera de la celda a través de un aislante al cabezal de hidrSgeno -
mientras que el cloro formado en el &nodo burbujea hacia arriba a través de
la salmiera acumildndose en la parte superior de la celda donde es retirado
por medio de una tuberfa hacia el cabezal de cloro.
La tuberfa de salmuera, hidrSgeno y licor céustlco se construye generalmen-
te de acero, mientras que la linea de cloro se construye de cerémlca 6 po -

_lyester.
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Funcién del diafragma.
La func16n que desen'pana el d_lafragma en la celda es mantener un flujo de -

Sa]muera desde el anolito hasta el catollto a través de &1 a una veloc1dad

de flujo 1gual a la m1grac16n de iones OH del citodo al énodo y este prin

c1p10 se

Se ha’ supuesto que el dlafragma actﬁa como una cama flltrante y que el flu-
jO de salmeura y la mlgrac16n de iones se puede calcular, cuando el nGmerco
de poms y dlémetro promedlo de poros es conoc1do.

II.2 Descripcibén del proceso total.

La produccitn de cloro y sosa ciustica involucra muchos factores adiciona -
les a la operacifn de las celdas electroliticas. Por ejemplo la pureza de~
" la salmuera debe ser la apropiada lo mismo que el voltaje y amperaje sumi -
nistrados de corriente directa. El cloro-e hidrfgeno gaseosos, deben reco~
lectarse, enfriarse y tratarse para usos subsecuentes. El licor de celdas
deber§ evaporarse para concentrar la sosa ciustica vy separarlo de sus sales,
éstas y otras operacions se efect@an en los diversos departamentos de una -

planta CLORO - AILCALI.

Una planta moderna tipica de cloro-sosa usa celda de diafragma y la secuen-
cia del pfoceso es la siguiente:

La salmuera cruda se debe precalentar para ser purificada y asi eliminar -
las impurezas de calcio, magnesio y fierro que - pudiera traer consigo. La
salmuera se purifica afladiéndole reactivos que precipiten los iones contami
nantes y posteriormente se separan los s§lidos formados por asentamiento y
filtraci6én. Para aumentar el contenido de sal a un miximo prictico, la sal
muera se calienta y satura con sal purificada obtenida de la evaporaci6bn -
del licor de celda, antes de ir a los electrolizadores.

la salmuera se alimenta en paralelo a todas las celdas desde un cabezal de-
salmiera que existe para cada banco de celdas. La corriente directa se su-
ministra a las celdas desde una fuente de corriente alterma de arco de mer-
curio, diodos de silicfn u otro tipo de equipo de rectificacién. Las cel -
das se arreglan en bancos el8ctricamente conectados en serie, El nfiero de
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celdas arregladas en un banco, depende del voltaje suministrado y de la ca-

ida de woltaje por celda.

Ia electrolisis de la salmuera en las celdas, nos da camw resultado la for

macién de cloro gaseoso, hidrSgeno gaseoso y sosa clustica. Los gases salen
de las celdas saturados con vapor de agua. La sosa ciustica abandonars la -
" celda como licor ciustico, el cual contiente aproximadamente 11.5% de NaCH
en peso y aproximadamente 16% de NaCl en peso. Los tres productos son re -

tirados por separado y procesados en diferentes departamentos.

El hidrSgeno gaseoso se lava en una torre empacada en contacto directo con -
agua donde ademfis se enfrfa y se le eliminan trazas de sal o sosa clustica,-
después se comprime para ser utilizado en algunos otijos procesos & como Com-
bustibie para las calderas generadoras de vapor de pfbceso.

El cloro gaseoso de las celdas, se enfrfa ya sea por contacto directo con -
agua en una torre empacada & bien por contacto indirecto, en segquida se seca
con &cido sulftirico, en torres empacadas conectadas en serie. EL gas se com
prime a 25 8 60 psig. y debido a su baja pureza en cloro, se dividen en dos-
corrientes, una de las cuales serd llevada a un proceso de licuefacci6n don-
de se le eliminan impurezas tales como: CO,, O,, N,, H
el cloro lictia primero.

El cloro liquido se lleva a un vaporizador de superficie donde se obtiene -

, ete., puesto que -~

cloro gaseoso de alta pureza, el cual se une a la corriente de cloro de baja
pureza, con lo cual se obtiene un producto que cumple con las especificacio-
nes minimas requeridas vor el cliente.

Parte del cloro liquido es transferido a carros tanque, para su distribucin
y venta & a tanques de almacenamiento.

El gas de venteo proveniente de los licuefactores contiene incondensables y
algo de cloro, el cual puede ser recuperado por procesos patentados, tales -
como la absorcidn en tetracloruro de carbono ( Diamond Shamrock I) , absorcién
en agua ( Hooker ), o puede ser absorbido el 8lcali para la produccibn de -
hipoclorito. §
En el proceso Diamond el cloro se recupera de la solucifn de tetracloruro -
de carbono por calentamiento y desorcién.

En el proceso Hooker el cloro se separa del gas de venteo de los licuefacto~
res { snif gas ) por absorcién en agua y se recupera usando el agua que con—
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tiene cloro para enfriar por contacto directo el gas proveniente de celdas.
Antes de abandonar el enfriador, el agua se acidifica y se calienta con va-
por para despojarla del cloro.

La evaporacitn del licor de celdas hasta que su contenido de NaOH sea del -
50% en peso, se efectfia en un evaporador de triple efecto. Conforme el con
tenido de NaOH aumenta, la sal se cristaliza y por medio de centrifugacifn,
se separa del licor ciustico. Ia sal se lava de sosa ciustica y se recircu
la para el sistema de salmuera,

Cantidades adicionales de sal se remueven de la sosa cfustica 50% por enfria
miento seguido de filtracién.

Sosa cfustica standard del 50% en peso, conteniendo Gnicamente 1% de sal, -
se embarca en carros-tanque o puede ser evaporada en un evaporador de sim -
ple efecto hasta obtener sosa ciustica del 73%.

Se pueden usar varios procesos para reducir el contenido de sal en el licor
standard del 50%, para convertirlo en licor grado raySn. El proceso mis u-
sado para la desalacifn, es el 1llamado proceso DH de "COLUMBIA- SOUTHERN" -
que emplea amonfaco liquido para la extraccién de las impurezas de la sosa
cdustica. k

La Figura II.2 muestra el Diagrama de Flujo de Proceso de una Planta electro

litica de cloro-sosa.
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II-3.- BALANCE DE MATERIA.

Capacidad de la planta = 200 000 Ton/afio. ( Cloro 100% ).
La composicidn del gas de celdas a la salida de los electrolizadores es la -
siguiente: ,
% Vol
95.10
0.40
1.10
2.70

0.70
100.00

z o 8 m 2
N NN

Cloro Producido:
200 000 Ton/afio. = 22 831 Kg/hr.

Wer, = 255228 = 3215641 KL Cly
Balance del gas de celdas:

% Vol Kg mol/hr.
cL, 95.10 321.5641
H, 0.40 1.3525
co, 1.10 3.7195
) 2.70 9.1296
Ny _0.70 2.3669
_100.00 338.1326

Ventas de cloro:

De la produccifn total de dicha planta, una cuarta parte se vende como clo—

ro liquido. .
1.- Cloro 1fquido a ventas: 80.39102 Kg mol/hr.
2.~ Cloro gaseoso a ventas: 241.17308 Kg mol/hr.

321.56410 "

NOTA: La mezcla gaseosa a ventas lleva una pureza de cloro del 99.0%

o 241.17308 ‘59}—1%'9; Ly « gg% = 2.43609 595‘%‘21 de impurezas.
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Cloro de celdas que va directamente a ventas:

Mezcla: 95.1% de pureza de cloro.

K 0.951 _ Kg_mol
2.43609 —9—-—hr X 57575 = 47.28006 de Cl,

La corriente de cloro a licuefaccitn es de:

Kg mol _ Rg mol _ Kg_mol
321.5641 o 47.28006 T 274.28404 e de012

La corriente de cloro liquido a vaporizacién es:

241.17308 “&22% ge 1, - 47.28006 Kﬂ-——— de Cl, = 193.89302 59 o1 5 c1,

Composicién de la corriente directa de celdas a ventas.

% Vol Kg mol/hr

Cl2 95.10 47.28006

k Hy 0.40 0.19886
0, 1.10 0.54688

0, 2.70 1.34234

N, 0.70 0.34801

100.00 49.71615

En la figura II1.3 se muestra el diagrama de bloques del sistema de licuefac
cién, vaporizacifn y recuperacién de cloro,

En dicho diagrama se han numerado las diversas corrientes cuya composicién

y flujo molar se indicarén posteriormente en esta seccifn.

Estas corrientes son las que emplearemos en lo sucesivo para el disefio ter-
modindmico de los equipos involucrados en cada una de las etapas de este —-
broceso.

Ademds cabe aclarar, que en dichas corrientes no se indican las condiciones
de operacifn, pues esto se hard en los capitulos correspondientes a cada ——
etapa.
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Las corrientes que se muestran en el diagrama de bloques son las siguientes:

CORRIENTE 1
% mol Kg mol/hr.
C12 95.10 321.56410
H2 0.40 1.35253
o, 1.10 3.71946
O2 2.70 . 9.12958
N2 0.70 2.36693
100.00 . 338.13260

CORRIENTE 2
% mol Kg mol/hr.
Cl2 95.10 274.28404
H2 0.40 1.15367
CO2 1.10 3.17258
0, 2.70 7.78724
N, 0.70 2.01892
100.00 288.41645

* CORRIENTE 3
% mol Kg mol/hr
Cl2 95.10 47.28006
H2 0.40 0.19886
C!O2 1.10 0.54688
O2 2.70 1.34234
N2 0.70 0.34801
100.00 49.71615
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CORRIENTE 4

100.00
0.00
0.00
0.00

0.00
100.00

CORRIENTE 5

% mol.
3.6433
3.4796
9.5703
34.7485

48.5583
100.0000

CORRIENTE 6
% mol.
100.00

0.00

CORRIENTE 7

% mol.
100.00
0.00
0.00
0.00

0.00
100.00

Kg mol/hr
274.28404
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
274.28404

- Kg mol/hr

1.2098000
1.1555000
3.1779000
11.5387000
16.1245000

33.2064000

Kg mol/hr
193.89302
0.00000
0.00000
0.00000

0.00000
193.89302

Kg mol/hr
80.391020
0.000000
10.000000
0.000000

0.000000
80.391020



[ S]
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208'3:!’—*
NN NN

Cl

Co
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NN

(@]
Z O nggrén N

NN

CORRIENTE 8

% mol. Kg mol/hr
100.00 193.89302
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
0.00 0.00000
100.00 193.89302
CORRIENTE 9
2 mol. Kg mol/hr
99.00000 241.17308
0.08163 0.19886
0.22449 0.54688
0.55102 1.34234
0.14285 0.34801
100.00000 243.60917
CORRIENTE 10

% mol. Kg mol/hr
100.00 1.2098000
0.00 0.0000000
0.00 0.0000000
0.00 0.0000000
0.00 0.0000000
100.00 1.2098000

FIN DE CAPITULO.
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CAPITULO III. MATERIALES DE CONSTRUCCION.

OBJETIVO DE ESTE CAPITULO:

Este capitulo tiene por cbjeto, establecer aquellos materiales que pueden ser
utilizados para la construccidn tanto de equipo camo de tuberias y accesorios
para el manejo de cloro en las diferentes formas en que se le encuentra cuan-
do se produce en forma electrolitica a escala industrial.
De todo esto, determinaremos cudl de los materiales mencionados, es el mis re
camendable tanto desde el punto de vista econfmico camo de proceso, para la -
construccifdn del equipo involucrado en los sistemas de Licuefaccidn, Vaporiza
cidn y Recuperacidn, cuyo disefic es el objeto de esta tesis.
M'El cloro es un gas a temperatura ambiente, inerte a la mayoria de los metales
cuando se encuentra frio y seco, pero cuando el gas se calienta, ataca a todos

los metales hasta cierto grado.

DESCRIPCION DE MATERIALES.

Los materiales de construccidn que debido a sus propiedades, son convenientes
para manejar cloro liquido, cloro gaseoso himedo & seco son los que a conti-

nuacidén se detallan:

1. Plamo 11. Hastelloy

2. Hierros de alto silictn 12. Durimet, Clorimet

3. Porcelana quimica 13. Niquel y aleaciones de niquel
4, Silica vitria 14. Stoneware (cerdmica)

5. Worthite 15. Cobre y sus aleaciones

6. Tantalio 16. Titanio

7. Silicones 17. Hierro y acero

8. Revestimientos de hule 18. Acero al carbdn

9. Acero forrado de vidrio 19.7 Acero inoxidable

10. Carbon, Grafito 20. Cloruro de polivinilo (PVC)

21. Polyester reforzado (FRP)

A continuacidn se detallan estos materiales.
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1. Plomo

El plomo se recomienda como un material para el manejo de cloro hfimedo hasta
230°F, pues presenta una ligera corrosifn, y vara cloro seco la corrosidn es
despreciable. Pequehas cantidades de cloro, tal como Se usa para tratamien-
to de agua, no tiene efecto sobre el plomo.

Para manejo de HCl, no es muy recomendable, pero a temperaturas normales, -
existe s6lo una pequeria corrosién a concentraciones arriba del 30% y a 212°F,
se han usado concentraciones hasta del 20%. )

El 4cido clorhidrico y el &cido hipocloroso formado en presencia de la hime-
dad, ataca a la mayoria de los metales excepto al platino, plata, plomo y —-
ciertas aleaciones especiales.

Una capa protectora de cloruro de plomo, se forma sobre éste y resiste una -
corrosifn posterior, mientras que la pelicula permanezca intacta. Esta peli
cula protectora permite el uso de plomo para cloro hmedo hasta 230°F, con -
una ligera corrosién.

Fn general a temperatura anbiente, la corrosién del plomo por cloro hmedo &
seco, sea liquido o gaseoso, es moderada, por lo cual se recomienda su uso -
desde un punto de vista econémico.

Una corrosifn répida tiene lugar si el plomo contiene trazas de cloruros & -
si se introduce en una solucién fuerte de algfin cloruro y posteriormente es-
expuesto al aire. Esto se debe a una accidn catalitica en la que el cloruro
acta como un intermediario en la formaci6n de carbonato de sodio y cloruro-
de plomo, el cual posteriormente es atacado por la hi@medad vy por el bifxido-
de carbono del aire para formar carbonato de plomo y cloruro de sodio.

2. Hierros de alto silicén.

El hierro de alte silictn, es un material muy resistente a la corrosi6n.

Se ha encontrado que los siguientes anilisis son satisfactorios para cier -
tas aplicaciones en el manejo de cloro gaseoso, hfimedo o seco y agua de clo—

Yo.

a. 14.50 Si 0.75Mn  0.90 C
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b. 14.50 si 0.75Mn 0.90 C 3,00 Mo.

A temperaturas moderadas, el manejo de cloro seco gaseoso, no presenta pro-—
blemas particulares desde el punto de vista de corrosidn.ya gue es inerte a-
la mayorfia de los metales y aleaciones, incluyendo el hierro de alto silicén
sin embargo, puesto que el cloro gaseoso reacciona rara vez en estado seco -
con materiales secos, un ingeniero de proceso debe considerar materiales de-~
construccién que no deben ser afectados por el cleoro.gaseoso, himedo 6 seco,
soluciones de cloro en agua o compuestos orgdnicos. Bajo estas condiciones-—
los hierros de alto silicén, particularmente aquéllos que contienen molibde-
no, conocidos comp duriclor, han demostrado ser éleaciones econdmicas para -
construir equipo de proceso siempre y cuando no se maneje cloro himedo ca -
lientes 6 mezclas de cloro y vapor de agua. Una limitacién en el uso de los
hierros de alto silicén, es que las aleaciones sblo se erncuentran disponibles
en forma de moldajes y debido a su extrema dureza Gnicamente se pueden termi-
nar por pulixhiento

Dicho equipo consiste de:. bombas centrifugas, valvulas ventiladores, eyec -
tores, boquillas de nezcladﬁ“’fﬁﬁ&iéiones especiales.

Propiedades Fisicas y mecénicas del Hierro de Alto Silictn:

Resistencia‘a la tensién ( barra de 1/2 in diam. ) psi 16 000
Dureza, Brinell ‘ 520
Gravedad especifica 7.0
Punto de fusibn °F ; 2 300
Conductividad térmica, cgs 0.125
Coeficiente de expansién, in/in/°F

100 - 300 °F 7.3 % 107°

100 - 500 °F 7.5 x 107

100 ~ 700 °F ' 7.8 x 107°

3. Porcelana quimica.

Como un material de construccidn, la porcelana. quimica es estable en presen-—
cia de todos los compuestos quimicos excepto dcido fluorhfdrico, fcido fosfS
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rico y alcalis fuertes calientes. Debido a su notable estabilidad quimica -
encuentra gran aplicacién para'manejo de cloro y cloro combinado con una gran
variedad de otros compuestos quimicos.

Por ejemplo en la fabricacibn electrolitica de cloro gaseoso, la tuberfa y -~
valvulas de porcelana se usan para conducir el gas himedo desde las celdas. ‘
Las torres de porcelana quimica se usan para el secado de cloro gaseeso en -
contacto con dcido sulflrico antes de que el cloro sea licuado.

En la industria del proceso, donde el cloro gaseosos se vresenta en corbina-
cidn con otros elementos quimicos en pequeﬁas o grandes cantidades, la esta-
bilidad quimica universal de la porcelana es de gran valor.

Por lo tanto, debido a la gran estabilidad de la porcelana quimica en presen
cia de cloro hfimedo, &cidos minerales y compuestos clorados, es un material-
de construccidn muy versatil para la industria de proceso.

El equipo de porcelana se puede usar en un amplio rango de temperaturas, la-
Gnica restriccién serd que no haya un cambio brusco de temperatura que exce-
da 100°F, cualquier cambio mayor deberid hacerse gradualmente.

El equipo de porcelana quimica usada en el manejo de cloro gaseoso . Ancluye-
tuberias con bridas mecinicas, accesorios para tuberias, llaves de béstago,
vdlvulas, vdlvulas de &ngulo, y vilvulas de sequridad, empaques para torre y
una gran variedad de equipo especial.

4. Silica Vitrea.

En general la sflica vitrea no es atacada por el cloro en ausencia de otros-
materiales a temperaturas inferiores a los 1650°F, la presencia de carbfn au
menta el grado de ataque. R.J. Quinn establece que la silica fundida es re-
comendable para el manejo de cloro a altas temperaturas y es el nico mate -
rial a excepcién del platirio que puede ser usado para este propdsito.

5. Worthite.

En General el worthite no es recomendable para usarse en contacto con cloro -
htimedo. El cloro gaseoso a temperaturas normales no ataca este material, pe-
ro puesto que el acero es recomendado para mAnejar cloro gaseoso seco y clo -
ro liguido, no hay mucha aplicacién de este material desde el punto de vista-

econdmico.
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6. Tantalio.

El tantalio es inerte al cloro gaseoso, seco 8 ‘hfimedo, a todas las texrgperatg
ras hasta 300°F., y al agua lde cloro. También se ha encontrado que es iner-
te a todos los cloruros, con los cuales ha sido probado o usado.

Uno de los primeros usos del tantalio fue en védlvulas de diafragma v de agu-
ja, para regular el flujo de cloro.

Los intercambiadores de calor de tantalio se han usado desde 1935, para com-
binar cloro con amonfaco y producir cloruro de amonio g-.p. bLos calentadores
y condensadores de tantalio se usan en otros equipos donde el cloro o cloru-
ros presentan problemas de corrosidn o contaminadcién.

Mientras que el cloro seco no es especialmente corrosivo, el cloro himedo, -~
asi como muchos cloxl‘uros en presencia de himedad adquieren un caricter &cido
lo que constituye el problema de corrosidn y muy pocos materiales metilicos~
resisten su ataque ,7 siendo ademés un problema de contaminacién del producto.
El tantalio es inerte al &cido clorhiidrico afin a las temperaturas de ebulli-
- cifn. Resiste facilmente los &cidos diluidos formados del cloro y cloruros.
Es un material que se usa en la construccién de instrumentos para uso en -
cloro para la construccién de diafragmas v partes hfimedas de transmisores de
presién, temperatura, flujo etc.

7. Silicones.

Se ha cortprobado que los materiales de silicones pueden resistir al -agua de-
cloro saturada a 77°F, cloro gaseoso seco 6 hfimedo a presibn atmosférica y -
una temperatura de 77°F.

La resistencia de fluidos de silicones al agua de cloro no es miy.accesible..
Los efectos del cloro gaseoso hlmedo & seco sobre los fluidos de silicén se
reportan en la tabla III.1, se puede tomar como indice para la resistencia -
‘de'varias grasas de silicones al cloro. De interés particular es el efecto-
del cloro gaseoso scbre la grasa para llaves de béstago DL, especialmente di k
sefiada para vdlvulas de presién lubricadas. Este lubricante de silicén ha'-
sido usado efectivamente con vdlvulas que manejan cloro gaseoso a bajas pre-
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siones y temperatura atmosférica.

1os efectos del cloro gaseoso, himedo 6 seco y agua de cloro en resinas s6 -
lidas de silicones se encuentran reportadas en la tabla ITI.2, la resisten -
cia al cloro del elastémero silastic silichn se reporta en la tabla ITI.3.
Ios valores dados en esta tabla sostienen la afirmacifn que en general el si
lastic tiene muy buena resistencia al cloro gaseoso hfimedo 8 seco a presién-
atmosférica y 77°F., y para agua de cloro concentrada a 77°F., generalmente-
podemos decir que es mds resistente para cloro himedo que para cloro seco.
En la aplicaci6n industrial, rellenos de sildstic 180 son usados para sellar -
la conexi6n entre una tuberfa de vidrio y un codo de cerémica en una linea -
que lleve vapor a 220°F., y de 90 a 95% en concentracién de cloro gaseoso h(
medo.

Tabla ITI.1 Resistencia de Fluidos de silictn al cloro gaseoso a 77°F.

Tipo de fluido Reactivo Aumento en la Evaluacién *
) viscosidad %

DC 200 Gas seco - 0.6 Buena
Gas hmedo 1.5 Buena

DC 500  Gas seco 4.7 Buena
Gas htmedo 2.0 Buena

DC 550 Gas seco 2.4 Buena
Gas hfimedo 2.6 Buena

DC 703 Gas seco 17.9 Perfecta
Gas hGmedo : 2.5 Buena

DC 710 Gas seco - 1.3 Buena
Gas htimedo 10.0 Perfecta

* Esta evaluacifn se basd en cbservaciones de las condiciones de las mues—-
tras a prueba, asf{ como los cambios medidos en la viscosidad.

Para mayor infommacifn ver referencias al Capitulo III.
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Tabla III.2 Resistencia de las Resinas de silicfn al cloro gaseoso seco 6 -
hiimedo y al agua de cloro. o

Tipo de resina Reactivo Aumento en Aumento en  Evaluacifn*
Peso % volumen %

bC 993 Gas seco 2.8 0 Buena
k Gas htimedo 1.5 0 Buena
, Agua de cloro 7.1 38 Pobre
DC 996 Gas seco 2.1 0 Buena
Gas hfimedo 0.3 0 Buena

Agua de cloro 3.4 0 Perfecta
DC2103 Gas seco 1.6 0 Buena
Gas hfimedo 0.4 0 Buena
Agua de cloro 0.2 0 Buena

* Esta evaluacifén se bas6 en una consideracién de cambios medibles y cambios

en la apariencia fisica de las muestras a prueba.
8. Revestimiento de hule.

Tanques, tuberfas y accesorios forrados de hule natural ¢ sintético, han sido
muy usados en instalaciones industriales que maneja cloro gaseoso seco 6 hd -
medo y agua de cloro. Soluciones de hipoclorito de sodio o calcio son mane - .
jadas también por estos materiales.

El cloro seco gaseoso tiene muy poco efecto sobre el revestimiento de hule. -
Por otro lado el cloro htmedo reacciona con la superficie para formar una ca-
pa de cloruro de hule El agua de cloro reacciona de la misma maneré que el -
cloro hfimedo, la magnitud de la reaccién depende de la concentracién de la s?_
lucién. El cardcter de esta capa de reaccifn y la profundidad hasta donde -
ocurre la reaccibn, puede ser controlada por la composicibn especifica del hu
le. El hule vulcanizado suave reacciona mas ripidamente y tiende a formar -~
una capa de cloru:fo, el cual es quebradizo y se adhiere fuertemente al hule -
sin reaccionar. El hule duro y semiduro reaccionan mis lentamente y hasta -
uwa menor profundidad que el hule flexible, sin embargo la superficie clorada

tenderia a pulverizarse mds ripidamente. En servicios que involucran raspa-
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Tabla III.3 Resistencia del Silastic al Cloro gaseoso, seco & hfimedo v al -
agua de cloro.

Tipo de Reactivo Aumento  Aumento - Eficiencia puntual Evaluacién +
Silastic Peso & Volumen % Retenida % *
120 Gas seco 0.0 0 87 Buena
Gas himedo 0.4 0 129 Buena
Agua de cloro 4.5 0 106 Buena -
125 Gas seco 0.5 0 92 Buena
Gas himedo 0.2 0 109 Buena
Agua de cloro 3.8 0 93 Buena
150 Gas seco 1.2 0 85 Buena
Gas himedo 0.9 0 82 Buena
Agua de cloro 8.0 0 72 Perfecta
160 Gas seco - 1.3 0 79 Buena
Gas htmedo 0.8 0 8l Buena
Agua de cloro 0.4 0 122 Buena
160 Gas seco 1.4 0 67 Perfecta
ROJO Gas hemedo 0.7 0 85 Buena
Agua de cloro 19.8 51 = 57 Pobre
167 Gas seco 0.7 0 61 Perfecta
Gas htmedo 0.2 0 66 Perfecta
Agua de cloro 9.3 20 38 Pobre
180 Gas seco 0.4 0 71 Buena
Gas hmedo 0.8 0 72 Buena
Agua de cloro 3.5 0 100 Buena
181 Gas seco 0.1 0 82 Buena
Gas hmedo 0.8 0 74 Buena
Agua de cloro 4.0 0 100 Buena

* El porciento de eficiencia puntual retenida es = 100 ( Dureza x elastici-
dad de la muestra tratada ) / { Dureza x elasticidad de muestra no trata-
da ).

+ La evaluacidn se basa en cambios de peso v volumen, cambios en las lectu-
ras del durfmetro y el elastémetro vy observaciones en las condiciones fi-
sicas de la muestra de prueba.
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duras, estos productos> duros algunas veces son sujetos a una desintegracitn
mis répida, que el hule flexible. )
La mayorfa de los servicios industriales que manejan cloro la raspadura no
es un factor y el hule duro y semiduro es mds conveniente. ILa reaccién ini
cial es répida, pero los producto de la superficie de reaccifén forman una - '
pelicula efectiva, la cual impide futuros ataques.

La solubilidad de cloro en agua varfa desde 0.98% a 50°F., hasta 0.03 a -
212°F., y a una mayor concentracifn, mayor severidad del ataque en el hule.
La experiencia ha demostrado que el acero forrado de hule es el mejor y mis
econdmico material de construccifn para estas instalaciones.

9. Acero forrado de vidrio.

Reacciones que requieren el uso de cloro gaseoso seco se pueden realizar en
equipo de acero forrado de vidrio.

El rango de capacidad de este equipo es muy aceptable desde 350 hasta 2000~
galones. Las presiones de trabajo internas varfan con el tipo de la unidad
 de acero forrado de vidrio seleccionada para efectuar la reaccién, 150 psi-
estaria cerca de la presif6n interna mixima para unidades standard. El ran-
go de temperaturas se puede considerar de 300 a 350°F. La agitacién se pue
de suministrar por n’ed:l.o de agitadores y mamparas de acero forrado de vidrio.
Las reacciones gue involucaran el uso de cloro gaseoso hfmedo 6 agua de clo
ro, Eanbién se pueden conducir con buen éxito en unidades de acero forrado -
de vidrio.

10. Carbén, grafito.

Carbdn, grafito y karbato- (carbbn y grafito impermeable ) no son atacados —
por el cloro seco. El carb6n y el grafito son usados en reactores que em -
plean cloro gaséoso seco a tenperaturas tan altas 3,000°F., sin ataque visi-
ble. Tales aplicaciones implican forrar tubos, elementos de calentamiento,-
crisoles, carbdn poroso, difusores perforados y una gran variedad de partes—
. especiales. En la prictica se emplean tubos de grafito para la introduccién
de cloro en batios de metales fundidos para operaciones de fundicién, cual -
quier mezcla de cloro y aire se»pi]éde usar hasta la temperatura a la cual el
carbbn y el grafito son sujetos a la oxidacién del aire, por ejemplo: 625y
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800°F, respectivamente,

Las caracteristicas de corrosién del carbato son similares a las del carbdn y
grafito, con excepcién de que la temperatura del material esti limitada por -
una temperatura de operaci6n mdxima de 340°F. Este material es muy usado en
sistemas que involucaran la clorinacién de hidrocarburos. Difusores, elemen-
tos de calentamiento o enfriamiento, condensadores, tuberfas, vdlvulas y bom-
bas son los equipos construidos de este material.

Mientras que el carbdn, grafito y carbato no son atacadas por el cloro, su -
comportamiento en &cido hipocloroso es mas variable yendo desde el no ser ata
cado hasta una oxidacifn muy répida. Esto era de esperarse debido a la accifn
de oxidacién de la reaccifn. '

HOCL = HCl + O (activo)

De una manera mds general, podemos establecer el karbato es mis resistente a
esta oxidacién seguido por el grafito y por Gltimo el carbono.
Puesto que el equilibrio de la reaccién '

012 + HZO = HCl + HOC1l
Se desplaza hacia la izquierda, se concluye que a medida que la concentracién
del i6n cloro aumenta, la cantidad de HOCl y O (activo) disponible disminuye.
Asi mismo es aparentemente cierto que pafa la concentraci6n de HOCl presente-
‘en el cloro h@medo su- descamposicifn aumente con la temperatura al menos has—
ta la temperatura de ebullici6n.

11. Hastelloy.

A temperaturas normales, el cloro gaseoso seco se puede manejar eficientemen—
te en hierro, acero, 18-8-3 molibdeno, acero inoxidable, monel, bronce y co -
bre. Pero tan pronto como cantidades apreciables de agua se adicionan al -
cloro gaseoso, se convierte en uno de los agentes mds corrosivos y pocos ma -
teriales pueden resistirlo adecuadamente. Hule, vidrio, plata y platino se -
pueden usar para este propbeito, sin ewbargo estos materiales carecen de las—
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propiedades fisicas y quimicas requeridas por los standars comerciales 6 -
bien su costo puede ser muy elevado. En cambio una aleacifn que posee la-
resistencia necesaria a la corrosién y las propiedades fisicas para el ma-
nejo de cloro gaseoso hfmedo es el Hastelloy "C".

La velocidad mixima de corrosién aprcbada en un anbiente himedo para el -
Hastelloy "C", es de 38 mills/afio.

Bajo algunas condiciones el Hastelloy "C", se ha mostrado muy satisfacorio
para el manejo de cloro gaseoso hfimedo a temperaturas tan altas, como 1800°
F., siempre y cuando exista poca humedad.

El Hastelloy C ha sido muy empleado satisfactoriamente para el manejo del
cloro gaseoso seco § htmedo en equipos tales como valvulas, tuberfas, reci
pientes, tubos de cracking y tubos de alimentacién.

A causa de las limitaciones fisicas del hule 6 del vidrio y del alto costo
de materiales tales como plata y platino, el Hastelloy C, ha demostrado -
ser una de las aleaciones mds satisfactorias para el manejo de cloro.

Esta aleaci6n se encuentra disponible en el mercado en forma fundida 6 for-
jada. En esta forma es usual para el disefio de alcjﬁn tipo de equipo reque-

rido que deba resistir este severo agente corrosivo.
12. Durimet, clorimet.

Durimet T ( 22 Ni, 19 Cr, 3 M, 1 Cu, 1 Si, 0.07 max de C ), y Durimet 20 -
(29Ni, 19Cr, 3 M, 4Cu, 1 8i, 0.07max de C ). Han sido usados para -
el manejo de cloro gaseoso h@medo o0 seco y agua de cloro.

Se ha encontrado que el Durimet 20, es muy satisfactorio para el manejo de-
agua de cloro con concentraciones arriba de 3000 ppm de cloro, a temperatu
ra ambiente.

El costo menor de los hierros de alto silichn y su tiempo de vida més satis
factorio, han limitado el uso del Durimet.

El equipo disponible en Durimet consiste de: Bombas, vdlvulas, boquillas -
de mezclado, steam jets, ventiladores, accesorios, y moldajes especiales.
El durimet es una aleacién mondeable. Ninguno de los durimet son recomenda
bles para cloro gaseoso hGmedo 6 agua de cloro a elevadas temperaturas, sin

previa prueba bajo las condiciones de operacién. Sin embargo, se ha encontra
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do que el durimet, reéulta satisfactorio para uso con cloro htmedo hasta -
temperaturas de 80°F.

Clorimet No. 3.- Es una aleaci6n de niquel ( 62 Ni, 18 Cr, 18 Mo, 3 Fe, -
0.07 ), que posee excelente resistencia a la corrosién del cloro hmedo -
& seco, y agua de cloro a temperatura anbiente.

Las pruebas que se le han hecho indican que es adecuado para cloro himedo-
hasta una temperatura de 850°F. El clorimet 3 se utiliza para bonbas, val
vulas, boquillas de tanques, ventiladores, etc.

Es una aleacifin especial que se produce finicamente en fdrna moldeada.

13. Niquel y aleaciones de niquel.

Niguel, Monel, e Inconel, son resistentes al cloro seco hasta una tempera~
tura considerablemente elevada. A temperaturas altas se encuentran entre-
los materiales mis resistentes. La experiencia ha demostrado que el 1imi-
te superior de temperatura comveniente para el uso del niquel e inconel -
es aproximadamente de 1000°F., vy para el Monel es aproximadamente de 850°F,
esta resistencia es extensiva al cloro gaseoso hfimedo siempre y cuando la-
temperatura estd por encima de la del punto de rocfo de la mezcla cloro -
vapor de agua.

Ni-Resist.— Es tanbién resistente al cloro seco a temperatura ambiente.

la temperatura superior para su uso es cerca de 400°F para el Ni-Resist -
tipo 1 - { 14% Ni, 6% Cu ) y aproximadamente de 450°F, para el Ni-Resist ti
po 3, (303N ).

Monel.—l Es un material standard para el acondicionamiento de cilindros de
cloro y vAlvulas de carro-tangue, para platos de orificio en tuberias de ~
cloro. Aplicaéiones commes de Monel y niquel son fabricacién de reactores
agitadores, serpentines de calentamiento, vAlvulas, tuberias y otras partes
en conexién con la clorinacién de materiales orgédnicos donde los reactivos-
estan escencialmente libres de agua.

Ninguno de estos materiales es resistente al cloro hlmedo a temperaturas in
feriores a la del punto de rocio de la mezcla cloro-agua, tampoco en la ex~
posicidn continua a soluciones de agua de cloro excepto en concentraciones—
de cloro muy diluidas.

El niquel monel e inconel resisten al cloro ligquido hasta una temperatura -
de 200°F.
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14, - Stoneware.

La fabricacifn de cloro es uno de nuestros procesos industriales mis impor-
tantes y también uno de los mis dificiles de escoger material de construc - .
cibn, debido a la naturaleza muy corrosiva del cloro hmedo caliente.

En su estado seco, el cloro se puede manejar con buen resultado en acero 6
hierro, pero cuando estd hlmedo ataca a la mayoria de los metales y como -
resutlado, materiales de construccifn no metilicos son muy usados en la fa-
bricacién y manejo de cloro hiimedo, siendo el stoneware uno de estos mate ~
riales. Es completamente inerte al cloro hfimedo caliente y tiene la venta-
ja de ser ficilmente fabricado en las formas requeridas para el equipo usa-
do en procesos de cloro. En ese proceso en particular el cloro es produci-
do en celdas a partir de salmuera transportindolo desde las celdas hasta -~
el lugar donde se enfria desde 180°F, ( la. temperatura a la cual sale de -
las celdas ) hasta 60°F., secindolo con &cido sulffirico y entonces lo com -
primimos en cilindros 6 carros tanque los cuales se usan como medios de en—
vase. Cuando el cloro sale de las celdas estd saturado con vapor de agua-
que se debe separar antes de ser manejado comercialmente.

La mayor parte de la separaci6n tiene lugar en los enfriadores y &sta se -
completa en las torres de secado, después que el cloro sale del secador es-—
relativamente no corrosivo y se puede manejar en hierro o acero. Desde el -
punto de salida de las celdas hasta la salida del secador, el material am -
pliamente usado es el stoneware. Puesto que el gas de salida de las celdas
. est8 caliente, la tendencia del stoneware de fallar bajo agudas condiciones
térmicas fue wna cierta desventaja, pero en afios recientes se desarrollS un
tipo especial de stoneware con objeto de usarse en una planta de cloro, 1lla
mado SP-22, el cual ha demostrado ser muy satisfactorio.

Normalmente una de las desventajas:del stoneware para equipo de enfriamien-
to, era su baja velocidad de transferencia de calor, pero este equipo ahora
se construye usando stoneware SP-22 ( que no tiene un coeficiente de trans
ferencia de calor particularmente alto ) y una forma de stoneware llamado-
B-41 el cual tiene un coeficiente de transferencia de calor de 3 a 4 veces—-
mayor que el stoneware com(in, se usé para los tubos donde tiene lugar la - ’
transferencia de calor. k
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Los equipos que se construyen de Stoneware incluyen; Torres de absorcidn y
de reaccifn, Tés, vilvulas, tuberias, bombas, accesorios, codos y sellos de
sequridad, agotadores y reactores ( limitados por el tamafio y la presién ),
para manejar cloro hmedo y agua de cloro..

15. Cobre y sus aleaciones.

El oobre y las aleaciones de cobre tienen una excelente resistencia a la co
rrosifn, También tienen la propiedad de formar peliculas del producto inso
luble de su corrosifn en fnuchos rmedios, tal que resulta wna efectiva protec
cién contra la corrosién. El cobre y muchas aleaciones del cobre son muy-
sensibles a los efectos de la vélocidad. La presencia de oxfgeno 6 agentes
oxidantes en una solucifn generalmente aceleran la welocidad de corrosién -
del cobre y sus aleaciones.

Muchas aleaciones de ccbre son resistentes al HCl concentrado o diluido a -
temperatura ambiente. La corrosifn es mis rfpida cuando el &cido es concen
t.fado. Cobre, aleaciones de latfn rojo, f6sforo-bronce, niquel-bronce, alu
minio-bronce, se usan para manejar &cido clorhfidrico.

El cloro hGmedo gaseoso es corrosivo para todas las aleaciones de cobre.

16. Titanio.

El titanio no es atacado pér el cloro gaseoso seco § hlmedo y agua de clo -
ro a temperaturas normales que vayan de 75 a 80°F.

El titanio es totalmente inmme al cloro gaseoso hGmedo, en cambio a s6lo-
90°F, el cloro seco incendia al titanio pulwerizado, si el contenido del -
gas es inferior a 0.0005% de agua; Arriba del 0.013% de agua no hay reac -
ci6n. La posibilidad que el cloro incendie una masa de titanio depende de-
la temperatura v de qué tan &spera sea la superficie.

17. Hierro y acero.

El hierro colado es satisfactorio para manejar cloro seco, liquido 6 gaseo-
so desde el punto de vista de corrosién. = Sin embargo commmente se usan -
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tuberias de acero y accesorios de acero forjado. El c¢loro himedo es bastan-

te corrosivo al hierro y al acero.
18. Acero al carbén.

Tuberfas, accesorios y tanques de almacenamiento construidos de acero al car
bén, se recomiendan para manejar cloro seco, liquido 6 gaseoso, hasta una —-
temperatura de 80°F, pero no es recomendable su uso cuando se maneja cloro -
htmedo. '

19. Acero inoxidable.

A bajas temperaturas el clbro seco gaseoso y mezclas secas de aire-cloro se_
manejan convenientemente en acero inoxidable del tipo 304, 316 y 317, la hG-
medad causar8 un severo atague, asf como temperaturas alrededor de 800-900°F

a estas temperaturas el cloro seco ataca severamente,
20. Cloruro de Polivinilo. ( PVC ).

El cloruro de polivinilo presenta una resistencia bastante satisfactoria al
cloro seco a temperaturas inferiores a 100°F, y con cloro himedo sufre un pe

querio ataque.
21. F.R.P.

Las twberifas de F.R.P. son quimica y estructuralmente elaboradas con un ba——
. lance apropiado de resinas y fibra de vidrio para resistir el ataque de una
gran variedad de &cidos y dlkalis , asf como ambientes v humos corrosivos. Es
tas caracteristicas de resistencia a al corrosifén son aprovechadas por la 13
dustria qufmica. Tuberfas y accesorios de F.R.P. dan un excelente servicio_
cuando se trabaja con temperaturas hasta de 250°F y presiones hasta de 150 -
Si.
Las tuberfas de F.R.P. estan disponibles en el mercado en longitudes hasta —
de 40 ft. y difmetros desde 2" hasta 60".
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Ademds, su uso es ideal para instalaciones a la interperie pues es practica-
mente inmune a los efectos solares, calor, frio y otras condiciones ambienta
les. A la resina basica se le debe adicionar absorbente ultravioleta.
Cuando se maneja cloro hfimedo contaminado con hidrégeno, la tuberfa debe su-
ministrarse parcialmente pigmentade para eliminar el peligro de explosifn —-—
causada por la luz ultravioleta.

FIN DE CAPITULO.
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CAPITULO IV.- RECIPIENTES Y SEPARADORES

OBJETTVO DE ESTE CAPITULO

RECIPIENTES A PRESION

Iv.1.1 Antecedentes

Iv.1.2 (C&dlculo del espesor del cuerpo
Iv.1.3 Cé&lculo del espesor de las tapas

SEPARACION VAPOR-LIQUIDO
V.2.1 Antecedentes
IV.2.1 Separadores verticales

IV.2.2 Separadores horizintales
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CAPITULO IV. RECIPIENTES Y SEPARADORES.

OBJETIVO DE ESTE CAPITULO:

1.  Describir los métodos para el disefic de recipientes a bresién y tanques
separadores vapor-liquido, misros que serédn calculados posteriomente -
donde se requiera en los sistemas de vaporizacifn, licuefaccién 6 recu-
peracién. '

IV.1 RECIPIENTES A PRESION.

Iv.1.1 ANTECEDENTES.

Un recipiente a presifn es un depSsito cerrado de longitud limitada (en con
traste con la longitud ilimitada de una tuberfa ). Su dimensién mis peque—
fia es considerablemente mayor que la tuberfa de conexién v estd sujeto a -
presiones mayores que una 8 dos lb/inz. '

La discusién de recipientes a presién en ese trabajo tiene como finalidad -
dar un enfoque general scbre métodos deﬁ disefio de estos recipientes, mismos
que estin extensamente tratados en el A.S.M.E. Boiler and Pressure Vessels-
Code que consta de once secciones y cuya Secci6én VIII se refiere exclusiva—
mente a Recipientes a Presifn.

Existen muchos puntos que debe considerar el Ingeniero cuando se van a dise -
fiar recipientes a presién con 6 sin pre-esfuerzo.

Al diseflar un recipiente a presifn, primero debemos decidir cudl serd el ma
terial usado para su construccifén. La seleccién depende principalmente de
tres factores:

1. Esfuerzo

2. PResistencia a la corrosién

3. Costo

Existe un cuarto factor que es de menor importancia.

4. Resistencia a la temperatura,
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En la mayoria de los casos en la industria de procesos quimicos, altas --
temperaturas no corbinan con altas presiones. Lo mds comun es encontrar -
altas temperaturas a presiones moderadas 6 altas presiones a temperaturas-
moderadas, lo cual viene a simplificar el procedimiento de diseno.

En nuestro céso, donde el material seleccionado como ya vimos, fue el ace-
ro al carbén, el rango de temperatura de -20 a 650°F., es considerado el--
rango el8stico y de 650 a 1,200°F., el rango de arrastramiento.

En el rango el&stico, el acero se puede estirar hasta el limite elédstica

( justo antes del punto de deformacién ) durante un perfodo de tiempo, - =
en este rango el acero se alargari 6 se contraerd bajo la accién de un es-
fuerzo, tan pronto como el esfuerzo sea retirado, el acero retornaré a sus
dimensiones originales, excepto si el rango eléstico es desproporcional.

A su vez el diseno de recipientes a presifén depende de muchos factores y -
condiciones. En este estudio s6lo mencionaremos alqunos de los mds impor-—
tantes. . -

La lista que sigue muestra algunos de los factores mis importantes que se-
deben considerar cuando se proyecta un recipiente a presifdn.

1. Dimensiones.- esto es, difmetro, longitud, etc., y sus limitaciones.
. Presi6n de trabajo.

39

3. Temperatura de trabajo.

4. Diferencia de temperaturas en la pared.

S. MBtodo de calentamiento & enfriamiento.

6. Naturaleza corrosiva de los materiales que reaccionan v de los pro ——
ductos.

7. Tipo de funcionamiento, sea intermitente o”continuo.

8. Nfmero y tamaho de los orificios en el cuerpo, en la tapa, y en el -
fondo.

9. Instalaci6n sea verticua u horizontal.

10. Métodos de agitacidn.
11. Materiales. Sus propiedades a la traccibn y costo.
12. Tipo de construccién, esto es forjada soldada remachada,etc.

En esta parte s6lo se estudiardn bajo el encabezamiento del disefio los =~

principios que rigen la relacifn entre la presifén de trabajo y el espesor—
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de la pared. Pues en realidad el disefo implica muchos otros detalles préc-
ticos como tapas, aberturas y cierres, vdlvulas de seguridad y eficiencia de
soldadura. Para estos detalles en relacidn con presiones hasta un miximo de
175 a 210 Kg/cm2 deberén consultarse los dos oédigds‘ aceptados para los reci
pientes a presién ( API—ASME Code for the Design, Construction, Inspedtion,-
‘ and Repair of Unfired Pressure Vessels for Petroleum liquid and Gases, edi-
cifn de 1943. -~ - - Rules for construction of Unfired Pressure Vessels, -
ASME Boiler Construction Code, Sec.VIII,, New York, 1943 ).
En el tratamiento de las relaciones entre presiones y esfuerzos que se harén
a continuaci6n se hacén las siquientes suposiciones:
1. No hay gradiente de temperatura en la pared del recipiente.
2. La presién aplicada es constante.
3. No se produce ning”“un efecto de escala, esto es el esfuerzo depende del
propio difmetro.
El material es isotrSpico.
No existen esfuerzos iniciales’en el material antes de apliar una pre -
sibn.
6. Las temperaturas son lo bastante bajas por lo que se desprecia el  escu-
rrimiento pl&stico.

IVv.1.2 CALCULO DE ESPESOR DEL CUERPO.
1. Recipientes Cilindricos.

El Sistema complicado de esfuerzos que existen en las paredes de un recipien
te éilindrigo cerrado, sametido a una presifn ( interna, externa, 6 una com-
binaci6n de ambas ) se reduce a un sistema de tres esfuerzos principales -
perpendiculares entre s que son: ‘

a..  Esfuerzo tangencial S
b.  Esfuerzo Radial Sr'

-
c. Esfuerzo Longitudinal S1 .

Véase Fig.I1v.1l



S S

St

Sr Si

Fig. 1IV.1 Esfuerzos Principales en la pared de un recipiente a presién.

En el caso de un recipiente a presifén interna, St y S, son esfuerzos de -

1

traccifén y Sr es uno de oompresibn, en este caso S, es tan peduefic en re-

lacidn con St Jue no es necesario tomarlo en cuent; con respecto a la rup-
tura del recipiente. Pero en el caso de los recipientes reforzados con a-
lambre enrollado, esto no seré cierto y en realidad Sl serd el factor limi
tante.

En el caso de un cilindro de paredes delgadas, esto es, un cilindro donde -
la relacién de difmetros externo a interno es menor que 1.2, podemos concen
trar nuestra atencifn en el esfuerzo tangencial y suponerlo uniformemente -
distribuido en toda la seccifn transversal de la pared.

En el rango eléstico, ya sea proporcional 6 desproporcional y con ciertas -
limitantes en la presifn de operacifn, ASME recomienda las siguientes f6r -
mulas para el célculo del espesor para recipientes cilindricos a presidn.

a. Para recipientes cilindricos cuando P no excede a 0.385 SE.

t=-—0©PXR____ (1)

SxE-0.6P
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p-SEEXE. @

b. Para recipientes cilindricos cuando P excede a. 0.385 SE.

() )
2
L
P=8xE g:_B__.)E__} 4)
(B5) + 2

2. Recipientes esféricos.

Para cuerpos esféricos, cuando el espesor del cuerpo de un recipiente total
mente esférico no excede de 0.356 R, 6 P no excede 0.665 SE, las siguientes
férmulas se aplicarén:

= PXR____

=5 FXE-0.3D (5) :
_28xXxExt

P=R70.5¢t (6)

Cuando sea necesario se proveeri a los recipientes de atiesadores u otros -

medios de soporte para prevenir sobre esfuerzos 6 grandes distorciones bajo

cargas externas diferentes de temperatura y presién. .

Las cargas que deberén considerarse en el disefio de J':ecipientes tanto cilin

dricos como esféricos son:

1) Presifn externa 6 interna de disefio. i

2) Cargas de impacto incluyendo presiones répidamente fluctuantes.

3) Peso del recipiente y contenido normal bajo condiciones de operacién 6-
de prueba. ( Esto incluye presifén adicional debido a cabeza estitica -
de 1fquidos ). ’
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4) Cargas superimpuestas, tales como otros recipientes, equipo operando, -
aislamiento, recubrimientos resistentes a la corrosifn y erosifn y tu -
beria.

5) Cargas debidas a viento, terremotos, etc., donde se requieran.

6) Reaccicnes de vigas soporte, anillos y otros tipos de soporte.

7) El efecto de los gradientes de temperatura en el esfuerzo miximo.

Nomenclaturas ]

= espesor del c@expo, in.

= presi6n, 1lb./sq.in.

= esfuerzo permisible, 1lb./sqg. in.

eficiencia de soldadura, adimensional.

1]

radio interno, in.

U o= 0 ot
I

if

didmetro interno, in.

IvV.1.3 CALCULO DEL ESPESOR DE LAS TAPAS.
GENERALIDADES.

El tipo de recipientes mis comunmente usado es recipientes cilindricos ver-
ticales u horizontales con tapas formadas, por tal motivo debemos seleccio-
nar cudl es el tipo de tapa mis conveniente para el servicio en cuestién.
En general el ingeniero de proceso tiene tres altermativas para escoger, y-
son las siguientes:

1. Hemisféricas.

2. Elipsoidales.

3. Toriesfdricas.

Estos tipos se muestran en la figura IV.2.

1a tapa hemisférica es altamente especializada por su diseno y su aplica -
cisn. Es el tipo mds caro en su fabricacién, siendo generalmente fabrica -
da en construccién soldada a partir de piezas moldeadas de 4 a 7 pies depen
diendo del tamano.  Para tamafios mis pequenos, se pueden efectuar construc

ciones sin costura con un espesor de 1/4 de in. como méxino.
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b)

FIGURA. 1v-2- Tipos de tapas formadas; a-Hemisferica,
b~ Elipsoidal y c.- Toriesferica.
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La tapa elipsoidal generalmente se usa en recipientes que operan hasta 150
psi., su diseno requiere de un espesor mds grueso (hasta de 3/4 in.), ade-
mds es el mis dificil y costoso para fabricar.

El disefio torisférico, ha sido un standard en los sistemas a bajas presio-
nes.

Para tapas formadas, en las cuales exista una presidn scbre el lado cfnca-
vo, la forma de calcular su espesor seglin el c6digo A.S.M.E., Seccifn VIII
es la s’iguiente:

1. Tapas hemisféricas.

Cuando el espesor de una tapa hemisférica no exceda de 0.356 L, 6 P no ex-
ceda de 0.665 SE se aplican las siguientes f6rmulas.

e BxL
t =55 XE-0.0P (7

p-28SxExt ®)

L = radio interno, in.

FIGURA. IV-3.- Esquema ilustrativo de una fopo hemisferica.
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Tapas Elipsoidales.

a) El espesor requerido para una tapa de forma elipsoidal, en el cual la -
mitad del eje menor h (profundidad interna de la tapa elipsoidal) es -
igual a 1/4 de la longitud interna del eje mayor se calcula de la si -~
guiente manera:

Siempre que h = D/4
= e PxD ____
t=3E%E-02p 9
h=104 s 4+t (9')
- 25xExXt
P="5%0.2 ¢ (10)
Donde h = profundidad interna de una tapa elipsoidal, in.
D = longitud interna del eje mayor de la elipse, in.
b) Para valores de D/h desde 2 hasta 6

£ = P EDXK __ (11)

P = mem—————— e ——— ’ (12)

Donde: K = 1/6 x (2 + (D/2h)2)

Nomenclatura:

P =

i wn
il H

jw)
it

t =

Ver

2
Presién intserna, lb./sq. in.

Esfuerzo permisible, lb./sq. in.

Eficiencia de junta.

Longitud del eje mayor, in.

Profundidad intefna de la tapa 6 1/2 longitud de eje menor, in.
Espesor de la tapa, in.

Figura IV.4.
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3. Tapa toriesférica.

El espesor requerido para una tapa toriesférica se calcula de la siguiente -

maneras

a) Si el radio de la covuntura es iqual al 6% del radio de la corona pero
no menor aque 3t v L no.excede D + 2t.

t=-0:885 P XL (13)

=S XEXt _ '
P =385 LT0.1¢ (14)
Donde L = radio interno de la corona .
b) Para valores de I/r desde 1 hasta 16 2/3.
- __PxLxM _
t=3S§xXE-02P (35
p= 25X¥XEXEt (16)

Donde M = 1/4 (3 + (L/r) /3.
L no debe exceder de D + 2t y r debe ser al menos 3t y 0.06 x (D + 2t).

r = radio interno de la coyuntura, in.
radio interno de la corona, in.

=
il

Ver Figura IV.5.
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4, Tapas cbnicas y toricdnicas.

Este es 'un tipo menos camfn de tapas en recipientes a presién, sin enbargo
encuentra todavia uso en equipos con funciones especiales.

se calculan de la siguiente manera :

a) Tapas cbnicas ( sin coyuntura de transicién ).

_ P x D
t = 5 oosax (S x B = 0.6 D) an

(18)

Aplicable cuando es menor & igual que 30°.
D = difmetro interno del borde de la tapa, in.
Se requerird un anillo de refuerzo donde lo indique el C&digo ASME.

b) Tapas torictnicas.

Se deberén usar tapas torictnicas en las que el radio interno de la coyun-

tura no es ni menor que 6% del difmetro externo del borde de la tara, ni -

menor que tres veces el espesor de la coywtura, cuando el dnculo alfa ex-

ceda de 30°..

El espesor requerido se calculard con las férmulas para tapas c@nicas en — ’

las que se usard Dl en lugar de D.

Donde:

Dl = di&metro interno de la porci6n cénica de una tapa toricénica en su --
punto de tangencia a la coyuntura, medida perpendicularmente al eje —
del cono, in.

& = &ngulo de inclinacién de la parte cbnica.

Ver ilustracién de este tipo de tapas en figura IV.6 .
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Alturg internc de
: la tapaz ID/4

FIGURA. IV-4- Esquema ilustrotivo de una tape elipsoidet

Alturg interna
de la tape

L3
o ~ -t

FIGURA. 1V-5- Esquema ilustrotive de uno tapa toriesfericas

Alturg interna

de la fapa |
A _,‘ ,? l‘ |
1 OA
’ v | 4
J. of
i; 'r oD - 1

FIGURA. IV-6.- Esquema ilusirativo de une tapa toriconica
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5. ECUACIONES PARA ENCONTRAR LAS DIMENSIONES OPTIMAS DE RECIPIENTES A PRE -
SION CON TAPAS ELIPSOIDALES.

Relaciones de volurmen.

Un reciviente cilindrico cerrado por ambos lados con tapas elipsoidales tie-
ne un volumen igual al volumen de la seccién cilindrica mds dos veces el vo-
lumen contenido en una tapa.

El volumen contenido en una tapa se puede expresar en téﬁninos de wn cilin -
dro, de volumen equivalente, teniendo el mismo difmetro interior que la sec-
cibén cilindrica de la tapa. EBn la figura IV.7 se muestra una seccién trans-
versal de una tapa elipsoidal, teniendo una relacitn 2:1 del eje mayor de la

elipse al eje menor.

FIGURA. IV-7- Dimensiones de una tapo elipsoidal 2%

Las ecuaciones para las relaciones de volumen para una tapa elipsoidal 2:1 -
son las siguientes: '
La ecuaci6tn de un elipse es:
2 2
X Y

—t =1 , (19)

a2 b2
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Para una tapa elipsoidal 2:1, a = 2b

Substituyendo:
x2 YZ
oy Yo = (20)
e b
%2 + 4y = 4b°
%% = 40% - ) @
Diferencial de volumen:
&=ndy=nxd (22)
b b
v =J3< %% ay = 4nf(b2 -v% &
o o
= 47((b2y - y3)}3
v=8rpd (23)
3
Pero como a = 2b; entonces a3 = 8b3. Por lo tanto:
v=02a3 (24)
3
El volumen de un cilindro equivalente es:
2
V=mna h (25)
donde h = longitud del cilindro equivalente.
Igualando volumenes:
a2 h = g a3
Por lo que:
-a_b
h = 3% (26)

Por lo tanto el volumen de dos tapas elipsoidales teniendo una relacifén del

eje mayor al eje menor de 2:1 es :

Cdyw i D
Vtapas——2 (4)"D (6)
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_ 3
Vempas = /127 D7 ; (27)

Entonces €l volumen total contenido en el recipiente seri:

Vrecip h Vshell v tapas

= (7/4) D° L + (/12) D (28)
Siendo L = longitud del recipiente entre lineas tangenciales.

L = (4v/nD)) - (D/3) (29)

Nomenclatura:

Difmetro del cilindro
Semieje Mayor

Semieje Menor

D
a
b
h = Altura del cilindro equivalente
L

= Longitud del recipiente entre lfneas tangenciales.

Relaciones de costo.

El didmetro de un plato circular requerido para formar una tapa elipsoidal
es aproximadamente un 22% mis grande que el difimetro interno del recipien-—
te. También el costo de la tapa formada es aproximadamente un 50% mis -
grande que el costo del acero del cual se formS. Este aumento en el costo
resulta de costos extras para platos circulares, costos de formado v magqui
naria ' o

El costo de la seccidn del shell del recipiente formado serd:

Capery = Cs P XD L (£/12) (30)
= c_p D (t/12) ((4V/nD)) - (O/3)) @
El costo de las dos tapas es:
_ 2
Ctapas =2 (1.5 Csp) ((n/4) (1.22 D)™ (t/12)) (32)

El costo total del recipiente seri:

Cr = Canelr * Ctapas
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Cp = C, p ®(&/12) (1.275 (u/D) +0.782 D)

En este estudio consideraremos:
t=(Pd/2s=(PD)/245S (33)
Substituvendo t

Cp

C, p 7 (1/288') P D (1.275 (V/D) + 0.782 D)

¢, k (1.275 (V/D) + 0.782 p%) (34)

Como se sabe el costo del shell no es constante, pero es una funci6n del pe
so del recipiente, el cual a su vez es una funcién de la presién y del did-
metro. Para recipientes que tengan un espesor de la placa del cuerpo hasta
L/ 3, cuando el espesor

sea mayor que 2 in. péro menor que 6 in. el costo del cuerpo variari inver—
1/4 :

de 2", el costo del cuerpo variari inversamente con D

c,L == (35)

Substituyendo:

_ v 8/3
CT = Cé k (1L.275 Dl/3 + 0.782 D

Manteniendo el volumen constante, diferenciamos e igualamos a 0 para obte -
ner el resultado Sptimo.

) (36)

“r__11.25v,8 5/3, _

B 3 +3 (0,782 073 = 0 (37)
Reduciendo:

p3 =125V

opt  6.25

D =0.204V (38)

opt

2 3
3 _ nD nbh
Doy = 0-204 (2 L+ 75
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Dopt = 0-160 L + 0.0‘53 Dot
= 0:947
L--—lGOD—593D—6Dpt
L, .
(5)opt = 6 aprox. (39)

Para recipientes con espesor del cuerpo hasta de 2 in.

Para placas de espesor entre 2 in. y 6 in., el costo guarda la siguiente re-

lacién:
c;
Gp = C k (1.275 -173 +0.782 0> %) (41)

Diferenciando e igualando a cero para obtener el didmetro Sptimo:

dCT

_ 112559 1.75, _
I =1 5/4 + (11/4) (0.782 D Yy =0 (42)
DS =0.148 V | \ (43)
opt -
2 3
3 - nb nD”
Dopt = 0.148 i L+ 13 )
Dopt =0.116 L + 0.039 Dopt
= 0.961 _ -
Lo=5711¢ = 8-28 Dpe = 8 Dot
L
(B)Opt = 8 aprox (44)
Nomenclaturas

C, = costo del ‘cuerpo fabricado ($/1b)
CT costo total del recipiente cilindrico (S).
1.5 ¢, = costo de la tapa fabrlcada {$/1b) .
den51dad del acero lb/ft ).

il
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IvV.2 SEPARACION VAPOR- LINUIDO.
IvV.2.1 ANTECEDENTES

En la mayoria de los prbcesos quinmicos, una vez efectuada la reaccidn, se
requiere de una separacidén de los productos y de las materias primas sin-
reaccionar, sub-productos 6 impurezas. '
Ademés, particularmente en todas las operaciones de un proceso se requiere
la separacifn de un material arrastrado, esto puede ser, un paso en la pu-
rificaci6n de una corriente 6 toda una operacidn importantée del proceso.
Un tipo clésico de separacifn encontrada en la industria es aquélla que in
volucra una mezcla vapor-1liquido en la cual se aprovecha la gran diferen -
cia de densidades como principio bésico para la separacidn. '
Un- separador vapor-liguido provee del espacio suficiente para separar un -
vapor de un liquido con arrastre minimo del liquido. Este arrastre se ori
gina cuando generamos vapor a partir de un liquido, cuando esto ocurre, el
vapor arrastra y se lleva con €l una gran cantidad de gotitas de ligquido -
de diferentes tamafios.
Los métodos comunes para disminuir este arrastre son:
1. Reduccién de la velocidad de corriente del vapor. Esto permite que -
las gotitas se asienten por gravedad.
2. Uso de una malla. Debido al choque de las gotitas con la superficie -
de una malla de alambre, &stas se unen formando grandes gotas que caen

debido a la accién de la gravedad como se muestra en la figura IV.8.
Tipos de Separadores.

1. Sepéradores verticales a) Con malla
b) Sin malla

2. Separadores horizontales a) Con malla
b) Sin malla



Iv.2.2 SEPARADORES VERTICALES.

DESCRIPCION.

Los separadores verticales se deben usar cuando hay pequefas cargas de 11 -
quido, el espacio del terreno es limitado 6 cuando se requiere controlar el
nivel ficilmente. Los separadores verticales se pueden fabricar con 6 sin-
mallas, dependiendo de la velocidad que lleve el vapor, ya que si la veloci
dad es muy grande, el vapor arrastrard, grandes cantidades de liquido por -

lo cual ser8 necesario ocolocar mallas.
BASES DE DISENO.

Para una presifn y temperatura del tanque, se requieren las siguientes ba -
ses de diseho:

1. Flujo volumétrico del vapor ft3/seg.
2. Densidad del vapor ' /st
3. Densidad del 1fquido /et
4. Flujo volumbtrico del 1fquido £63 /seqg.

DISENO [E SEPARADORES VERTICAIES.

1. Calcular gastos volumdtricos de liquido y de vapor.

- 3, .
Q = wL/pL ft/min.
Q, = Wby £t /min.

2. Calcular el didmetro del tanque.

La velocidad del vapor determina el didmetro minimo del tanque, la cual es
diferente para cada m&todo de reducir el liquido arrastrado.

Friend, Lemieux, y Schreiner, desarrollaron el siguiente método para calcu
lar la velocidad del vapor en funcién de un nuevo término Rd el cual se -
define como la relacitn entre la velocidad del vapor en el &rea del tanque

y una velocidad base de 0.227 x ((PL - PV)/PV)O’S.
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"2 0.5
i 0, (B0 )
Ra = - ey w2 (45)
0.227 (-&—-Y) 0.227 x 7 D
Py
Sabiendo que: .
Vol. carga = Q, (P/(0, - P 10> (46)
Por lo tanto:
Rd - _V_ol;_.géﬁgé.z.
0.227 x 1 D
D =(Vol. carga/(0.227 x 0.785 x Rd))O.S 47)

Camunmmente los fabricantes eliminan los valores de Rd y recomiendan valo -

res para k donde k = 0.227 Rd’ y dan un factor de seguridad a la velocidad
mixima permitida para obtener el di&metro del recipiente.

<
]

0.5
kK (P, - P)/PY) (48)

Donde : k = 0.35 para separadores con malla .

k = 0.20 para separadores sin malla.

k = 0.227 Rd (49)
VD = 0.75 Vm (50)
vy = 7}952 (51)

47D
Dy = ( 0,/0.785 v, )03 (52)
Donde: QV = flujo de vapor i : ft3/s,§g.
Pv = densidad del vapor : 1b/ft™.

P = densidad del 1fquido /£t

D = difmetro interno minimo del tanque ft
Vo = velocidad méxima permitida ft/seq.

Vp = velocidad de diseno ft/seq.
Dy = didmetro de disefno del tanque ft
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FIGURA Iv-8. Diagrama que muestra Iab accion de la malla de
alombre en la sepacion vapor-liquido.

Los valoxgs de Rd se establecen tomando como base una operacién satisfacto—
ria de los tanques separadores y Gnicamente se pueden medir en términos del
1fquido arrastrado.

A.H. Younger hizo una serie de experimentos para determinar valorés para la -

, obteniendo los siguientes resultados para tanques verticales sin malla:

Para un tangque de separacién vapor-ligquido R.=0.44; k = 0.1

d
Para un knockout drum / R, =0.88; k = 0.2

d

fl

Recuérdese que un tanque de separacién (depSsito donde se genera el arras
tre) debe tener un valor menor de R q Jue un knockout drum (dep6sito donde
posteriormente se reduce el arrastre residual de una fuente externa) .

Los fabricantes de mallas recomiendan un R = 1.54; k = 0.35, para todas -
las aplicaciones normales de proceso. Ellos reportan excelente operacién -
desde un 30% (R = 0.46) hasta un 110% (R =,1.69) de sus velocidadeé reco—
mendadas Con objeto de dejar espacio para las ondas de presifn sugieren -

un Rd = 1.15 (75% Ge la velocidad recomendada) .

G.D. Kerns, usa un Rd = 1.30 para tanques con mallas convencionales; ademis
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usa Rd = 1.24 para tanques con mallas de alta capacidad vy un valor de Rd =
0.5 como maximo para tanques sin malla.

El tipo de malla depende de las siguientes variables:

a) Caida de presién

b) Carg;a arrastrada ¢

c) Viscosidad del liquido

d) Velocidad del gas
Curvas de disefio usando estas variables son usadas por York v Foppele.

El di&metro minimo se puede calcular con el nomograma de la figura IV.9 mos

trando a continuacién.

3. Calcular altura de separacidn.

El dar una altura de separaci6n suficiente estd implicita en la seleccién -
del Ry -

Para tanques sin malla, A.H. Younger, recomienda 3 ft. & mds para el espa -
cio del vapor ademis de 1 ft., hasta el nivel miximo del liquido, &l dice -
que a las bajas velocidades que comunmente prevalecen, un espacio vapor ma-
vor de 3 ft., no d& una reduccidén notoria del arrastre.

Lo recomendable es usar una combinacidén de los siquientes tres criterios :

i) Criterio de Younger. usar 3 y 1 ft.
ii) Criterio de la Schuyler Manufacturing Corporation. Usar una altura -
de separacitn de 0.75 veces el di&metro interno del tanque.
iii) Criterio de Niemeyer. Usar 6" como minimo arriba y abajo de la boqui
11a de entrada.

La figura IV.10 muestra que el espacio de separacién requerido para un se -
parador con malla es igual que para un separador sin malla, esto se debe a—
que la velocidad del vapor es mayor en un separador con malla. Notese que-
el espacio extra encima de la malla no es necesario ya que en ese.espacio -

no se efect@ia una separacién adicional.
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4. Tiempo de residencia del liquido.

El tiempo de residencia del liquido se define como el tiempo requerido para

vaciar el liquido del tanque a la velocidad de flujo disefio.  Normalmente -

se toma como base la distancia que existe entre el méximo nivel del liquido

y la linea tangencial del fondo. EL tiempo adic¢ional disponible en la tapa-—
del fondo sirve como-un ligero factor de seguridad.

Un rango de trabajo oconveniente para la mayoria de los disefos, es de 2 a 5

minutos, se debe usar un tiempo mayor para un liquido que se alimenta en una

torre que para un licquido que va a almacenamiento.

La altura requerida para el tiempo de residencia se puede calcular con el -
nomograma mostrado en la figura IV.11.
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1.V.2.3 SEPARADORES HORIZONTALES.
DESCRIPCION.

Los separadores horizontales se usan para proveer de un tiempo de residencia

adecuado para grandes cargas de liquido y dey la altura de separacién requeri

da, reduciendo la velocidad del vapor debido a la gran &drea de flujo en el -

tangue.

'A estos separadores se les asignan dos funciones principales que son:

1.- Separar las gotitas del liquido arrastrado por el flujo de vapor.

2.~ Proveer de un tiempo de residencia para grandes cantidades de liquido.

El dimensionamiento de estos tanques para las condiciones del proceso invo—-—

lucran:

a) .~ Suponer un tamafio (fijado por el tiempo de residencia).

b) .~ Checar la disminucién del arrastre. Las velocidades de asentamiento de
las gotitas son determinantes en esta parte. Este chequeo confirmar§ -
el primer tamaho supuesto 6 establecerd una nueva iteracidn.

c) .- Ajustar el diseno para satisfacer un balance econfmico.
BASES DE DISENO.

En general se requieren las siguientes bases de diseno:

1.- Flujo volumétrico del vapor ft3/seg.
2.- Densidad del vapor /£t
3.- Densidad del 1fquido /£
4.- Flujo volumétrico del 1fquido £t /seq.

cuando se desea un diseno m&s refinado, se debe tomar en cuenta lo siguiente:
5.- Viscosidad del vapor centipoise
6.- El tamano de las gotitas a separar micrones

como puede verse no existe gran diferencia en las bases de disefio requeridas

para el cilculo de separadores verticales con aquéllas requeridas para el --
c8lculo de los horizontales.
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TIEMPO DE RESIDENCIA.

El tiempo de residencia del liquido se proporciona para mantener la planta -
de trabajo continuo. Es el intervalo dé tiempo entre el momento en que se -

cierra la alimentacif6n y el momento en que el tanque queda totalmente vacio.

m ooV _ Volumen almacenado.
“r Q velocidad de descarga del fluido.

(53)

Es comfin en la préctica no tomar en cuenta el volumen del 1liquido que se en
ceuntra en las tapas uséndolo como un ligero factor de seguridad.

Younger recomienda de 5 a 10 minutos como tiempo de residencia tomando como
nivel miximo del liquido la mitad del tanque.

G.L. Kems y E.R. Niemeyer recomiendan un tiempo de residencia de 7 1/2 mi~-
nutos, tomando como nivel mixirmo del liquido la mitad del tanque.

IOCALIZACION DEL NIVEL DEL LIQUIDO.

Puesto que el tiempo de residencia se basa en el 1fquido almacenado entre -
los niveles méximo y minimo del liquido, se deben usar reglas arbitrarias -
para localizar estos niveles. '

1. Establezca el nivel miximo del liquido de manera que se provea de un es
pacio vapor minimo de 12 in., para tanques de 5 ft 6 menos de didmetro-
interno y un 20% del didmetro para tanques mayores. Aumenta esta dimen
sién si es necesario para obtener la separacidn vapor-liquido requerida

2. lLocalice el nivel mfnimo basado en las reglas que gobiernan la separa -
cién liquido-liquido cuando existan grandes cantidades de la tercera fa
se presentes. En algunos casos, se usa un servicio especial para mante

ner la tercera fase fuera del tanque.
CALCULO ITERATIVO DEL DIAMETRO DEL TANQUE.
Se selecciona un tanque horizontal cdando se involucran grandes cantidades~

de liquido. Por consiguiente el tiempo de residencia probablemente determi
nard el tamafio del tanque.
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Los pasos para el cdlculo iterativo del difmetro son:

i)

ii)

1ii)

Determine el difmetro del tanque (primera iteraci6n) por medioc de no-
mograma de la figura IV.12 basado.en la ecuacién 50, usando como da -
tos el tiempo de residencia y el flujo volumétrico del 1liquido.

Ajuste el difmetro para adaptarlo a un tamafio de tapa comercial ( aln

incrementos de 6 in., excepto para 2 ft., 8 in., ). Una linea dibuja

da desde este didmetro ajustado a través de la marca en la linea de -

Indice B en el nomograma nos dari la longitud del tanque correspondien
te a este nuevo didretro. '

El didmetro encontrado en la primera iteracién debe ser corregido pa-

ra ajustar la localizacién de los niveles del liquido. El camino f£&-

cil para evaluar el espacio perdido es mediante el uso de la figura -

IV.13 la cual es un nomograma que se basa en el drea del segmento de-

un cfrculo. A partir del valor de una flecha y didmetro, este nompo -

grama convierte directamente a por ciento de &rea.

Comprobar la disminucidn del arrastre.

La disminucién de arrastre tiene lugar en el espacio vapor. Aqui la-

" velocidad de la corriente de vapor se reduce a una velocidad a la cual

se puede efectuar el asentamiento de las gotitas por gravedad. Estas
gotitas de liquido se asientan de la corriente de vapor cuando el -
tiempo de residencia del vapor en el recipiente es igual & mayor que-
el tiempo de caida de las gotitas. Para esta condicién:

8-> —— = 6 mayor que -Z- (54)
t

Donde:

£
a

D

li

porciento del &rea del tangue ocupada por el espacio vapor expresada -
como un decimal. ‘
didretro interno del tanque ft.
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L = longitud del tanque. (distancia horizontal entre la entrada del liqui
do v vapor y la salida del vapor), ft.

1]

a

Ut

espacio vapor, ft.

It

velocidad de asentamiento de las gotas, ft/seg.

Por conveniencia, la velocidad de asentamiento se debe convertir a un tér-

- mino de operacién satisfactoria, Rdh' El cual se define como la relacidén -

de la velocidad de asentamiento y una velocidad base de 0.227 ((PL - Pv) /
PV)O'5 , 8sto es:

Ut Vol. carga a
R (55)

Rah = 777 05~
0.227 ((p, - 0,)/p) 0.227 5% £ L

0.5

Vol. carga = Q, (P /(P =P, )" (56)
k=0.227 Ry (57)
x = Jol. carga =~ a (58)
Op £ L ’
4 a

Los valores de Rdh

gotitas a separar y la viscosidad.del vapor son conocidos. ( Ver velocidad

para el disefo, son calculados cuando el tamano de las -

de asentamiento de las gotitas ). Cuando uno 6 ambos valores se desconocen
se debe recurrir a los valores de R h
Younger reporta para una operacién satisfactoria de tanques horizontales ti
po knock-out drum, un Rdh = 0.18 a 0.28, suponiendo el nivel hasta la mitad
del tanque.

Kerns utilizé en la figura IV.14 que se muestra a continuacién, un valor de

reportados en la literatura.

Rc'lh = 0.167 como satisfactorio.

La disminucién de arrastre se checa con ayuda de la figura IV.14 que en rea
lidad es un nomograma de la ecuacidn (55).

"En el nomograma de la figura IV.14, se calcula el valor de partiendo de

R
dh
los valores conocidos de espacio-vapor, difmetro del tanque y carga de va -

por.
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iv) Tamafio del tanque cuando la carga de vapor controla.

En caso de que el di&metro utilizado como primera iteracién no cheque -
con la disminuacién del arrastre, se hace lo siquiente:

Si aumentamos el espacio vapor para un tamano de tanque dado, reducimos
el tiempo de residencia pero también disminuimos el arrastre. De la -
ecuacién 55 y de la figura IV.15 mostrada a continuacin, veros que con
forme aumentamos el espacio vapor (siendo el 76.5% del difmetro el 1imi
te miximo) la- funcidn a/fa D disminuye, por lo que disminuye efectiva-—

mente el arrastre.

2.
2.0F
1.9
1.8p
a1
° -]
- I.6f
n.s}
z
9 l.4L
Qo
<
< 1.3
w
@
t.ef
& [P
1.of
0.9+
0.9 1 1 1 AL L L B I R |
O |0 20 30 40 65O €60 70 80 90 |00
% DEL DIAMETRO COMO ESPACIO VAPOR,
FIGURA IV-I5, ~ Al aumentar e espacio wvapor se disminuye

el arrastre.

Por lo tanto cuando la carga de vapor controla el tamano de un tangue -

horizontal, se deben sequir los siguientes pasos:
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Para llegar a un disefio mejor balanceado, cuando la carga de vapor controla

el tamano de un tanque horizontal, se deben seguir los siguientes pasos:

a)

b)

c)

4

e)

)

g)

h)

Comience en la marca scbre la linea Indice C de la figura IV.14 (paso 4)
Dibuje una linea partiendo de la L/D econfmica a trav€s de esta marca.
Extiendala hasta la escala del diSmetro. Esto dard el nuevo didmetro de

iteracién.

Ajuste el difmetro a un difmetro comercial de tapa y lleve una linea des
de ese difmetro ajustado hasta la marca en la lfnea Indice C y proléngue
la hasta la longitud del tanque correspondiente a este nuevo difmetro.

Usar la figura IV.12 para obtener el porciento del espacio del liquido.
Si el espacio del liquido es menor que 23.5% del &rea, use 23.5% ( 6 ma-
yor todavia) no use un espacio vapor mayor del 50% del &rea.

Use la figura IV.13 para determinar el 4rea ocupada por el nivel minimo-
del liquido (si lo hay)

Determine el &rea ocupada por el espacic vapor. Esta es la diferencia
que existe entre 100% y el total del espacio del liquido (paso c) mis --

el espacio mfnimo del lfquido (paso d).

usando nuevamente la figura IV.13 determine el aumento correspondiente -

al espacio de vapor.

Usar la figura IV.14 con el nuevo espacio vapor y con el porciento de —-
drea.

Repita este procedimiento si es necesario, hasta que chequen todas las -
dimensiones.
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VELOCIDAD DE ASENTAMIENTO DE IAS GOTITAS.

Para los casos en donde se requiera un disefio mds completo el punto de par—
tida para checar la disminucién de arrastre es la velocidad de asentamiento
de las gotitas. ‘

Las gotitas en el rango de 3 a 100 micrones ( 1 micrén = 1/25,400 in.), se
asientan bajo la accién de la gravedad a una velocidad dada por la ley de -
Stokes.

La velocidad de asentamiento se encuentra por medio de la sigueinte ecua -

cidén:

yo= L p L v ~ (59)

Donde:

Velocidad terminal de libre asentamiento del liquido arrastrado debido
a la accibn de la gravedad ft/seg.

Constante gravitacioanl ft/seg?

Didmetro de las gotitas ft.

Viscosidad del vapor lb/ft seg.

figura IV.16 es un nomograma de la ecuacién 59, la viscosidad y el tama-

g E  TEP
I

de las gotitas se grafican en sus unidades mis comunes. La velocidad -

da asentamiento se calcula con el. nomograma.

La figura IV.17 nos muestra un arreglo general para un separador horizontal-

oon mallas. A
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CRITERIOS DE LA RELACION L/D.

los fabricantes de estos equipos de separadores vapor-liquido asi como de re
cipientes a presifn en general, después de muchos afios de experiencia han -
llegado a dbtener ciertos criterios para la relacién de I/D, los cuales de-
penden principalmente de su vresién de disefio.

Presitn de diseno (psig.) L/D
100 6. menos 3
101 a 300

301 a 600

Tiempos de residencia.
Factores recomendados:

Personal: Factor Instrurentacitn Factor
Experimentado 1.0 Bien~instrumentado 1.0
Bien entrenado 1.2 Instrumentacién STD 1.2
Inexperto 1.5 Instrumentacién pobre 1.5

Dependiendo de que personal e instrumentacidn tengamos, sacaremos un factor

promedio, el cual se multiplicari por los tiempos de residencia indicados a
continuacifn:

Tiempos de residencia entre niveles minimo y méximo. MIN
Tanques de reflujo. Considerar tiempo a cada corriente como sigue:

- Reflujo

- Producto a almacenamiento

- Alimentacién a torre ) 15

Tanques de balance para alimentar una planta & unidad:
- Recibe alimentacifn de otra unidad con tablerc de control
independiente. 20
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~ Lo mismo que el anterior, pero el tablero es comin

- Recibe alimentacién de ténqueria

- Alirenta a una torre, cuarto de control independiente

~ -Alimenta a otro tangue de alimentacién de otra unidad
(por gravedad 6 por inercia) '

- Lo mismo que el anterior, pero el ligquido es bombeado

Tanque de succidén de compresores, basado en el flujo de
liquido de la unidad que precede al compresor que pro -
duzca mis 1fquido. Corriente de proceso

Tanques de succién de compresores de refriceracién. Tan

que a la presifn mayor

Tanques de succifn de compresores de refrigeracién. Tan

ques entre etapas

Tanques de succidn de compresores de proceso con separa=
cién del 1iquido. Entre nivel méximo v minimo de paro -

Tanques de succidn de compresores de refrigeracidén. En-

tre nivel méximo v minimo de paro

Tangques de alimentacifn a un reactor
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CAPTTULO V.- LICUEFACCION DE CLORO

ANTBECEDENTES .

Como va lo hemos dicho anteriormente, el cloro cbtenido directamente de la
seccidn anddica de los electrolizadores lleva como impureza otros gases, -
ademds de que sale saturado con vapor de agua, lo que lo hace un gas parti
cularmente corrosivo.

La humedad del cloro gaseoso se elimina en las torres de secado que operan
a contracorriente con écido sulftrico. ’

las impurezas gaseosas que lleva el cloro, se eliminan en la préctica por-
medio del proceso llamado licuefaccidn que consiste en condensar el cloro-
a bajas temperaturas aprovechando que &ste condensa primero que cualquiera
de sus impurezas, teniendo cuidado Gnicamente de que las temperaturas a -
las que se efectfie la Licuefaccidn del Cloro sean lo suficientemente altas

para evitar la condensacién de cualguiera de sus impurezas.
OBJETIVO DE ESTE CAPITULO.

En este capftulo haremos una descripcién somera de los ciclos de refrigera
cibén mds usuales en la Industria y de los refrigerantes comunmente usados-
asi como su seleccidn para ser usados en Refrigeracidn.

Describiremos también el proceso de Licuefaccifn que emplearemos para la -
separacién del cloro de sus impurezas y efectuaremos el diseho termodindmi
co del equipo involucrado en dicho proceso.

V.l  GENERALIDADES SOBRE LICUEFACCION. &'

Por licuefaccidn podemos entender el proceso mediante el cual se lleva al-
estado liquido un gas de los llamados permanentes. Esto sblo se puede lo-
grar a temperaturas y presiones inferiores a las criticas.

Generalizando, podemos efectuar la licuefaccién de un gas aplicando cual -

quiera de los principios siguientes:
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a. A una temperatura cualquiera, inferior a la temperatura critica, se -
puede llevar un gas al estado liquido comprimiéndolo a temperatura constan
te hasta que licde.

b. A una presién cualquiera inferior a la presidn critica, podemos ir =

disminuyendo la temperatura de un gas hasta llevarlo al estado liquido.

El problema de comprimir un gas ha quedado resuelto por medio del uso de -
compresores, ya sea del tipo centrifugo 6 bien, de desplazamiento positivo
mientras que las bajas temperaturas se consiguen con el uso de refrigeran-

tes.
V.2 CICLOS DE REFRIGERACTON.

Para efectuar refrigeracidn, un refrigerante puede ser utilizado de cual -~
quiera de las siguientes maneras: i

1.- En conjuncifn con un compresor, condensador y evaporador en un ciclo-
de compresidn.

2.- Con un absorbente en conjuncién con un absorbedor, generador, evapcra

dor y condensador en un ciclo de absorcién.

El refrigerante absorbe calor por medio de su evaporacién generalmente a -
bajas temperaturas y bajo nivel de presi6n. Por medio de su condensacién-
a un nivel superior, desprende este calor a cualquier medio disponible, -
usualmente agua 6 aire .

En un sistema de compresidn se eleva la presifén del vapor de refrigerante-
desde la presidn del evaporador hasta la del condensador por medio de un -
compresor.

En un sistema de absorcién, el aumento en la presién se produce por medio
de calor suministrado por vapor de calentamiento 6 cualquier otro fluido-
caliente disponible que circule a través de tubos de calentamiento.

El conjunto absorbedor-generador’ es andlogo a un compresor en que el absor
bedor constituye el punto de succidn y el evaporador el punto de descarga.
El cabezal de espreado corresponde a la vdlvula de expansidn. El evapora-

dor y el condensador son idénticos para ambos sistemas, tanto de absorcién
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como de compresidn.
V.2.1. REFRIGERACION POR COMPRESION.

Para obtener las temperaturas requeridas para licuar gases, se emplean. pro
cedimientos de refrigeracién de los cuales los mds empleados en la pricti-

ca industrial del tipo de Refrigeracién por Compresifn, son:

a. Refrigeracidn producida por la vaporizacidn de un liguido.
b. Refrigeracidn por medio del efecto Joule~Thompson.
c. Refrigeracién por,medioc de la expansién de un gas produciendo trabajo-

externo.
V.2.1.1 PROCESO DE VAPORIZACION -~ COMPRESION.

Este ciclo de refrigeracidén por compresién utiliza dos fendmenos:

1.- La evaporacién de un refrigerante liquido absorbiendo por lo tanto ca
lor para disminuir la temperatura de sus alrededores.

2.- La condensacitn de un refrigerante vapor desprendiendo calor para ele
var la temperatura de sus alrededores.

El ciclo se representa en forma esquemdtica en la figura V.I y en la figura

V.2, se muestra un diagrama de presidn - entalpia.

Comenzamos con el refrigerante liquido antes del evaporador enh el punto A,
tanto en la figura V.1 como V.2, la admisién del liquido al evaporador se -
controla por medio de un dispositivo automdtico de estarangulamiento ( val-
vula de expansidn ) que es actuado tanto por temperatura como por presidn.
La presifn del refrigerante se reduce a tra vés de la vilvula, desde la pre
sidn en el condensador, punto A, hasta la presién en el evaporador, punto B,
La valvula actfia como forntera entre los lados de alta y baja presién del -
sistema.

La reduccidn de presién ayuda al refrigerante a ebullir o vaporizarse. Pa-
ra mantener la ebullicidn, se transmite calor desde el medio a ser enfriado

a la superficie del evaporador y desde aqui al liquido en ebullicidén que se
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caro de campresién.
V.2.1. REFRIGERACION POR COMPRESION.

Para obtener las temperaturas requeridas para licuar gases, se emplean pro
cedimientos de refrigeracidn de los cuales los mis empleados en la pricti-
ca industrial del tipo de Refrigeracifén por campresién, son:

a. Refrigeraci6n producida por la vaporizacién de un liquido.

b. Refrigeracién por medio del ececto Joule-Thampson.

c. Refrigeraci6én por medio de la expansién de un gas produciendo trabajo-
externo.

V.2.1.1 PROCESO DE VAPORIZACION - COMPRESION.

Este ciclo de refrigeracifn por campresidn utiliza dos fendmenos:.

l.- ILa evaporacién de un refrigerante liquido absorbiendo calor para dismi-
nuir la temperatura de sus alrededores. \

2.~ La condensacién de. un refrigerante vapor desprendiendo calor para elevar
la tehperatuica de sus alrededores.

El ciclo se representa en forma esquemdtica en la figura V.I y en la figura=
V.2, se muestra un diagrama de presién - entalpia.

Comenzamos con el refrigerante liquido antes del evaporador en el punto A,==
tanto en la figura V.l cano V.2, la admisitn del 1iquidp al evaporador se =
controla por medio de un dlSpOSlt‘LVO asutamdtico de estrangulamiento ( vdlvu
la de expansifn )que es actuado tanto por temperatura camo por presidn.

La presifn del refrigerante se reduce a través de la vdlvula, desde la pre—-
sién en el condensador, punto A, hasta la presidn en el évaporador, punto B.
Ia valvula actfa camo frontera entre los lados de alta y baja presifn del ==
sistema. !

Ia reduccién de presién ayuda al refrigerante a ebullir o vaporizarse. Para=
mantener la ebuliicién, se transmite calor desde el medio a ser enfriado a =

la superficie del evaporador y desde agquf al liquido en ebullicibn que se
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encuentra a una temperatura inferior.

El refrigerante, liquido y vapor, pasando a través del evaporador, continda
aboorbiendo calor hasta que es vaporizado compeltamente, siendo éste el pun
to C de nuestros diagramas. El sobrecalentamiento del vapor, controlado -
por la vdlvula de expansidén, ocurre desde C hasta D.

El gas scbrecalentado es acarreado a través de la linea de succidn hasta el
cilindro del compresor, aqui el gas es comprimido adiab&ticamente, elevan -
do su temperatura y presidn hasta el punto E. La presién producida provo -
ca que el gas caliente fluya al condensador. ILa védlvula de descarga del -
compresor evita el reingreso del gas al compresor y forma una frontera en -
tre los lados de alta y baja presién.

En el condensador, el medio condensante ( aire 6 agua ) aborbe caior para -
condensar el gas caliente. El refrigerante liquido se recoge en el recibi-
dor que puede estar combinado con & separado del condensador.

El refrigerante 1iquido fluye entonces por la linea de liquido hasta la val

vula de expansi6n, punto A, para repetir el ciclo.

Tomando en cuenta las propiedades de los liquidos, es evidente que este mé-
todo no puede ser usado en un amplio rango de temperaturas si sdlo utiliza-
mos un liquido, el miximo rango posible irfa del punto critico al punto tri
ple y en la mayoria de los casos la presién del punto triple es tan baja ——
que hace impracticable abarcar todo el rango, la temperatura minima qué es-
posible alcanzar con un s6lo fluido por este método es aproximadamente me -
nos 100°F, sin embargo usando dos 6 mds fluidos en serie, tal que el de me-
nor punto de ebullicidn sea condensado debido al efecto refrigerante produ-
cido por la evaporacién de aquél del punto de ebullicién inmediato superior,
y asi sucesivamente hasta que el de mayor punto de ebullicidén se condensa -
mediante agua de enfiramiento, siendo posible obtener temperaturas mucho -
mds bajas. Tal sistema se conoce con el nombre de Refrigeracidn en casca -
da.

Las restricciones que presenta este método son el hecho de que la temperatu
ra critica del fluido mds bajo usado, debe ser superior a la temperatura -

del punto tirple del flufdo inmediato superior.
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V.2.1.2 PROCESO DE. REFRIGERACION POR EXPANSION DE UN GAS.

Este proceso mostrado esquemdticamente en la figura V.3 y en un diagrama -

texr@eratUra - entropia en la figura V.4, utiliza como flufido de trabajo un

gas, tal como aire, que no se condensa al 1liquido en ningfin punto del pro-

ceso.

El gas entra a un compresor, punto A, donde es llevado a una presién supe-

rior y al mismo tiempo a una elevada temperatura como resultado de una com

presién adiabdtica, llegando al punto B. El gas comprimido es enfriado a-

presién constante, substancialmente hasta la temperatura del agua de enfria
miento, punto C, entonces se expande en una turbina donde efectfa trabajo—

externo hasta una presi6n que en el caso ideal serfa igual a la presién de

entrada del compresor. El eje de la turbina se conecta generalmente a la—

flecha del compresor de manera que el trabajo producido por la expansién -

del gas sea directamente utilizado en la compresifn, el motor suministraré

el trabajo adicional requerido.

El gas frio que resulta de la expansién, punto D, se conduce a través de un
refrigerador donde absorbe calor a presién constante y el gas caliente re -
gresa a la entrada del compresor para completar el ciclo, punto A.

Es importante notar que el gas comprimido debe realizar trabajo durante la

expansiodn.

El uso de este mecanismo a bajas temperaturas presenta el problema de mante
ner el buen funcionamiento de las miquinas reciprocantes a temperaturas a -
las cuales no es posible usar liquido lubricante, esta dificultad fue venci
da con el uso de un expansor de turbina ideado por Kapitza.

( Kapitza, Proc. Roy. Soc. A 147, 189 ( 1934 ) ).

V.2.1.3 PROCESO CON EFECTO JOULE-THOMPSON.
Por medio de este m&todo se pueden cbtener temperaturas cercanas al cero ab
soluto, lo cual parece sorprendente si pensamos en que la disminucidn de la

temperatura producida por una expansifén Joule-Thompson, aln desde altas pre
siones es bastante pequefa. Sin embargo, combinando la expansién con el in
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tercambio de calor camo se muestra en la figura V.5, el pequeno efecto de
enfriamiento puede ser acumulativo.

El gas a alta presidn y a temperatura amblente entra al sistema de baja tem
peratura en 1, cuando todo el sistema estd a la temperatura de los alrededo
res, el gas llega a 4 todavia a temperatura ambiente, disminuyendo su tempe
ratura cuando se expande isoentdlpicamente y entonces se recircula a través
del intercambiador a contracorriente con el gas de entrada. Esto provoca que
el gas de alta presidén llegue a 4 un poco més frio, y todavia se enfria mis
después de la expansidn hasta 5. Obviamente la temperatura en 5 continuard -
cayendo hasta que algln efecto campensador tome lugar, si suponemos que no -
hay intercambio de célor entre el sistema y los alrededores, este efecto sb-
lo podrd ser una licuefaccidn parcial en 5 seguida de una separacidn de las
dos fases. Puesto que sblo una parte del fluido regresa a través del inter-—
cambiador, la refrigeracidn disponible para enfriar el gas de alta presidn -
disminuye y eventualmente se alcanza un estado estacionario que se caracteri
za por un balance de energia. 7

Existe también una restriccidn para este método y es que el estado inicial -
del fluido debe ser tal que su cambio isotérmico de entalpia en la expansidn
sea un incremento de &sta. Esta condicidn la satisfacen todos los gases ex—-—
cepto el hidrégeno y el helio. En la fiqura V.6 se muestra un proceso indus-

trial donde se aplica el efecto Joule-Thompson.
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V.2.2. REFRIGERACION POR ABSORCION,
El ciclo de Refrigeracién por Absorcién utiliza dos fenémenos:

1. La solucibn de absorcién (absorbente mis refrigerante) puede absorber -
refrigerante vapor.
2. El refrigerante ebulle (se autoenfria por evaporacién instanténea) cuan

do se sujeta a una presifn menor.

El refrigerante se eéprea en un evaporador que se mantiene a alto vacio. -
Una pdrcién de refrigerante se autoevapora y enfria la porcidén que permane-
ce liquida. El refrigerante vapor es absorbide por la solucidn absorbente-
en el absorbedor. ILa solucifn resultante.se calienta en el generador libe-
rando el vapor de refrigex'ante; que se condensa en el condensador. El re -
frigerante liquido se retorna al evaporador completando el ciclo. Como -
ejemplo de refrigeracién por absorcién tenemos el caso en que se usa Bromu-
ro de Litio como absorbente y agua comp refrigerante.

ILa figura V.7 ilustra el ciclo de absorcidén. La figura V.8 ilustra el ciclo
en un diagrama de equilibrio con puntos numerados representando presiones,-

temperaturas y concentraciones en el ciclo de refrigeracién.

En la figura V.7 encontramos el absorbedor parcialmente lleno con solucién-

de Bromuro de Litio. Del otro lado estd el evaporador conteniendo agua. -

Un tubo que conecta las corazas es evacuado de manera que no haya aire pre-
sente. El Bromuro de Litio comienza a absorber vapor de aqua; conforme el~-

vapor es absorbido, el agua ebulle, generando mis vapor y causando que el -

agua remanente sea enfriada. )

Puesto que el agua puede vaporizar mids facilmente si es espreada, se utiliza
una bomba para circular el agua desde el fondo del evaporador hasta un ca -

bezal de espreado en la parte superior. Un haz de tubos vaporizadores se -
encuentra localizado debajo del cabezal de espreado del evaporador; El me-

dio que circula por los tubos es enfriado instantineamente por el agua del-

exterior de los tubos vaporizadores. La solucidn de bramuro de litio absor

be vapor de agua con mayor facilidad si es espreada; por eso, se usa una -
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1

bomba para hacer circular la solucién desde el fondo del absorbedor hasta -
un cabezal espreado en lo alto del absorbedor.

Conforme el bromuro de litio continfia absorbiendo vépor de agua, éste se di
luye y su habilidad para absorber vapor de agua adicional disminuye. La so
lucién diluida es bombeada al generador donde se aplica calor por medio de-
vapor de calentamiento o cualquier otro flufdo caliente en el interior del-
haz de tubos del generador para retirar por medio de la ebullicién el vapor
de agua de la solucidn.

La solucifn se concentra y retorna al absorbedor. Puesto que la solucién -
dilufda que va al generador debe ser calentada mientras que la solucién con
centrada qgue proviene del generador debe ser enfriada, se usa un cambiador-
de calor en el circuito de la solucién para conservar calor.

El vapor de agua que se obtiene de la evaporacién de la solucién en el gene
rador, pasa al cordensador y entra en contacto con los tubos relativamente-—
frios del condensador. El vapor condensa en el condensador v regresa al ~
evaporador de manera que no hay pérdidas de agua en el ciclo.

Antes de que el medio de enfriamiento del condensador, en este caso agua, -
pase por el haz de tubos, se hace pasar por los tubos localizados en el ab-
sorbedor. De este modo, el medio de enfriamiento recoge el calor de dilu -
cibén y el calor de condensacifén que se genera confoxjrre la solucién absor-

be vapor de agua.
V.3. ALTERNATIVAS DE REFRIGERANTES.

Los medios de trabajo empleados en los sistemas de refrigeraci6n reciben el
nombre de Refrigerantes.

El disefio de un sistema de Refrigeracifn se ve influenciado por las propie-
dades del refrigerante empleado. La conveniencia de un refrigerante para -
una cierta aplicacién se determina por sus propiedades fisicas, termodinimi
cas y quimicas y por varios factores précticos.

Muchas substancias se pueden usar como refrigerantes incluyendo compuestos-
halocarbdnicos, hidrocarburos, inorgdnicos y otros. La American Society of
Heating, Refrigerating and Air Conditioning Engineers han adoptado un siste

ma de designaci6n especifico para refrigerantes.
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La tabla V.1 muestra este sistema para los compuestos mis comnes de impor
tancia comercial en refrigeracién. Los ntmeros asignados a los hidrocarbu—
ros, y compuestos halocarbénicos tienen un significado especial. El pri -
mer digito de la derecha es el nfmero de atamos de fluor en el refrigerante.
El seqgundo digito de la derecha es el nimero de dtomos de hidrc‘;géno mis -
uno, presentes. El tercer digito de la derecha es el nimerc de dtomos de-
carbono menos uno, pero cuando ese digito es cero se omite. Asi, el etano
C2H6 es el refrigerante 170, mientras que el diclorodifluom metano cuya-—
férmla es CC12F2 es el refrigerante 12.

Los refrigerantes inorgdnicos se designan afladiendo 700 al peso molecular-
del compuesto. Esta identificacién fue adoptada arbitrariamente. De esta
manera, el amoniaco serd el refrigerante 717 mientras que el agua es el re
frigerante 718.

La tabla V.2, muestra algunas caracteristicas termodindmicas para los refri

gerantes mis comunes.

CARACTERISTICAS DESEABLES PARA UN REFRIGERANTE.

El refrigerante ideal debe tener como minimo las siguientes caracteristicas:
a. Presiones positivas de evaporacidén.- Las presiones positivas de evapo
racifn evitan la posible entrada de aire atmosférico al sistema durante la
operacién.

b. Presiones de condensacién moderadamente bajas.- Esta caracteristica -
permite el uso de equipo y tuberfas ligeros en el lado de alta presidn del
sistema.

c. Temperatura critica relativamente alta.- La temperatura del refrigeran
te debers ser mayor que las temperaturas de condensacién de operacidn nor-

mal, para evitar requerimientos innecesarios de elevadas potencias.

d. Bajas temperaturas de congelacifén.-. La temperatura de congelacién de-

berd ser suficientemente baja tal que no ocurra la solidificacién del re -
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frigerante durante la operacién normal.

e, Bajo costo de refrigerante.- Esta caracteristica es cbvia, alin cuando
su significado depende del tamafo del sistema. El costo del refrigerante-
no tiene importancia cuando se trabaja con pequefias cantidades de refrige-

rante, como en el caso de un refrigerante doméstico.

f. Un alto calor latente de vaporizacidn.- Esto significa un alto efecto
de refrigeracién por libra de refrigerante circulado. Esta caracteristica
generalmente es conveniente, sin embargo, en sistemas de pequena capacidad
bajas velocidades de flujo del refrigerante pueden originar dificultades -

en su control.

g. Debe ser estable e inerte.- El refrigerante deberd ser inerte a reac-
cionar con los materiales del sistema. No debe ser corrosivo en presencia

de aqua.

h. Alta capacidad dieléctrica del vapor.- Esta caracteristica es impor -
tante en compresores herméticamente cerrados, en donde el vapor del refri-

gerante puede entrar en contacto con el giro del motor.

i. Altas caracteristicas de transferencia de calor.- Esto involucra pro-
piedades tales, comd su densidad, calor especifico, conductividad térmica,
y viscosidad.

Altos coeficientes de transferencia de calor reducen el drea requerida en-
intercanbiadores de calor.

j. Solubilidad satisfactoria en aceite.

k. Baja solubilidad en agua.

1. No debe ser téxico.- El refrigerante no debe ser venenoso ni contami-

nante, de comestibles.
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m. No debe ser irritante.

n. No debe ser inflamable.- El vapor no deberd encenderse 6 soportar la -

conbustién en cualgquier concentracién con aire atmosférico.

o. Deteccién ficil de pérdidas.- Las pérdidas en la linea de refrigerante
y en el equipo deben ser detectadas por medio de un método simple y positi-
vo.

REFRIGERANTES INORGANICOS.

Hasta 1930, los refrigerantes usados fueron exclusivamente los compuestos -
' Inorgénicos. »
Amoniaco, bifxido de carbono, didxido de azufre, fueron comunmente usados -
en sistemas de compresifn de vapor. De estos tres compuestos s6lo el amo ~
niaco tiene actualmente.importancia comercial. Varios refrigerantes halo -

carbénicos han substitufdo a los dos primeros en  sus aplicaciones.

1. k Amoniaco.- El amoniaco es el refrigerante excelente desde el punto de-
vista termodinfmico. Su punto de ebullici6n de -28°F, a 14.696 psia. permi
te presiones de evaporacion positivas en la mayoria de sus aplicaciones en-—
refrigeracién. Su tenperatura critica de 271°F, es relativamente alta mien
tras éue su temperatura de congelacién de -108°F, es suficientemente baja.
Ademis de tener un elevado calor latente de evaporacién, el amoniaco tiene-
excelentes caracteristicas de transferencia de calor, los sistemas de amo -
niaco son relativamente pequenos y el costo de este refrigerante es bajo.
En presencia de agua el amoniaco ataca fuertemente al cobre y sus aleaciones ‘
de manera que, nunca se utilizan metales cuprosos con amoniaco si existe la
probabilidad de que alguna cantidad de agua pueda existir en el sistema.

Se usan materiales ferrosos para equipo v tuberfa. El amoniaco es inmisci-
ble 6 insoluble con aceites lubricantes minerales, sin embargo, es totalmen
te soluble en agua.

Sus desventajas son que es fuertemente irritante ain en pequefias concentra-—

ciones, es medianamente t&xico y en concentraciones en aire que oscilan en—
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tre 16 y 25% en volumen arderd débilmente.

2. Di6xido de Carbono.- El uso principal del di6xido de carbono en refri-
geracién actualmente es como hielo seco. E1 dibxido de carbono es téxico -
no es irritante ni inflamable. El punto triple se localizé a -6%9.9°F, y a-
presi6n atmosférica el hielo seco sublima a -109°F,

Como refrigerante en un sistema por compresifn de vapor, el difxido de car
bono tiene varias desventajas. Su temperatura critica de 87.8°F, estd deba
jo de la temperatura de condensacién normal accesible a la mayoria de los -
sistemas. Comparados con muchos otros refrigerantes, las presiones de ope-—
racifén son extremadamente altas y los costos de energfa relativamente gran-
des.

3. Didxido de Azufre.- En el pasado, este refrigerante fue ampliamente -
usado en sistemas comerciales pequefios v domfsticos. No es inflamable, pe-
ro es fuertemente irritante y medianamente t6xico. En presencia de agua, -
se forma &cido sulfuroso que ataca fuertemente a los metales, particular -
mente a los ferrosos.

4. Agua.- El principal uso del agua en refrigeracifén es como hielo. La -
alta temperatura de congelacifén del agua limita su uso en sistemas por com-
presién de vapor. El agua se usa como vapor refrigerante en algunos siste-—
mas por absorcidn.

5. Aire.- Se usa aire seco como refrigerante en algunos sistemas por com-
presién, también se utiliza como aire 1fquido y es de importancia comercial
como materia prima en la produccifn de nitrogeno y oxigeno liquidos.

REFRIGERANTES HALOCARBONICOS.
Se reconocen 42 compuestos halocarbénicos como refrigerantes, todos estos -
compuestos se producen sintéticamente y se conocen como refrigerantes de la

familia de los Freones. En 1930, se obtuvo el primero de dicha familia, -
siendo &ste el frefn 12. La introduccién de dichos refrigerantes dio un -
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gran impulso a la industria de refrigeracién. lLas caracteristicas mis im-
portantes de este tipo de refrigerantes son que no son téxicos, ni irritan
tes ni inflamables,

1. Refrigerante 11.- Tricloromonofluorometano CC1F es un liquido claro-

3
incoloro con un punto de ebullicién relativamente alto de 74.9°F, a 14.696
psia., tiene una temperatura de congelacifén de -168°F, y una temperatura -
critica de 388°F, El refrigerante 11, se usa principalmente en sistemas-

de temperaturas relativamente altas que emplean compresores centrifugos.

2. Refrigerante 12.- Diclorodiflucrometano CC12F2 fue el primero que se-
cbtuvo de dicha familia, siendo el de mayor uso en la actualidad. Es un -
1fquids claro, incoloro, con punto de ebullicién de -21.6°F, a 14.696 psia,
permitiendo presiones de evaporacifn positivas para un amplio rango de apli -
caciones. Tiene una temperatura critica relativamente alta de 233.6°F, y-
una temperatura de congelacién de -252°F,

El refrigerante 12, tiene un bajo calor latente de vaporizacifén. Es un -~
compuesto muy inerte y estable. Su vapor tiene una capacidad dieléctrica-
relativamente alta. Debido a su alta densidad de vapor , el desplazamiento
del pistdn del compresor es moderadamente bajo. El refrigerante 12, es. =
completamente miscible con el aceite lubricante mineral pero es escencial-

mente insoluble en aqua.

3. Refrigerante 13.- Monoclorotrifluorometanc CClF3
ra de ebullicién de -114.6°F, a 14.696 psia y una temperatura critica de -

tiene una temperatu

83.9°F, El refrigerante 13, es importante puesto que no ofrece riesgos en
el lado de baja temperatura en sistemas de cascada.

4. Refrigerante 14.- Tetrafluoruro de carbono CF, tiene una temperatura

4
de ebullicién de -198.4 °F, a 14.696 psia., y una temperatura critica de -
~49.9 °F. Se emplea como refrigerante a temperaturas sumamente bajas. para
usarse en sistemas de cascada.

5. 'Refrigerante 21.- Dicloromonofluorometano CHCl,F tiene una tempera -

2
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tura de ebullicidn de 48°F, a 14.696 psia., Su uso principal es en siste -
mas que emplean compresores centrifugos para necesidades de refrigeracidn a

temperaturas relativamente altas.

6. Refrigerante 22.— Monoclorodifluorometano CHCle2 tiene una temperatu-
ra de ebullicién de -41.4°F, a 14.696 psia. El refrigerante 22, tiene un -~
calor latente de vaporizacidn mayor que el refrigerante 12 y su vapor es -
también mis denso. Es semimiscible con aceite, siendo altamente miscible a
temperatura ambiente, pero relativamente inmiscible a temperaturas de bajo-

de 0°F. Ha sido usado en refrigeracidn a temperaturas bajas.

7. Refrigerante 113.- Triclorotrifluoroetano OC12F'CC]F2

ebullicidn de 117.6 °F, a 14.6%96 psia. Ha sido usado en sistemas con campre

tiene un punto de
sores centrifugos como refrigerante:

8. Refrigerante 114.- Diclorotetrafluoroetano CC1F2CC1F2 tiene un punto -
de ebullicién de 38.4°F, a 14.696 psia. Ha sido usado principalemente como

refrigerante en compresores del tipo de aspa rotatoria y de HP fraccionario.

De los ocho refrigerante halocarbénicos, los mds importantes comercialmente
son los refrigerantes 11, 12, y 22. De estos, el refrigerante 12 tiene ma-

yor uso desde el punto de vista industrial.
REACCIONES DE REFRIGERANTES CON LA HUMEDAD.

Un sistema de refrigeracidn se debe cargar Gnicamente con el refrigerante.
Sin embargo, es extremadamenté diffcil prevenir trazas de humedad existen -

tes en el sistema.

Ios dos principales efectos que resultan de la humedad, en un sistema de -
refrigeracién son: ’
a. La corrosién

b. El congelamiento de los dispositivos de expansitn.
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Casi todos los refrigerantes forman &cidos o bases corrosivos en presencia -
de agua; Estos compuestos corrosivos pueden ser altamente destructivos pa -
ra valvulas, sellos y otras partes met8licas.

Cuando el agua entra en contacto con un refrigerante, puede solubilizarse -

con &l & permanecer libre. El agua es soluble en NH, en todas las propor -

ciones, de manera que en sistemas de Amoniaco no se incuentra agua libre.

El agua también es muy soluble en o, y 50,. La figura V.9, muestra la solu
bilidad del agua en varios refrigerant;es halocarbénicos.  El agua es relati-
vamente insoluble en todos los compuestos mostrados en la figura V.9, pero -
particularmente en los refrigerantes 112, 113 y 114. El congelamiento de -
vilvulas de expansién y formacién de hielo en vaporizadores resulta solamen—
te de la presencia de agua libre. .

Ios sistemas con refrigerante 12, son susceptibles a esta dificultad.

Toda precaucidn posible debe ser cbservada para prevenir la entrada de hume-
dad a un sistema, ya sea durante la ereccifn 6 la operacifén. Como protec -
cidn posterior muchos sistemas, particularmente aquéllos que usan refrigeran
te 12, emplean secadores instalados permanentemente en el sistema. El ele -
mento secador tipico, utiliza un desecante tal como silica gel & alGmina ac~
tivada.

REACCION DE LOS REFRIGERANTES CON ACEITE.

En sistemas que usan compresores reciprocantes, el refrigerante entra en con
tacto directo con el aceite lubricante. Dependiendo de las caracteristicas-
de solubilidad mutua, del refrigerante y del aceite, algo de aceite entra en
solucién con el vapor de refrigerante y algo de refrigerante ser§ disuelto -
en el aceite. Algo de aceite puede ser arrastrado fisicamente por el vapor-—
5in entrar en solucidn.

La reaccién de los refrigerantes con aceite es importante por varios motivos.
El aceite arrastrado desde el compresor hasta otras partes del sistema, pue-
de reducir la transferencia de calor en el condensador y el evaporador. Las
caracteristicas de presién - temperatura de la solucién Refrigerante - acei-
te, pueden diferir de aquéllas del refrigerante puro. También se afecta la-
lubricacién del compresor puesto que, la viscocidad del aceite cambia por di

lucién con el refrigerante.

144



Algunos refrigerantes son totalmente miscibles con aceite, por ejemplo, los
refrigerantes 11, 12, 21, y 113. La solucién formada es hamogénea y el ace
ite tiende a permanecer con el refrigerante a travéz de todo el sistema.
Por otro lado, muchos refrigerantées son immiscibles con €l aceite. Si el -
aceite es arrastrado por el vapor del refrigerante, se forma una mezcla he-
terogénea. En tales casos, el aceite se puede separar mecinicamente del re
frigerante, dentro de este tipo de refrigerantes encontramos a amoniaca, -
diBxido de carbono, difxido de azufre, y refrigerantes 13 y 14. Pocos re -
frigerantes pueden ser totalmente miscibles con aceite arriba de alguna tem
peratura critica de sclucidn, pero parcialmente miscibles a temperaturas me
nores, ejemplo los refrigerantes 22 y 114,

El problema de la miscibilidad con el aceite es primeramente un problema de
disefio del sistema. Un sistema que utiliza un refrigerante immiscible se
debe equipar con un separador de aceite después de campresor. Los sistemas
que utilizan refrigerantes miscibles se deben disenar para velocidades de -
flujo suficientemente altas en evaporadores y lineas de succidn.

El mayor poblema de disefio ocurre con refrigerante de miscibilidad interme-
dia.
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TABLA V.1 DESIGNACIONES ASHRAE PARA REFRIGERANTES

Refrigerante

Halocarbonos
Tricloromonofluorcmetano
Diclorodifluorometano
Monoclorotrifluorometano
Tetrafluoruro de carbono

Diclorcmonofluorometano

Monoclorodifluorometano
Triclorotrifluoroetano
Diclorotetrafluorotetano

Hidrocarburos
Metano

Etano
Propano

Compuestos inorgénicos
Amoniaco

Agua

Aire

Didxido de Carbono
Difxido de azufre

Férrmula Quimica

CCl3F

CCle2
CC1F3
C}E‘4

CHC1 2F

CHC}_F2

CcCcl 2FCC1F2

CClF2CClF2

CH
CH.,CH
CH.,.CH
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w
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CHy
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104.
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TABIA V.2

Tabla camparativa de presiones y temperaturas
para diferentes refrigerantes,

Tenpératura de Temperatura de . Temperatura Presidn

Refrigerante ebullicitén a - congelacidn. critica. critica,
14.696 -psia.

°F °F ’ °F psia
Refrigerante 11 74.9 ' -168.0 388.4 693.5
Refrigerante 12 -21.6 -252.0 233.6 596.9
Refrigerante 13  -114.6 -294.0 83.9 561.0
Refrigerante 14  -198.4 ~299.0 -49.9 542.0
Refrigerante 21 48.0 -211.0 353.3 750.0
Refrigerante 22 -41.4 -256.0 204.8 - 721.9
Refrigerante 113  117.6 T =31.0 417.4 495.0
Refrigerante 114  38.4 -137.0 294.3 474.0
Amoniaco -28.0 -107.0 271.4 1657.0
Agua 212.0 32.0 : 706.1 3226.0
Aire -317.8 — -221.0 547.0
Dioxido de carbono -109.3 -69.9 87.8 1071.1

Dioxido de azufre 14.0 -103.9 314.8 1141.5
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V.4 CONSIDERACIONES SCOBRE LICUEFRACCION DE CLORO.
v.4.1 PK)BIFMAS PRINCIPALES EN IA LICUEFACCION DE CLORO.

Los principales problemas que vamos a encontrar en el proceso de la licue-

faccidn de cloro son los siguientes:

1.- Puesto que el cloro es un elemento fuertamente oxidante y si llega
a incendiarse, puede consumir la tuberia y el equipo de acero, es—
tos deben ser de un material que presente una mayor resistencia a
este fenaméno, ejem. de Titanio.

2.- Camo ya sabemos el hidrégeno y el cloro pueden formar mezclas explo
sivas cuando el contenido presente de idr6geno es superior al 4%,
mientras que el gas de celdas contiene tinicamente de 0.3 a 0.5% de
hidrégeno, tan pronto camo se licua el cloro, el contenido de;hidré
geno aumenta considerablemente en la mezcla de incondesables, encon
trandose en ese mamento dentro del rango de explosividad, siendo ne
cesario que se adiciones aire u otro gas inerte conforme se hecesi-~
te para mantener la concentracién de hidrSgeno abajo del 4%. Por -
consiguiente, el aire cammrmente se adiciona antes de las unidades
de licuefacci6n. El control de aire disuelto en plantas modernas es
acampafiado por el uso de un registrador-analizador de hidrdgenc en
el gas de venteo, el cual esta constituido por cloro residual e iner
tes que no son licuados.

Existen sistemas en los cuales el cloro se licua pasando por el rango de ex-
plosividad sin que se adicione aire, en ese caso se taman precauciones espe-
ciales para reducir el peligro de explosifn

La campresi6n y la condensacién se ha hecho generalmente a tres diferentes
.rangos de presifn y temperatura que son los siguientes:

a.- De 7 a 12 atmdsferas, enfriando con agua helada, (65°F 6 menor)
b.- De 2 a 3 atmbsferas, enfriando hasta -4°F aproxidamente
c.- Ligeramente arriba de 1 atmbsferam enfriando abajo de -40°F

Debido a los problemas de campresifn, muchas plantas prefieren usar las con-

J
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diciones de los casos "a y b", con sus mecanismos de refrigeracidn.
Las plantas mis antiguas emplean amoniacos o di6xido de carbono con salmuera
como agente de refrigeracidn, pero en la actualidad, generalmente todos ——-

usan condensadores con expansifn directa de frefn en el lado de la coraza..

V.4.2 APROXIMACIONES A ALTAS EFICIENCIAS DE LICUEFACCION.

Existen diversos métodos para aproximarse a una eficiencia de 99% y son los
siguientes:

1.- Efectuar una expansifn hasta 30 lb/in2 manométricos, seguidas por una
condensacién hasta -5°F con refrigeracién convencional con fredn a ba-
ja temperatura. Con un contenido de hidrfgeno en el gas de celdas de
0.5 a 1%, no se puede hacer un enfriamiento posterior sin elevar el --
contenido de hidrfgeno por encima del 4%. Por medio de una segunda —-
etapa de compresifn hasta 28 psig y -75°F y con la introduccidn de aire
seco camo diluyente antes de la condensacién, se puede obtener una efi-
ciencia de 99% con una seguridad muy confiable. El diagrama que muestra
este sistema es el mostrado en la figura V.10.

2.~ _Ffectuar una compresién hasta 9 atmosferas con una condensacién median—
te agua fria (o a presiones mds bajas con una refrigeracién convencion-—
al a baja temperatura). Los incondensables pasan a un condensador espe-
cial, el cual emplea cloro liguido a presidn atmosferica como refrige——
rante.

Este m&todo lo emplea Electro Chemic Ibbenburen Gmbh e Ibbenburen Ger-
many, licenciado por Diamond Alkali en los EE UU.

3.~ Efectuar una condensacién de 2 etapas como el método "1" pero sin dilu

‘ cién con aire, la condensacién se realiza con un condensador especial.
Este método fue desarrollado v usado por Hoechst y licenciado por -
Hoechst-Udhe en los .EE UU.

4.~ El cloro presente en el gas de venteo de cualquiera sistema puede ser
eficazmente recuperado poniéndolo en contacto con salmuera saturada en
una torre inundada, adelante de la cabeza de las celdas. Disminuyendo

el PH desde 10 hasta 5.6, con esto se reduce la cantidad de HC1 necesa
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rio para el control del PH. Tal torre puede manejar gases con una al-
ta concentracidn de hidrfigeno con una buena seguridad. ‘

5.- El método que es la aproximacién mis directa para obtener una alta —-
eficiencia, es librarse del hidrdgeno fotoquimicamente conforme sale —-
de las celdas haciéndolo reaccionar con cloro bajo la influencia de luz
ultra violeta y separindolo camo HCL. '
Este sistema es usado por DeNora en Cesano Maderno, Milano, Italia. Es-
te proceso es también licenciado por-Electrochemical Processes en los /
EE UU. Los reportes indican que el hidrdgeno se reduce desde un 1% has-
ta 0.5% y la solucién de HCl resultante recupera hasta un 22 & 23%.

V.4.3 SELECCION DEL SISTEMA DE LICUEFACCION EMPLEADO.

El método mis utilizado industrialmente y que ofrece mayores ventajas tanto
técnicas camo econfimicas es el método 1, debido a“que por no requerir de --=
equlpo especial, la operacifn y el control de este sistema representa meno-
rés problemas.

Por otro lado.el equipo delicado de este sistema‘ serfa el requerido para ex
fectuar la campresidn, sin embargo siendo los niveles de pfesiéh requer:ildoé
relativamente bajos, ofrece el sistema ventajas en cuanto a costo de mat:e—é
rial y equipo. S ‘ :
Finalmente representa una considerable ventaja técnica la adaptabilidad y =
factibilidad de disefio de este sistema con respecto a los demés. g
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V.5 BASES DE DISENO.

V.5.1 METODO DE CALCULO PARA CONDENSADORES DE MEZCLAS DE CONDENSABLES E IN
CONDENSABLES. ‘

Chilton y Coulburn han mostrado los resultados de su analogfa, culminando -
en la siguiente ecuacidn:

h (¢4 /3
C pgs My (kg />

(1)

Cumplen satisfactoriamente lo observado en flujo dentro de tubos, flujo a - -
través de un solo tubo y flujo a lo largo de superficies planas. En cada -
caso el valor apropiado de "h" se substituye en la ecuacién mencionada.
Ocurre que esta ecuacién es v&lida en la mayorfia de ‘los casos para un vapor
formando una pelfcula de condensado no viscosa y no controlante.

Para establecer una ecuacifén que pueda ser resuelta punto por punto para U-
y At camo en la ecuacidn.

WaD (2)

Serd necesario unicamente sumar todas las resistencias en serie en una sec-
cién transversal pramedio en cada incremento de "g". En condensacién de un
vapor mezclado con gases incondensables, la cantidad de calor que abandona-
la pelicula gaseosa, debe ser igual a la cantidad recogida por el medio de-

enfriamiento. El flujo total de calor a través de la pelicula gaseosa es ~

la suma de el calor latente llevado por difusion de vapor hacia la pelicula
de condensado, mds el calor sensible que se remueve del gas debido a la di-
ferencia de temperaturas Tg-Tc.

1a carga de calor expresada en terminos de potenciales para el lado de tu—-
bos, lado de la coraza y potenciales totales por unidad de superficie cuan-
do la mezcla gas y vapor fluye por los tubos es:

hio(Tg-Tc) + K(;Mv(pv—pc) (AHCv(Tg-Tc)) = ho(Tc-Tr) = U(Tg-Tr) {3)
(a) (b) (c)
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La posibilidad de subenfriamiento del vapor en la pared del tubo ha sido --

considerada en el balance de calor.

En la aplicacidn de las ecuaciones anteriores a la solucidn de un condensa-

dor real, se supone que hay un solo valor de Tg y Tc en cualquier secciln -

transversal y de aquf un Gnico valor de p, ¥ pc. En un condensador con la-

mezcla gaseosa por la coraza y varios pasos en los tubos con el refrigeran—

te en ellos, la con consideracifn anterior es obviamente invdlida.

Procedimiento de Cdlculo para un Condensador.

1.-

Se debe suponer un intercambiador campleto con el fin de fijar las a—
reas de flujo para la coraza y tubos. La superficie de transferencia-
se obtendrd por integracidén con la suposicién de flujo a contacorrien—
te.

A partir de las condiciones de proceso, calcular ho y hio para el me-—
dio de enfriamiento y el gas respectivamente. El uso de un valor pro—
medio para ho puede ser aceptable pero no para hio, puesto que la masa
velocidad del gas cambia de un punto a otro.

Partiendo del valor de hio, obtener KG/pgf de la ecuacidén (1).

Fijar el primer intervalo de cdlculo fijando el valor de Tg, que tam—
bien fija la carga de calor g para el intervalo.

Suponer valores de Tc, la temperatura del condensado, de modo que los-
miembros de la ecuacién (3 ) queden balanceados. Para cada valor supu
esto de Tc, es necesario calcular un nuevo valor de Pyt puesto que la-
presién de vapor en la pelicula de condensado es la presibn de satura-
cién correspondiente a Tc.

Cuando el primer y segundo miembros de la ecuacién (3) esten balancea
dos, el calor total transferido por unidad de area en cada uno de ellos
es el mismo que el calculado con el coeficiente total de transferencia.
U(Tg-Tc) . ’ ‘
Partiendo de q obtenido en el paso 4 y de U(Tg-Tc), obtener el valor -
de dA para el intervalo considerado.

Proceda en el siguiente intervalo, suponiendo un valor menor de Tg.
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El valor de la difusividad, kd requerido en la ecuacitn ( 1), se puede cal——

cular a partir de la ecuacién de Gilliland.

T3/ 2 1 1 1/2
kg = 0.0166 a3 s g7 * " Y
NOMENCLATURA:
C = Calor especifico del fluido frio, Btu/1b°F.
h = Coej‘_iciente de transferencia de calor en general, Btu/hr ft2°F.
k = Conductividad térmica, Btwhr £t2(°F/ft).
kg = Difusividad masa de un componente (vapor) en otro (gas), ftz/h:f.
KG = Coeficiente de difusidn, lkmol/hr ftzatm.
M, = Peso molecular del gas que se difunde, 1b/lbmol.
Mp = Peso molecular del gas inerte, 1b/llmol.
M, = Peso molecular pramedio de la mezcla gaseosa, 1b/ 1ol .
M; = Peso molecular del vapor, lb/lmol.
Pe = Presidn parcial del vapor en la pelicula de condensado, atm.
pgf = Diferencia media logaritmica de presidn del gas inerte éntre Pg Y pg’,

atm,
Pt = Presidn total, atm.
= Presifn parcial del vapor en la mezcla gaseosa, atm.
= Flujo de calor para intervalo, Btuw/hr
Temperatura del condensado, °F.
= Temperatura del gas, °F.
= Temperatura del medio refrigerante, °F.
= Temperatura absoluta, °K.
= Volumen molecular del gas que se difunde, adimensional.

I

U L A U

Vg- = Volumen molecular del gas inerte, adimensional.

letras griegas.

2
A

/

Calor latente, Btu/lb.
Viscosidad de la mezcla gaseosa, lb/ft hr.
Densidad de la mezcla gaseosa, 1b/f’c3



Ecuacién auxiliar:

Pg'; = Pg
Pgf = -—-—1:555- ;
In ==
Py

donde pé = P¢ - P,
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V.6.1 BALANCE DE MATERIA Y DIAGRAMA DE FLUJO.

El Balance de Materia para nuestro gistema de Licuefaccidn, ha sido
calculado por medio del programa que he llamado BALMATERIA y que

enlisto a continuacion.

El Diagrama de Flujo del Sistema con el ntimero de identificacién de

cada corriente aparece en la Figura V.11,

V.6.2 BALANCE DE CAIOR.

El Balance de Energia de nuestro sistema de Licuefaccién ha sido --
calculado por medio de un programa de computadora en lenguaje For-
tran, mismo que hemos llamado BALCALOR, y que se enlista integra-

mente a continuacidn.

/V. 6.3 DISENO TERMODINAMICO DEL SISTEMA DE LICUEFACCION.
V.6.3,1 DISENO TERMODINAMICO DE LOS INTERENFRIADORES.

El Disefio Termodindmico de los Interenfriadores se ha hecho con ayuda
de un programa en Fortran que hemos llamado INTERENFR y que arro-
ja como resultado un formato con los datos suficientes para ¢1 disefio
mecinico de los interenfriadores. A continuacién enlistamos este pro-

grama,
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861

De Torres de secado

0 psig, 100°F
2

30 psig

| 389,D_-*(li

1 Aire seco 100 psig, 100°F

Licuefactor Alta

10

i

Licuefactor: baja

R

f

5 o —{1 I

30 psi |-32°F
. 14
7 ‘ A 16

Intercambiador E-2

!100 psig

o)

Tanque de Almacenamiento

Fig. V.11

Diagrama de Flujo del Sistema que se disefara.



V.6.3.2 DISENO TERMODINAMICO DE LOS LICUEFACTORES.

Este disefio lo efect@ia otro programa mas preparado por nosotros y que
hemos llamado CAMBIAT. Este programa efectla el calculo, tanto del
licuefactor de Baja como del de Alta presidn, se basa en el sistema de
calculo para condensacidon de mezcla de vapor e incondensables., Se en-

lista a continuacitn.
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pNPKFILE S

091

D -~ &

104
[ 1
127
7. 3
14
55

1o

17

18
19.
20

1

=
[

23
24

RALIATERTA (r1/02/79)

SFESET FREE

FILE
C

o

T

C

6=PPR1,UNIT=PPINTER,PELORE=2

TESIS PRAFESINNAL: PALERTO GONZALFZ CRUZ ¥ Juah LOFEZ M,

3 FNEPN 79

PROGPAMA PARA CALCULAL BALANCE CE MATEPIA,

PEL SISTF"A DE LICUEF,CCION DPE CLCRC,

METODO GENERAL, DADOS w1, X1(I), PS, TS, P12, TiZ2,

coMpon a, B, €, P, TSID

coMMoN PS, TS, P12, T2

REAL LPOS, LPOL1Z2, LPO_TO

PIMENSION 1x1(20), ,2x2(20), r4x4(20), uébx6(20), Niix11(29),
WE3X13(20), X1(26), ~2(20), X6(20), X11(20), X13(20), X4(29)
DATA W1,P5,T% 2286 ,41044,3,041372,455,0/

NATA (U1X1(1),I=1,5) ,274,28400,1,15367,3,17258,7,787¢24,

1 2,91891/

PATA (X1CI),I=1,5) /0_9510,6,0040,0,011¢,0,0270,0,0070/
DATA P12,712,PST0,10TC /7,R04573,385,0,2,905317,470,0/
DATA A,B,C,D /34,7707.7892,=3261,24190%6,=10,98909621,

1 0.0040668743528/

ALTMENTO DATNS DE X1(;) CoMn FeaCCTcnm MoOL,
T = TSTO
LPOSTO = A + B/T ¢ CouL0GID(CT) + C*T

POSTD = Jawxx(l.PCSTN)
X2(1) = POSTO/POTO
X2ITHC & 3 = X2071)
X202Y = o . anogtiwnx2lnic
X203%) = n_rag3«XeItiC
X2€4) = 0 2100%xX2IMC

X205) =2 0, 789g%K2TNC

reyie

M

TUESLAY,

“1 0eNUSK

3 TV o o1 o241
CeeOnyTy
fL0utn8y
eoee1go
(.0Ge20u
{1 000300
(000400
CanunsSng
CeouCody
“ongeTag
000086y
{ 1NQN9IN¢
0061060
R T 0 B & IV
to0a1eNu
L w001304
001400
00015
D00 100
roeQYTho
[ 0u188y

JAFUAPRY 2,

-.0\',"Q!g,

Faneewng
naelso
. An22np
Nl R I
Cengedry
ey

1979



191

26
27
2a-
29 :

3(}\ ;

31

a6

335

345 ¢

35¢
367

L4 & e
38¢
39¢ .
40,
4y -

ag: -

43,

44
s
4o -
47
48,

ng-

JoAN

W

21

~

2R

27

14}

6

o2 4

He & o

WERX13€1) = 0,

WRITE (6s21)

FOPHAT (15(/),50X,"ITERACION", 13X, "2 CALCULADO,",//)
CONTINIE

DD 28 1=1,;5

Waxa(1) WaxX2 (1)

HaY4(1) = WIX1(1) + " ¥2(1) « M13X13(1)

SUMIN = KWaxaly)

po 3 1=2,5

WAX4C(T) = IX1(1) + viegx2(l)

suMIn = hax4q(r) ¢ suth

W4 = SUMIN

N 27 I%8l,5

XqC1) = kgXyg(r) /v

CALL SALIDA (wd,W4xd, 4,X6,X11,x13,P05,P012,v8,113)
We WBXU(2)/X6(2)

w7 W = g

DO 4 1=1,5

WoXe(1) = WexX6(1)

Wil = We ¢+ YA

DO S 1Is1,5

WeIX11€1) = VgiaX11(T}

NN 6 I=1,95

W13X13(T) = Wi3IaX13(T,

Wi2 = Wit =« W13

W16 vy

PV, PL, DEMSTICAD DEL ,APOR, LINULIDOD, (LBZFT3)

DV = 0,4088200%(POSTO,P5T0) + 0,24558014() = POSTO/PSTN)

DL

g% 2

"LOL2604
(o062T38
faong28ue
TU0Y29CH
L0360
TL0031090
€2003200
(u0g3360
{anul4ep
(003500
tuno3edy
15903700
U 0u38eg
603909
LuNU4004
ceood1og
rooud2eg
Corud30g
Lunea4Qo
funQdsSoy
congdeny
CuoudTng
SaoudBo
1.004940
fu605904
fanuS10y

NeR201
Cu0US308

Caus406



91

S

591

725
7362
T44 0
756G
Tt
7797
78¢ »
79¢

8090
81¢e
824 »

84
es-
8o-
87x:*

o

o

29

22

24

1
2
3
4
5
6

W2C= (CWTeli1h)AaDV) /DL

WRITE (6g20) lisli2

FOPIAT (S3%,12,19%,F7,0)

IF (ABS(W2C = M2) LE, 0,00001) GC 70 7
W2 = u2C

N = Het

GO 10 2

EL W2c DE SALINA, HO LE EMPLEA EM CALCULO DE RALAMNCE DF MATERIA,

SIND qQUE FrpLFO EL IMN; EDIATO ANTERIOP

M = Het

W = uace

WRITE (0,22) Nyl

FOPHAT (53X,12,19X,F9,6)

COLVIFPTO PATNS PE xT(J) A PPRCIENTO MOL,
PO 8 1=1,5

X1(1) = X1(1)*100,
X2(1) = X2(I)x100,
X4C1) = x4(1)*106,
X6(I) = Xe(1)%x100,
X11(7) = X11(T)=100,
X13(I) = x13(1)=100,

TOTAL 2 W7 + Ve
EF = (TOTAL/Z(w1IX1(1)+.2x2(1)+.13X13(1))*x100,)
WRITE (e,24) PS5, TS, ite, T12, Fst0, TSTO, Pns, Pot2, Pnsin
FOPMAT (///77¢42%s"PREION DL LA COPPIENTF wS, %, 13X,F8,4,/7/7,42X,
"TEMPEPATHPA OF LA CuPRICHTE WS",9%X,F8.4,7/,02X,
"PRESION PE LA COPPTINTE W12,",12%X,F8ed4s/ /092X,
"TEMPEPATIIRA DF. LA C.PRIFHTE W12,",BX,FB,0,//7,42X,
"PRESTCN PEL TANQUE (E ALMACELNAMIFITO," ) 3X,FRGU /7002,
"TEMPER, NEL TANQUF E ALMACEMAPIFITO.",3X,FR,4,//,02Y,
"PPESIOE DF VAPOP NFL CLORD A T5,7,8X,F8,4,7/,42X,

4 1) B0 927
ConeS8ny
{eGuS%.
Co0C66Cd
fe0e61cs
(1006204
(L00636G0
n0Ce4ns
0L006504
CL006600
CugueToy
fu0u68ny
froo69
007009
e007100
00072046
Cpe0730¢
L00UT4060
FLonT75090
Cpo0T76C0
0007720
teou780g
ce0e7900
fL008004
foQuRIOQ

Mg g R2UY

V'.“f&S‘J

CLOouB40y
fNCesan
“enulety
BTG



€91

an!

89,1

9c*
91:
92"

NI

94

IS¢

961’
9T

987

99 -
1003,
1015670
1020
1030

1040
105«

106% -
107¢
1062
1097 ¢

110¢.

11150
11202
1130
1144
115¢
L166.

1174

1187

7 *PRCSINK DF VAPCP rFL CLORPO A T12,",7X,F8.,4,/7/,42Y,
8 "PPFSICN DE VAPOR DEL CLOPO A TSTN,",6X,F8,4,/7,111,7)
WRITE (6,25)
25 FAPPAT (2(/)o15X,50("x "), /)
HRITE (g,0)
9 FOPHAT (58X, "TARLA", /747X, "COMFOSICION PF CORPRIFNTES RASLNSAS.",
1 //,15X,"CORFIENTE", 25X, "CL2", 10X, "H2",9X,"C02",10X," 02", 10X,
2 "N2Y IXsPTOTALN0Z/)
WRITE (ov,10) (X1(I),1=1,5), (WiX1(1),7=1,5), V1
10 FOPMAT (19X, "1",5Xs"X (PLCIENTO MOL)",S5X,FB,U,4X,FBU4,8X,FB,0U,4X,
1 FB O,UX,FR 4,4X,"100_0000",//,25X,"wX (KG,MOL/HR,)",5X,F8, 04,4X,
2 FALU,uXeFR U, AXeFBou,u0XsFR NuXsFRoU,7)
WRITE (ob,11) (x2(1),1=1,5), (wexe(1),71=1,5), we
11 FOPMAT (19X,"2",5X,"X (P,CIghY0 MOL)" ,SX,F8 4,uX,F® 4,4X,FE 4,4X,
U FB U, UX,FB 4,a%,"100_0000",//7,25%,"HX (KG,MOL/HR,)",5X,FE,4,4X,
2 F8,4,u4X,FR _u,uXx,F8 4,4X,F8 _a,dx,FB 4,/)
HRTITE (b,12) (XA(T1)si=1,5), (W4AX4€I),T=1,5),wd
12 FORMAT (19%,"4",5%,"X (P,CIENTO MOL)",S5X,FB,4,4X,FF 4,8X,FP 4,4%,
t FB 4,uX,FR U,4%X,"160_,0000",7/,25%,"WX (KG_MOL/HR)",SX,F8,4,40X%,
2 FR,U,4X,FR U4,4X,FB, U, 4X,FB U,4x,F?,4,/)
WRITE (6,13) (X6(1),1=1,5), (YeXo(1),1=1,5), %o
13 FORPMAT (19X,"6",5X,"X (PLCTENTO MOL)",5X,FB,4,4X FEL4,0X,FRU,0X,
1 FB, U,8%,F8.4,8%,"100,0000",77,25%," "X (K6 MOL/ZHR )™, SX,FE 4,4,
2 F8, 4,uX,FA 4, ax,FB 4, ux,FB 4,ax,F2 4,/)
WRITE (6,14) (x11(¢I),7=1,%5), (r11X11(1),I=1,5),"11
14 FOPHATCIBY, " 117,54, "X (P,CIENTO MOL)",SXoFR 4, UXFP A,0X,FB,4,UX,
1 FA_4,4X,F8_0,4%X,"100_0000",//,25%, "X (KG POL/ZHR,)",SX,FR 4,4X,
2 FR U, UX,FB U,ux,F8 4,ux,FB 4,u4x,F8,4,/)
WRITF (6,15) (X13(1),1=1,5), (Wi13Xx13(1),1=1,5), ¥1%
15 FORMAT(CIBX,"123",5X, "X (PLCIENTE MOL)",5XoFB4,4X,FBU,0X,FR,4,4X,
1 FR.O,4%,FR 4,8x,"100_0000",//,25%, "X (KGMOL/ZVP )", SX,FE4,4K,

CuguBBny
G008
(00g990Q
(009109
rLeQ9200
093Ny
03009404
npop9sSng
(009600
13009700
LL 009860
foee99Co
uu0100G)
10101900
fp0102n0
0010306
rp010400
0010500
{g0jo6edy
ceo1e7Co
50010800
010904y
tuo1100L
2001110C
nseg1200
011300
0011494
(8031500
rs011e04
reo117a¢
1 u01180¢



¥o1

119
1204
121
122¢
123
124:
125
ic00

12740
1280 %
1297 .
1304
13103
132¢"

133
1344

135..
136

137¢

1380
139 -
1401,

141°
142

143

144¢

145:

116
147
148

149:

2 FR 4,aX,FR_4,aX,F8 . 4,4X,F8 a,ax,F" 4,/)
VRTITE (6,23) wWhR
23 FOPMAT (//+45%X,"GASTD DE ATFE AL ICTICI AP A COPRIFNTE W64")//0
1 SIXs "3 (KGJHOL/HR Y™, uX,FB,4)
WRITE (6,16) %7, W16, TOTAL, EF
16 FOPUAT (2/72,52X,"CAPACIDAD DF LICUFFACCION,",2/,51X,
1 "UT (MG MOLZHR Y™, UX,FB Uy /751Xy " k16 (KG POL/HR )" ) 4XsFBU, 7/
2 S6X,"T0TAL",9%X,F8,4,//7,40X,"EFTICTELCTA PE LICUEFACCION = ",FB,4,
3 » POR CIENTO, "+ /77159 50( "« ™))
CALL EXIT
EnD
SURROUTIME SALIDA (uid,vwaxd,x8,%X6,X11,%x13,P05,P012,%8,413)
camon g, B, €, D, 1870
commtnn PS5, TS, P12, Ti2
PEAL LPOS, LPN12, LPDSTO
DIMFNSION WaxX4(20), Xu(20), X6(20), X11(20), x13(20), 0X13(20)
T =275 . ;
LPDS = A ¢ B/T ¢ CxaALg610(T) + D»7
T s T12
LPN1?2 = A + B/T + C*xALOGI10(T) + DxT
POS = 1oxx(LPNS)
PO12 = 10#%x(LPD12)
Y5 = PNS/PS
Y13 = Po12/P12
WIMNC = Ldx(1=X4(¢1))
Vg = WTINC/(1=Y5)
X6(1) = ¥5
PO 2 12255
X6 (1) = Waxxd(I)/vie
X13(1) = Y13
DESPPECIO PARA ESTE CALCULD n2 FM ATIPE 18,

~J

rn1190g
1012649
cun12126
rn012290
r.012364
012494
1,012590
r:012600
10012704
1012804
€un129040
fun13000
cuG13100
€,n13200
0013300
coo13408
ru013500
60013600
nu013700
r0013800
ven1390¢0
Cun1a009
faa1a100
‘nnjl2¢y
ra014300
¢ c1a400
1014500
rapllend
t 2034765
;014800
a0 1490



S91

156
151
152
153
154,

155

156, .
1S7a:
1584«
1591 ¢
1600 -
1610 .
1624
163."
1644
1650
166"
167,
165"~
1692
1704
171¢
172¢ .

i

X132 = ¢.034743

Wil = ¥gXgq€2) /%132

sumIrc = v13

nX1301), FPpCC, MoL P InConPengables Fiy W13 PROVEMIENTES P V4,

PO 3 I=2,5

0Dx13(1)
SUMINC

X13ATR FRACC, "OL DL AIRFE w8 ADPICIOMPADD A CORRIEMTE K13,
1. = SUMINC

X13AIR

WaxaC(I)/wil
OX13(1) + SUIINC

We = W13xx13AIR
COPRIJN ¥13(2) CON H2 FM AIPF wE,

X13(2)
X13(3)
X13(4)
X13(S)

Wil = Vo

e G
X11(2)
Yere3y
X11(4)
X11(5)
RETUPH
FND

(MaXacp)
(Wax4(3)
(wax4(4)
(VyXy(s)
+ W8

+
+
+
+

n,Do01*lid)/h13
0,0003x8) /13
0,2100*%8)/n13
0, 789%6*1i8) /W13

WoxXeo (1) /W11

(MaXa(2)
(Haxac3)
(vaxyyg)
("aX4(s)

*

+
+
+

0,0001*48) /011
0,0003%liR) /011
0,2100%148) /11
0_7896*4i8) /W1

0185009
4015100
f50152€04
0015300
nu0154c¢
6015560
3015600
fG015700
r0n158co
05015900
(u0l1€u0y
vu0l6low
np0l1620¢
Cu016306¢
Cu016400
Cp01650¢
016604
16726
r¢01680¢
016900
fLO1T000
TL017100
teo1T200



PRESINM [E LA CORPIFENTE LS,
TEMPERATLRA CF LA CORRIENTE 5,
PRESINN CE LA COPPIENTE k12,
TEMPERATLPA F LA CORRPRIENTE W12,
PRESTON CFL TANNUE DE ALMACENAMIENTO,
TEMPEP, [FL TANAUE DE ALMACFMNAMIENTO,
PRESION CF VAPOP DEL CLORO A TS,
PRESICH CE VAPOP DEL CLORO A T12,
PRESION CE VAPOP DEL CLORC £ TSTN,

3.0414
455,000
7.8046
385,0¢:.0
2o W53
470,059
1,7557
0,2843
2.3956
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COPRIEMNTF

1

4

i1

13

X (P,CIENTO MOL)
VX (KG MoL/Hp, )
X (P,CIFNTOD MGL)
WX  (KG,MOL/HR,
X (P,CIeNTO MOL,
WX (KG,MOL/HR, ;
X (P.,CIFMNTO MOL)
WX (KG,"OL/HR,
X (P_CIENTO MOL
WX  (KG,MOL/HR, )
¥ CPLETENTO MOL)
WX (KG,"NL/HR,

COMENSTCINT

CLe

25,1000
274 ,2840
82,4541
0,9061
95,0726
276,4000
57,7269
19,5621

37.94815

19,5621
33,6433
1.209ﬁ

TABLA
PE CPRPIENTES FASENSAS,

H2

0, 4000
1.1537
0,0018
0,0000
0,398
1.1537
3,4045
J o 15ET
2.2410
1.,155%
33,4796
1,1555

coe

1,1000
3.1726
0,0053
U001
1,6913
3.1726
9,3623
3.1726
06,1637
3.1709
9. 5703
3,1779

ce

2.7010
7.78712
3,6846
0,045
2,6925
7.8277
23,0993
7.,8277
22,3798
11,5387
34,7485
11,5387

GASTO DE AIRE ADTCIOMADO A CORRIENTE We,
W8 (KG MOL/HR,)

17.6T14

CAPACIDAD DE LICUFFACCICHN,
T (KG MAL/HP )
W16 (KG.MOL/ZHR,)

TOTAL

EFICIENCIA DE LICUEFACCTION

i B S BX BN B O W B S B R SR N B 5 U SR S A B R AR B GF O R G R MR EE Dk A R e el B A RSN O S B O B B AR

25%0,8378
18,3523
275.1902

99,5623 POR CIENTO,

N2

0,7060
2,0189
13,8542
0.,1523
00,7468
2.1732
6,4070
2.1712
31,2740
16,1245
48,5583
16,1245

TOTAL

100,0000
288,4164
160,0000
1,0990
10,0700
29¢0,7252
160,0060
33,8R74
100,0000
51,5587
100,0040
33,2064
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691

WORKF1bES BALCALUR (05/28/79)

130
v
30U
490

500

60U

790

(31"

y00
1000
1190
1200
1300
1420
1500
1600
1700
1600
1930
2000
2100
220
230
240
2500
2600
27190
260
2900
3000

$ KESET FRLL
6=PHIsLNIT=FRINTERSRECORD=22
SELLLAUNIT=FRINTLRPRECORD=22
TESIS PROFESIONAL?! ROBERTU GOMZALEZ CPUZ Y JUAN LCPEZ M.

FILE
FILE
c

c
c

3 LRELU

79

PLUOGLAIA PARA CALCULAR EL RALANCE pt CALQR

DEL SISTEMA DE LICUEFACCION

DIMENSIUN Xx1C20)2X2(20)2XA8¢20)»%X6(20)2X11¢20),X13¢20)»X18¢20)»

1 G(20)»A€20,20)»BC20),€€20),PSC20),FD(20),DGSC20),DCDC20),TC20)»

2 TS(ZO)ﬁBHP(20)»NH20(20):PSA(20)'F[A(20):DG§A(20)0DGDA(ZO):TA(ZO)o
3 TSA(20)»BHFA(C0)»XB(20)2X9(20)

X1 = CoHPOSICIuUN EN PORCIENTO MOL Df LA CORFIENTE »*

G = LELACIUN (P/CV

A ¥ MATRIZ DE CQEFICIENTES DE CP PARA LUS 5 CUCMPONENTES GASEQSOS

BC(J) =
C(J) =
PSCI) =
PECI) =
Dustie
DGED(I)=
TEy) =
Ts(I) =
BHP(] )=
FARA EL
Q2li =

CONSTANTES DE CP DE CIORO LIQUIPO (KCAL/KG=GRADO K)
CONSTANTES CE CALDR LATENTE DEf VAPORIZACION CKCAL/ZKG)
PRESIOn DE SUCCION A ETAPA "I"™ (ATM)

PRESION DE DESCARGA DE ETAPA "I" (ATM)

DENSIDAD DEL GAS A LA SUCCICN EM ETAPA "I (KG/M3)
DENSIDAD LEL GAS A LA DESCAFGA PE ETAPA "In (KG/M3)
TEMFERATURA DE ENTRADA A ETAPA "I" (GPADD K)

TEMFERATURA DE SALIDA DE ETAPA "Iv (GRADD K)

POTeNCLA TEORICA REQUERIDA FN ETAPA "1™ (HP)

COMFRESOUR DE ALTA PRESION LLEVAN "A"™ AL FINaL (PSACI)) ETC
CALUR LATEKTE pE CUNDENSACICN A T ERTPADA DL LICUEFACTORS

DATA (ACL1sU)sJa1s4)/6082145057095L%2,45107F"5s14547E=97
DATA CAC254)5921,4)/649522=004576E22409563E=5+=02079¢=9/
DATA (AC320)sJa124)/543162144285E=2,=08362F"5,14748; =9/
DATA (ACB»J)»J2154)/64085+43631E=2s=41709F=5+43133F=9/
DATA (AC55,02,0%154)/649037=403753E2241930E5+=6861F=9/

10130 AM MONDAY, MAY 28,

00000100
00000200
00000300
00000400
00000500
00000600
00000700
00000800
00000900
00001000
00001100
00001200
00401300
00001400
00001500
00001600

00001700

00001800
00001900
00002000
00002100
00002200
00002300

00002400
00002500

00002600
00002700
00v02800
00002900
00v03c00

1979



0L1

3100
3290
3300
3400
3500
360Ju
3730
3600
3%0u
4000
410U
4200
4300
440
450
460
4700
4600
4900
50U
5100
5<dU
5300
5400
5500
5¢90
5790
559V
599u
600
610UV

100

UATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

(B(J)su=1,4) /=041322,44720 £=032=20,37 F=06,26498 E=00/
(CCJIpv=154) /6946+239.27241743320438/
(GCIDr1=155)714330141210295108021441/

(X1CI)21=2125) /9541206482 141524720477

(X2C1)»1=125) /82445412040018204005353+6846513,8542/
(x401)r12105) /95407262003968210¢0913224692550,74687
(X6C1)21=125) /57472705344045294362352340993,6,4070/
(X8(1)»1%1s5) /0400204000150¢00032042100504789¢/
(X11C12212125) /370941522428100641637,2243798531427407/
(X13C1)218105) /3643323447965 9¢5703,3847485,4845563/
(X18(12,12155) /7100¢0+0405040+0¢0,0407/
T1sT25118,TQUT/311e1225902531141231143/

TW12Twe 7305433531133/

PS52TSsr122T12 /300408,252478+,8448297,213489/

PDL1sPS1 /3e721C9,140000/

Q /575603527

HisW2,n6 +/28844164,140990,3348874/

HBsNW13sW10 /1746714233420645142098/

Wl = FLUJO MOLAR DE LA CORRIENTE ®I"™ (K64MOL/HR)

Tl =
TouT=

TEMPERATURA UL LA CORRIENTE "I" (GRADD KELVIN)
TEMPERATURA DE SALIDA DFL GAS ENFPIADD CON AGUA (GRADC K)

DG 10C I=1,5

X1¢I)
x2¢1)
X4¢l)
X6(I)
X111
X131
X16(]
CALL
W4 =

& X1(1)7100¢
= X2(1)7100¢
& X4(1)/7100.
X6(1)/100¢
)= X1141)/100.
)= X13(1)/100,
)= X18(1)/100,
THEZCL (Wa2H22418oX1o%2,X18sT12722T185T35A)
Wl ¢ we ¢ H1E

00003100
00003200
00003300
00003400
00003500
00003600
00003700
00v03800
00003500
00uD4000
00004100
00004200
00004300
00004400
00004500
00004600
00004700
00004800
00004900
00005000
00V05100
00005200
00005300
00V05400
00005500
00005600
00V05700
00005800
00005900
00006000
00006100



1L

60U
630U
649V
6500V
6600V
6790
6600
6% IV
700
7120
7230
7300
T4V
7500
7600
T7d0
ToIU
7YoL
800UV
8100
L0
8300
8400
8500
8600
8700V
8bIU
8Y30
90
9100
9230

101

Ly < SRR S

i SRR - T RS R

102

103

104

105

PHa = 704906%X401) + 2,016%X4(2) + 4440098+X4(3) + 31.,9988*X4(4)

1 * 26¢0134%x4(5)

W4LB = WhepPmy

Gh3 = 0o

DL 101 I=1,5

GM3 = CH3 & GCLI*X4c(l)

PM4 = PESO MOLeCULAR DE LA CBPRIELTE "4"

PL1 = PRESIUN uE DESCAPGA CEL COMPRESDR DF BAJA (P5+410 FSIG) ATHM.
PS1 = PRESIUN uE SUCCION DEL COMPRESOR ATM,

CALCULU DEL COMPRESOR DE BAJA PRESICN

CUMPLESOR vE 3 ETAPAS

CALL RELAC (R1,PD1,PS1)

R1 = RLLACIUN wE COMPRESION PARA 3 LTAPAS CON INTERENFRIAMIENTO
CALCULD DE INTLRENFRIADORES

TWi2Tu2 = TEMPLRkATURAS DE ENTFADA Y SALIDA DE| AGUA DE
ENFRIAMIENTO (uRALO KELVIN)

PRIMLE INTEKENtRIADOR C(COMPRESOR DL BAJA)

TSIE = T3x(R1*a((GM3=1)/GM3))

CALL QINTER C(A»TSI1E-TOUT2X4,QT1)

IF (uT1) 102s,103,103

QF1 = (ABS(urT1))*Wg

WH20C1) = Qr1/(TH2=TH1)

WKITL C62121) T1S1E»THL1,TOUT,TH2, W41 F»WH?20C1)0QP1,0QP
GL Tu 104 :

WRITL (62122) TSIE»THW12TOUT2TH2,WALE2WH20(1)

SEGUNLD INTELREWFRIADOR (COMPRESOR LF PAJA)

TS2L = TOUT*(RA**((GM3=1)/GM3))

CALL GINTEKR C(A,TS2L»TOUT»X4,Q72)

IF (UT2) 10551062106

QF2 = (ABS(aT2))*W4

Wh20(2) = qF2/(TH2=TH1)

i

00006200
00006300
00006400
00006500

00006600

00006700
00V068Q0
00006900
00007000
00007100
00007200
00007300
00007400
00007500
00007600
00007700
00007800
00007900
00008000
00008100
00008200
00008300
00008400
00008500
00008600
00008700
0o0uvo8ep0
00u089¢0
00uv09000
00009100
00009200



cLl

930U
9400
959U
969U
97d0U
9690
9% Ju
100600
10100
1000V
10300
10400
10500
10¢Q0U
10700
10630
10930
11000
11100
1100
11320
114)0
11500
11600
1170
11600
11930
12000
12100
12200

1239V

106

107

1086

109

1091

c

WEITL (62123) 1S2E+TH1,TOUT»TH2, WAL [ 2WH20(2)2QP2,QP2

GU Tu 107

WEITL (62124) 1S2E»TW1oTOUTATH2W4LE »WH20(2)

PLSTLLFRIADGR (COMPRESOP DE BAJA)

TS3F = TOUT*(Ri**((GM3=1)/GNM3))

CALL GINTER CA»TS3E»TOUT»X4,QT3)

IF CuT3) 10621092109

QF3 = (ABS(GT3))wH4g

WH20C3) = QF3/(TH2=THW1)

WKITL €65125) [S3E»TH1»TOUT»TH2,WALESNH20C3)2QP32QP3

GL Tu 1091

WRITL €62126) IS3E»TW1,TOUT»TH2,H41 BoWH20(3)

TSIE = TEMPLRAIURA DE SALIDA DEL GAS DE LA ETAPA ®Iw (GKADD K)
QPI = CALOR PExDIDC POP EL GAS EN INTFRENFRIADOR "1™ (KCAL/HR)

WH20 = GASTU MASICO DE AGUA DE EMNFRIAMIFNTD (KG/HR)
7€1) = 13

T€2) = TouY

TC(3) = TOUT

‘ TS(1)= TS1¢

TS(2)= TS2¢

TS(3)= TS3¢

CALI COMPRE (P312PC1»R12PS2DGS2PD2CD2T2TSoP4sBHPS | 4sGM3)

WEITL (6»120) N4LBJGM30P510P01)R10065(1))DGF(3);T(I)JPS(I)'LGS(I)o

1 TSC1),PDC1),0uDC1),TC2)»PSC2),065¢2)5TS(2)»PD(2),06DC2),T(3),

2 PS(3)sDGSC3)»15(3)sPD12DGRC3)sBHFC1)sBEPC2)2BHPC(3),BHP(A)
INPRINE TODAS LAS CARACTZRISTICAS pFL cOMPRESDR DE pAJA PRESICN
T4 = TQUT :

Phe = 706906%X001) + 24016*X6(2) + 4440098%X6(3) + 31,9988+*X6(4)

1 * 28+0134%x6(3)

T6 = 3111
HELB = HexPMB

00009300
00009400
00009500
00009¢00
00009700
00009800
00009900
00010000
00v10100
00010200
00010300
00010400
00010500
00010600
00010700
00010800
00010900
00v11000
00031100
00011200
00031300
00011400
00011500
00011600
00011700
00011800
00011600
00012000
00012100
000312200
00032300



€Ll

1240
12500
126Q0V
12700
12830
12%00u
13020
13100
13200
13300
13400
13500
1360V
13720
1380
13900
14000
14100
14200
14500
14400
14500
184690
14790
146900
14%J0
15000
151J0
15200
15300
1540

1ov2

110

CALCULD DEL LIGUEFACTOP DE EAJA PRLSICH (F=1)

Q = COII*CCLC3I=TA)/CCC3I=C(2)))#aCC4)

CALL GLICUE (As»BrQsTA4,T5,X6506,5Q1)

W7 = L4 =wWe

QCOHL = = ((W6#QG) + (W7#*QL))

TGLS = QCONL/3u24.

HTLE = WT*70e9¢6

QCONLL = CALGR IRANSFERIDD EN FL LICLEFACTOP PF BAJA (KCALZHF)
TLHS = TONS DE REFRIGERACIONL [N EL | ICUEFACTOR DE BAJA (TONS)
WEITL C62127) [14oT52P5sHALE s WL BoKTI B2QCOND2TONS
T6 = T5

WEA = WB/2

CALL THMEZCL CWorWBAIHBA»X62XBsXBsTGoTES»TBLTI2A)
P9 = t5 = 4 PSy (CAIDA DE PRESIOM)

P9 = Iy = (4/144696)

H9 = 16 + wo

CALCULD DEL COMPRESUR PE ALTA PRESICK

COMFLESUR DE 2 ETAFAS

PL2 =-P12 4 (10/14,696)

P2 = P12 + 10 PSI C(CAIDA DE FRESICL)

PS2 = P9

CFR = 0413605

R2 = (CPR 4 SQRT(CPRxa2 + 4,%FS2xF[2))/(24P52)
LL 1692 I=1+5 3 : :
X9¢I) = X11(1I)

PH9 = 7049006%Xy(1) + 24016*X9(2) + 4440098+X9(3) + 31,9988+*X9(a)

1 * 26601342X9(5)

HOLL = H9xpPMg

GM9 = Qe

DL 110 I=1s5

GN9 = CLHY + GCL)*X9(CI)

0001240
00012500
00012600
00012700
00012800
00012900
00013¢¢0
00013100
00013200
00013300
000134¢0
00013500
00013600
00013700
o00v13800
00013900
00014000
00014100
00014200
00014300
00014400
00014500
00014600
00014700
00014600
00014500
00015000
00015100
00015200
00015300
00V15400



¥LI

15520
15600
15700
15¢c00
15900
1600
16100
16200
16300
164900
16500
16600
16700
16600
16900
17000
17100
1700
17300
17400
17500
17600
17700
17600
17900
18000
18130
18200
18500
18400
18500

o Y 0

114

115
116

CFR = CAIDA DE PRESION EN INTERENFRIACOP (2 PSI)

2 ETAPAS PULS LA TEMPERATURA DEL CLU; 0 PERE' SER MELQR DE 11545

GRLALLS CENTIGRADUS PARA EVITApP ATAQUE Al CCMPRESOR

ke = FLELACIUN pE COMPRESION

CALCLULL DE INTRRENFRIADOR

TS21L = T9#x(R2a»((GMO=1)/GM9))

CALL GINTER (A»TS21E»TOUT,X92QT21)

IF (uT21) 111,112,112

QF21 = (ABS(QT<1))*ko

WH20(C4) = QF21/C(TH2=THW1)

WRITL €62130) 1S21E»TH1,TOUT,TW2,H91BoHE20C4),QP21,0P21
GC Tu 113

WEITEL €62131) 1S21E2TW1»TOUT2THW2oWOLB2WH20CA)

CALCULDO DEL POSTENFRIADOR

TS22E = Toul*(x2#*((GM9=1)/GM9))

CALL QINTER (A»TS22E,TOUT»X9,0T22)

IF €QT22) 118,315,115

QF22 = (ABS(QT¢2))*k9

WH2U(5) = Qr22/(TW2=THW1)

WEKITL (62132) 1S22E»TW1,TOUT»TH2,W9l BoWH20(5),QP22,0P22
GL Tu 116

WRITL (62133 ) TS22E+TW1»TQUT2TW2sWILE2WH20(5)

CUNTINUE

TS2IL ® TEMFERATURA DE SALIDA DEL GAS DF ETAPA "I" (GRALOD K)

@F21 = CALUR rERCIDO POR EL GAS EN ENFPIADCR "I" (KCAL/HR)
TACL1) = T9 8
TAC2) = Toul

TAC3) = 1.0
TSAC1)= TS21¢
TSA(Z)e Ts2¢E
TSAC(3)= 140

00015500
00015600
00015700
00015800
00015900
00uV16000
00016100
00016200
00016300
00016400
00016500
00016600
00016700
00016800
00016900
00017000
00017100
00017200
00017300
00017400
00017500
00017600
000177¢0
00017800

00017900

00018000
00018100
00018200
000L18300
00018400
000V18500



SLI

180600V
18700
18600V
18990
19000
19100
19200
1930u
19400
19590
19600
19790
19620
19900
20000
20100
20230
20300
20400
20500
20600
20700
20800
20900
21000
21100
21200
21300
21400
21500
21600

CALL CCMPRE (P32,FD2,R2,PSAsDGSA,PLASI Gl AsTALTSASPNGLBHFAL,NO,GMY)

WEITL (62134) wOLBsGM9»PS2,PD2sR2,DGSAC1)DGNAC2)2TACL)»PSA(L)»

1 LQSA(I)»TSA(!,oPDA(1)’DGDA(l)DTA(Z)oPSA(?)'DGSA(2)pTSA(Z)lPDA(Z)o

2 LGDAC2)»BHFACL)»BHPA(2),»BHPA(S)

IMPEINE TODAS LAS CARACTERISTICAS LEL CPMPRESCR DE ALTA PRESION
CALCULU DEL CAMBIADOR DPE CALOP E=2

W16 = W9 = w13 '

Wiell = Wyg*704906

T14 = 237477

CALL QHEXCH (TUUT?T11,T122T142W162W92QE22A2B2X6)

CALCULA T11 y CALOR TRANSFERIPD EN E=2

WKITL €62135) 10UT»T12,T11,T14,W0LE,W161B,QE2,QE2

CALCULD H PUR CORRELACION DE WATSON

H s COLI*((C(3)=T11)/(C(3)=C(2)))**C(4)

CaLCULp DEL LICUEFACTQP DE ALTA PRESION (F=3)

CALL QLICUE (A»BsH»T11,T12,X132Q62,(GL2)

QCONp2 = =(W13%QG2 + W16+Ql2)

TUNSZ2 = QCOND2/3024.

PH13 = 70e906%x13(1) + 20016%*X13(2) + 4440098+X13(3)
1 + 31.9988#X13(4) + 28.0134*X13(5)

W13lb = W13#*pPM33

WEITL (62136) 1112T12,P12sWI9LB2W13LF>W16LB2QCOND2,TNS2

PM1 = 70.906#X2C1) + 2,016+#X1(2) + 44¢0098+X1(3) + 31,9988+X1(4)
1 % 2640134%,1(35)

PM2 = T0e906*X2(1) ¢ 24016*X2(2) + 4440098*X2(3) + 31.9988*%X2(4)
1 * 2640134%%2(3)
WILL = Wlwxpmi
W2LE = W2#=PM2

WS = W4

WSLE = aLB

W7LE = WT#*704996

00018600
00v18700
00018800
0001€900
00019000
00019100
00019200
00019300
00019400
00019500
00019600
00019700
00019800
00019900
00020¢00
00020100
00020200
00020300
00020400
00020500
00020600
00020700
00020800
00020900
00021000
00021100
00021200
00021300
00021400
00021500
00021600



9.1

21720
21600
21900
22000
22100
22200
22300
2240
22500
22600
22700
22600
22900
23000
23100
23200
23300
23400
23500
23600
23700
23500
23%00
24000
24100
24200
24300
24400
24500
24600
24700

120

T7 &= 1% =
PMNB ® T70e906%Xp(1) + 20016*X8(2).* 4400098%X8(3) + 31,9988+*X8(4)

1 ¢+ 284013482x8(5)

WBLE = WBw#PMB
W3 B K4
W3LB = WALB

WiQ =
WioLB
T10 =
Wil =
WillB
Wi2 =
WiaLB
Ti3 =
NiA =
Wi4LB
Ti5 =
Ti6 =
WiT =
W17LB
T17 =
WRITE

FURMAT (7C/)r19X042(" #%)s//289%s5("*")s" COMPRESOR BAJA PRESION *
p5C ") //061K,"=3 EYAPAS="»/7/,41%X,"FLUJO DE GAS (KG/MR)I™,20X,»
F10e40//541x2"CP/CV"»35X2F10042//2841X»"PRESION DE SUCCION (ATM)"» -
16X,F1044,//541X,"PRESION DE DESCARGA CATM)",15X,F10442//+41X%,
"RELACION UE COMPRESION"»18XsF10:457/541X%,

"DENSIDAD DEL GAS SUCCION

U & w N e

W9

" NOLB

TOUT

LT

® WoLb

Wié

= WielLB
T12

W12

= Wi2LB
T14

Tl,

Ni3 + wWid
® W13LB + W15LB

T14

(60137) wisWILBsT1s W2, W2LBsT2, W3, W3LBsTIsNALN4LBs TAL NS

1 HSLBOTSDN6;H6L51T60H?oHTLBrT7aNO:HBLP»TB;N90N9LB)T90N100H10L31
2 T10,H112W11LB»T11oH12,W121B2T12sW132W13LBsT13sW14s14LB2T14)

3 W15,W15LBsT15sW16,W161B2T16,W17»WITLBTLT

(KG/M3)"sTXsF10045//s81%s

00021700
00021800
00021900
00022000
00022100
00022200
00022300
00022400
00022500
00022600
00022700
00022800
00022900
00023000
00023100
00023200
00023300
00023400

00023500

00023600
00023700

- 00023800

00023900
00024000
00024100
00024200
00024300
00024400
00024500
00V24¢00
00024700



LLT

24600
24900
25000
25100
25200
25300
25400
25590
25000
25700
25600
25900
26000
26130
26200
26300
26400
26500
26600
26700
26600
26500
27000
27100
27200
273)Q0
27490
27590
27600
2T Qv
27600

121

122

123

"DEILSIDAD ULEL GAS PESCARGA (KG/M3)"»7XsF10e8,///554X,
"CONDICIONES &N ETAPAst"»//.zdx»"ETAPA"a13x»"tNTRAoA A ETAFAS"™»
24Xs"SALIDA Dt ETAPAS™2//230Xs"TELF (K)"s4Xs"P  (ATM)"24X»
"DCKG/M3)I"»8X, "TEMP (K)"saXo"P  (ATMI",4%,"D(KG/MI)",//522X," 1"
7X'f504'SXDF604'6X'F604'9X'F604&5X'F60406X'f6040//,22x»"2",
TX2F80425%XsF604s6X0F64429XsFBatsSXsF608s6XsF6080//7,22%X0"3",
TXob Be4s5%XsF608s6XoF60t409XoFBaasSXsF60806XsF 608077705320
"POTENCIA TEOKICA REQUERIDA"2//551Xs"ETAPA 1"»5XsF 12442 1X»
"(BHP)Y»//»51 %o "LTAPA 2",5XsF1248,1X0"(BHP)I"»//sS1X»"ETAPA 3%,
5X»F12.4:1XA"CBHP)"r//oSZXo"TOTAL"6X:F1204;1X0"(BHP)"t//019Xl
42(" »"),/51H))
FORMAT C/5o™1"»0(/)533%Xs33("* "), //,50%s
"INTERENFRIADURES Y POSTENFRIADORY»//557%,
"COMPRESOR 3 ;TAPAS"»///osaxp"INTEEENFRiADCR 1"s/7,89%
"LADD TUBOS (uAS)"»A8X»"LADD CORAZA CAGUA)Y"»//»33%XsnT ENTRALA"™»
11XsF8e1513X2rB8e127Xs"CGRADD K)"»//533Xs"T SALIDA",12X+F841513Xs
FBelaTX2"(GRAWD K)",//»33X»"FLUJD MASICO%,8X,F841,13X,FB841,7X,
"(KG/HR)I"»//»33X2"Q TRANSMITIDC"»7X+sFBs1s13XsFBe1s7Xs"(KCAL/HRI"
L s
FORMAT €/5"1"56(/),33Xs33C"* "),//,50%,
"INTERENFRIADURES Y POSTENFRIADOR™»//»57X,»
“COMPRESOR 3 LTAPAS™»///»58Xs"INTLRENFRIADOR 1%"s//,49X%s
"LADU TUBOS (uAS)"24XsnLADC CORAZA CAGUA)™»//»33xsnT ENTRAL[ A%
11X,F841513X5F841,7Xs"C(GRADD K)%,//533X,"T SALIDA", 12XsF8a1s13Xs
F8e1sTX»"(GRAVO K)"»//533Xs"FLUJD I'ASICO"»8XsFBu1s13XsFBalsTXs
"(KG/HRI™»/ /2 33X2"Q TRANSMITIDO"»8X»"EFPROR"216Xs"ERROR"2/)
FORMAT (/7/+58Xx,"INTERENFRIADOR 2%"»//7549X%,
2 "LADU TUBOS CyASI™»4X»"LARD CORAZA CAGUAI™»//»33X»"T ENTRALAM™»
3 11X,F8e1513Xsr8e1,7X,"(GRADD K)"s//533X,"T SALIDA",12X»F841513X,
4 FBe1s7 2" (GRALD KI"s//»33Xs"FLUJD IASICO"»8XsFB41s13XstBals7Xs
5 "(KG/HR)"™s//233Xs"Q TRANSHITIDO"»7XsFB8a1s13XsFBe1,7Xs"C(KCAL/HR)I",

o U B W N = OV O® NO WV

O U B w N == e

WM 2w N = e

00024800
000249¢0
00025000
00025100
00025200
00025300
00025400
00025500
00025600
00025700
000V25800
00025900
00026000
00026100
00026200
00026300
00026400
00026500
00026600
00026700
00026800
00026900
00027000
00027100
00027200
00027300
00027400
00027500
00027400
00v27700
00027800



8LI

27900
28000
28100
28200
28300
28400
28500V
28600
2870v
2860
28900
29000
29100
29200
29300
29400
2950
29600
29700
29600
29900
3009v
30120
3000
3030
30400
30500
306Q0
3079V
30000
30%00

124

125

126

127

136

6

o U &2 w N U o W N

o U B2 W N

N OB W R e oea

1
1

/)
FORMAT (///»58xs"ILTERFNFRIADOR 2"2/7549Xs

"LALU TUBOS (uAS)I"»4X,"LADD CORAZA CAGUA)Y"»//»33Xs"T ENTRALAY,
11X2F841513Xsr8e127Xs"(GRADD K)"»//233Xs"T SALIDA",12XsFBe1s13Xs
FBe1o7X2"(uRAWD KI"»//»33Xs"FLUJC MHASICO"»8XsFB8e1s13XsFBals7Xs
"CRG/ZERDI™» /75 33Xs"Q TRANSMITIDO™»8X»"EPROR"»16Xs"ERROR"5/)
FORLAT C/77/559Xs"POST=ENFRIADORY»//749X%s

"LAUL TUBOS C(uAS)I"»4Xs"LADC CORAZA CAGUAY"»//»33X»"T ENTRA[A™»
11XoFB8e1s13Xsr8a1s7Xs"(GRADD K)™»//»33X0"T SALIDA",12XsF8e1213Xs
F8e127X2"(GRALO KI"»//»33Xs"FLUJD MASICO%»8XsFBa1s13xstBels7Xs

"(hG/ZERI™» /75 33Xs"Q TRANSMITIDO®»7XsF8e1513XsFBa1s7Xs"(KCAL/HRI",

/7033%X033("% ")p/p™")

FORLAT (///,59Xo”PUST-ENFRIADUR";//49X»

"LALG TUBQS (uASI",4X,"LADD CORAZA CAGUAYY™»//»33X,"T ENTRALA"™,
11XoF8e1213X2r8e1o7Xs"(GRADOD KI"»//233Xs"T SALIDA",12X»F8s1s13X»
F8e1s7Xs"(GRAUD K)"»//»33X,"FLLUJID MASICO",8XsF8e1s13XstB8e1,7Xs
"CEGQ/HRI™ /775 33Xs"Q TRANSMITIDO"»8%Xs"EFROR"2»16Xs"ERROR" 277,
33Xs33("* ")sanin)
FCRMAT (6(/)»82Xs23("» ")»//s56X,"LICUEFACTOR DE CLORO™»//»
"58X,"= BAJA PRESION =",

///245Xs"LADD CORAZA t"»//s45Xs"FLUINDY REFRIGERANTE®,/// 545X,
"LALG TUBpS 37,//7,45X,"FLUIDDY CLOFO GASEDSO (MEZCLAX"»//»45X,
"T LNTRADA"»15XsF8e2,4X2" (GRADD K)"2//245%X2"T SALIGA"»16%X2[ 8422
bXs" (LILADD KI"»//,45X,"P SALIDA":16X)F8:2o4X)"(ATP)",//pQSX)

"GAS A LA ENTRADA"»8XsFB8e2204Xso"(KG/HRI"2//285X%X»"GAS A LA SALIDA",

9X2FBe224Xs"(KG/HR)"»//245X»"CLORU LIQUIDD SALIDA",4X»tB842,4Xs

"CRG/ZERIMS 7 /7545X0"CALOR TRANSMITIUC"»2X0F1342,4X,"(KCAL/HPY"5//0

45X2"TUNS UDE gEFRIGERACION"23XaFBa2s4Xs"(TONS)"s//045%023 (N "))
FULEAT C6C/)»45%X523C"% ") /2/+56%X,"LICUEFACTOR DE CLGRC™»//»

S5BXs"*= ALTA PRESICN ="»

/77085X0"LADU CUKAZA t"»//»85Xs"FLLUICO: REFRIGERANTE™»///545X%,

00027900
00028000
00028100
00028200
00028300
00028400
00028500
00028600
00028700
00v28800
00028900
00029000
00029100
00029200
00029300
00029400
00029500
00029600
00V29700
00029800
00029600
00030000
00030100
00030200
00030300
00030400
00030500
00030600
00030700
00030800
00030900



6L1

31000
31100
3120V
31300
31400
31500
31600
31700
31600
31900
32¢00
32100
32290
32300
32400
32590
32600
32700
32600
32%00
33000
33100
33200
333500
33400
33500
33000
33700
33800
33%00
34000

130

131

132

133

v O N O Vs w N

o U B W N = e

o U = Ww N

2

"LALUU TUBUS t"»//»45%X,"FLUIDDE CLLFO GASEQNSD (MEZCLAIY»//»45X,
"T LNTRADA™»15XsF842,8Xs " CGRADD K)"5//545Xs™T SALICA"s 16XsF 8425
4Xs"CGRADND K)"»//,85%,"P SALIDA™» 16XsFRa2,4X,"CATVI"» /745X,

"GAS A LA ENTRADA™»BXsFBe2,4Xs"(KG/HP)"»//285%Xs"GAS A LA SALIDA"™,

9Xst 84224X,"(RG/HRI"5//245X»"CLOKD LIQUIDD SALIDA™,4XsFBe2,4Xs
"(KG/HRI"»//245X2"CALDR TRANSMITIDC®22XsF13¢224%Xs" (KCAL/HR)"2//»
45X,"TONS LE nEFRIGERACION",»3X,F842,4X»"(TUNS)I",//,

45X023C"% ")s/,1HY)
FCREAT (/om1ms5(/)033X033("* ")a//s51X0

"ILTLRUNFRLIADUR Y POSTENFRIADQR"»//»57X,

"CONFRESOR 2 LTAPAS"2///559Xs" INTEF.ENFPIADOR"2/77549X,

"LALU TUBOS (uA3)"24Xs"LACD CORAZA (AGUA)Y"»//233XsnT ENTRACA"»
11X,F841513X21841,7X,"(GRADD K)I%»//533Xo"T SALIDA",12XsF841,13X,
FBe1a7X?"(GRAVD KI"™»//»33X»"FLUJD MASICO"»8XsFB8elsg13xstBalaTXs

"CKG/HRI" /775 33Xs"Q TPANSMITIDO"»7Xst841513XsFBe1,7Xs"(KCAL/ZHR)™,

507))
FURMAT C/Z51h121007)533X,33("* "), //551%»

"INTERENFRLIADUR Y POSTENFRIADOR"»//»57X,

"COLPRESOR 2 eTAPAS"™»///7+59Xs " INTERENFRIADOR//,89X,

"LALU TUBOS (GASI™24Xs"LADU CORAZA C(AGUA)I"»//»33%Xs"T ENTRA[AY»
11X, 8e1513Xsr8e1»7Xs"(GRALD K)”)//»?3X0“T SALIDA",12X»F841513Xs
F8e127X2"(GRALD KI"»//»33Xs"FLUJD ASICO"»8XsFBa1s13XstBals7Xs
"CEG/ZHRIM o7 /72 33X2"Q TRANSMITIDO"28X2"EPROR"216X»"ERRCR"25(/))
FURNAT (///7559%,"FOST=FNFRIADOR™, /749X,

"LADG TUBDS C(uASIms4xsmATD CORAZA CAGI'AY"27/533%Xs"T ENTRALA"Y»
11X,FB8e1s13X2t8el1s7Xs"(GRADD K)”f//'33X'"T SALIDA",12X»F841s13Xs
FBe127Xr"(GRALD KI"» /733X "FLUJD 1 ASICO"»8XsFB8e1s13XstBals7Xs

YChG/ZERYMs /75 33Xs%Q TRANSHITIDO"s7XsFB8e1513XsFB8e1,7Xs"(KCAL /HR)"»

//9233%,33("« "),/,1H1)
FUEMAT (/772592 "FCST=ENFRIADORY»//555%»
"LALU TUBOS (uAS)Y"»4%X,"LADDC CDRAZA C(AGUAYY»//533%Xs"T ENTRAL A",

00031c¢00

00031100
00031200
00031300
00031400
00031500
00031600
00031700
00031800
00031900
00032000
00032100
00032200
00032300
00032400
00032500
00032600
00v32700
00032800
00032900
00033000
00033100
00033200
00033300
0003340
00033%5¢0
00033600
00033700
00033600
00033900
00034¢00



081

34100
34200
34300
3440
345 v
34600
34790
34600
34900
35090
35100
35200
35300
35400
3559u
35600
35700
35600
35900
360LJ0
36100
36¢d0
36300
3640
36500
36600
367190
36600V
36%)0
37000

37100

134

135

13/

11XsF8e1513XsrB8a1s7Xs"C(GRADD KI™s//»33Y»"T SALIDA",12%X+F8s1513X,
F8s1s7X?»"(GLRAVOD K)"o//:33Xa"rLUJO FASICO"»8XsFBe1s13xXstBals7Xs
"C(EG/HRI"5 /775 33Xs"Q TPANSHITIDO",8Xs"ERROR"» 16X "ERRCR"2//»
33X,33("* ")s/s1H1)

FURMAT CA(/7)»19Xr42(" -")o//'49x'5<"*")»"coypntsoa ALTA PRESION"»
S5C"x")s//561%X,"=2 [TAPAS'";///;AIX'"PLPQU PE GAS (KG/HR)™, 20X,
F10.4;//'41xn"CP/cV"p35XoF1034a//p41X»"?R£§ION DE SUCCION C(ATM)"™,
16X, 10645/7/7541X»s"FRESION DL DESCARGA CATMI"»15XsF 104842 //041X»
"RELACION DE GUMPRESION"»18XsF10s40/7/581%,

"DELSIDAD LEL GAS SUCCION (KG/M3I"»8XsF10s40//+81%X, "DENSILAD DEL
GAS DESCARGA (KG/M3)"»TXsF10e48,///»58%X»"CONDICIONES EN ETAPASE™,
/7520%"ETAPA"» 13X, "ENTRADA A ETAPAS"»24X,"SALIDA DE ETAPAS"s//»
30X2"TEMP (K)"s A4X2"P (ATHI"24Xs"DC(KG/MII"2BXs"TEMP (K)"sdX»

"y (ATﬁ)"»on"D(KG/MJ)"»//022Xp"1"'7X;r8.4:5X.r6.4p6Xpr6.4,9X'
FBe425X2F60826X2F6080//222X0"2YsTXIFBeAsSXIF6E4U26XsF60429X2FBols
SXoF 604sS5XsFTelp///s53X»"POTENCTIA TEOR!@A REQUERIDA"™,/7,51X%,»
"ETAPA 1"55Xst 12042 1X,"(BHP)I"5//551Xs"FTAPA 2%»5XsF124401X,
"CBHP)I"2//»52x2 " TOTAL"»6XsF 12042 1X2 " (BPPY"2//519%042(" *")p/s1H1)

FORMAT (12(/)»33%X235("* ")»//+s55Xs"CAMBIADOR DE CALQOR E*=2%,//,52X,
'"LALU TUBQS™»11X2"LADD COPAZA"»//»33X5 "FLUINO" 213X, "CLURD CAS"™»
11Xs"CLORO LIQUIDO"™»//»33X%Xs"T ENTRAEA"'11*}F8o1o13xorﬂolo7Xu
"(GRALD K)"»/7/233%0"T SALIDA"o12X'P8:1»13X'fa.107x,"(GRADD K)"»
//7233%Xs"FLUJD MASICO"»8XsFBe1213XsFgels7Xs"CKG/HRIYS//233%s
"Q THANSMIIIDu"f7X0F801:13XaT8.1:7X!"(KCAL/HR)"0//,33X'

35" "), /,1H)) b

FORMAT €6C/70535%X233("* ")0//»55%s"" TABLA DE CORRIENTES ="»///»
33X,"CORRIENTL",4X,

"ESTALO"»4X,"r LUJO MOLAR",4Xs"FLUJE FASICO"»4Xs"TENPERATURAMS//»
46Xs"FISICU" 24X " (KG MOL/HRIM26Xs " CKC/VRI"28Xs " (GRADD KIM0/ /s
37X0"1"s8Xs"GAS"»9XsFBe8sTXsFBa2s8Xst 6425770
37XoM2"sBX»2"GAS"29X2FBel4rTX2FBe228%X2t6462s//>

o U & w

£ W N = O O N O U & W N e

o UV 2w NN

&£ W N == -

00034100
000V34200
00034300
00034400
00034500
00034600
00034700
00034800
00034900
00035000
00035100
00035200
00035300
00035400
00035500
00035600
00035700
00035800

00035900

00036000
00036100

00036200

00036300
00036400
00036500
00036600
00036700
00036800
000V36900
00037¢¢0
00037100



181

37230
37300
37400
3759
37600
IT030
37b6Qu
37900
38000
38100
38200
38330
38400
38500
38600
38790
38600
38900
39000
39100
39200
39300
3940
39500
39000
39700
39600
39%20
40020

401900
402V

90
91
92

$3

94

= O O N O WUV P 0N s PO O MO WV

1

37Xs"3"s8Xs"GAS"29XsFBalrTXsFBa2,8X0F 642,770

37X, 4" 8Xs "GAS 2 9XsFBAsTXsFB42s8Y st 6425//s
37Xe"5"s 82 "GAS=LIQ")S5X2FBelsTXsFB8e228XsF6420//»
37x0"6"’8x'"GAS"l9Xpr8.4)7X;rB.ZpBX’f602;//;

37X "T"s8x» "L LQUIDO"»SX2FBed4sTXsFBe228%X2F6e2s//»
37Xs"B"»BXs"GAS"» 9XsFB,8sTXsFBe2,8Xst 6425//»
37Xs"9"28Xs"GAS"29XsFBelrTXsFBeDsEX st 642s//0
36Xo"10"06x»"uAS"#9X:F894;7XJF89208X'F6920//'
36XaM11"s8Xs"aAS"»9XsFBe8,TXsFB842,8XsF642,/7,
36xo"12"»GAo"LIOUIDO"pSXoFB0407X)F83208X0F6:2»//)
36Xa"13"'8xo"uAS"o9XoF894:7XoF89216X‘F632;//0
36Xs™14"5 8% LIQUID0"»5XsFBe4s7TXsFBe208XsF602s/7s
36XP"I5" BRI " GAS " »IXIFBeAsTXIFBa20BX2F6020/7s
36xl"16")6Xp"LIQUIDO";SX’FB.A)Tthﬂ,?»ﬁx;F6:2)//p
36X0"17"08X!”uA$”09XaF804»7X»F8-2)8X'F6!2o//'33x'33("* "),/»1H1)

CALL EXIT

END

SUBFOUTINE TMELCL C(W1soW2oW3sX1oX2-X32T12T2,T3,TMsA)

CALCULA LA TEMFERATURA DE MEZCLA PE 3 CORRIENTES GASEOSAS

DIMENSION AC20520)2DHCC20020)2X€20,20)2X1€20)2X2€20)»X3C20)»W(20)s
T(20),DH(20) .

REAL INC

IF(T1=T2)90290,91

IFCT1"T3)92,92,93

1FCT2=T3)94594,93

TS=T1

GC To 95

T8=T3

GC Tu 95

TS=T2

UTILIZO T MENOK COMOC TSe

00037200
00037300
00037400
00037500
00037600
00037700
00037800
000V37900
00038000
00038100
00038200
00038300
00038400
00038500
00038600
00038700
00038800
00038900
00039000
00039100
00039200
00039300
00039400
00039500
00039600
00039700
00039800
00039900
00040000
00040100
00040200



z81

40390V
40420

40500
4020

40720

40t00
40990V
41000
41100
41200
41320
41400
41590
41¢QV
4179V
41600
41900
42000
42100
42230
42300
42430
42590
42600
421930
42600
4290V
43020
43100
4329u

4330V

1

85

96

99

Q0

11

W(1)=H)
WC2)=y2
W(3)=)3

LO 96 I=1,5
X(1,I)eX1C1)
x(2,1)=x2(1)
X(3,1)sX3C1)
T(1)=T1
T(2)=T72
T(3)=T3
TOGL=0e00001
INC=5.

THETS

DO 11 F=1,3
DHCK) =0

DL 101 K=1,3
DG 101 1=1,5
DHCCKAIIBWCRI* A CKoTI*CACTA )R CTM=TCH)) + ACIS2)/24%

1CTHra2=T (KO *22) + ACT,3)/30#(TMea3=TCK)*%3) + ACI,4)/44

2(TH**4=T(K)x24))

101 DH(K)=LHC(K)+DHU(K»1)

1

103

02

12

FEL1E(DHCL)2UHCZI+LHC3) Inn2

IFCFEL+LEsTUL)GWO TO 107

THMeTS+INC

L=l

DU 12 K=1»,3 .

Dh(K)=0»

DC 104 K=1,3

DU 104 [%1»5

DHCCLAI)BWCK)I*ACKAT)I*CACTA 1) *CTH=TC(L)) + ACI22)/24%

1CTH*22=T(K)##2) ¢ ACI,3)/34#(TMan3eT(F)*xx3) + A(I,4)/44*

00040300
00040400
00040500
00040600
00V40700
00V40800
00040900
00041000
00v41100
00041200
00041300
00041400
00V41500
00041600
00041700
00va1g00
00041900
00042000
00042100
00042200
00042300
00042400
00042500
00042600
00042700
00042800
00042900
00043000
00v43100
00043200
00043300
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4340
43500
43600
43700
43500
43900
44000
441900
4420
443500
448490
44590
446Q0
44100
44690
44900
45000
45190
45200V
45390
4540
45500
45600
457190
45600
45% Q0
46000
461QL
4630
46300
46490

104

105

106

107

4

20TM**4=T(K)*#*4))

DHCE)=DHC(K)+DHL (K2 1)

Fe2sCLHC1)+0HCg)+DH(3) ) w2

IFCHE2eLESFEL)WD TL 106

IFCLeLQe2)6L Tu 105

T B TS5 = JNC

LE2

GC T 103

INCEINC/24

GL Ty 102

TS=TH

GL Tu 100

CLNTINUL

RETURL

END

DHCCK21) CAmBIu DL ENTALPIA GEL COMPLMEMTE "Iv EN LA COKRIELTE "Kw»
Cul ul CAMB1D vt TEMPEPATURA DESPE TK HA§TA THe

DhiK) = CAMBIO0 DE ENTALPIA TOTAL PAEA LA CORRIENTE “K".
SUBRUGUTINE KELAC (R1,PD,PS) .
CALCULA LA RELACICN DE COMPRESION FARA 3 FTAPAS CON INTERENFRIADOR
A = 0413605 ;

A = CAIDA pt PRESIOM EM INTERENFRIATOR (2 PSI)

RS= 140

R = RS

FUN = ((PD 4 A*R + A*R*#2)/(PS*f%*2) = F)##2

DFUN = 20%5WRTCFUNI*CCCCA+2%A*R)I*FS*R* %D = (PN4pAR4 apa22) % aRaPS)
1 /(PS*p**2)%22)=1) ;

It ChurekEs0e0y01) GO TC 2

R = K = FUun/DFuN

I [

Rl = |

00043400
00043%00
00043¢00
00043700
00043800
00V43900
00044000
00044100
00044200
00044300
00044400
00044500
00044600
00V44700
00044800
00044900
00045000
00V45100
000L45200
00045300
00045400
00045500
00045600
00045700
0004580
00045900
00046000

- 00046400

00046200

00046300
00046400
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46590
466U
4617JU
4669V
46900
47000
47100
472J0u
47300
47400
47530
47600
47130
47800
479U
48000
48100u
48200
48300
48400
48500
48600
487 Q0
4R8IV
48500
49000
49100
49230
4930V
49400
49500

10

RETURLL

ENC

SULELUTINE «INIER CA»T1,T2,X2QT)

CALCULA EL CALUR TRANSFERINU DEL GAS AL AGUA DE ENFRIAMIENTC
El. Ute INTERENFKIACOR O POSTENFRIADGE ¢

DINELSTIUN AC20,20)» QC(20)» X(20)

QT=0,

DL 1 I=1,5

QCCI) = A(I»1)*(T2=T1) + CACIZ2)%(T2%#2=T1%%2))/2, +

1 (A(Io3)'(12**J'T1**3))/39 + (ACI,8)2(T2%ws4"T19n4)) /4,

QT = QT + QCCI)*Xx(I1)

RETURK

END

QC = CALOR FERuIDC POR COMPONENTE (KCAL/KGMDL)

SUBKUUTINE COMFRE (F51oPDl;R;PSpDGS»PD;PGD»T)TS:PM;BHP;H;GM)
CALCULA CARACTLRISTICAS DEL. COMPRESOR

DIMELSION 1(20)2TSC20)2PS(20)2PDC20)21'GSC20)2DGD(20)»BHF(20)
Wb o= jaPM

PSC1) = Psi

DL 10 I=1,3

PLCI) = RePS(I)

PSCI+1) = pull) = 0413605

DGSCI) (PM/2¢e4)%(27343/TCL1))*PS(I)

DLLETY = (PM/22£48)(27343/T7SCI) )LD

BHPCI) = 1444%084652089/33000)*(GH/(GM=1))*PSCI)*CHN/DGSCT))w

1 (R**((GM=1)/Gm) = 1,)

CUNTIHUE

BHPC4) = Bnrc¢l) + BLP(C2) 4+ BHP(3)
BHPC(5) = BHF(1) + BHP(2)

RETURN

EnLD 4

00046500
00046€00
00046700
000V46800
000469500
00047000
00047100
00047200
00047300
00047400
00047500
00V47600
00047700
00047800
00047900
00048000
00048100
00048200
00048300
00V484¢00
00048500
00048600
000487¢0
00048800
00048900
00049000
00049100
00049200
00049300
00049400
00049500
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49600V

4970
49800
49%J0
50000
50100
50200
50300
50400
50500
50620
50700
50690
50990
51090
51100
51200
51300
51400
51530
51600
51700
51600
51900
52000
52100
520U
52300
52400
52500
52690

SUBKUUTINE WhICUE (A»BsQ@2T1,T2,X»0G2QL)

CALCULA EL CALUR TRANSFERILO EN EI | ICUFFACTOR

DIMENSIGN A(205,20),B(20)X(20),0C6¢20)

QCOubTL = @ '

QG = 0,

DC 1 I=1»5

QCGCI) = ACI»1I%(T2=T1) + C(ACI,2)%(T2%2=T1*%2))/2 ¢

1 CACI,3)#(T2ax3=T12%3))/3 4 (ACI,4)#(T2xwl=T1awd))/y

QG = QG + QLG )#X(])

QLG = B(1)*(T2°T1) + B(2)*(T2%#2=T1#%2)/2 + B(3)#(T2##3"T1#%3)/3
1 ¢ BCa)»(T2nea=Ti#w4)/4 = QCODTY

QL = QLG*704900

GCODPT1 = CALOR DE CONDENSACION A T1 (KCAL/KG)

QCG = CALOR CEuIDC POR COMPONENTE GASEOSO (KCAL/KGMgL)

QLG = CALOR CEuIDO POR EL LIQUIDPD CONDENSADC (KCAL/KG)

@b = CALOR cEyuIpDO POR EL LIQUIDOD CONDENSADD (KCAL/KGMOL)
GG = CALDR TOIAL CEDIDD POR LA MEZCLA GASEOSA (KCAL/KGMOL)
RETUKN

.END'

SUBRUUTINE WHEXCH (TG1,TG2,TL1»TL2sHL#HG2Q2A2R2X)
CALCULA T11 Y CALOR TRANSFLCRIDO EN E=2

DIMENSIUN AC20520)2B(20)2X(20)2ANMC20)

@ = WL*(BC1I)w(TL2=TL) + B(2)#(TL2##2=Tl 1422)/2 +
1 BC3Iw(TL2##3= L 1%*3)/3 + PCAIRCTLO**4=TL1#*4)/4)*704906
QM = 0«=Q/NWG

DO 2 J=1s4

SuM = ¢

LG 1 I=105

SUM = ACI,ul)eaX(I) + SUM

ANCJU) = Sum

? CUNTINUE

00049600
00049700
00049800
00049900
00050000
00050100
00050200
00050300
00050400
00050500
00050600
00050700
00050800
00050900
00051000
00051100
00051200
00051300
00051400
00051500
00051600
00051700
00051800
00051900
00052000
00052100
00052200
00052300
00052400
00052500
00052¢00
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5270u
52600
52900
5300
53100
23200
53300
53400
53500
53600
53700
53600
53%J0
54000
54100

TL = TGi

TS = T1

T2 = 7§

FUN = (AMC12#%(j2=T1) + AH(23*§T2**2'II**2)/2 +

1 AM(3)w(T2an3=T1n23)/3 + AH(A).(TZa*q-T1*a4)/A = QM)Y#w2
DEUL = 2e#SQRTCFUNI*(AMCL) + AM(2)%T2 + AM(3)#T2##2
1 4 AlCA)*T2%e3) :

IF CFUMeLE«CeOuO1) GO TO 5

T2 = T2 = fFUN/ZUFUN

GO Ty 3

762 = T2

RETURN

END

WL = pLUJO mOLAR DEL LIQUIDO (KG MDL/ZHR)

WG = FLUJO mOLAR DEL GAS (KG MOL/ZHR)

00052700
00052800
00052900
00053000
00053100
00053200
00053300
00053400
00053500
00053600
00053700
000536800
00053900
00054000
00054100
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LICUEFACTOR DE CLOKOD
= BAJA PRESICN =

LADD CORAZA !
FLUIDOS REFPIGERANTE

LADD TUKODS 3
FLUIDNS CLORC GASEDSO (MEZCLA)

T ENTRADA 311430
T SALIDA 252478
P SALIDA 3:04
GAS A LA [pTRADA 20051467
GAS A | A SALIDA 184033
CLORD LIQUIDO SALIDA 1821134
CALODR TRAISMITIDD 1300441452
TONS DE REFFICERACION 430404

(GRADD K)
(GRADC K)
(ATM)
(KG/HR)
(KG/HR)
(KG/HF)
(KCAL/HR)
(TONS)

LA R G B R S i G b SR B R G L U S S S R S e
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LI SN TN B D B B D IR D B O BEE JEE BEE EE JEETREE SN R IR SRR MR S SEE SR R I N

INTEFENFRIADCRES Y PQSTENFRIADOR

I ENTRADA

I SALIDA
tLUJO MASICO
« TRANSMITIDOD

T ENTRADA

I SALIDA
FLUJD MASICO
o TRANSMITIDO

I ENTRADA

I SALIDA
rLUJO MASICO
« TRANSMITIDO

COMPRESOR 3 ETAPAS

INTERENFRIADQR 1
LADC TUBDS (GAS)

35048

31143
200517
939417

INTERENFRIADOR 2
LADD TUBOS (GAS)

351.3
31143
20051.7
9499546

POST=ENFRIADOR
LARD TURDS (GAS)

35143
31143
2005147
9499546

LADO CORAZA (AGUA)

30543
31143
1565740
939417

LADO CORAZA (AGUA)
3053
31143

1583246

9499546

LADC CORAZA (AGUA)

3C5.3
31143
1583246

9499546

(GRADD K)
(GRADOD K)
(KG/HR)

(KCALZHR)

(GRADD K)

CGRADD K)
(KG/HR)
(KCALZHR)

(GRADD K)
(GRADD K)
(KG/HR)

(KCAL/HR)

® %k & & Kk * &k * * * X K K Xk kK X R A KX Kk Rk Kk kR R R RN E R
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*****************'ﬁ********,tt******'***tt**

*xxxx COMPRFSCR BAJA PRESION wenwx

=3 ETAPAS=
FLUJO DE GAS (KG/HR) 2005146740
cpP/Cy : ' 163324
PRESION DE SUCCIOM CATM) 140000
PRESION DE DESCARGA (ATM) 3.7211
RELACION DE COMPRESION 146230
DENSICAD DEL GAS SUCCION (KG/M3) 247066
DENSIDAD DEL GAS PESCARGA C(KG/M3) 848536
| CLMDICIONES EN ETAPAS!
ETAFA ENTRADA A FTAPAS SALIL'A DE ETAPAS
TEMP (K) P CATH) CekG/MI) TEMP (K) P CATM) DCKG/M3)
1 31049097 140000 247066 35048300 146230 348929
2 31143000 144869 440195 35142704 - 244132 biT811
3 31143000 242772 61557 35162704 367211 eB536

FOTENCIA TEQRICA REQUERIDA

- ETAFA 1 143,9674 (RLP)
ETAFA 2 144,1481 (BHP)
ETAFA 3 144,1481 (FEP)

T ToTAL 432,2636 (BLP)

* Kk Kk Kk & Rk %k Kk % & & % Kk % Kk K* *k * * K & N k *k A % % * * % & * & * * o ¥ * & % % &
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LANE N TN SN SN N DL N BN R DR JEE R TR R TN REETEE T R T SR R TR R R R R N

INTEENFRIADOR Y POSTENFRIACOR
COMPRESOR 2 ETAPAS

INTERENFRIALOR
LAPC TUEDS (GAS) LADC CORAZA C(AGUA)
I LRNTRADA 32043 30543
I SALIDA 31143 31143
tLUJO MASICO 235042 5624
¢« TRANSMITIDO 3494.4 3494,4
POST*ENFRIApDOR
L ADD TURODS (GAS) LADOD CORAZA (AGUA)D
I CNTPADA 36742 3053
I SALIDA 31143 31143
tLUuJD MASICO 235042 366546
@ TRANSMITIDO 21993.4 2199344

(GRADO K)
(GRADO K)
(KC/HR)

(KCAL/HR)

(GRADO K)
(GKADD K)
(KG/HR)

(kCALZHR)

X Rk kX kK Rk kR kR K Rk K Kk & Rk Rk Rk & kK Kk kW kK * Kk
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#»2xxCOVPPESOR ALTA FRESIUN®#was

=2 LTAPAS=
FLUJE DI GAS C(hG/ZHR) 235041939
CP/CV ! 143700
PRESION DE SUCCION CATM) 247686
PPESICN PE FESLARGA C(ATH) 941634
PELACION DE CCMFRESION 18440
DENSIDAD DEL CAS SUCCION (KG/113) 546720
PENSIDAD CEL GAS PESCARGA (KG/M3) 13.8770
NDICIONES EN ETAPAS!
ETAPA ENTRADA A ETAPAS SALIDA PE ETAPAS
1EMF (K) P CATM) cc&61h3> TEMP (K) P (ATM) DCKG/Y3)
1 27144691 247686 §,5720 32042562 5:1054 UeB659
. 31143000 449693 1L,e8779 36742453 941634 13.8770
PF%EMCIA TEQRICA REQUERIDA
ETAIR 1 28,8200 (BLP)
ETAFA 2 33,0485 (REP)
TUTAL 61,8685 (PIP)

*'ﬁ*tt*tiit*t***i*-*v**i**iﬁ*tit******Q'ﬁ*i'.

i

:

t
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A & Kk & Kk * * * Kk k KX K K % * Kk * & *® % * Kk & * ¥ % * Kk * * *F & x *

CAMPETIARCR CE CALOR E*=2

LALC TUBES LADU CORAZA
rLUIDC CLCED GAS CLORD LIQUIDU
I ELTRADA 31143 21349 (GRADO K)
I SALIDA 29347 23748 (GRADOD K)
tLUJO MASICO 235042 13C143 (KG/HR)
o TRALSMITIDOC 708943 708943 (KCAL/ZHR)

"I SR BE B BE 2 T TEE 2EE TEE 2N T N R JNE JEE DR TN N T TN DN R SN DNE TN DR N DN N N N R
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ﬁi*tﬁﬁiﬁ**i*tt*'*i**iﬁ*
LICUEFACTOR DF CLOKO
= ALTA PRESICN =

LADD CORAZA ¢
FLUIDDt FEFPICLRAMNTE

LLADO TURCS 8

FLUIDC: CLOPD GASENSO (MEZCLA)

T ENTRADA

T SALIDA

P SALIDA

GAS A LA [, TRADA

GAS A LA SALIPA

CLOPD LIQUIPD SALIDA
CALDR TRAFSMITIDO
TONS DE RIFFICERACION

29374
213489
8448
2350419
1048490
1301430
121301+93
4011

(GRADCU K)
(GRADPD K)
(ATH)
(KG/HF)
(KG/HE)
(KG/HL)
(KCALZHKR)
(TONS)

PP TGRS S T T R S S B B A *
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* TACLA DE CORRIENTES =

CORRIENTE ESTADD FLU'JO MOLAR FLUJO MASICO TEMPERATURA

v6l

FISICO (K& MOL/ZHR) (KG/HF) (GRADD k)
1 GAS 28R.4164 19896407 311410
2 GAS 1.0990 69482 259420
3 GAS 290.7252 20051467 310491
4 GAS 29047252 20051.67 311430
5 GAS=L1Q 29047252 20051467 252478
6 GAS 33.8874 1840,33 252478
7 LIQUIDO 25648378 18211434 252,78
8 GAS 17.6714 509,86 311410
9 GAS 5145588 2350419 271447

10 GAS 51.5588 2350419 311430

11 GAS 5145588 2350419 293474

12 LIQuipc 18.3524 1301.30 213.89

13 GAS 33,2064 1048,90 213489

14 LIQUIDG 1843524 1301.30 23777

15 GAS 040000 0,00 23777

16 LIQUIDO 1843524 1301430 237477

17 GAS 3342064 1048490 237,77

* * &k kR * ok Kk ok ok ok kK Kk Rk k k kR W A F Rk x k Kk kR kR W W R
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4500
4490
47¢0
4300
4530
LD
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53¢0
400
55400
S6409
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55900
€c00
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€200
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€00
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7000
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FFC = 704S06%X01) 4+ Z4015942XC2) + 44,0C099+XC(3) + 31.56884X(4) +

1 284°134%X%(5)

TFC = (CoeSx(T1472)44€60)/148

RECG = (FPG/356) (27343 /TPCI#CPTIN/184696)

SCE FiCre2e4269

CFC McC1) 4 ArECzdeTRg 4 AVGCAIATPG#*2 + AMGCADATPGA%2
kG = BMG(!) 4 ENGCZ)ATFG + EMGC3)aTPGa*2 + BNGCA)*TPG#a3
VISC = CFG (1) 4 CIGC2)#TPC 4 CMG(3)*TPGa#2

CFT = CPC/PNG

KT = KGL(2,419C5C=C4)

ViSy = Vi SC*(24419¢5¢=0qa)

T = (CeS5*(TS14T52)44€06)/148

CPL = 0a67a1 * (20E825E™3)*T = (Be37iE"6)*T**2 + (Be601E=SI*T**3
KL = “G1€e62 * (1254eTIE=2)*T = (152¢12E4) *T **2

VLCG = =10473 4 (1828)/T + (1,966E=2)+T = (14466E=6)% Tanz
SCS = €a3471%0C, 27400 (=(1,=7/647,5,%40+285714))

RECL = SCE*62e4269 :

cFs = CPL

kS = kL*(24419CSE=CY)

VISS = (1C*2VLCE)*Z.41605

1]

ABR & }
L = LIAMETRC EXTERLC DEL TLEC» INCKLS
L = Cely

tF CARKRLEQ,C) Gg TL ¢

Lk = (1 72«PT*ag = C 523,141640*%%2)/ (30141640464
cL TL §

Li = (4#FT#*%7 = 3,1416%0%42)/(3e1410*C*124)
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77400
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8490
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g2C0
€3CC
8430
8500
8600
8700
euco
€900
$C00
6100
§250
93C0
54GC0
530
$600
$700
$400
9500
1¢ccoo
1€10Q0
1€2¢0
1Cc300

10400

1500
1¢¢c0

1C

LLr\TIf\LC
L = RCLS * RLY
TC = ((T1°752)=(T2=781))2CALCGCCT1=TS2)/(T2=T51)))

VREC = 15CrCCe

vELCC = VREC

CT = VELCC#RICG

AT = (KT*F)/(CT+ST)

AKEA = NT*ALT*L

FE 5 CT*CT, VIST

IF CREsLC+21C0) GC TC €C

FE = CPT*YIST/KT
hU = CoQZ7*(FE*2Co€)»(PR*2C,33)
FI = NU*KT/LT

EIC® RI*CT/CCY
CALL CIAVSE (FspT2FToDSsARR2LC)
FS = PASCS PCR LA CCFRA2»
Fg 1
€ = (LS*Cg*EQ)/(1444PTaFs)
he C/CCPS+(TSZ2=Ts1))
Cs = WS/AS
RES= CExCS/VISS
FRS= CFS+YISE/KS
ALS= Coe3€6*(RES#*2Cec5)*(PRS*2C,33)

tC = KLS*KS/CE
LC = FIQ#+FC/CEIC 4 +C)
L #® $21220e * BED

AREAC = 1:25+G/(LPATL)

IF CARSCCA LA=AFCAC)/AREA) JLELOJ1) C TC 2C
ARLA = 0eSx(AREA+ALLZAC)

hT = AREA/CALT %)

VREC = (wT*F)/( T*cT*RFCC)

60Cg7600
60007700
£c00c7800
00007900
30008000
0000R100
02008200
00008300
00008400
0000”500
000QR600
0000A700
00008800
00008900
00009000
00009100
00009200
00009300
00009400
00009500
00009600
00009700
00009800
000¢9900
00C10000
32010100
07010200
CCC10300
00010400
£C0105C0
50010660



002

1C7C0
1Cc00
1C9C0
11000
11100
112400
11300
11430
115€C0
11400
11700
11300
11900
12C¢C0
12100
122C0
12300
12400
12500
12500
12760
124060
12400
13¢00
13100
13200
13300
13400
135400
13490
13700

nn o
"

5

6C
61

6L 16 10

CHELC CAILA CE FRESICN

CLATINLE

IF CRELLE*21C%) GC TC 25

FF = coqll/(Fprpez)

¢C TC 30

FF = 16 /RE

FT = FF/144

CPT = FT#(CT**2)4L*F/ (5,224 (104%10)*LT*SGR)

VT = GT/(SGR#*62.5436C0)

CFE = 4#x(VT*%2)#SCR*€2.,5%P/(2%32,2%144)

LFIT = pFT + CFk

CHECC CAILA LE FRESICN EN SHELL

CChTINLE

IF CRESeLLCe4CC) CC TC A4S

FS & at*(Rgs**Eq)

¢C TC S0

FSL = A2 * D2*(ALCCCRES)) + c2#CaLpgu(RES) I *w2

FS 2 EXP(rsL)

LFS = Fsalesa*2)a(LS/12)#CpE+1)/CC5.22 E10)#DE*SGS)
6L TC &2

CCLTINLE

FLRMAT C10Y2"FLLJC LAMINAR"™)

VREC = 5eC*VF[C

66 TC 10

CCNTINLE

vT = VELCC/3¢0C.

WEITE C€27C) wSohToRbCLaRHCGAVISSaViST2CPSsCPToKS»KT»TSLSTE2,
1 TLoT2oFTI sFSsrFsVToLPSsDPTTSRNS2ELT262TD2LD2»AREA
(F UARF,EC,C) 6GC TC ¢3 '
WEITE €6271) NT,C»L

20010700
c00108c¢0
6G010900
00011000
00011100
0C11200
00011300
00011400
00011500
00011600
00011700
00011800
00011960
00012000
00012100
20012200
00012300
00012400
00012500
60012600
00012700
00012800
00012900
60013000
00013100
02013200
92013300
00013400
05013500
12013600
40013700



10¢

£3
€4

c7¢
£re
c7¢

71

72

| SRR — N ]

B e & & N &

~N o0 U & oW

1
pd

i

"
-

LL TL €4

KRITE C6272) KToC oL

CCATIMLE

FORMAT (Zogblo6(/)a2¢X038C"e "),/ 7,58 Xo " INTERENFETIALCR
FOEMAT (/250 1060/)02¢X038C"% m55/7,58Xs" INTERENFRIADCR
FLEMAT (/2 1b10€6C/)02€X038C "% "), 27,59 X "INTCRENFRIACCR" 277550,
FCRVAT (/7 H126(/)22€X238("*% "ys//suCXs"PCSTENFRIADCR"2//554% 5

VY sl il sS4 Xs

2V 2//7250%>

"CCMPRESC; CE £AJs FRESICA",///,534s"LACC CCRAZAY,5X,

"CCPPRESC LE ALTA FRESICH",///253.42"LABC CCRAZA"»SX,

"LALC  TUPUS"»cXamUNIEACES™,///226%s"FLUICO" 225X "AGLA» 12X, CAS™
2745 26Xs FLLIC" 222X5F10,2,6X5F10,2,7X, "LB/[IR" 57/ 526X "CEI SILAL"»
15X2F100CrsTXoFGa€rTXs™LB/FT3"0//526%s"VISCOSIDAL"18XsFSats7XsFgat
PTXs"LB/TT FPYrl/s2EXs "CALCR FSPECIFICC "s11X2FSe627XsFGe€s?X s
"ETL/ZLE CRALC F"»/7 528X ,"CUNDLCTIVICAD TERMICA™s7X,FGu6s7XsFG 6
TXo"ETUZbE FT CRel™s/7/526%Xs"TENPERATURA INZCUT"29X,FE41s% /",
Se1s5XsFSals "/ sFC o 1s8Xs "GRADC F"»//226Xs "PRESICN LE ENTRACA"»
V1Y 7X 6X,F 703,8X, FSTA" /7 ;26X 2" 1uMERG CE PASOS" ,17XsF24Cr14X s
FeaCs///226Xs " CLLCIDAC"»36XsFBads 7 Xs"FT/SLG"2/7026Xs

"CAICA LE PRESICN"s12XsF9e6o7XsF90us TX2nPSTI"s//226Xs

"Fo CE ERSUCIAMIELTC" ,6XsFG46,7XsFye6,7Xs™HE FT2 GRoF/LTL",//7,
4CXs"CALCR TRARNSTLRIDE®27Xs"= "5F1304sTXs"BTU/HR™»//58CKs " LpTL"s
2CXs"=neXsFlon,TXs"CRADL F"»//940%,"COEFe DE TRANSFERENCIA"»ZX»
MEN X sF o4 TXS"ETL/HR FT2 GRF"07/s40X ,"AREA OE TRANSFEFENCIA"»
IXs "2, 5K, TG 44,7, FT2N, )

FCHVMAT (/226XsmwTURCS twa2Xa"™AUM 3 "o 1402Xs"0C = "sF442s" IN"2ZX»

"EWC = 149, ZX,"LCLC = ",12," FT",24s"ARR = 15/16
3e("x ")p/01kyY)

TRIM"»//526€Xs

FORNMAT (/225X,"TUPLS 2%s2XsnnUN = "oT1422Xo"G0 = "sF4eZs" IN"sZX>

"EWG = LAY, IY,"LCLC = ", 125" FT",200"ARR = 1 INe CUAC"s//7,2€X»
J&L%x wi,/r1FY)

CALL EXIT

(0013800
20013900
000140¢C0
U0014100
09014110
725014120
n0014130
2014200
00014210
00014300
00014400
n0014500
00C14600
GcC1a700
00014800
00014900
00015000
50015100
00015200
0015300
192015400
200155¢0
00015600
00015700
00015800
0001%9¢0
09014000
00014140
nd0162C0
020143¢0
GCO144cCC



(A4

16500
1600G¢
1674006
1€cgn
164500
17¢00
17iC0
Y7240
17300
17406
17580
17560
1770CC
17400
177g¢
18¢30
18100
18239
B340
1849
18500
18640
187GC
18400
18500
16540
1600
162¢9
19300
164350
19500

n

7

(S

Chl

SLEFCATINE CIAFSH CLaNTsFsDsatnRer )

L;' L':IL‘f

FiCec)2KZ(aU) oK ICSEMMRIC 20 )20 1C5C)

REAL Kpsk 2ol 3sky

CAT? (K1CI)rI=1,5) /14C8CA14CB802"1.,4Cr14C802=14CA0/

LATRE (230105121 55) /€ 669,006 508300 069204437

LeTr CH20Y)5121,5) /2Ce8s=CeGr=Cals=0e9s=C o1/

LAT? (K&CTI)212158) /2Cel)p=CoBr=Ce25,"0e82%Coe25/

LATE (L10¢)ru=1,36) 7801C2120171e850,5e2521762521962502142

1 2227200 231223035037238,50104354855479092512552592613567»
L T127507% 83287201255 958,1C3,1C7-11121157

iF (CekGed0) G WL 2

Gt BIRL T

IF CARF.TC.140) GC TC

g F %

L e 1 L

CLE-TINCE

IF tReEGeisC) €6 Wi &
A A

(- P 12

-
GL T %
CChTINLE

IF CARF+Ef 1)
IS
gL B3

i =4

GCBE K

CLLTINLE

- 1

- -y 4
CLRTENGE
hTC 2 (Ce7MSa4%(LICL)="KICTII)*n2 % K2(1) = Pa(LICJI=KIC(T) )2

Lo

et
é

-

2

-

»

02014500
03016600
0016700
CaC1k8co0
£0016960
50017000
6017100
00017200
23017300
50017400
02017500
£0017600
0017700
70017800
6c0179¢0
59C18000
02017100
CJ301R200
00C1R300
7001R400
C5018500
09018600
09018700
G001R800
0C01R900
03C19000
10019100
000192¢0
n2¢19300
52019400
960195¢C¢C
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yel cCICAL
CAICA CL PRLSICH
Fe 'L ENSUCIAMIENTL

*

*

*

« * %X k &k k k % kx « k x 3

INTERENFRIACGR 1

CVMPKESCR
L~EC COCRAZA

ACUA
34467455
v3e566885
1.779654
1.001437
Ce364293
u9¢6/1CCe4

1.

1120497
C.0C20C0

CALCR TRANSFERICC

L¥YL

CCEFe LE TRANSIERENCIA
TrRALSFERENCEA

AFEA CL

TLRCS ¢ HEE wTEEE ¢

L

~

Ce7S It EiC

CE BAJA FRES

LAEC | TLECS
CAS
K420 €6
0.257292
CeCIEC2H
Ce118525
CeCCE717
171571CC o4

234852
1.

4€TT794
CedCG2C7
C.CC1ECC

372784.52CC

31.6¢72
14.865¢
1075e¢724C

LCAG = 1C FT

Ak R A X N N A K NlR % owa

Ut IDALES

LEZER

LEZAET S

LEZFT kPR
BYUZLR nRAgE ¥
BYUL/LR FT GRoF
GRACU F

PSIA

FT/SLC
PSI
HE FT2 GR.F/4BTU

BTUZHR

GEACu F

BTU/HE FT2 GR.F
FT2

ARE = 13810 TRy

W R R R R



<(014

*i*ta*ti*t*i*tut**ti***i**n*i
INTERENFRIARBER 2
¢CMPRESCER £L BAJA FRESICA

L~CC CCRAZA LACC TLECS
FLUTBLL ' AGUA CAS
FLL JC 34854423 402GC5 €6
pDELSICAL 034566885 Ce382053
VIScCSILaL 1.779954 CeC3€CH3
CALCR ESFECIFICC 1.001437 Ce1185134
cCrpLCTIvILAL TERMICA Ce364293 CeCCET2ZY
TEVPERATLRA IN/ZCLT _ 0946/10C o4 172:3/100 44
PREGICK L CANTRACA 1Se4L4
WLI'ERC Ly PASCS 1, 1.
VELCCIEAL h1e6CE7
CAIpa CE PRESLON 1.,2895C0 Ce36CZ2¢
Fe DE EpcUCIAMIENTC C.¢<20C0 c.CCi5CC

CALUR TRANSFERICC 3765€64€L0C
LFTL = 32422C3
CCEFe¢ CE TRALSFERLNCIA 184213¢C
AKEA CE TRANSFUFELCIA 812e€52C

TLTCS ¢ KR % 434 Co™® 0.75 IN B4C = §4 LCMG 3 30 P71

* ¥ K 8 & NNk RN R R AR KE R R KRR R A R R SN R R e

X X N R KRR

UKNIEGALES

LEZE i

LEBAF T3

LEZFT R
BTUZLE GRApH F
BTLZ1R FT GReF
GRALCC F

PSLA

FT/SLG
£S1
HE FTZ GReF/BTU

BYUZHR

GFACL F

BTUZ1S FT2 GRWF
ET2

ARR = 15/16 TR1
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T[PP[FATLRA IAELT w9+67/10C 4

PREGICK CE LLTRACA
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3769€6e6CCC
322263
2440046

583e5¢6C

= R ENG R e

A W R W

® & %% & e R A e AW

UhICACES

LE/ZFR

LEZFT3

LE/FT 1
BTUZLE GRADN F
BTIL/Iik FT GReF
GRACuU F

PSIA

FY/SLG
PSI
KE FTZ2 GLheF/BTU

BTU/ZLR

GFACL F

ITUZ1R FT2 GRWF
F 12

FT ARE = 15716 - TR1

AR W RN R R ok



L0T

A T B S S R B RRE T A G R ST R N

INTER
cCFPRESCR

L-CC CCORAZA

FLLICC AGUA
FLLGC 1282411
DENGICAC 03e566885
VIScCslicatC 1.779554
CALCR ESFCCIFICC 1.,0014837
CCRELCTIVICAL TERpICA Ce364253
TEVFEEATLRA IN/ELT u9¢6/1CCe4
PFEglICh CE ENTRACA

MUMERC CE P2sCS 1,
VELCCIDAL

crila Lg PRELZICH C.0C8217

Fe PL ERSUCINMIENTC c.cC2CcC0

CALCK TRANSFERLICC

LFTC

CCEFe LE TRANSI LRENCIA
AREA [L TRALSFLRENCIA

TLEBES 1 iy = 16 €L = $47% 10 Bye

% W R KAk Rk N kR KR KR KRR W

* k Rk k k4 @
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€181.22
0456C%53
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= 31.4C8¢C

*

*

= 14 LCKS = 30 F1
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WORKFILE? CAMRIAT (01/C2/79)

100
200

300

400

500

600

700

800

900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000

SkEsLT FREE

i
L

FILE
FILE

11:44 All TUESDAY» JANUARY 2,

PRCGFAMA PARA CALCLLAR LICUEFACTORES DE CLORC ALIMENTANDC UNA
MEZCLA DE CLLRC GASECSC E INCONDENSABLESS
6=PRI,UNIT=PFINTER,RECORD=22
S=LLL2UNIT=PLINTER2,RECORD=22
COMMOM/IMPZUGE
COMMON/VAR/QACSLTCPRE
DIMENSION XC20), A€20,20), B(20,20), €(20,20), AMIC20), BM1I(20),
1 cM1€20)» AMGC20)» BVGC20)» CcMG(20)» PCC20)» ALQC20)s uCONDT20)»
2 UCoNNC20)» Q(20)» AREAC20)
kKTGC» KTG» INC, INCP» KGI» KGV» KG» KD» KGPGF» KGR» KGR2

REAL
REAL
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

INCTC

(ACL12Jd)oJel048) /6482140 0457095 E=27 =0e5107 E™=S5+ 14547 E=9/
(AC22J)0d=108)/60952, =0404576 E=2» 0409563 E=5» =042079 E=9/
(A(QJJ)IJ'104) /5¢316+ 148285 E=2» ®048362 E=5» 14748 =9/
(ACA,U)pu=1,4) 46,085, 043631 E=2, =0,1709 E=5, 043133 E=9/
(ACS,J)sJd=104) /64903, =0403753 E=2» 041930 E=5» =046861 E=9/
(BC15J)2J=154) /34255 548 E=2+ 0421 E=4» =125 =8/

(RC2,J)rJdm1,4) /19,34, 159,74 E=2»
(B(3,J),Jn1,4) /=17,23» 19414 E=2»
(BCArJ)rJmlpld) /™0e7816s 2348 (=27
(R(5,J)edu1s4) /0493595 23,84 L=2)
(CC1,Jd0d=103) /54175, 45469 E=2»
(C(25J)2J=103) /21875 22420 =20
(CC3sJ)sJdm1,3) /25.45, 45,49 E=2,
(CCa,J)pde103) /18e11s» 66432 E=2»
(C(55,J)rJd=103) /3043, 49489 E=2»

“9,93

E=4, 37.29 E=g/

01308 E=4» *=2+514 =8/
08939 E=4» 24324 g=8/

=1.21
=88454
=37+51
=g64,49
=187.9
*109.3

E=4, 34591 E=8/
E=6/
E=6/
E=6/
E=6/
£=6/

(XCI)21%1+5) 70495072620+00396670+0109132040269252C4C07468/
(XC1)s1%145) /0e379415204022410204061637204223798+04312740/
(PC (JysJ=1s4) /34477075"3261424192"10+9891200040665/

- 00000100

00000200
00000300

- 00000400

00000500
00000600
00000700
00000800
00000900
00001000
00001100
00001200
00001300
00001400
00001500
00001600
00001700
00001800
00001900
00002000
00002100
00002200
00002300
00002400
00002500
00002600
00002700
00002800
00002900
00003000



11¢

3100
3200
3300
3400
3500
3600
700
3800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
4600
4700
4800
4900
5000
£100
5200
£300
5400
5500
£600
5700
£800
£900
¢000
€100

1o

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
VREC
VREC
DATA
DATA
DATA
RD =

CALQLUd»2U=104) /=001322, 6.72 £ =3» =20437 E=62 28494 E=9/
NI,D0,SF,ALALT /0,C695, 0,0833, 0,0037917, C.2618» 108/
nIspo2sF2AL2LT /704C6952 040833+ 040037917» 0626182 9¢/
WT1FoNT2F /20051+67,1880433/

WT1F,HT2F /235C«1921048.90/

QAC2bTC /1280004026040 /

NAC2DTC 71753504025245/

TINA,T2CONC,TREF /31143,2524785247422/

TINA»T2CoND#TREF 7293474,213,.892211411/

PTOUT»PREF /44,696217.141/

PTOUT»PREF /1244696,414006/

& 200000,

= 150000,

PDT*RDS +0+0015,0.0020/

DOE {¢1.C/

I1BWG /147

RDT + RLS

W11 = WT1F /044536
WNTLF = WTAF = wT2F
FPTOUT = PTCUT/14.69¢
FPREF = PREF/140696
DOF = DO*3¢p.4¢

FLT = LT*0,3048

RDTF = RDT*0¢2048
ROSF = RDS#*ge2g48
VELOC = VREC

PMG = 70,906*X(1) + 2.01594-x(?3 4+ 44,0099+X(3) + 31.,9988+X(4) +

1 28.0134*%X(5)

DPC
DPS
PT1

540
0.5
PTOUT ¢ pFC + CPS

00003100
00003200
00003300
00003400
00003500
00003600
00003700
00003800
00003900
00004000
00004100
00004200
00004300
00004400
00004500
00004600
00008700
00004800
00004900
00005000
0000%100
00005200
00005300
00005400
00005500
00005600
00005700
00005800
00005900
00006000
00008100



(A4 {4

6200
6300
€400
€500
€600
€700
€800
€900
7000
7100
7200
7300
7490
7500
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
B300
8400
8500
8600
é700
2800
8900
9000
9100
9200

20

30

40

AAMG(J)

poY £ PsSI cotg CAILA CE PRESION Ep CONDENSACIONS
poy CeZ Psy CcnC CAICA CE PRESICN En DESOBRECALENTAMIENTC®
RHU = (PMG/359)»(27343/TINAY*(PT1/144696)

GTG = VELUC*KHg

NT = WT1/(GTG#SF)

PTIN = PT1 = [PS

PP = PTIN#*X(1)

CALL TROCIg (PP»TRA)

TPG= (TRA + TINAD/ZZ,

LOS IMCONDENSABLLES PCRMANECEN CONSTANTES

cAaLcul € DPE PROPIEDADES FISICAS A TPG

DO 30 J=1,4

AMS = c*

BMS = O

CMS = 0.

Do 2¢ 1=2s5

AMS = ACILJ)*x(I) + AMS

BMS = PCI,J)*X(I) + EMS

CMs = CCI,J)*X(I) + cMs

AMICJ) = AMS

BMI(J) = EMS

CMI(J) = CMS

COLTINLE

DO 40 J=1,4

ACLoJ)#XC1) + AMICJI*C1=XC(1))

BMG(J) = BClaJ)*X(1) + BMICJI*(1=X(1))

CMG(J) = CC1,U)*X(1) + CMICJI*(1aX(1))

COLTINUE

cTGC AMGC1) + AMG(2)*TPG + AMG(3)*(TPG**2) + AMG(4)*(TPC*x«3)
KTGC BMGCL) & BMG(2)*TPG + BMGC(3)a(TPGw#2) + BMG(4)*(TPCax3)
vTGC = CMG(1) + cre(2daTpg + CMg(3)w(TpGew2)

00006200
00006300
00008400
00006500
00006600
00008700

00006800
00006900

00007000
00007100
00007200
00007300
00007400
00007500
00007600
00007700
00007800
00007900
00008000
00008100
00008200
00008300
00008400
00008500
00008600
00008700
00008800
00008900
00009000
00009100
00009200



14 ¥4

9300
9400

9500

9600

9700

%800

%900
10000
1€100
10200
10300
10400
10500
10600
10700
10800
10900
Aiooo
11100
11200
11300
11400
11500
11600
11700
11800
11900
12000
12100
{2200
12300

50

CTG = CTGC/Ptg

KTG = KTGC*(2,41905p=04)

VTG = VTGC#*(2441905p=0C4)

RETG = DI*GL/VTG

PRTG = (CTG*yTG)/KTG

IF (PETG.GT+2100) Gg TO S0

VRLC = VRpC#2.4¢

Go TC 10

HIG = 04027*(KTG/DI)*(RETG**0+8)*(PRTG**0+33)
PMp =€2401594%X(2) + 84400994X(3) + 31.9988+X(4)
1 + 2840134+X(5))/01,0=%(1))

PMV = 70,904

Hic = H1G#n1/DC

CALL UTG C(HIC»TPG2UGsHOG»TREF)

WTim = WTi/PMg

QDS = WriMa(AMGCLI*(TINA=TRA) + AMG(2)w(TINA**2=TRA%®2)/2.
1+ AMGCE3)*CTINA®AI™TRA®*3)/34 + AMGCAI*CTINA®*A=TRA**4)/4,)%1.8
LMTDS = CCTRA®TREF) = C(TINA®TREF))/(ALOGCCTRATTREF)IZCTINATTREF)))
LMTDS = 1.,8+LMTDS

ADS = QDS/CUG*LMTDS)

WRITE €62%/) ADS#QLSsUG2LMTDS

caLculg PE LA ETAPA DE COoNDENSACIQN

PMIN = PMywx(1) ¢ PuI*(1,=x(1))

WTIM = WT1/PMIN

WVIN = WT1peX(1)

WMI = WT1M#*(l.0 = X(1))

T1CORD = TRA

INC = (Ticonl = T2CgpD)/10.

INCP = pPC/1C,

N =1

11 = vicCepb

00009300
00009400
00009500
00009600
00009700
00009800
00009900
00010000
00010100
00010200
00010300
00010400
00010500

00010600 -

00010700

00010800
00010900
00011000
00011100
00011200
00011300
00011400
00011500
00011600
00011700
00011800
00011900
00012000
00012100
00012200
00012300



14Y4

12400
12500
12600
12700
12800
12900
13000
13100
13200
13300
13400
13500
13600
13700
13800
13900
14000
14100
14200
14300
14400
13500
14600
14700
14800
14900
1£000
15100
15200

15300
15400

o0

T2 = 71 = INC

PT = PTQUT + DPC
WV = WVIN
Col.TINUE

WRITE (62%/) N

PVL = PC(1) + PC(2)/(C148272) + PC(3)*AL0G10C148%T2) + PCCa)w],82T2

PV = 144696%10+*PVL
PG = PT = PV

WMV = WMIwFV/PG

WMC = WV = Wy
DHCOMD = = 70 ,906%(69.6+((417433=72)/(417433=239427))+20,38)%1.8
DHT = WMIaCAMIC1)eCyzmT1) o AMI(2)a(T2#%2=T1%%2)/2,
1+ AMIC3)*(T2#**3"T1**%3)/3, % AMICA)*(T2**4=T1**4)/8,)*1.8

DHV = WMVRLACI,1)*CT2"T1) 4 AC1,2)#(T2%02"T1*%2)/2.,
1 + AC1,3)9(T2%3=T1#23)/3, + AC1,4)a(To*n8aT a%g)/4,)%1.8

DHL = WML CALQU1)*(T2=T1) + ALQ(2)#(T2##2=T1%#2)/2,
1+ ALOC3I#(T24#3=T1443)/3, + ALQC4)#(T2##4=T1#%4)/4,)%70,9506+1,8

+ + + +

AMICA)I#(T1a%3)
AC1,8)%(T1an3)
BMICAI*(T1#*3)
BC1,8)% (T wwn3)

DHC = WMC*(DHCCND + CHVY/WMV)

QTR = 0«=¢DHI + DHV « CHL 4 DHC)

CGI = AMIC1) + AMIC2)*T1 & AMI(3)a(T12#2)

cgY = AC151) + AC1,2)#T1 4 AC1,3)a(T10e2)

KGI = BMIC1) ¢ BMIC2)*T1 4 BMI(3)#(T1%*2)

KGV = BC1,1) + BC(1,2)*7T1 ¢ B(1,3)a(T1292)

VGI = CMIC1) + CHIC2)*T1 4 CMI(3)a(T1w%2)

VGV = CC1,1) ¢ CC122)*T1 4 CC153)x(Tine2)

PMN = (PMI#WMI/ZCLMI4NV) + FMY#WV/(HNI+WY))

C = (COpawMg/CHMI+RV) + CGU*WY/ CWHI*WV)I/PHM

GG = (WMI*PNI + WVaPHV)/(SFaNT)

KG = (KGraHMp/(HMI4WV) & KGVaWy/(WHiT+WV))#(2441905 E=04)
VG = CVGI*HFT/CHMI+nV) + YGU*WY/ (WHI*+WVI)I* (2441905 E=04)
REG = (DI*GG)/VG

0012400
00012500
00012600
00012700
00012800
00012900
00013000
00013100
00013200
00013300
00013400
00013500
00013600
00013700
00013800
00013900
00014000
00014100
00018200
00014300
000123400
00014500
00014600
00014700
00014800
00014900
00015000
00015100
00015200

00015300
00015400



<] ¥4

15500
15600
15700
1£800
15900
16000
16100
16200
16300
16400
16500
16600
16700
16800
16900
17000

17100
17200

17300
17400
17500
17600
17700
17800
17900
18000
18100
18200
18300
18400
18500

105

110
129

180
200

PRG = (CC*VG)/KG |
WRITE (62%/) CC?GG?2KC?VGAREG2PRG

1F (REGeLgegC000) G Tg 105

HI = 04027*(RpGw*C,g)*(PRG**0433)*KG/DI

Go TC 120

COLTIMUE

IF (FFGeLE*21C0) GC 70 110

HI = 0e0059*(RIG**Q,66 = 125.)#(1 ,+(DI/LT)**0,66)*(CG/D1)

Go TC 120

HI = 1e86%(KG/CII*(REG*PRG*(DI/LT))**0+33

HiC = Kp*cbj/oe)

VAl (1443#*XC2) + 2946*X(3) + 7a4+xCg) * 15.6*X(5))/(C1e0=%(1))
VAV = 24,6

KD = 040466*CT1%%1,e)2CCq1/FV1 4 1/PNVIn0,5)/C(PT/14,696)
1 (VAT**0e33 * VAV**(,33)%%2)

DG. = (PMM/359,04)*(PT/14,696)#(273,3/T1)

KGPGF = Hr«(PRG##0,66)/CCCaPMMa(yG/(LG*KD))**0,66)

ITERACIQON DE TC

INCTC = Sis

Ts = TREF + 1.0 :

WRITE (62%/) HICPKGPGF2PV1,PTA»T1,T2,DHCOND2CGY

¢ = TS

PCL = PCC1) + PCC2)/C1482TCY + PC(3)*AL0G10C1+484TC) + PC(4)n1.82TC
PVC = 10e0*#*PCL :

PTA = PT/1446¢g6

PGIF= PTA = Pye

PIL = PCC1) *+ pCC(2)/(148%T1) + PCC3)*ALOGI0C148%T1) + PCC4)A148%T1
PVl = 10e0%**F1
PGIB= (PT/144696) = PVi

WRITE C(6s%/) TCoPVC
PGF = (PGIF = pPCIB)/ALOG(PGIF/PGIR)

00015500
00015600
0C015700
00015800
00015900
00016000
00016100
00016200
00016300
00016400
00016500
000146600
00014700
000146800
00016900
00017000
00017100
00017200
00017300
00017400
00017500
00017600
00017700
00017800
00017900
00018000
00018100
00018200
00018300
00018400
00018500



91¢

18600
18700
18800
1€900
19000
19100
19200
19300
19400
19500
19600
19700
10800
19900
20000
20100
20200
20300
20400
20500
20600
20700
20800
20900
21000
21100
21200
21300
21400
21500
21600

210

220

230

¢

CALL HLE
KGR = KG
WRITf (6
PARTEY =
PARTE? =
FE1 = Ap
WRITE (6
1F (FE1l.
CONTINUE
YC = TS
pF (TCeG
T
pPEL2 = P
1 + pCcl4)
PVC2 = 1
Pen® Ty
PGIF2 =
IF (POLF

PIL = PC(1) + PCC2)/¢1482T1) + PC(3)*ALOG10C182T1) + PC(4)%1,8%T1Y

FFR (HIGOTIATREFSREC2TC)

FGF /2t GF

»*/) KGE2EC

HIC*1,6*(T1=TC) + KGR*(Py1=PycI~(CGV*1,8*(T1=TC)=pKLCND)
FO*(TC=TPEF)*1.8

S (PARTLY = FARTE2)

s>#/) FEl,PARTELSPARTE2

lLe0e001) G Tp 260

+ INCTC
Terl) GU TC 240

CCl) 4+ FC(2)/(1.8+TC) 4 PCC3)xALOG10C1,48%TC)
bl T2 - At 1V

CoQ**PCl 2

/144696 i

FPTA = FVC2

2.LE«Q40) Gg TO 24¢

PV1 = 10+0%%F 1

PGIB = P
WRITE (6
PGF2 = (
CALL HOR

KGh2 = K
WRITE (6
FEC = A
1 «pHCNhD
WR1TL (6
IF (FF2s

Ta = PV1

»*/) TCoPVC2

FCIFZ = PGIE)/ALOGCPGIF2/PGIE)

EFP CLICsT1,TREF,HC2,TC)

CPGF/PGF2

»%/) KGK2sh(2 .

PoChIpo*1o8*CT1=TC) + KGR2#(Py1=PyC2)*(CGV*1,8+(T1=TC)
) = | C2x(TC=TREF)#1,8)

ed/) Fg

LEeoFL1) GO ¥g 2950

IF (LeFQe2) Gu TU 24¢C

00018600
cooi1a7o00
00018800
00018900
00019000
00019100
00019200
00019300
00019400
0001%500
00019600
00019700
00019800
00019900
00020000
00020100
00020200
00020300
00020400
00020500
00020600
00020700
00020800
00020900
00021000
00021100
00021200
00021300
00021400
00021500
00021600



L1T

21700
21800
21900
22000
22100
22200
52300
22400
22500
22600
22700
22800
22900
23000
23100
23200
23300
23400
23500
23600
23700
23800
23900
24000
24100
24200
24300
28400
24590
24600
24700

260
C500

250

5?0

GO TL 23¢
INCTC = IMCTC, 2
WRITF (62%/) ILCTC
Go TL 22°
TS = TC
Go TC 180
cot.TINUE
WRITE (6,%/) QTR
uconeT () = kga(TC=TRKEF)
ucone (h) = ucenb TG/ (TLI=TRER)
QChel) = QTR
by = T4 * FREF
1F (heE@el) Gg TO S1c
UDTAVF = CUCUNETCM) 4 UCCNLTCN=1))/2¢
UAVE = (LconL(n) + LCONDIN=1))7/2,
AREACH) = 0CR)/LLTAVE
Go TC 52°¢
CONTIMUE
WRITE (62%/) T1,TC2UCONDTC1)2DToHC
CoNTINUE
WRITE (62%/) Y1»TC2LCONDT(N)2UDTAVE»Q(N)2»AREACN)2DT»HD
IF (hLeEQe10) GCU TOU ¢CO
N ko
TL = T2
e & v Tt
PT = PT = JNCP

WV = WPV
WML = WHL + kMC
GO TL 10C

00021700
00021800
00021900
00022000
00022100
00022200
00022300
00022400
00022500
00022600
00022700
00022800
00022900
00023000
00023100
00023200
00023300
00023400
00023500
00023600
00023700
00023800
00023900
00024000
00024100
00024200
00024300
00024400
00024500

00024600
00024700



81¢C

24800
24900
2000
25100
55200
25390
25400
28500
25600
25700
25800
25900
26000
26100
26200
56300
26400
2€500
6600
26700
26800
26900
27000
27100
27200
27300
27400
27500
27600
27700

27800

600

610

6?0

700

Do 610 I=1sl

ATLTCRN = &1 & €TETCD

ARTOT = ARgA(1) + ARTOT

etconr = gY¥ov¥ee

DTMNL = CTicchp = T2cenh)/ZALOGCCT1conD=TREF)/(T2COND=TREF))
ATCOND = ARTCTY

UCC = QTCOMDZCATCOLp*DTML)

ucL = 1ey7C1s7uCC + RL)

ARCACD = QTCUND/ZCUCL*DTML)

WRITE (62%/) QTCUMNL»ATCOND

AREAC = C(AREACU *+ Aps)#i,2

As = NT=A # T

WRITE ¢62%/5 ATCCNC,»ADS»AREAC#AS
IF (ARSCCAREAC = AS)/AS) LLE, 0,10) Go TO 620
AS = C(AREAC *+ aS)/2,

VREC = C(WT1*AL #| T)/(AS*SF*RHO)
Go TC 10

CONTINUE

WRITE (62%,) AREAC2UG NT»LT

QT = OTCOND + QLS

QF = AT#0,252

TOohS = QT/12C0Ce
UCFs = UGg/0e2048
UCFC = UCL/0e2048

LMTD = CTINA®T2CUND)/ALOGCCTINA=TREF)/(T2COND"TREF))

up = T/CAg*LMTL)

UDF = LD/70e+2048

ARCAF = AS*04092903

WRITE (62700) FPREF,TRFFoTINA»T2CoNL?FPTOUTAWTIF2WT2F»WTLF»QF»
1 TUNS*PDTF2FLSF2UCFSsUCFCoLDF2AREAF LT IBNG2DCGESDOFLTSFLT
FORMAT (3(/)230X,38("* "),//,56x»" 1CUEFACTOR DE CLORC"»//>»

00024800
00024900
00025000
00025100
00025200
00025300
00025400
00025500
00025600
00025700
00025800
00025900
00026000
00026100
00026200
00023300
00026400
00028500
00026600
00026700
00026800
00026900
00027000
00027100
00027200
00027300
00027400
00027500
00027600
00027700
00027800



612

27900
28000
28100
28200
28300
28400
28500
28600
28700
28800
28900
29000
29100
29200
29300
29400
29500
29600
29700
29800
56900
30000
30100
30200
30300
30400
30500
40600
30700
30800
30900

W N e e

W N = ¥ O N O U & W N = © &~N O W

sexs"= BAJA PRESICKL ="»
S8xs"™ ALTA PRESICK ="»

/77»30%X2" ALg CLRAZA t"»//+30X,"FLLIDO? REFRIGERANTE FRECN 12"
/77»30X2%LACO CORAZA '"»//530X»"FLulDD? REFRIGERANTE FRECN 23"
2/7/230Xs"PRESICH"237TXsF84226X2>"(ATHI"»//230Xs"TEMPERATURA"»
33XsF842,6X2"(CRACC KI",//7,30%sLaLC TUBOS %,//,30%,

"FLUIDO® CLCRO GASECSC (MEZ2CLA)"»//230X»"T ENTRADA"»35XsF842s
6Xs"CGRADD FK)%s//»30Xs"T SALIDA"™,30XsFe2,6X»"(GRADD K)%"»//530X,
"P SALIDA"»36Xs18e2,6%X2"CATMI"»//,30%Xs"GAS A LA ENTRADA"»28%,
F84226X2"(KG/HRI"2//230Xs"GAS A LA SALIDA"»29X»FB8e256X2"(KG/HR)"»
/7530%,"cLCkD LIQUICO SALIDA™»28X,F84226Xs"(KG/HRI"4//53CX,
"CALOR TRANSHITIDU"™»22XsF134226Xs"(KCAL/HRI"2//230X%>»

"ToNS DE PEFRIGERACION":23X:F8.2;6X."(T0NS)")///»

30X»"FACTQR DE ENSUCIAMIENTO"s//,30X»"LADO TUBOS !"»2XsF€edst1Xs
"LALO CORAZA t"22XsF6e8s6X2"CHR M2 GRoK/KCALI™»//230X»
"COEFICIENTL LE TRANSFERENCIA DE CALOR t",//,30X,"LINPIO 1w,
FBe221Xs"==",F842,4%+"Dg sERVICIQ 1",F8e206%»

"(KCALZHR M2 GROK)w2//230%”"AREA pt TRANSFERENCIA g2 21X2F8e226%”
"(M2I"»//530X,"CARACTERISTICAS D LOS TUBOS"™»//»30X»"NUMERD ="»

15210X2"CALIBRE ="2127" BHG"#10X»"ARREGLO = 1 174 IN CUACRABCY»//

»30%,"DIAMETRO EXTERND =",Fged,™ IN (",F6.4," CHI",7X,
"LONGITUD =", 14," FT (",F542," M)",//530%,38("* "),/,1H1)
CALL EXIT
END
SUBROUTINE TFoclo (PP»TR)
REAL INC
PV = PP/144+896
A= 34,770727892
B = =326142419046
C = =10.98909621
D = 04004066874352¢8

00027900
00028000
00028100
00028200
00028300
00028400
00028500
00028600
00028700
00028800
00028900
00029000
00029100
00029200
00029300
00024400
00029500
00029600
00029700
00029800
00029900
00030000
00030100
00030200
00030300
00030400
00030500
00030600
00030700
00030800
00030900



0ze

31000
31100
31200
31300
31400
31500
31690
31700
31800
31900
32000
32100
32200
32300
32400
32500
32600
32700
32800
32900
33000
33100
33200
33300
33400
33500
33600
33700
33800
33900
34000

1o
11

12

13

14

15

16
20

TS = 500
INC = 5o
T = TS

FE1 = (EXPCALQGC10D#CA + B/T + CxpL(G10(T) + D#*T)) = PV)wx2

IF CFEL1elEe«0e00C001) GN TO 16
T = TS & INC
L = 1

FE2 = C(EXPCALEGC102#CA + B/T + c*aL(GL10(T) + D*1)) = PY)law2

IF (FE2,Lg«FL1) GO TC 15
1F (LeEQ+2) Gp TOU 14

T = T8 = It

L = 2

Go 1o 13

INC = INC/2.

GO TO 12

s =T

Go TC 10

CONTINUE

TR = T/loe

RETURN

ENC

SUBROUTINE UTg CHI?TF2UG2HCG2TRE)
COMMON/VAR/ZQAC,TCoRL
coMMOM/IMP/UGC

“IM = TP#1.8

TR = TRE*148
HOS = 500
TW = TM = (HUS/CHES+HI))2(TH=TR)
DT = TW = TR

QAGP = QAC*(LT/LTC)*#2,89

HO = QAQP/DT

00031000
00031100
00031200
00031300
00031400
00031500
00031600
00031700
00031800
00031900
00032000
00032100
00032200
00032300
00032400
00032500
00032600
00032700
00032800
00032900

00033000
00033100

00033200
00033300
00033400
00033500
00033600
00033700
00033800
00033900
00034000
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34100
34200
34300
34400
34500
34600
34700
34800
34900
35000
35100
35200
35300
35400
35500
35600
35700
35800
35900
36000
36100
36200
36300
36400
36500
36600
36700

10

o

IF CAPSCHER/TLS * 1aG) tebEs 0402) GO Te 10
HOS - CeSaChLg * L)

Go TC 5
HO) = CoS%CHL + HCS)
KOG = hOF¥

UGC = Hp=HEG/ChT + 1.cG)

uG = 1e701e/lge * F)

RETURM

ENL

SUBROUTINE HLPEFR C(RI»T1,TRE,HOCATC)
COoVMMOM/VAR/QAC, I TCoKL

TM = 0e5*%(T1 + TCI*y,8

TR = TRE*1e8

HOS = 50°0

TW = TC*1,8

TW = TV = (HCS/CHOS4pI))*(TH=TR)
0T = Th = TR

QACP = QAC*(LT/LTCI**2489

HO = QAQP/DT

1F CARSCH/ZHCS = 1C) oLEe 0402) o To 10
HOS = Ce5S#(HCS + HC)

Go TG 5

HOM = OeS®(HL « HLS)

HOC = KM

HOC = HO

RETURM

ENL

00032100
00034200
00034300
00034400
00034500
00034600
00034700
00034600
00034900
00035000
00035100
00035200
00035300
000354b0
00035500
00035600
00035700
00035800
00035900
00036000
00036100
00036200
00036300
00036400
00036500
00036600
00036700
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LICUEFACTOR DE CLORC
= BAJA PRESION =

LALC CCFAZA ¢
FLUILC?® REFRIGERANTE FREuN 12

PEESION 1617
TEMPLRATUFA 247422

LApo TUEgs ¢
FLUILO® CLORO GASEDSO (MLZCLA)

T ENTRALA 311430
T sALIlPA 252478
P SALIDA 3404
GAS A LA LLTRADA 20051467
GAS A LA SALIpA 1840.33
CLORC LIguIpC sALIpA 18211434
CALUR TRANSMITILO 1332235462
TUNS DE REFRIGERACION 440455

FACTCR LE ENSUCIAMIFNTg

LADC TUBCS ¢ 0.0003 LADO CORAZA t C.0CCA
CUEFICIENTE DPE TRANSFERENCIA DE CALOR ¢

LIMPIOC * 124,30 == 24g1.94 CE SERVICIO t 393.01
AKEA DE TRAMSFERENCIA 265430
CARACTERISTICAS DE 10S TuLBOS

(ATM)
(GRADD K)

(GRADU K)
(GRACO K)
(ATM)
(KG/FR)
(KG/KR)
(KG/HR)
(KCAL/HR)
(TONS)

(HR M2 GReK/KCAL)

(KCAL/HR M2 GR«K)
(vM2)

tUpeke = 101 CALIRRE =14 BHG ARREGLO = 1 1/4 IN CUADRADD
CIAMETPU EXTERNC = 10000 IN (2.5390 CM) LCNGITUD = 108 FT (32,92 M)

* % kR ok Rk ok Kk ok Ak ok ok Kk K Rk ok k kK kK Kk kA A kA K Kk ko Kk R kK
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LICUEFACTOR DE CLORC
= ALTA PRESIQN =

LA CORAZA ¢

FLUILU?! REFRIGERANTE FREGN 23
PRESIUN

TLMPERATURA

LApo TuPgs ¢

FLUILC?: cLORC GASEOSO (MEZCLA)
T ENTRALA

T saALIDA

P sALIlA

CAS A LA ENTRADA

GAS A LA sALIpa

CLORC LIQLINC SALIDA

CALOK TRKANSMITIDO

TChs DE REFRIGERACION

FACTCLR DE ENSUCIAMIENT(Q

LALc TuPgs ¢ 040003 LADU CORA2A

CLEFICIENTE CE TRANSFERENCIA PE CALOR ¢

LIMPIO ¢ 260602 == 1360495 PE SERVICIO

ALEA DE TRANSFERENCTIA

CARACTERISTICAS DE L0S TLROS

LUNERC = 8 CALIPPE =14 PWG
DIAPETEL EXTERNG = 1¢00G0 IN (205390 CM)

279
2i1s11

293474
213.89
849
2350419
1C48490
1301429
113272.01
37446

] C.00CH

t 474461
18.68

ARREGLC = 1 1/4 IN CUADRAD?
96 FT (29426 M)

Rk * R R R RN R ok E R Rk R WA R BN R R R E RN RN R E W

LCANGITLD =

(ATM)
(GRACU K)

(GRADD K)
(GRADD K)
CATM)
(KG/KR)
(KG/HP)
(KG/HR)
(KCAL/HR)
(TONS)

(HR M2 GReK/KCAL)

(KCAL/HR M2 GReK)

(M2)
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V.6.3.3 DISENO DE RECIPIENTIES Y SEPARADORES VAPOR-LIQUIDO.

A. DISENO DE LOS RECIPIENTES PARA EL AIMACENAMIENTO DE CLORO.

Tos recipientes seran construidos de acero al carbon A-285-C, el cual es un
material recomendado para este servicio.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO #1

Condiciones de operaciftn:

a). Base de almacenamiento = 2 dias = 48 hr.

b). Capacidad de trabajo = Wyt W = 274.25 kgmol/hr
c). Scbredisefo = 10% \

d). Presién de operacién = 42.7 1b/in’

|

e). Temperatura de operacifn = 1(Q°F

En base a estas condiciones de operacifn y en las bases de disefio para reci
pientes anteriormente expuesto en el inciso IV.1 del capitulo IV, procedere
mos al dimensionamiento de dicho tangue:

Capacidad de disefio

1.1 x capacidad de trabajo. .
1.1 x 274.25 kamol/hr '
301.675 kgmol/hr

7 pep = 93.7 Bo/et® = 425 kg/ee’

301.675 kgmol/hr x 71 kg/kgmol = 21 418.9 kgmol/hr x 48 hr

"

Masa =
=1 028 107.2 kgq.
masa 1 028 107.2 kg
Volumen = - =
densidad 42.5 kg/ft3
= 24 190.75 £t

Una vez conocido el volumen, podemos substituirlo en la ecuacidn optima, —-—
ec. 38) del capitulo IV y de esta manera calcular el diametro optino.

D’ =0.204 v (38)
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substituyendo valores,

D3 = 0.204(24 190.75) = 4 934.9 £t°
D = (4.934.9 £t) /3

= 17.025 £t

Deyercial = 17-06

Calculo del espesor:

i.- Espesor del shell.
Cuando p no excede de 0.385xSE, el espesor del shell puede calcularse-
por la ecuacién 1, del capitulo Iv.

R
t = TR + fc (;)
p = presifn de diseno; lb/in2 abs.

R = radio del tanque; in.
S = esfuerzo maximo permisible; ]_b/in2

t
L]

eficiencia de la soldadura = 0.85

th
Q
I

= factor de corrosidn permitida
Criterios para el cdlculo de la presidn de disero:

Para presiones miximas de operacidn
mayores de 14.7 lb/:'Ln2 manoretricas.
1= Pyigeso = 1+1 Pop. .
i Pyyoano = 2489 b/in? + Pop

Tomar el valor mayor como la presifn de disefio para el cllculo de los espe-

sores.

Cilculo de la presién de disefio.
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= 28.0 + 14.7 = 42.7 1b/in?

i,=- = = in2

i. Pdi fo 1.1 x 42.7 = 46.97 1b/in“ abs.
. B : _ 2
1i-= Pyicetio = 24,89 + 42.7 = 67.59 1b/in” abs.

.2
Paisefio = 67.59 1b/in2 abs. Sp-pgs = 13 708.94 1b/in
como podemos notar la relacion de p/SE, no excede de 0.385 por lo gue pode—-
mos calcular el espesor del shell v de la tapas con las ecuaciones indicadas
en el cdpitulo IV.
substituyendo valores en la ecuacién 1).
67.59(8.5 x 12) i

{137708.94 % 0.85) = 0.6(67.59) ' 8

0.5937 + 0,125
0.72 in.

tohelt =

It

= 0.750 in.
3/4 in. '

tshell comercial

]

2.- Espesor de la tapa.
El espesor de las tapas, se calculard con la ecuacibn 9)

pxD

tapa T HE -0 Fe )

substituyendo valores:

67.59(17 x 12) "

tapa ~ 2(13 708.94 x 0.85) - 0.2 x 67.59 © 8 K
0.5920 + 0.125
0.717%n.

t

ttapa comercial 0.750 in.
3/4 in.

1)

Por tal motivo, el espesor tanto para la tapa como para el shell sera-de:

=t

camercial 3/4 1n.

tdiseﬁo



Célculo de la longitud del tanque:

para respetar nuestras relaciones cptimas, el diametro que usaremos para cal
cular la longitud del tanque serd el de @ = 17 ft.

&4y D '
L=—="5-3 » (29)
Tpe 3

substituyendo valores:

4.x24190.75 _ 17

L= 3
3.14x17 3
= 100.91 ft.
L _ 100.91 _ ,_,
§ =75 =5.935¥6.0

Para tanques de almacenamiento es recamendable una L/D = 6, por lo. tanto nu-
estro tanque esta dentro de los limites de diseno.

Cilculo de la altura de las tapas:

- = ’ 9l
h=b+ ttapa + sf (9")
donde:

- ID
b==
;
= _Z_%&}E = 51 in.

sf/, - 3/4n = 3 in.
substituyendo valores:

h

51 + 0.750 + 3
54,750 in.

Volumen corregido por la L/D optima:

o 2 ~ "
Vol real del recip. = ’549_5‘ + .i.’z.D3
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substituyendo valores:

Vol real recip. =

, 2
3.1416(17) " (100.91) x 3
7 + 45X (17

22 904.61 + 286.22
24 190.83 £t

B. DISENO DE LOS SEPARADORES VAPOR-LIQUIDO.

Tal como los recipientespara almacenamiento de cloro.liquido, los separado
res vapor-liquido serdn construidos de acero al carbon A-285 grado C, por-
ser un material que cumple satisfactoriamente con el servicio a que serd -
sometido.

SEPARADOR VAPOR-LIQUIDO TIPO VERTICAL #1

Condiciones de operacifn:

a). Presidn de operacifén = 30 lb/in2 marn.
b). Temperatura de operacién = ~5°F
c). Capacidad de trabajo = W = 33.8874 Xgmol/hr.

Cdlculo de los flujos volumetricos:

w =w/p,
ol =w/pP

Las densidades podemos leerlas de las gréficas gue se encuentran en el cipi
tulo I.

Va

fquido

= 95.15 1b/ft>
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1 atm. 3
fvapor/320F = 0.2003 1b/ft

efectuando la correccifn por presifn y temperatura:

. 460 + 32 _ 14.7 + 30
fvapor 0.2003 x 160 =5 X =1777

0.6586 1b/ft>

1l

0.6586 1b/ft>.

f vapor

Célcule del peso molecular promedio de la mezcla a separar.

BM =(x-PM) +V(X-PM) + (x°PM) + (x-PM) + (x-PM)
C12 H2 CO2 O2 N2

substituyendo valores:

PM = (0.57727) (71) + (0.034045) (2) + (0.093623) (44) + (0.230993) (32) +
"+ (0.06407) (28)

40.98627 + 0.06809 + 4.119412 + 7.391776 + 1.79396

54.35212 kg/kqmol. ‘

it

[]

33.8874 kgmol/hr x 54.35212 kg/kgmol
1 841.852 kg/hr
1.1281 kg/seq.

fl

Wy

i

W
v =Y. 3.6L 8l _ 1.71287 £t /seq.

S

De la ecuacidén 46), c8lculo el Vol carga, para calcular el diametro minino.

Vol carga = QV |=s=—==—

substituyendo:

Vol carga = 1.71287 = 0.1430 £t/seq.

95.15 - 0.6568

14

0.143 _
3R 0. = 0,9543 ft.

. 785

0.
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Para calcular el diametro de diseno, necesito calcular la velocidad méxima-
permitida y es mediante la ecuacidn 48).

donde:
k = 0.20 para separadores sin mallas.

substituyendo:

= 2.3956 ft/seq.

De la ecuacién 50)

VD = 0.75 Vm
Vp = 0.75 x 2.3956 = 1.7967 ft/seg.

De las ecuaciones 51 y 52)

substituyendolo:
= | L.7329 _ _
Db = {07785 x 1.7967 ~ -2 Ft

Doomercial = 1.250 ft.

De la figura IV.10, vemos que para calcular el espacio vapor, necesitamos -
conocer la altura de separacién hpy.
Ev = hy + 12"

donde hp = 0.75D
0.75 x 1.250 = 0.9375 ft.
para mayor seguridad de tener una buena separacidn tomar hy = 1ft

i

g

1.0 + 1.0 £t = 2.0 ft.

Ia altura del liquido se puede cbtener a partir del namograma de la figura-
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Iv.1l1, en éste caso no alcanza a leerse en el nomograma la altura, por lo -

que se puede calcular de la siguiente manera:
Corriente liquida = W

Wy = 256.8378 kamol/hr.

Se supone gue la corriente es 100% cloro liquido.

W, = 256.8378 kgwol/hr x 71 kg/kgmol x 1 hr/60 min
303.9247 kg/min
670 lb/min.

([

El tiempo de residencia l_o debemos de considerar para cuando el tangue ali-
menta a otro tangue de alimentacién de otra unidad, segun los tiempos de re
sidencia de la tabla V.2, debe ser de 3 minutos.

Para tener una mayor sequridad, supondremos que el personal serd preparado—
y ademas que la instrumentacidn serd estandard, de la misma tabla podemos -
observar los factores correspondientes que son de 1.2 y 1.2 respectivamente
por lo que el factor global serd un factor promedio.

erdiseﬁo =86r x f
3 L2+ 1.2
= 2
= 3.6 min
Wi, 670.1539 3
= L2 070.1539 _ 5 04313 £¢3/min x 4 min
T 9IS
= 28.1725 £t3
Volumen = 28.1725 ft>
Volumen = & D2
- Volumen = 7 D LL
3
1, = Yolwmen o 28175 5597 £t
0.785 x D°  0.785 x (1.250)
Lrotar = I, * BV

= 22.97 + 2.00 = 24.97 ft.
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24,97 _

19.976

It

L
B
L
)

Célculo del volumen total.

Vol vapor = %’ D2L
= 0.785 x (1.25)° x 1.0 = 1.226 £t°
Vol mezcla = g D2L )
= 0.785 x (1.25)° x 1.0 = 1.226 £t
v 2
vol liquido = D L

0.785 x (1.25)% x 22.97 = 28.175 £t

Vol Total = Vol vapor + Vol mezcla + vcl liquido
= 1.226 + 1.226 + 28.175

= 30.627 ft3

La L/D que resulta de nuestros cidlculos es logica desde el punto de vista que
el volumen ocupado por el vapor es muy pequefo en camparacidn a la cantidad -
del ligquido. Por esta razdn optaremos por el disefio de un separador tipo ho-
rizontal que es el recamendado cuando la corriente predominante es la del 1i-
quido, ademds haremos uso de los criterios de L/D recomendados por los fabri-
cantes listados en la tabla V.1

SEPARADOR VAPOR-LIQUIDO TIPO HORIZONTAL #1

condiciones de operacién:

Idem que para el diseno tipo vertical.

a). Presidn de operacién = 30 lb/in2 man.

b). Temperatura de operacién = -5°F

¢). Capacidad de trabajo = W = 33.8874 Kgmol/hr.

Ademds, fijaremos las siguientes condiciones en base a lo recomendado por los

fabricantes y lo reportado en la literatura para un mejor diseno.
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g = 3.0 ; Por lo indicado en la tabla V.1

or = 7.5 ; Pramedio de los valores recamendados por Younger, G. L.

Kerns y E. R. Niemeyer.

Para célcular el Or de diseflo, tomaremos las mismas caracteristicas para el -
personal e instrumentacidn que se indicarfn en el disefio del separador tipo -
vertical. '

erdiseﬁo B

i
~3
n
W

1

©
o
E
’

il

W

256.8378 Kgmol/hr
670.1539 1lb/min.

Corriente liquida

It

A = 95.15 Ib/ft>
Y1 670.1539 ‘ 3

Calculo del volumen del liquido.

Vigg. = q ¥
= 9.0 x 7.04313

= 63.38817 ft3

Célculo del didmetro del tanque. (l§ iteracitn)

vol lig = 3.0

[wilu

DL ;Como
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substituyendo valores:

3 _ 63.38817 x 4.0 _ 3
DY = 23555 = 26.96712 £t
D = 2.9963 ft.

g = 3.0 ft.

Cdlculo del difmetro real del separador:

De la figqura Iv.13, con el g = 3'-0" y una altura de separacidn del va

tanque
por = 12", podemos cdlcular el % del area del tanque empleada para la separa

cibn.
% Area para separacifn = 313
de la misma gréafica,

Altura de separacidn

= 0.34
[

tanque

De la figura IV.12, se obtiene el di&metro real del tanque eén funcién de lo

calculado anteriormente.

% Area tanque para el liquido = 100 - % Area de separacidn.
100 - 31
692

Con el % Area de liquido = 69%
8r. = 9.0 min.

d 3
0 = 7.04313 £t°/min,

I

leemos de la grafica el didmetro del tancque necesario para realizar esta se-

paracidn.

g tanque
i e - L1
g N edlseno 3'-6

ajustado = 3 gl/2"

Con el difmetro de disefio del tanque, manteniendo el % del area de separa--——
cibn constante, calculamos a partir del namograma de la figura 1vV.13, la al-

tura real de separacién.
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Con % Area de separacidn = 31%

z tanque

Tenemos que la latura de separacién es de:
Altura real de separacién = 141/2"

disefio = 3'-6"

Cdlculo de la longitud del separador:
L=3xD

=3 x 3'-6" = 10'-6""
Tal como se indico en la seccidn de separadores horizontales, para que las -
gotitas de liquido se asienten por gravedad, es necesario que curplan con la
siguiente condicidn: ‘

2
fa (/4 D7) Ly a \
R . , 54)

Camo desconocemos el didmetro de las gotitas, usaremos un valor de Rdh de -

los recamendados en la literatura.
Kerns recomienda como satisfactorio un Rdh = 0.167, de la ecuacibn 55 del -
capitulo IV, calculamos la velocidad de asentamiento.

i} A-A
Ut = Rdh x 0.227 x —75———

Sustituyendo valores:

95.15 - 0.6586

0.65860
sustituyendo valores en la ec. 54 chécamos si cumple con dicha condicifn:

0.31 x 0.785 ¥ 3.5° % 10.5 » 1.2083300
1712870 3.1504075

18.2739 = 2.611 si cumple.

Ut = 0.167 x 0.227 x = 0.544075 ft/seq.

Calculo del espesor del shell.

A esta presidn la relacién p/SE no excede de 0.385, por lo que se emplearan
las ecuaciopes que cumplan con esta condicifn.

tshe1l ~ E - o6p T EC

Cdlculo de la presién de disefio

_ _ .2
Poperacién =30 + 14.7 = 44.7 1b/in abj
i.- Pdiseﬁo =1.1x 44.7 = 49.17 1b/in azlbs.
ii.- Pdiseﬁo = 24.89 + 44.7 = 69.59 1b/in" abs.
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B .2
Pisefio = 69.59 1b/in” abs.

substituyendo valores:

. _ 69.59(3.5 x 12) L1
shell ~ 13 708.94 x 0.85 - 0.6(69.59) ' 8

0.25178 + 0.125
0.3767 in.

]

0.50 in
1/2 in.

tshell caomercial

]

Cilculo de la altura de la tapa.
De la figura IV.4 para una tapa elipsoidal, la latura de la tapa se calcula

camo sigue:

h=Db+ t+ sf

donde:
_ID_42
b= '4'— = Z- =10.5 in

t = espesor, para el caso de tapas elipsoidales,
el espesor de las tapas es el mismo que para
el shell

st/ = 2"

t=1/2
substituyendo valores:

h= 10.5+ 0.50 + 2
13.0 in. ’

Célculo del diametro del orificio de entrada del vapor-liquido .

Estos cdlculos se basan en los criterios de N. Watkins, y son los siguien—-—

tes:
) oriticio = 00 Prezeta ¢ F/sed:
(Umin) orificio = 60/ ,’f—mezc—L: ; ft/seg.
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Camo conocemos las cantidades que entran de gas y licquido, cdlculo una frac

cién mol para calcular posteriormente la /mezcla‘
v, = 33.8874 kgmol/hr.
wy, = 256.8378 kgmol/hr.
W
% - vapor
Vapor - Wvapor ¥ Vliquido
_ _ 33.8874
33.8874 + 256.8378
= 0.11656
X tquido = 10~ ¥vapor

1.0 - 0.11656 = (.88344

F mezcla ,Pvapor ) Xvapor * Fliquido ) xliquido
0.6586x0.11656 + 95.15x0.88344

1

il

84.136 1b/ft°

substituyendo:

il

(Uméx) .. = 100/[84.136 = 10:967 £t/seg.

(Um:in)orif. = 60 /,j 84.136 = 6.5800 ft/seqg.

Orotar = %4 T %

0.117385 + 1.71287 = 1.830255 £t>/seg.

il

Con Uméx. y Qe célculo el area, ycon ella el difmetro minimo de bocuilla.

O 9 7 2
Vel = Aren’ Area = O’ Area = i D

Op  1.830255 £t>/seg 2
Area = Ga&x = T 10.967 ftjseq 0.166887 ft

2 _ hrea _ 0.166887 _ 2
D° = 377 = “5ves- = 0.21%6 ft
= 0.46108 ft = 5.53 in.

Doquilla
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D, 11a = 5.53 in.

Con Umin. y Q, cdlculo el drea, y con ella el difmetro maximo de boquilla

' 3
Area = oL o 1830255 £5/seg _ (0o 2

Umin -~ ~ 6.58 ft/seg
2 _Brea _0.27815 _
D™ = 571 = 70, 785 = 0.3543 ft
D] illa = 0.59526 ft = 7.14 in.

Una vez que hemos cdlculado los difmetros para la UmSx. y Umin., sacamos un
promedio, el cual serfa el diametro de nuestra boquilla.

Preal boquilla = T 2 Daisefio boquilla = 60 1M

Célculo del difmetro de las boquillas de salida del vapor y el liquido, ba-

sandose en los criterios de N. Watkins,

-. Boquilla para el vapor.

orificio = 100/‘ vaporv = lOO/' 0.6586 = 123.22 ft/seg

= 60/ 0.6586 = 73.93 ft/seg

(Umax)

(min)orificio = 60 /J liguido

Con Umdx. y Q, cilculo el area y el diametromin. de boguilla.

ares = Y _ 1.71287
2= Umdx ~ 123.220

2 _ Area _ 0.0139

= 0.0139 ft2

;75 = 07850 = §.017708 ft
D, uills = 0-133 fE = 1.6 in.
Con Umin. y @, cilculo el area y el diametro mix. de bogquilla.
O 1.71287 _ |
2 _ hrea 0. 2§1§§ = 0.0295 ft’

T H73 T0.78
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])] i11a 0.1718 £t = 2.06 in.

Para cdlcular el diametro de disefio, sacamos un pramedio entre ambos valo--
res el cual corresponderia al diametro de disefio de dicha boquilla.

= _ 2.06 + 1.60 _ .
D] illa = 73 = 1.83 in.
Ddlseﬁo boqg. =2.0in

2.~ Boquilla del liquido.

wp = 11.17 1b/seg.
f = 95.15 b/ft3.

. |
MLy
QL = —£ =35 15 " 0.117385

Suponemos una velocidad recomendada para el liguido, y en funcidn de ella -
calcularemos el diametro de esta boquilla.

Vel = 3 ft/seg.

prea = ol = Q117385 _ g 3913 2

Area = 7 D2

D = (Areas3.14/4)7% = (0.03913/0.785)1/2 = 0.223268 £t
D = 2.679 in.

Ddis'eﬁo = 3.0 in.

SEPARADOR VAPOR-LIQUIDO TIPO VERTICAL #2

Condiciones de oéeracién :

a). Presifén de operacién = 100 lb/in2 man.
b). Temperatura de operacién = -75°F
c). Capacidad de trabajo = W3 = 33.2064 kgmol/hr.

Cédlculo de los flujos volumetricos: .
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o =/t
0, = v/t

C&lculo de las densidades a las condiciones de operacifn de nuestro separa-
dor.

460 + 32 100 + 14.7

frapor = 0-2003 % 3557275 X ="q177
- 3
Puapor = 1:9972 1b/£t
_ 99.03 + 98.20
Fliquido = 99.03 + ==*75-—£5 -75 + 50)
B 3
fitquido = 101105 1b/ge

Flujo a separar:

Corriente gaseosa = W14

wy 5 = 33.2064 kgmol/hr.

Cilculo del peso molecular promedio de la mezcla:

PM = (x-PM)Cl + (x-PM)H + (x-PM)co + (x-PM)D + (X-PM)N
2 2 2 2 2

substituyendo valores:

PM = (0.036433) (71) + (0.034796) (2) + (0.095703) (44) + (0.347385) (32) +
+ (0.485583) (28)

2.586743 + 0.069592 + 4.21093 + 11.11952 + 13.596324

31.583109 kg/kgmol.

=
]

33.2064 kgmol/hr x 31.583109 kg/kgmol x 2.205 lb/kg x 1 hr/3 600 seq.
0.6423663 1b/seg.

W
: = ¥ - 0.6423663 _ 3
Ovapor = 7. =~ 15973 - 0.321633 ft’/seg.

De la ecuacién 46) cdlculo el volumen de carga, para cdlcular el diametro -

minimo.

Vol carga = Q
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0 oaorean . 1.9972 _ 3
Vol carga = 0.321633 y57-755~=-1=5555 = 0-04565806 ft’/seg

0.045658060 _ _
N 0.2908156 = 0.5393 ft.

b . . =D=0.5393 ft.
minimo

Para cdlcular el difmetro de diseno, necesitamos cdlcular la velocidad mix.
permitida y es a partir de la ecuacidn 48).

Vi

= A donde: k = 0.2 para separadores sin malla.
v ;

222em22 = 22202 - 1,41 ft/seq.

De la ecuacidn 50)
VD = 0.75 Vm
=0.75 x 1.41 = 1.06 ft/seq.

De las ecuaciones 51 y 52)

" Q 0.3216330000 -
Dp = 5778570 = {0.785 x 1.06 ~ [o-3865" = 0.6217 se.
D, = 0.6217 ft.
omerc:.al = 0.75 ft.

De la figura IV.10, vemos que para cdlcular el espacio vapor, necesitamos -

conocer la altura de separacién hp

Evth+hIn

donde: hD

0.75(D)

0.75(0.75) = 0.5626 ft

para tener una mayor seguridad de la separacidn tomaremos:
hp = 0.75 ft. _ ‘

hy = 12" = 1.0 ft; independientemente del didmetro.

0.75 + 1.0
1.750 ft.

g

]

242



La altura del liquido se puede calcular a partir del nomograma de la figﬁra
V.11, en este caso no alcariza a leerse en-el nomograma dicha altura, por -

1o que se calculari a partir de la siguiente ecuacién,

Corriente liquida = 18.3523 kgmol/hr

Wi = 18.3523 kgmol/hr.

Partiremos de la suposicibn de que en esa corriente va 100% cloro liquido.

It

W.

L 18.5323 kgmol/hr x 71 kg/kgmol x 2.205 lb/kg x 1 hr/3 600 seg.

0.79809 1lb/seg.

Las condiciones de operacidn son iguales que en el caso anterior, por lo que

el Or sera:

erdiseﬁo =@r x f
= 3 min X l_..z__'%'_-l;z = 3.6 min
er.. . = 4 min
diseno

W. .
o = & = 75888 AD/N 6 4736 £t%/min x 4 min = 1.8945 £

L ° 1b/ft
Volumen = 1.8945 f£t3

P2

Volumen = i DL

Volumen _ 1.8945000000

x %Dz 0.785(0.75) 2

L*I‘otal =L + By
4,29 +1.75
6.04 ft.

= 4.29 ft.

[}

= 8.05
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7 2

Vol vapor = 2 L

= 0.785(0.75)2(0.75) = 0.33117 £
‘Vel mezcla = 2’ D2L

= 0.785(0.75) % (1.00) = 0.44156 ft>
Vol liquido = :—; D2L

= 0.785(0.75)%(4.29) = 1.8943) = 1.8943 £t

Vol Total = Vol vapor + Vol mezcla + Vol Liquido

= 0.33117 + 0.44156 + 1.8943

= 2.667 £t

La L/D que resulta de nuestros cilculos es logica desde el punto de vista que
el volumen ocupado por el vapor es muy pequeno en camparacifn con la cantidad
del liquido. Por esta razdn optaremos por el disenio de un separador tipo ho-
rizontal que es el recamendado cuando la corriente predcmlnante es la del 11i-
quido, ademds haremos uso de los criterios de L/D recomendados por los fabri-
cantes enlistados en la tabla V.1

SEPARADOR VAPOR-LIQUIDO TIPO HORIZONTAL #2

Condiciones de operacidn:

Idem que para el diseno tipo vertical.
a). Presidn de operacidn = 100 lb/in2 man.
b). Temperatura de operacién = -75°F

c). Capacidad de trabajo = Wiy = 33.2064 Komol/hr.

Ademds fijaremos las siguientes condiciones en base a lo recamendado por los

fabricantes y lo reportado en la literatura para un mejor disefio.

= 3.0 ; Por lo indicado en la tabla V.1

o

6r = 7.5 min. - ; Promedio de los valores recamendados por Younger, G. L.

Kerns y E. R. Niemeyer.

Para cdlcular el Or de disefio, tomaremos las mismas caracteristicas para el-
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personal e instrumentacifn que se indicardn en el disefio del separador tipo-

vertical.
Grd. - =0rxf
15eno 1.2 + 1.2
= 7.5 x =2=—5-=2=
2
= 9.0 min.

Corriente liquida = W6

= 18.3523 Kagmol/hr.
= 0.79809 1lb/seg.

£ = 101.105 1b/ft>

W
_ U1 42.8860 3,0
Ql —Pl = {51108 = 0.4736 £t~ /min.

Cilculo del volumen del liquido.

Vol 1lig. = ér disefio ¥ Ql
9.0 x 0.4736

3 %
4.2624 £t

Clculo del difmetro del tanque. (12 iteracidn).

%’DZL : L= 3D

Vol 1lig. =

p° = Yol ligquido x 4
3 x 77

substituyendo valores:

D> = 2:2826.x 4 _ 4 9090145 £t

D = 1.2184677 ft

Célculo del didmetro real del separador:

De la figura IV.13, con el difmetro del tanque = 18" y una altura de sepa-
racidn del vapor = 12", podemos calcular el % del area del tanque ampleada

para la separacidn.

% area para separacifn = 71%

o
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De la misma grafica,

Altura de separacidn

= 0.65
gtanque

De la figura IV.12, se obtieneel didmetro real del tanque en funcién de lo

calculado anteriormente.

% Area tanque para el liquido = 100 ~ % Area de Separacidn

=100 - 71
= 29%
_Con el % Area de liguido = 29%
8r. = 9.0 min.
d 3
Ql = 0.4736 ft”/min.
leemos de la gréfica el difmetro del tanque necesario para realizar esta se
paracidn. ‘
5 = 1'-.9l /on
,@[ eajustado 1'-91/2

: A = [ Bl
gtanqu diseno = 2'-0

Con el didmetro del disefio del tanque, manteniendo el % del area de separa-
cidn constante, calculamos a partir del namograma de la figura Iv.13, la al

tura real de separacifn.
Con % Area de separacidn = 71%

: TN — 1_nn
ﬂtanquedlseno = 2'-0

Tenemos que la altura de separacidn es de :

Altura real de separacién = 16"

Cdlculo de la longitud del separador :
L=3xD

=3x2'-0" = 6'-0"
Tal como se indico en la seccidn de separadores horizontales, para que las
gotitas de liquido se asienten con gravedad, es necesario que cumplan con
la siguientes condicidn.

fa (/4D L, a 54)

et A AR gy e
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Como desconocemos del didmetro de las gotitas, usaremos un valor de Rdh de
los recawendados en la literatura.
Kerns recamienda camo satisfactorio un Rah = 0.167, de la ecuacidn 55 del

capitulo IV, calculamos la velocidad de asentamiento.

- : 1 -ty
U, = Ry X 0.227 xli ],V]

Sustituyendo valores:

_ TOL.105 - 1.9972' _
Ut = 0.167 % 0.227 x —————']—_':§§72 = 0.2670

Sustituyendo valores en la ec. 54 checamos si cumple con dicha condicién:

0.71 x 0.785 x 22 X 6 » 1.3333
0.321633 0.2670

41.5859 = 4.9936 ok, si cumple
Célcuo del espesor del shell.
A esta presifn la relacidn p/SE no excede de 0.385, por lo que se empleardn

las ecuaciones que cumplan con esta condicidn:

Cenell = =060 T €

Cdlculo de la presidn de diseno.

poperacién= 100.0 + 14.7 = 114.7 psia.

: — _ .2

i Pyiseno 1.1 x 114.7 = 126.17 1lb/in~ abs.
ii.paiseﬁ = 24.89 + 114.7 = 139.59 lb/in2 abs

_ . 2
P3;sefio™ 139.59 1b/in” abs

sustituyendo valores:

£ - 139.59(2.0 x.12) . 1"
shell 13 708.94(0.85) - 0.6(139.59) 8

0.2895 + 0.125
0.4145"

i

il

tshell camercial = 0.50"
=1/2 in.

Cdlculo de la altura de la tapa.
De la figura IV.4 para una tapa elipsoidal, la altura de la tapa se calcula

camo. sigue:

h=b+ t+ sf
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t = espesor, para el caso de tapas elipsoidales,
el espesor es el mismo que para el
shell.

sf/ 1/2" = Jn

substituyendo valores:

6 + 0.500 + 2
8.50 in.

h

Calculo del didmetro del crificio de entrada del vapar-liguido.
Estos calculos se basan en los criterios de N. Watkins, y son los siguientes

(Uméx) = IOO/J ft/seq.

orificio
(Umn)orificio = 60 mez—cl.a; ft/seg.

Calculo de la

)p mezcla’

mezcla®

ﬁ mezcla jﬂvapor'}&rapor + JO liquido'xliquido

% _ Wapar
vapor wvapor * wliquide,

~ 33.2064 _

= 3373064 ¥ 18,3523 - O-04 )
*11quido 1.0 - *apor

fi

1.0 - 0.644 = 0.356

* Prezcla = 1.9972x0.64;1 + 0.356x101.105
37.28 1b/ft

substituyendo valores:

(Uméx) .. = 100/{37.28 = 16.378 ft/seg.
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(Umin) o

rif. = 60/| 37.28 = 9.827 ft/seq.

Orota1 = %4 " %

0.0078933 + 0.321633 = 0.3295 ft°/seq.

Con Uméx. y Qn, cdlculo el area. y con ella el difmetro minimo de boqilla.

ol T, S T2
Vel = et Area H Area = i D
o _o.3205 2
Area = Gngn = 167398 = 0.20118 ft
2 _ Area  _ 0.020118 _ 2

D" = 5785 = 0.7850 - 0-25628 ft

D] illa = 0.16 ft = 1.92 in.

Con Umin, y QI" cédlculo el area, ¥ con ella el didmetro pgximo de boquilla

_ O o
Area = g3 < 5.8270
2 _ Area _ 0.03353

T 0.785 T Tg.785

0.03353 £t2

D 0.042713 £t

D] i11a = 0.20667 ft = 2.48 in.

Una vez que hemos cflculado los difmetros para Umdx. y Umin., sacamos un -——-

pravedio, el cual seria el difmetro de nuestra bogquilla.

D] il1a =~y 2.2 in. D

. . L :
disefio boquilla 2.250 in.

Cdlculo del didmetro de las boquillas de salida del vapor y el ligquido. Ba
sandose en los criterios de N. Watkins.

1.- Boquilla del vapor.

orificio = 100% = 100/| 1.9972 = 70.76 ft/seq

= = = 5 £L/se
orificio = 60 [ Piiquids = 60/ T-9972 = 42.45 £t/seg

(Uméx)

{unin)
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Con Umdx. y Q,, cdlculo el area y el difmetro min. de boquilla.

N 0.321633
Area = s = T90.760
2 _ Area_ _ 0.0045454

= 0.785 0.785

= 0.0045454 f£t2

D 0.005903185 £t°

i

D = 0.07609 ft = 0.913 in.

Con Umin. y Q , cdlculo el area y el didmetro mdx. de boguilla.

2

Area = m=== = —=3=Z==> = (,0075767 ft

]

2 _ Area _ 0.0075767
T 0.785 ~ T0.785

D = 0.0982 ft= 1.1789 in.

2

D 0.009652 ft

‘Para cdlcular el didwetro de disefio, cdlculamos un promedio entre ambos va-

lores el cual corresponderia al didmetro de disefio de dicha boquilla.

D ... = =xdzllsenfi2 1.04

2.~ Boguilla del liquido.

W, = 0.7809, 1b/seg.
fy, = 101.105 1b/gt’.
W
L _ 079809 _ o 4078933 £t /seg.

Q. = == = sizio=Z
L fL 101.105
Suponemos una velocidad recomendada para el liquido, y en funcidn de ella -
c8lcularemos el didmetro de esta boquilla.

Vel = 3 ft/seqg.

Q
- L_ - 0.0078933 _ 2
Area = Fol = 370 = 0.0026311 f¢
72
Areg = 3 D

D (11\rea/0.785)1/2 = (0.0026311/0.785)1/2 = 0.0579 ft.
D = 0.693 in.

Ddiseﬁo =1 1in,
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V.6.3.4  DISENO TERMODINAMICO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR.

El Disefio termodinamico del cambiador de calor que hemos llamado II-2,
lo hemos efectuado por medio del programa de computadora intitulado -

INTERCAMB.

Al igual que los anteriores, arroja como resultado una hoja de especifi-

caciones suficientes para el disefio mecinico del cambiador de calor.

V.6.3.5 HOJAS DE DATOS DE LOS COMPRESORES DE CLORO.

A continuacion hemos adicionado una hoja de daros para compresores, -
misma que deberd ser llenada con los datos que para el disefio de los
compresores centrifugos, arroja el programa BALCALOR y lo demis --

deberd ser llenado por el proveedor que cotice el equipo.
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PLANTA

LOCAL IZACION

| CLAVE
N° UNIDADES

CONTRATO N° JHOMA ,P,L_,_{
REQUISICION N° _FEcHA.
HECHA POR APROBADA POR

SERVI-CIO DE LA UNIDAD
TAMANO o .
SUPERFICIE POR UNIDAD (TOTAL EFECTO)

SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (TOTAL EFECTO)

M

7_4. -

'ENVOLVENTE POR UNIDAD

ARREGLO DE LAS ENVOLVENTE

POSICION

S

CONDICIONES DE OPERACION

POR UNIDAD

’ LADO DE. LA ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBOS
FLUIDO CIRCULAGO — ) T
CANTIDAD  TOTAL
o o ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LiQuIDG N -
DENSIDAD RELATIVA 1 [ I
CONDUCTIVIDAD TERMICA BYU/HR-ET °F | K CAL/ZHR-MOC|
CALOR_ESPECIFICO 8TU/LB [K CAL7KG- 5C
ViSCOSIDAD. cP cP
PESO MOLECULAR
| vaPoR [T ieswe K6/ HR
CALOR LATENTE BTU/LB | K CAL/KG
PESO_MOLECUL AR - N
| CONDUCTIVIDAD TERMICA TU/HR FT °F] ;gcmi//u‘gmc N
CALOR ESPECIFICO BT F T AT/ e
VISCOSIDAD cp cP
DENSIDAD LB/FTS G7EMY
TEMPERATURA °F oc R R
[ PRESION (ATM PSIA) | PSIG KG/CHMZ MAN B
N° DE_PASOS POR ENVOLV. _ L -
P ESioN EERC—MiEs PERM CALE
FACTOR DE ENSUCIAMIENTO _ |[HRFT2 SF/BTUIHR- M 5C/KCA] 1
CALOR INTERCAMBIADO: BTU/ HR; X CAL/HR . M.T.D./(CORREGIDA JOF oC
COEFIC. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR: BTU/HR- FT2 - °F K-CAL/ HR- M2- °C LIMPIO SERVICIO
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
. PRESION_DE_DISENO PSIG ss/cx: MAN _ - . ]
PRESION DE PRUEBA PSIG KS/CMZ MAN]
[ TEMP. DE DISENG oF s¢ N R
TupoS Ne 0 EXT. " BWG LONGITUD . ARREGLO AO0D
ENVOLVENTE b T e
TAPA DE LA ENVOLVENTE TAPA DE CABEZAL FLOTANTE
CANAL TAPA DEL CANAL

ESPEJOS~FIJO FLOTANTE

MAMPARAS/SOPORTE  TUBOS  _ESPACIAMIENTO % CORTE FLUJO

MAMPARA LONGITUDINAL -~ MAMPARA DE _CHOQUE

TIPO DE_UNION: ENVOLVENTE TUBG - TUBGS A ESPEJO

EMPAQUES . ENVOLV. A TAPA ENVOLY. A ESPEJO ESF A~ CANAL

CABEZAL__FLOTANTE CANAL A TAPA FAJAS DE _SELLO

BOQUILLAS: ENVOLV-ENFR. _INTERCONEXION SALIDA CLASE T
_ CANAL-EN ____INTER - S ___CLASE *

CORROSION PERMITIDA-LADO DE LA ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBOS

CODIGOS REQUERIDOS __ - T T T

PESOS ENVOLV. Y HAZ DE_TuBOS _ LB, KG;HAZ DE _TuBOS 3 LENG DE AGUA t8,KG

| _NoTas .

REVISION




PLANTA o o CONTRATO N°®  HOJA  DE
LOCALIZACION REQUISICION FECHA
CLAVE

" HECHA POR APROBADA POR
N° UNIDADES

COMPRESORAS CENTRIFUGAS
HOJA DE ESPECIFICACIONES

I DATOS DE DISENO I DATOS DE FABRICANTE
CONDICIONES DE OPERACION | NORMAL MiN- MAX. TAMANO ¥ TIP . N° IMPULSORES
PESO MOLECULAR VEL. DISENO/ NORMAL ___ _ R ]
PRESION SUCCION kg/cmobs ] 1° VELOCIDAD CRITICA, RPM. _ e
PRESION  DESCARGA Ko/g 2° VELOCIDAD CRITICA,RPM, = ' ... |
TEMPERATURA SUCCION °C | | POTENCIA AL FRENO - S
TEMPERATURA DESCARGA °C ) 1 CAPACIDAD MAXIMA DE CARGA — 4
CAPCIDAD m/h(20°C datm.)} | |IVELOCIDAD MAXIMA CONTINUA,RPM, ]
CAPACIDAD A LA SUCC. m¥h ,7 POT. AL FRENO A MAX-CAP
K @ 1\__' SENTIDC DE ROTACION DESCARGA - =~ = = _— S
Hlvwmepap mELATIVA || AGUA DE ENFRIAMIENTO REGUERIDA
CORROSION DEBIDA A ENFRIADOR DE ACEITE _ GPM & ____ K/em? °C MAX
ACCIONADOR POR DIAFRAGMAS GPM a_ ____ K/om? oc MAX
ESPECS.EN ACCIONADOR EN FORMA _N° _ HOJA INYECCION GPM a Kremt oG MAX
CORRIENTE ELECTRICA Y VAPOR lL PESQOS Y DIBUJOS
MOTORES _____HP Y MAYORES __VOLTS FASE_ _____CICLOS ‘|| PESOTOTAL DE COMPRESOR YBASE—— . Kg
MOTORES _____ HP Y MENORES __VOLTS FASE cIcios || PIEZA MAS PESADA PARA MANTENIMIENTO S Kg
INTERRUPTORES Y CONTROLES __ VOLTS ___ FASE Cictos || PESO TOTAL DE EQUIPO AUXILIAR Kg
VAPOR ENT Kem® mon. °C DIBUJO GENERAL N° - -
DESCARGA______ K/em® man DIBUJO DE DETAQLE N° j
oo o caRcase. var et nan DIUJO DE DETALLE DE TUBERIA N _ . . . _|
PRUEBA HMIDROSTATICA '~ Kg/cmPman CURVA DE COMPORTAMIENTO N® . _ .. ... .
MATERIALES Y CONSTRUCCION SISTEMA DE LUBRICACION
CARCASA. o o I . o
BYECHA i TIPO I i B
IMPULSORES ] B
DIAFRAGMAS ] R e
ALABES DIRECTRICES EN SUCCIQN
ENCAMISADO DE ENTRE- PASOS
CHUMAGERAS -
SELLOS DE ENTRE~-PASOS e BOQUILLAS
SELLO DE PRENSA-ESTOPA__ — TAMANO SERIE CANA LOCALYZ.
e SUCCION SRS RN T—
COPLE YPROTECCION___ . 137 1) S S R |
Base _ ETAPAS INTERM. _ | | § B
NOTAS .. JioRENES CARGASA | | oL L
— e e 1] AGUA ENFRIAMENTO B N
T i o - 1 _—
S o B e = -




WORKFILE:

8S¢C
-4

104 .
15 L
127
13
1d4a.
15¢ ¢

175,
18
19
201
2
e
23i.
24t -

THTEPCAMR

SRESEY FRPEFE

FILE
FalE
'

o ™

g S o S G o M B o B B

a=FPL,Ul IT=PRINTLER,RLCORD=2?
ssLLL,UrIT=PRINTER,R CoPD=22

TESIS PROFESICHAL: ROGERTO GONZAKEZ CENZ Y JUaM L OPEZ M,

3 FLERD 79

CALCU'LO PE IMTERCAMBTADOR

rS = DTAMITRO THTERND DEL SHELL (PULCADAS)

SD = DIANMe TRO SUPUESTC

PT = PITCH (PULGADAS)

P = HOHMEREC DE PASOS 1M LOS TURCS

MT = nUNERE DE TUBRDS M EL sSHELL

ARP = 1 ST APREGLO ES TRIAMGULAR, ARP = 0 SI ARREGLO ES CUALPATO
PEAD /o O,L,ALT,WT,S8T,DT,0PT,P,FT,CG,BN,

1 TS1,7S2,7T1,72,DE,MB,PR,D

DIMENSTCN ACS5,5), B(S5,S), £(5,5), AMG(S), BNG(S), C(1G(S),

1 X(29)

RPEAL HUMUS,KT,FSeKGeklL X

DATA DT,CDT,L,ALT,CA,B0 70,04867,(,0625,5,0,0,1963,0.,1875,6,0/
NDATA P,PT,ST,1iP 71,0,0¢9375,0,001861,20/

PATA A1,Pt £0,01208,=(,.18957/

DATA A2,R2,C2 /0,16820,=1.749%48,0,13292/

NATA WT,0 /5181,26G,28132,14/

DATA T1,T2,TS1,7TS2 /100,34,08,66,=74,98,=31,96/

NDATA PRG,EMT Z0,0026G,0.0015/

RATA: PRI 2131 6960/

NATA (X(T)s1=1,5) 70.379415,0,022410,0,:61637,0,222798,0,31274¢/
DATA (AC1,0),0%1,48) /u.8214, 4,57095 L=2, =n,S5107 E=5, |,5%47 =9/
DATA (A(2,J0),J=1,4)/6_,952, =( ,04576 FE=2, 0,09563 (=5, =0,207° F=9/
PDATA (A(R,J),J=1,4) /5,316, 1,4285 (=2, =0.,8362 E=5, 1,748 =9/

(G WAL 1822

fr

TULSLAY

Cuhet0dy
CU00uUSe
PR TVR i 114
CH0620TY
ro6C0849
TL00P 10
$L060200
5L000300
JuN0L400
L900059¢
fLdgtefy
f0gQe70y
foouC8Ly
futulouy
0eoul100e
ro06118G
o129y
QRVLATVE I TRV
ARV 0 I T AT
LoVE Rt B Y
tut@ledy
Ca0e1706
reog18cy
001928
w0234
arylley
nhgeel v
nU2d. G

£ !l_'.a‘ll_;

T

L
TR !

!

|
A%

ARY 2,

Y979



6SC

2%, DATA (2CU,J)od81s4) Z00R5: B 3631 E=2s =0,1709 E=5, 8. 3035 En%/ (602505

26 DATA (A(5,J)ed=1s4) /0903, =0,:3753 £=2, 00,1930 L=5, =(.0f0l F=9 (u0y2eny
I PATA (R(1,J0),d=1,4) /3,25, 5.8 £=2, 0,21 E=4, =1,2% E=8/ fu00eTeR
2ai. DATA (P(2,1)pd=1,4) /19,34, 159,74 =2, =9,93 E=l4, 37,29 L=3/ fv0C280Y
29 NATA (5(3,0),J=1,4) Z=17,23, 19,14 F=2, 0,1308 t=4, =2,514 [ =8/ FL0G2e9CY
i DATA (R(u,J),J=1,4) /=0,7816, 23.,% E=2, =0,8939 E=4, 2,324 £=8/ ] VR T UM
i ol DATA (P(T,J)pJ=104) /..9359, 22,44 E=2, =1,21 E=l, 3,591 L=8/ rocu3tud
$0n DATA (CC1,J),J=1,3) /5,175, 45,69 E=2, =84,54 E=6/ 0043208
S35 PatA (F(2,J),J=1,3) /.1,87, 22,20 F=2, =37,51 E=6/ 5003300
34 PATA (C(3,J),J0=1,3) 75,45, 45,49 F=2, =B6,49 E=6/ L0003400
38 i PATA (r(a,J),Jd=1,3) 718,11, 60,32 F=2, =187,9 E=6/ fu0¢3500
LT DATA (C(%,J),J=1,3) 750,43, 09,89 Fe?, «109,3 Feb/ 13003694
370 Yo e S S fuoc3TeG
381 Att = g CuQe38ey
39 RM = o ~eou3ong
do: cM 8 0, ta0v400C
T 0o 6 1=1,5 (unNG4lCe
42 AM = ACT,J)*X(T) + AM r60u4200
a3 ARM = B(I,J)*X(T) + BM j Tu0ga300
44, 6 CM & COTsJXaXLT) ¢ €M coned4046
4sc CONTTHNE L LAY
46t - AMG(]) = aM ‘ Co00d60y
ay::: AMG(J) = M ~LO0aToD
4. ., 7 cHMG(t) = ¢ . roeQu8rg
a9 ; PMG = T7.,,900%X (1) + 2 01594%X(2) + 44,0099%X(3) + 31,9988%X(4) + Ceguld9ty
60 1 2R, 134X (%) FR0S00)
51 TPG = (0 5%(T14T2)+d6 ) /1R ' CL0gS10y
Sor RHOG = (PI'e/359)% (273 3/TPC)«(P1T11./14,696) ingSety
T SGP = PHPAR /02,4269 ry0{530¢C
Sar - CPC = AMCC(1) + AMG(2)ATPG + AMG(3)xTPG#x2 + AMG(4)*xTPG# 23 CenSdaGy
£5: - KG = CMGCY1) + BUG(2)XTPG + BMGII)&TRCa*2 4+ BMG(4)xTPGx=3 CLOu8SCo



092

56
Sy
S8
59:,
66
61
62

64!
65 .
6610
671
684
69hn
Touu
Tive
rid
7350
Taan
7Sep
Totv
Ty
78514
793
800 n
81u
82.

83"

84+,
85"
8o¢

19

VISG = €MG (1) ¢ CMGCL)#«TPG + CHG(R)#TPGRa?

CPT = CPC/PMG

KT = KOx(2_ 41905F=04)

VIST = VISG2(2,41905C=04)

T = (¢ . 5*%(TS1+T82)+dby.)/1.8

CPL = =n_ 1322 + (4, T2,FE=3)*T = (2G,37E=6)aTa%2 + (28,9UE=9)xTx*3
KL = 599,01 = (U8 ,30FE=2)*T = (15,2UE=4)xTx%2

VLNG = =0,.7681 + (151 ,4)/T7 = (0,080650=2)xT + (0,407SE=6)xTa%p
SGS = 0,5615%(0,2720%x (= (] ,=T/417,3)%xx0,285714))

PHOL = S5GSw*62,4269

CPs = CPL

KS = KL*(2,41905E=04)

Viss = (1o*»VL0G)I*2,41905

ARP = 1
D = DIANMETRO EXTERND pEL TURC, INCHES
D =49,75 ;

IF (ARP,FQ,0) GO TO B

DE = (1, 72%pT#*2 = 0,5%3,1416%D#*2)/(3,1416xD*6,)
Co 10 9 -

DE = (4%PT*%2 = 3 _1416*D**2)/(3,1416*D*12,)
CONTTNUE

RD = FNPS + RDT

™D .= ((T1=752)=(T2=T7S1))/C(ALOG((T1=TS2)/(T2=T51)))
VREC = 150000,

VELOC = VREC

GY VELOC*RHOG

MY (LUTxP) /(GCT%ST)

AREA = NT=ALTxL

FPE = DT*GT/VIST

IF (PE.LF.2100) GO TN 60

PR = CPT*yIST/KT

(5005600
eeens7ee
fw00580¢
(u06S9¢0
T TR TORVEY
tu00610y
t20062040
tu0L6300
re006400
950006509
0950066090
Co006760
To0u6800
€¢006900
6007000
0007104
ry007200
ru0073C0
Co0G T4ty
6007500
0000760¢
“¢007700
LG007800
C00079C0
" 9008000
In0C8100
re0yB82nu
ro0e83C0
C0C8400
rCOCBSCY
1008600



a7
68!
R9
90« .
91 5
92
93 -
9434
T
97.
98
99"
100w
— 101«
102: )
1634 ¢
1041
105+«
100«
107t
108 =
109 . 20
110
111c;
112,
113 25
114 3¢
115
f1o4:
LET:

MU
]
HIN= HIxPT/0DT

CALL DTAMSH (P,UT,PT,L8,ARR,)

PS = PASNS POR LA CDR,ZA

Ps = |}

AS = (Ds2CNaRN) /(144*p TxP3)

1S = Q/(CPS*x(1S2=TS1))

GS = VKS/AS

REs= DFxGs/V1ISS

PRSs CPS«VISS/KS

MUSE 0,36x(RES**0,55)a(PRS*%0 33)

HD IS ®KS /DE

e HTIO®HO/ (IO + HO)

0 = 1/(1/UC + RD)

ARFAC = 1_.25*%0/(U'D*TD)

1F (ABS(CAPEA=APEAC)/AREA) ,LF,0,1) GP TO 20
ARFA = 0,5*(APEA+AREA()

NT = APEA/CALT*L)

VREC = (WrwP)/(HiTxST* HOG)

G0 FO 8

CHECO CAIDA Dt PRESIOM,

CONTIHNIF ;

IF (Pf LE.2100) GO TO 25

FF = ¢, 048/(PE*%x0,2)

C 027*(PraxC 8) % (PPxx(: 13)

I1xKT /DT

GO TO Xp
FF = 16/
F1 8 FF/144

DPT = FTa(GTax?)axlaP/(5,22%x(1Uux210)20T25CR)
VT = GT/(SCR*O?.§*3609)
DPP = Hx(VTx%2)xSGRx6.,5*P/(2%x32 ,2%144)

rGOUBTLG
r¢oCB8eL
(LOUB90Y
Cuou960u
(00091CY
Luoe9200
(009300
Cuou94co
£e0095¢C0
ruou96ng
r00Q9700
CCcoQe8rg
(Q0yu99ce
€C4010000
te016li0g
00102990
veoloden
“u010400
tanl1eScy
(u010600
0010700
c01089¢
(0010994
80011000
(1011100
ren1120¢
$¢ 011300
11400
£.01150¢0
tuntlece
Suuit7ey



(474

118¢

119

1201

j214
1220 s
§23:in
124
1251 «
1201
12745
128"«
129y
130t
131: .
13209
£33+
134,
1354
1367
137¢,
13846
139¢.
166 .
1410
182 -
1473

144
14g:

146.:
147. -
148 .

=

-

Uy

ns

50

06

61

62

03
64
70

PPYT = 1P '+ PP

CHFCN CATDA DF PPESIONL EN SHFLL

conTynug

IF (PES,LE . 400) GO TN 45

FS = AIx(FFSx%B1)

GO T0 Se

FSL = A2 + B2+ (ALOG(PLS)) ¢+ 2*(ALOGIRTS)) *x?

FS = EXPCFSL)

DPS = FS*(GS*##x2)A(D3/12)*(NB+1)/((5,22 E1G)*DF#5GS)

Go TN &2

COMTINHNIE

FOPHMAT (16X,"FLUJC LAI'INAR™)

VREC = 2.0xVREC

GO TO f¢

CONTIHUE

VT = VFLOC/3600,

WRYTE (&,70) wWs,WT,RH(L,RHOG,VISS,VIST,CPS,CPT,KS,KT,TS1,TS2,

1 T1,T2,PTIH,PS,PeVT,DpS,DPTT,PDS,RDT,Q,TD, D, AREA

IF (ARP_FO,0) GO TO 63 -

WRITF (o,71) HT,D,L

GO TN 64

WRTITE (6,72) NT,D,L

CONTILUE

FOPHAT (/,1H1,6(/),26%xs3B("* "),//,58X," INTERCAMDRTAPOP ",//,55X,
1 "CA"STArOR DE CALOR ¢=2",7//7/,53%X,"LADC COPAZA",SX,"LADO TUBOS",
2 6X,"UNITANES®, ///e26Ke "FLI'ICO",21%,"C1 2 LTQUIRD",9X,"CAS"
3 o 77,026%, "FLUJO" ;22X F104206%,F10,2,TX,"LB/HR",/7,26X,"DENSICAD",
8 19X)F100607%eF 900 7X,"LB/FT3",//+26%+"VISCOSIDAP®IEX,FO,00TX,F% 0
S ,IX,"LO/FT HR" ,/7/,26%X,"CALOP ESPECIFICG ", 11X, F9.6,7X,F9,6,7X%,
6 "ATH/LE GRADO F",//,26X,"CONDUCTIVIPAL TERMICA",7Y,F9,6,7%X,F9,0,
7T IXo"5TUZHR FT GReF"p//,26X,"TEFFEPATURA TH/ZOUT",9%X,FS.1,"/",

{{a01180¢
0011900
09012404
feetr210g
fpnreacy
ry01230¢
TLn1240e
n4.0125C9
71012604
012700
£45012800
Pe0129¢0
£4u0130CC
ron13lee
tu013209
001330y
0013406
cc0135¢9 -
r5013600
(u01370¢
ffﬂlSBﬂu
€00139C0
cL014000
014100
fell200
Lorpu3ng
L0140y
fLoe1as0g
014629
oeraag
10014804



€9C

lllO

150

1548 D
1527
15300
154u.
15565
15000
157864
158¢L
1590
16041
1618
16250

1633 ¢

164¢
165¢ 5
1666
16Ty
16875
16940
17673
1716 4
172%0
1730
174,
1754 ¢
17000
177¢

1781 .
1790

71

72

~N O V) I — W N == O >

FC 1,5%X,F5,1,"/" ,F5.106X,"GPADC F",7/,26X,"PRESION DE ELTPADA",
11Xs 7%, 9%, F7,3,8X,"P51A",//,26%,"NUMEPO CF PASOS",17X,F2,0,14X,

F2.0,777,26%X,"VELOCTLAD",30X,FE,4,7X,"FT/SEG",//,20X,

"CAIDA PE PRESION®, 12X, F 94060 7XyF 9460 7X,"PSI", //026X0

"F. DF FHSUCTAMTENTO", 9%, F9,0,TX,F9.6,7X, "HP FT2 CRJF/BTU", 77/,

40X,"CALOR TRANSFERIGO™,7X,"= *,F13,4,7X,"BTU/HR"™,// 40X, "L*TD",
20X, "="6X,FB,.4,7X,"Gi:ADD F*,//,40X,"COEF, DE TRALSFERENCIA™,2X,

"=",6X,FB.4,7X,"BTU/ R FT2 GR,F",//,40X,"AREA DE TRANSFERELCIA",
IX,"2",5%X,F9,4,7X,"F12",/)

FOPMAT (/,26X,"TUBOS :",2X,"tur = ",14,2X,"0D = ",F4,2," IN",2X,

1
P

"AKG = 14",2X,"LONG = ",I2," FT",2X,"ARR = 15/16 TFI",//s26X,

38(”* "),/,1H‘)

FORMAT (/,20X,"TUBOS :",2X,"MUM = ", 14,2X,"0D = *,F4,2," IN",2X,

1

2
c

"AKG = 14",2X,"LONG = ",12," FT",2X,"ARP = 1 1IN, CUAD",//,c6X,
38("« "), /,1H1)
ALL gX17

END
SUBROUTINE DIAMSH (H,1.T,P,DS,APR,C)

DIMENSTOM Ky(20),K2(2y),K3(20),K4(20),0D1(50) -

REAL K1,K2,K3,Kd

DATA (k1(1),1=1,5) /1_,080,1,080,=1,040,1,080,=1,040/
DATA (K3(1),1=1,5) /0.69,0,6°,0,43,0,69,0,43/

DATA (K2(1),1=21,5) /=0e9+=0.,9,=0e1,=0,9,=0,1/

DATA (K4(1),1=1,5) /=;.8,=0,8,20,25,=0,8,=0,25/

DATA

1
e

2%,27'20'31'33,35'37,39’“1,"3'“5'“7'40'51'55'59'63'67'
71,75,79,83,67,91,95,99,103,107,111,115%/

IF (Cc _vG.1.0) GO TO. 5

C
I
I

ONTINUE
F (ARP,FQ.1.,0) GD TO 1
=3

(01¢J),=21,39) /5,10,12,13,25,15,25,17,25,19,25,21,25,23,25,

roo1N9ey
CL01S0¢y
c2015109
r101%52¢¢0
(201530
0015400
f.,015560
np01%604
CLn1870¢
43015800
N00159046
fu0160C0
016104y
nyot162ng
“L016360
Ha01640¢
fL01650%
1016600
ree167c0
renjedag
{,01690M%
017600
¢ oo17100
To031726G0
fe0173€8
fo0174%04
(1917500

017610
V017700
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CAPITULO VI.

VAPORIZACION DE CLORO -

VI.1 ANTECEDENTES
VI.2 PRINCIPIOS BASICOS DE VAPORIZACION

A) Conveccidn natural

VI.3

VI.4

B) Ebullicién por nucleacién

Correlaciones para flux de calor

Correlacidn de flux critico de calor

C) Regibn de transicidn

D} Regidn de ebullicidn de capa o pelicula
GENERALIDADES SOBRE EQUIPO DE VAPORIZACION DE CLORO

Medios de calentamiento

Precauciones

Materiales de construccidn

Algunos tipos de equipo para vaporizar cloro
METODO DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA -
DE CAIOR PARA EL DISENO DEL EQUIPO DF. VAPORIZACION

VIi.4.1

VI.4.2

Coef. ind. de transf. de calor para condensacién de un vapor.
1.- Tubos verticales

2.- Tubos horizontales

3.~ Serpentines

Coef. ind. de transf. de calor por conveccidn natural para 11
quidos y gases por fuera de tubos

A) Conveccidn

1.- Tubos horizontales

2.~ Tubos verticales

B) Radiacién

VI.4.3 Coef. ind. de transf. de calor para liquido en ebullicidn
VI.5 DIAGRAMA DE FIUJO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VAPORIZACION EMPLEADA
VI.6 CALCUIOS. R
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CAPITULO VI.- VAPORIZACION DE CLORO

OBJETIVO DE ESTE CAPITULO:

1. Enunciar scmeramente las razones para efectuar la Vaporizacién de Cloro
1fquido.

2. Describir brevemente lo que es ebullicidn o vaporizacién de liquidos.

3. Proponer métodos de disefio de equipo de véporizacién de cloro y efec- -
tuar tales disefnos.

VI.1 ANTECEDENTES.

El cloro a condiciones normales de presidn y temperatura se encuentra en -
estado gaseoso. En el comercio se transporta en forma liquida, pero en mu
chas aplicaciones se utiliza en forma gaseosa debido a necesidades de pro-
ceso y a su mayor facilidad de manejo. Se requiere que este cloro gaseoso
cumpla con los requerimientos minimos de pureza establecidos para su uso.
El método de purificacién de cloro como ya lo dijimos en el capitulo ante
rior, es por medio de la Licuefacifn, donde se obitiene cloro liguido de -
99.9% peso de pureza aprox., por lo gue un cloro cjaseos de elevada pureza
s6lo podrd ser obtenido a partir de cloro liquido.

Es préctica comln obtener vapor directamente de los cilindros de cloro 1li-
quido y de los tanques de almacenamiento confiando en la transferencia na-~
tural de calor para producir la vaporizacifn necesaria. La capacidad de -
vaporizacién de estos depdsitos es limitada por lo que cuando sea necesa—-
rio vaporizar grandes cantidades, se deberd instalar un equipo especial de
vaporizacifn, el cual recibe el nombre de vaporizador (6 evaporador) de -

cloro.
VI.2 PRINCIPIOS BASICOS DE VAPORIZACION.

La ebullicién de un liquido puro ocurre cuando la temperatura es tal que
la presién de vapor de liquido se iquala con la presidn externa.
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La relacidn tipica entre el flujo de calor por unidad de 4rea de transferen
cia 6 "Flux", y la diferencia o gradiente de temperaturas entre la superfi-
cie de calentamiento y la temperatura de saturacién del liquido en ebulli -
cidn, se representa en la figura VI.1. En dicha curva podemos identificar-
los siguientes mecanismos de transferencia de liquidos a ebullicién sumergi
da ("Pool boiling"). '

A) Régi;men de transferencia de calor por Conveccifn Natural ( Regién 1)

Dicho régimen normalmente se presentai en sistemas que operan con diferencias
de temperatura inferiores a 10 6 30°F aprox. En esta regidn, el ligquido de
contacto con la superficie caliente es sobrecalentado y tiende a subir por-
conveccién natural ( diferencia de densidades ) hasta la regi6n de interfa-
se ligquido-vapor.

En dicha superficie se libera el calor de sobrecalentamiento mediante una va
porizacifn relativamente tranquila del liquido. En esta regidn no hay for-
~ macién de burbujas de vapof en el seno del liquido y los coeficientes de -
transferencia de calor gue se obtienen en esas condiciones corresponden a -
los previstos por las ecuaciones aplicables para el régimen de conveccibén -

natural. La siguiente ecuacién es tipico para dicho mecanismo:

h D
S0 - Nu=0.47 (Grxpr )0 (1)
kf
en donde:
Nu = NGmero adimensional de Nusselt
Gr = Nimero adimensional ‘de Grashoff
Pr = NGrero adimensional de Prandtl
B) REgimen de ebullicidn por Nucleacidn. ( Regidn 2 )

En dicha regién se forman diversos nficleos o sitios activos de generacién
de burbujas sobre la superficie de calentamiento, de preferencia en las -
irreqularidades o pequefias protuberancias de la misma.
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El liquido es inicialmente sobrecalentado por el contacto directo con la su-
perficie caliente. Una vez formados los diversos nficleos de burbujas, estas
crecen en sus dimensiocnes rapidamente hasta que las fuerzas ascendentes tien
den a elevarse hasta la superficie del liquido. Existen diversas correlacio

nes que han sido propuestas para esta regién de ebullicién por nucleacién:

CORRELACIONES PARA FLUX DE CALOR.

1. Ecuacifn modificada de Kutateladze.

1.5 1.282 1.75 .
q/A= 4.87 x 1011 a it - (T -1 )23 (2)
he % -0-906 /(2.626 w s
2. Clark.
(a/Aa) 9,6 172 5 {c]AT T"/Tc 1.812.89
= 3.25 x 10 Bt (3)
donde:
N o A,
NPr, = —=--i
ook
1
3. Correlacidn de De Ievy.
q Ky cl/’i (A'I‘)3 (1-x "
- = = -
A v Ts (/j,. /'\)/) Bl
El coeficiente Bl se obtiene de la Figura VI.2 en funcidn de /vhfg'
4. Ecuacidn de Mostinski.
0.69 17

@m 7 + l.B(P/PC)O' + 4(p/pc)l°2 + 1o<p/pc>l° (5)

hb = 0'225Pc
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REGIONES
1-2,~ CONVECCION NATURAL
2-3.~ NUGLEQ DE EBULLICION
3-4.~ PELICULA PARCIAL DE EBULLI -
CION

Flux de calor, Q/A, BTU/Hrft?

2 4-6-6.- PELICULA DE EBULLICION

] -6
, % 10
BL
w o~ QO

~n

o

Coeficiente ,

Nl o~

10 100 1,000 10,000

DIFERENCIA DE TEMPERATURA AT,°F
{ Entre la fuente de calentamientoy 212°F)

[o]

FIGURA, VI.I.- Ebulticién de! agua a 212°F
I .
i 1 1 ] i [ 1 ]
10 20 50 100 200 500 1,000 5,000

Pyhgg , BTU/ 11

FIGURA .V1.2.- Coeficiente B, para la
Ecuacion de Levy
Para la transterencia
de calor en la ebullicion
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los fluidos criogénicos, tales camo: oxigeno, nitrégeno, helio, hidrdgeno,
etc., en estado liquido se camportan igual que los fluidos no criogénicos.
Brentani y Smith intentaron correlacionar datos experimentales de fluidos -
criogénicos con una ecuacién modificadq de Kutateladze.

la ecuacién de Mostinski, ha probado ser conveniente en representar dicha -
regi6n. Sin embargo, tamando en cuenta que el fendmeno de ebullicidn en es
ta regifn es fuertemeﬁte afectado por las condiciones particulares de la su
perficie de calentamiento y de liquido en cuestidn, es preferible en lo po-
sible utilizar informacidn experimental para el disefio de los sistemas de -
calentamiento. ‘

El punto indicado camo (3) en la figura VI.1 rebresenta el flux miximo de ~
transferencia o flux critico. Hasta este punto el flujo de calor fue incre
mentando para un aumento en el gradiente disponible. La diferencia de tem~
peraturas correspondiente al flux méximo se denamina el gradiente o diferen
cia de temperatdras criticos. En este punto la formacién de vapores es tan
elevada que pricticamente la superficie de calentamiento se encuentra cubie
rta de vapor y constituye una barrera o resistencia a la transferencia de -
calor. :

A partir de dicho médximo, para una elevacidn en el gradiente se presenta u-
na disminucidn en el coeficiente de transferencia de calor debido a la re--
sistencia ofrecida por la capa de vapor y con ello el flujo de calor dismi-
nuye. De lo anterior se deriva que es importante que el sistema se encuen-—
tre dentro de la regidn (2), o sea dentro de la correspondiente a la ebulli
cién por nucleacién, para una ebullicidn satisfactoria. E1 operar con gra-
dientes superiores al valor critico antes mencionado, representard obtener-
un decremento en el flujo de calor. Es por tanto conveniente determinar el
valor del "Flux miximo" para un sistema dado y disefiarlo para operar can una

carga menor a dicho valor.
CORREIACIONES DEL FIUX CRITICO DE CALCR.

i i6 Q
En todas las correlaciones encontramos la relacidn entre (g/A) crit. //V hfg

una velocidad pramedio de vapor normal a la superficie y alguna funcidn o -
medida del nivel de presidn.
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Las siguientes son algunas correlaciones propuestas para liquidos no meti-
licos:

1. Ecuacion de Zuber.

—em———emst = 0,13 | S AR S . ' (6)

‘ v

Aqui un valor de 0.18 concuerda mejor con los datos experimentales que el-

valor de 0.13 sugerido por Zuber.

2, FEcuacibén de Kutateladze.

: 1/4
(@/A) crit i (/l -/:])ggo /
- CEit. . — VR (7)
hfg fzf /') v
3. Chang y Snyder.

1/4 ' 1/2
erit. 14 "R ’ A/ / (8)
hng Z v ﬁ\zf fl .
4. Ecuacifn de Rohsenow y Griffith.
1/4 0.6

_(C_I{Zj)_EEH-; = 143( ?_) ' _./:1.:_/_‘)_’ ft/hr 9)
hfg v 95 /él
5. Ecuacifn de Palen y Small
(q/A)méx. = 176Y4 (10}

En donde:

N}
~3
w



<
1]

)

N2

R Rt (11)

p=K —-—2_5_3
do(N) 7

La ecuacifn de Pallen y Small es apropiada para obtener el flux4 de calor mid
ximo en bancos. de.tubos. )

El flux miximo de calor se puede obtener directamente por medio de las figu
ras VI.3 y VI.4 que son resultados de los trabajos experimentales de M. T. -
Cicheli y C. F. Bonilla. . ‘
El valor de flux miximo puede llegar a ser tan elevado camo 400 000 Btu/Hr -
ft2 para agua en ebullicidn en ciertas condiciones especiales, y de 75 000 a
125 000 para fluidos orgdnicos.” Sin embargo dichos valores han sido obteni
dos en equipos de laboratorio en condiciones de operacidn perfectamente con-
 troladas. En la prictica, no es conveniente disefiar vaporizadores que ope-
ren con un flux mayor de 30 000 para el caso del agua y de 12 000 a 15 000 -
para fluidos orgdnicos en vaporizadores de circulacibn normal. En equipos -
de circularcidn forzada se pueden considerar flux m&ximos del orden de - - -
20 000 Btu/Hr. ft2

En general, el flux ae disefio no deberid exceder de un 70% del valor calcula-
do por la correlacidn de Pallen y Small

El gradiente de temperatura al cual se presenta el flux méximo de calor & -
T critico normalmente se encuentra entre 30 y 100°F para presiones de opera
cién cercanas a la atmosférica. La diferencia de temperatura critica tien-
de a disminuir con un incremento en la presidn de operacién. Se han bbser-
vado valores tan bajos camo 2 a 3" F para presiones elévadas. La figura -
VI.4.8 muestra la forma grdfica de determinar los gradientes criticos de tem
peratura. Camo quia deberd operarse dentro de los siguientes intervalos -
para asegurar que la ebullicin se encuentra en la regidn de nucleacidn, aba

jo de la regién critica.

C_At .
St = Nu/Re Pr = —95\—-—; entre 0.03 vy 0.3 (11.a)
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Diferencia de temperatura critica a mox. fiux de calor, Q/A

AT, °F
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£

St = Nu/Re Pr = ~B—=5z ;  entre 0.02 y 0.10 (11.b)
Apr”:
- KAt . cntre 0.045 y 0.07 ©(1l.0)

En donde St representa el nmero de Stanton.
La relacidn entre el coeficiente de transferencia de calor a un gradiente -

dado y el correspondiente a la AT criﬁica tiene la siguiente~ forma:

h/h méx. = ( AT/AT méx )" (12)
El valor del exponente "n" se encuentra entre 2.0 y 2.4 usualmente:

C) Regidn de transicién.

La regidn posterior a la correspondiente al punto de flux méximo se denamina
transicidn y esti caracterizada por una operacifn inestable en donde el flu-
jo de calor disminuye a medida que se incrementa la diferencia de temperatu-
ras hasta un punto en gue se presenta un valor minimo, conocido por el punto
de Ieidenfrost. Deberd evitarse operar los equipos en esta regidn transicio
nal.

D) Regidn de Ebullicidn de capa 6 de pelicula.

A partir del punto de Leidenfrost se vuelve a lograr un incremento en el --
flux, con un aumento eh la diferencia de temperaturas. El regimen conocido-
por "Ebullicidn tipo pelicula 6 de capa", se lleva a cabo bisicamente por -
los mecanismos de conduccién y radiacién de calor a través de la pelicula de
vapor presente. Dicha capa de vapor se encuentra relativamente estable en -
contacto con la superficie de éalentamiento.

1a ebulliciodn de pelicula estd caracterizada por coeficientes de transferen
cia de calor bajos y diferencias de temperaturas elevadas. Los problemas de
incrustracién se acentfian en esta regidn. No es recamendable cperar los e -
quipos de vaporizacién en este tipo de ebullicién, -aunque en ocasiones es -
inevitable dicho fendmeno.
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En ebullicién tipo pelicula, el vapor se gehera en la intercara. liguido-va-
por por conduccidn y radiacibn desde la superficie de calentamiento através
de la pelicula de vapor. Usando la inestabilidad hidrodinfmica de la fron-
tera liquido-vapor, Zuber llegd a la siguienté ecuacidn que representa el -

flux de calor minimo para ebullicidn tipo pelicula.

{13)

] =0.09 /0 g (A-L) 1 9o e
( )min. CUOVEEgl AT A g (A -4

Donde /8f es la densidad del vapor a la temperatura de la pelicula y las ——
otras propiedades se evallan a la temperatura de saturacidn. El coeficien-

te de 0.09 fue determinado empiricamente por Berenson.

Extendiendo el andlisis de Zuber, Berenson llega a la siquiente expresidn -
para el gradiente de temperatura en el punto de flux minimo de calor:
2/3 1/2 1/3
h g(.2 - 2) g
At . = 0.127 Lot Usg 1 ,}V 7 ol Ae (14)
kvf /Pl +/<’7 g(fl +/)v) go(fl _/31

El regimen de pelicula estable fue estudiado experimetal y analiticamente-
por Bramley para tubos horizontales y placas verticales. Bramley llegd a -

la siguiente ecuacidn representando hc asociado con conducci®n Gnicamente..

3 1/4
kv/gl(/l —,pv)g(hfg + 0.4Cp,, 4t)

)

hc = 0.62 (15)

Do/l(v(tw " tsat

La radiaci®n contribuye a la transferencia de calor y aumenta el espesor de
la pelicula de vapor, reduciendo la contribucidn efectiva de la conduccidn.

El coeficiente total de transferencia de calor estd dado por:

1/3
h = hc (139) + hr (16)



Donde hr se calcula para radiacidn entre dos planos paralelos

VI. 3 GENERALIDADES SOBRE EQUIPO DE VAPORIZACION DE CLORO.

MEDIOS DE CALENTAMIENTO.

1.

2).

Vaporizadores de baja capacidad son generalmente calentados con agua-—

caliente, y pueden ser de los siguientes tipos:

aj.

b).

c).

Vaporizadores enchaquetados; se suministra el agua caliente de-
una fuente externa.

Se puede introducir dentro de la chaqueta de agua, un calentador
6 fuente eléctrica de calor afladiendo una cantidad adicional de-
agua para recuperar las pérdidas por evaporacidn.

Se ihyecta vapor a la chaqueta de agua y se retira el condensado.

Vaporizadores de gran capacidad son generalmente calentados con vapor

saturado de baja presi®n, el cual se condensa. Un equipo de vaporiza

¢idn calentado con vapor que se condensa, puede ser mds pequeno que -

uno calentado con agua 1o que nos daria un ahorro en el costo del equi

po, pero se aumenta el riesgo.

Los riesgos que se pueden encontrar en la operacion del equipo de vapo

rizacidn son:

a).
b).

c).

d).

<

Exceso de presifn en el sistema de vaporizacidn.

Entrada de cloro liguido a las lineas de vapor.

Retorno de la corriente del liquido de alimentacién a los vapori-
zadores debido a una pérdida de presidn en el container.
Corrosidn. Esto no representa un serio problema en el lado del -
cloro cuando no se encuentran presentes fluidos de procesc, hume-~

dad & cloruro férrico (que actlia camo catalizador de la corrosidn)

vy si se mantienen las temperaturas del sistema por debajo de 250°F.

El control de la corrosidn es mads dificil en el lado del vapor (6
agua caliente) pero si utilizamos una proteccién catddica & adi ~

cionamos un inhibidor se puede solucionar este problema.
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PRECAUCIONES

'l) . El aumento de la capacidad del vaporizador no deber& provocar entradas
de cloro liquido en la linea de vapor de cloro.

2). El liquido condensado de la linea de vapor se deberd separar antes de-
descargar en las lineas de proceso ( vapor de cloro ).

3). Se deberi proveer de un cierto grado de sobre-calentamiento en los va-
porizadores debido a que puede ocurrir condensacidn © relicuefaccidn -
en la linea de vapor de cloro saturado, si &sta pasa por regiones de -
menor temperatura.

SOBRECALENTAMIENTO

Se requiere de un schrecalentamiento para prevenir la relicuefaccidén o para
propbsitos de proceso, muchos vaporizadores de cloro proveen de una seccidn
de sobrecalentamiento integral, es decir una extensién de la superficie ca-
lentada sobre el nivel del cloro liquido. Generalmente no se requiere de -
un sobrecalentamiento adicional al impartido por el vaporizador y para casos
extremos se instalard un equipo de sobrecalentamiento especial.

Debido a que la velocidad de transferencia de calor en la seccién de sobre-
calentamiento es menor, se utilizan intercambiadores de superficie extendi-
. da ( agquéllos gue usan tubos aletados). EL vapor de cloro puede ser sobre—
calentado reduciendo la presidn, por ejemplo una caida de presitn de 100 a-

60 psig., intfoduciré aproximadamente 25°F, de sobrecalentamiento.
LIMITACIONES DE TEMPERATURA.

1). Alta Temperatura.

La mixima temperatura recamendada para la construccidn de equipo de -~
acero para manejar cloro es de 300°F., en cambio si la temperatura de-
opracifn es menor a este valor se incrementard la vida del equipo, en-
general, se recamienda un miximo de temperatura para el medio de calen
tamiento de 250°F. )

En la mayoria de las operaciones no se excede de este limite de tempe-

ratura, pero en el caso de vaporizadores calentados con vapor se.pueden
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encontrar temperaturas superiocres debido a un mal funciocnamiento de la
valvula de requlacién y al aumentar la presifn, aumenta la temperatura
del vapor. \
2). Baja Temperatura.
A presidn atmosférica, el punto de ebullicién del cloro liquido es de~
- 29.29°F., en cambio a una presién de 36.6 psig., el cloro ligquido e-
bulle a 32°F. 1a operacifn de un vaporizador de cloro debajo de esta—
presitn induciré un peligro de congelamiento de agua en la chaqueta &
tubos de calentamiento. En operacién normal, esto no ocurre.

MATERTALES DE CONSTRUCCION.

Camo -pudimos apreciar en la seccidn destinada al estudio de los materiales-—
de construccidn, entre los materiales que podemos usar para construir el " -
equipo del sistema de vaporizacidn, el acero al carbdn es el material mds -
recomendable, pues, a las condiciones en que estamos operando la corrosidn-—
es minima ademis de que ‘es el material m&s econfmico entre los utilizables-
para este servicio, por esta razdn los vaporizadores. de cloro se fabrican -
generalmente de acero al carbdn.

Este acero es resistente al cloro liquido & gaseoso siempre y cuando no ha-
va humedad presente y no se exceda de las limitaciones de temperatura.

El niquel, monel, e inconel presentan mayor resistencia que el acero a ele-
vadas temperaturas, la desventaja que presenta este material es que su cos-
to es mayor. )

la siguiente es una tabla de materiales de construccibn para la cimara de -
vaporizacién y tubos para el servicio de cloro gaseoso 6 liguido, para las-

siguientes condiciones de disefio:

Presifn de trabajo de diseno: Arriba de 300 psig.
Temperatura de diseno: - 20 a 300°F

Ver tabla VI.1
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TABLA VI.1 Materiales de construccién para un vaporizador.

PLACA TUROS ‘ ACCESORTOS

B (Sin costura)
A 515 Gr. 70 Tuberfa de acero al carbdn sin costura A 234 GR. WPA
AS53Gr. AG6B A 234 Gr. WPA

A 106 GR. A S B
Conductos de acero al carbdn sin costu
ra (tubing).
A 179
Tuberfa de Monel sin costura
B 165
Conductos de monel sin costura (tubing)-.
B 163 '
B 162 Niquel Tuberfia de niquel sin costura
B 161

ALGUNOS TIPOS DE EQUIPO PARA VAPORIZAR CLORO.

A continuacifn estamos enmumerando algunos tipos de vaporizadores que se em

plean en la industria para vaporizar cloro.

1.- Vaporizador vertical con tubos de bayoneta. (Vapor por los tubos), Fi-
gura VI.5

2.~ Vaporizador vertical con cimara de vapor de calentamiento y chaqueta -
Figura VI.6

3.- Vaporizador horizontal tipo caldereta (kettle) con tubos en "U" (va——
por por los tubos), Figura VI.7 )

4.- Vaporizador wvertical del tipo serpentin. .
En la figura lleva cloro liquido dentro del serpentin en ebullicidn y
agua de calentamiento en el lado del cuerpo, Figura VI.S8

5.- Vaporizador tipo tanque wvertical con calentador integrado, Figura VI.9

6.~ Vaporizador horizontal del tipo termosifdn, (vapor en los tubos); Figu
ra VI.10 )
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FIGURA.VI.7,-Vaporizador horizontal
(tipo caldereta)




FIGURA.VI.8.~Vaporizador vertical FIGURA.VI.9.-Vaporizador tipomixto
{tipo serpentin)

—

FIGURA .Vi.10.-Vaporizador horizontal

(tipo termosifon)
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VI.4 METODO DE CALCULO DE LOS COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA
DE CAIOR PARA EL DISENO DE EQUIPO DE VAPORTZACION.

A continuacidn describiremos la manera de calcular los coeficientes indivi
duales de transferencia de calor, necesarios para disenar el equipo involu

carado en la vaporizacidn del cloro ligquido.

Vi.4.1 COFFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA DE CALCR PARA CONDENSA-
CION DE UN VAPOR.

Cuando un vapor puro saturado entra en contacto con una superficie fria, -

por ejemplo, un tubo, se condensa y puede formar gotas de liquido sobre la -
superficie del tubo. Estas gotas pueden no exhibir afinidad por la super-

ficie y en lugar de cubrir el tubo, caen dejando libre el metal sobre el ~

cual se pueden formar gotas sucesivas de condensado. - Cuando la condensa -
cidn ocurre por este mecanismo se llama condensacifén en forma de gota.

Sin embargo, usualmente, conforme el vapor se condensa se va formando una-

pelicula que cﬁbre el tubo, de manera que el vapor adicional condensa en la
+ pelicula del liquido en lugar de condensar en la superficie del metal. 2A-

este mecanismo se le llama condensacidn de pelicula & en forma de pelicula.
Los dos mecanismos son distintos e independientes de la cantidad de vapor-

que condensa por ft2 de superficie. La condensacitn de pelicula no es vuna

transicidén de condensacién de gota. Debido a la resistencia que presenta -
la pelicula de condensado al paso de calor, los coeficientes de transferen-—
cia de calor para condensacidn de gota son de cuatro a seis veces mayores -
que para la condensacidn de pelicula. El vapor de agua es el finico que se

conoce que condensa en forma de gota pero se requieren condiciones especia-
les para que esto ocurra.

Debido a la falta de control para el tipo de condensacifn para diseno de -
condensadores de vapor se emplean coeficientes de transferencia de calor -

para condensacién de pelicula.



VI.4.1 COFFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA DE CAILOR PARA CONDENSA-
CION DE UN VAPOR.

1. TUBOS VERTICALES

Mc. Adams encontrd partiendo de las correlacicnes de datos de varios inves
tigadores que los coeficientes observados para. la condensacién de vapor de
agua por fuera de tubos verticales eran 75% mayores que los coeficientes -

tebricos calculados con la ecuacidn:

(17

Partiendo de la ecuacidn anterior derivd una ecuacidn de disefio con la cual
los valores tebricos calculados de los coeficientes de condensacién de va -
por se aproximaban mas a la realidad.

Llamando G' a la carga de condensado por tubo por pie lineal.

G' = ~tem lb/nr ft. (18)

En funcidn de ella definid el nlmero de Reynolds

Re = %! " (19)

-

Y 1llegd a la siguiente ecuacidn para el cdlculo de los coeficientes de = -
transferencia de calor para condensacidn de vapor por fuera de tubos verti

cales:

/@ 1/3 s\ "3 ,
h{ -g~——z——- =1.47 | -~ (20)
g £
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Condensacitn dentro de tubos.
La condensacidn dentro de tubos verticales sigue escencialmente el mecanis
mo que la condensacidn de tubos verticales si se desprecia la interferen -

cia por los baffles.
2. TUBOS HORIZONTALES.

La ecuaci6n de cdlculo de los coeficientes de condensacidén de vapor por -

fuera de tubo horizontales derivada por Mc Adams queda de la siguiente ma-

nera:
1/3 -1/3
2 1t
: 4G
n| —g-—-t-- = 1.5 | = (21
32
£/ 9 £

Donde la carga de condensado para un solo tubo es:

gr o= - (22)
L Nt

En un haz de tubos verticales, la presencia de uno & mas tubos no altera las
asunciones hechas en la derivacifén de la ecuacidén de cdlculos. Sin embargo,
para un haz de tubos horizontales se ha encontrado que el salpigque de con -
densado conforme &ste gotea de una hilera a otra de tubos, provoca que G" -

2/3

sea inversamente proporcional a Nt y no a Nt, asi que es preferible usar

el valor ficticio para tubos horizontales de:

6" = s Ib/nr £t (23)

L Nt . .
Condensacidn dentro de tubos.
Conforme el condensado fluye a lo largo de los fondos interiores de los tu-
bos, se produce una pelicula mis gruesa de condensado que la anticipada en-
la derivacién de la ecuacidn de cdlculo. Se dispone de muy poco de natura-
leza tefrica que permita un andlisis racional, pero se ha encontrado que el

coeficiente de pelicula puede ser calculado con cierta sequridad con la -—-
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ecuacidn (2p) si G" cuyo valor tedrico es W/L Nt se reemplaza por la carga

ficticia.

Q" = 1b/hr ft. (24)
0.5 L Nt

3.- SERPENTINES
Serpentines de hélice simple (sin agitacifn mecdnica)

Coeficiente para el lado de los tubos.

Debido al aumento de la tUrbuléncia de los serpentines, se espera que el -
coeficiente de transferencia de calor para el lado de los tubos, sea para~
serpentines mayor que para tubos rectos para un flujo bédsico dado.

Mc Adams sugiere para el célculo de estos coeficientes lo siguiente:

= (25)
hs ht(l + 3.5D/Dhe)
Siendo:
hS = coeficiente de transferencia de calor (lado de los tubos) para el ser
pentin Btu/hr £t2 °F.
ht = coeficiente de transferencia de calor en tubos rectos Btu/hr ft2 °F.

Ehe= didmetro de la hélice del serpentin, in.
D = di&mwetro externo del tubo in.

Coeficiente para fuera de tubo del serpentin.

Existe una gran carencia de datos en la literatura referentes a la transfe
rencia de calor en serpentines helicoidales para conveccién libre. El ser
pentin helicoidal vertical no es muy conveniente para el intercambio de ca
lor por conveccidn natural especialmerite el calentamiento, puesto que el-
mismé liquido se eleva de los ciclos inferiores a los superiores restando

efectividad a los ciclos superiores.
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VI.4.2 COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR POR CONVECCION
NATURAL PARA LIQUIDOS Y GASES POR FUERA DE TUBOS.

Corduccibn, Conveccidn y Radiacidn.

Visualizemos una superficie caliernce expuaesta a un gas a menor temperatura
en un cuarto. Puesto que la densidad del gas cerca de la superficie ca -
liente es menor que la del gas restante, fuerzas boyantes provocan un flu-
jo hacia arriba del gas cercano a la superficie. Si la superficie fuera -
mas fria que el gas, debido a una densidad mayor cerca de la superficie, -
el gas fluiria hacia abajo. En cualquier céso, se conduce calor a través
de las capas de gas y es retirado por medio de movimiento de masa & conveg‘
cibn. )

Aunque tanto Conduccibn camo Conveccidn estd involucrados, el proceso se -
llama Conveccifén Natural & Conveccidn Libre.

El calor transferido por Radiacidn es usualmente considerable camparado -
con el transferido con Conveccidn y el total se calcula por la siguiente -

ecuacidn:

=h A -t ) + - '
q hc s (tS ta) 6lgﬂ3 AS (ts tc) (26)
- Cuando tc y ta son la misma, la ecuacidn se convierte en:

q = (hc+ hr) As (ts - ta) (27)

B. RADIACION.

Cano tercer medio de transferencia de calor, la radiacién difiere grande -
mente de conduccidn y conveccién. En conduccién de calor através de s6li-
dos, el mecanismo consiste de una transferencia de energfa a travé de un—

cuerpo cuyas moléculas, excepto para vibraciones, permanecen continuamente
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en posiciones fijas. En conveccidn el calor es primero absorbido de una fu
ente por particulas del fluido inmediatamente adyacentes a élla, y se trans
fiere al interior del fluido al mezclarse estas particulas. Ambos mecanis-—
mos requieren la presencia de un medio para transportar el calor de la fuen
te al receptor.

la transferencia de calor radiante no requiere de la intervencibén de un me-
dio y el calor. se puede transmitir por radiacién a-través de un vacio abso-
luto.. 7 ‘

La energia radiante es de la misma naturaleza que la luz visible ordinaria.
Se considera de acuerdo con la teoria electromagnética de Maxwell que con—-
siste de un campo eléctrico oscilante acampafiado por un campo magnético os-—
cilante en fase con el.

La ecuaci6n que emplearemos para el cilculo es la siguiente:

_ 4 4 1
q=F F A (T8 -1) ‘ (28)
q
L W) | @
e e r

donde:

hr = coeficiente de transferencia de calor por radiacidn; Btu/hr ft2°F.~

B). CONVECCION.
El cdlculo de los coeficientes de transferncia de calor por convecciSn natu

ral se efectuari como se indica a continuacin:

1. TUBOS HORIZONTALES.

El mecanismo de conveccidn natural por fuera de una superficie horizontal -
cilindrica difiere grandemente de aquél para conveccidn libre por dentro de
la misma. ‘

En el exterior de una tuberia, las corrientes de conveccifn no estin res-—-—
tringidas como por dentro de ella y el fluido calentado estd usualmente li-
bre para elevarse a través de mayores alturas del flufdo frfo incrementando
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de esta manera la conveccién.

Numerosos investigadores han establecido la influencia de los nlmeros de Gra-
shof y Prandtl en las correlaciones de conveccidn natural. Desafortunadamen—
te, la mayoria de lé informaciSn experimental ha sido obtenida en aparatos ta
les como tubos simples y alambres en lugar de equipo industrial.

Chilton, Coulburn, Generaux y Vernon han desarollado la siguiente ecuacifn --
dimensional para el cilculo de los coeficientes de transferencia de calor por

conveccidén natural tanto para liquidos camo para gases.

3 2
k c . B At 0.25
he = 116 | £ LE %pE” A } (30)

e %o

hc = Coeficiente de transferencia de calor por conveccién natural.

2. TUBOS VERTICALES.

Los factores involucrados en la conveccién natural de calor de un plano ver-
tical a un fluido, fueron revelados en 1881 en un trabajo escrito por Lorenz
se asumid que el calor era transferido por conduccidn a una capa de fluido -
fluyendo hacia arriba en movimiento laminar bajo la influencia de una fuerza
ascencional. Se asumid que la temperatura de la pared era uniforme y no se~
consideraron componentes horizontales de la velocidad.

La ecuacién de lorenz es de la forma: Y = GO

‘ 3 0.25
he L _ 4,548 I_-‘_ﬁigﬁéll ‘i&/l (31)
k ’? k

En 1932, King correlaciond sus propios datos para planos cortos verticales -
junto con los de otros observadores para placas y tubos verticales. Usando-
la altura L tanto en el niimero de Nusselt como en el de Grashof, estos datos
se ajustarfn a una grdfica logaritmica de NNuf vs. NGrfNPrf. Los datos pu--

dieron ser representados por una ecuacibén de la forma utilizada por lorenz. -
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La ecuacibn de King es la siguiente:

(32)

Para valores de X desde 3.5xJ.07 hasta 1012, C.es 0.13 ¥y n es 1/3; para valo

res de X desde 3.5%10 hasta 10%, C es 0.55 y n es 1/4.

Los datos extensivos posteriores de Weise (Forsch Gebiete Ingenieurw., 6,231
292 (1935)), y de Saunders (Proc. Roy. Soc. (London), Al57, 278-291 (1936)),
para placas cortas verticales confirmaron dicha correlacién con el siguiente
restiltado. /
En el rango turbulento, X desde 10

planos y cilindros verticales es:

? hasta 1012, la ecuacién recomendada para

; _ ,

hc L L gﬁ At (c ‘

o3 ___/_”‘25’_5__2_,_ (_Ei) ] (33)
£

9

En el rango laminar, X desde 10° hasta 104, la ecuacidn reccomendada es:

——— = 0.59 | —IE e B

kf k

Para valores de X menores de 104 se' deberd usar la curva recomendada por We

3 2 . 0.25
hc L L g B-At ;c
{ Le 9 B¢ QEL{) } (30)
£

ise y Saunders. (figura VI.11).

Para placas verticales y cilindros donde 1> NPr> 40, los autores Kato, Ni-
shiwaki y Hirata (Inter. J. Heat Mass Transfer, 11,1117 (1968)) recamiendan
las siguientes relaciones: ‘

0.36 NPrO'l75

NNy = 0.138 Nar ¢ - 0.55); Para NGr mayor que 107  (35)
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30
28 //
COORDENADAS DE LA /
CURVA RECOMENDADA /
24 NNu,;  (Ngf Nprdy,
1.44 1
22 1.90 10
2.63  10° /
20 3.89 10%:
6.03 104 /
18 10.5 0%
i18. 6 108 /
16 33,1 107
58.9 108 Z/
14 105, 10° _
- 214, 1o'
s ol
=% 2 501. 1ol A
[=]
o |0 Saunders.; Proc.Roy, Soc.(1936)
il
& Weise ; Forchungs Gebiete
. (1935
6 Ing. (i )]
4 Curva rec.
/] Ec.34 ,C=0.59, n=L
2 > 2
o ¥ S

FIGURA VI. 1.- Conveccion natural para placas verticales .al aire
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o 0.25
_ 0.25 0.25} Ner .
NNu = 0.683 NGr NPr [ 0861 1 NPr)} (36)
Vdlida para NGr menor que lO9
donde:
3,2 Y ' .
A i

NGr = E‘——/;;ig———t—: : NGmero de Grashof. (37)

°p4
NPr = -=p= ; Namero de Prandtl. (38)

hL )
NNu = = : Némero de Nusselt. (39)

VI.4.3 COEFICIENTES INDIVIDUALES DE TRANSFERENCIA DE CALOR PARA CLORO EN ~
' FBULLICION.

En los diferentes equipos de vaporizacién de cloro que disefaremos en este-
trabajo, la ebullicién del cloro liquido que se efectuard serd del tipo ebu
1licidn sumergida (Pool boiling), en la regidn de ebullicidén por nucleacifn
cuyas particularidades ya han sido estudiadas al princ‘ipib de este capitulo
quedando Gnicamente por definir la manera en que se calculard el coeficien-
te individual de transferencia de calor para el flufido en ebullicidn y que-

serd de la siguiente manera:

La ecuacitn que utilizaremos es la siguiente:

g
A =by (T, -T) Bu/hr £t ‘ (40)
despejando:
a/A ,
w S

Siendo hy = Coef. individual de transferencia de calor para el liquido en-
ebullicidn.

Donde el flux de calor g/A se calculard por medio de los métodos ya vistos-

al principio de este capftulo, segin la regién de ebullicién sumergida en -

que se encuentre nuestro diseno.
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VI.5 DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE VAPORIZACION.

DIAGRAMA DE FLUJO: -

El diagrama de flujo del sistema de vaporizacién que diseharemos, es el que

a continuacién se muestra en la figura VI.12

.

/.D _:Lloro vapor (t =68°F)
| o —

@---

.

I C‘:J Cloro- liquido
L

1=10° F [ t=10°F Ly
p=28 Psig. p= 73.48 Psia

Vapor de calentamiento

—

I

Tanque de almacenamiento
de cioro liquido.

( p= 25 Psio. sat.)

Figura VLI2.- Sistema de vaporizacion.

Descripcidn del sistema.

El cloro liguido que tenemos en el tangque de almacenamiento a una presifn de
28.00 psig y una temperatura de 10°F serd enviado por medio de una bomba --

vertical, hasta el vaporizador. El objetivo que se persigue con el usd de -

esta borba es el de elevar la presidn del liquido desde la presidn de almace

namiento hasta la presién de 73.48 psia a la cual se efectuard la vaporiza--

cidn. o _

El vaporizador de cloro serd del tipo vaporizador vertical con tubos de bayo

neta, por ser el tipo mids comunmente empleado para este servicio en las ———



industrias de proceso de cloro electrolitico, por la ventaja que represen—
ta el hecho de tener un rango muy amplio para el control del nivel del 1i-
quido en la camara de vaporizacién y en consecuencia la capacidad del va—-
porizador se controla en forma. muy precisa, aumentando o disminuyendo el -
nivel de liquido en la cdmara sin modificar la presién del vapor de calen-—
tamiento.

Por otro lado, en el vaporizador vertical, se provee de una altura apropia
da para efectuarse la separacién liquido-vapor y evitar el posible arras—
tre de cloro liguido.

“VI.6 CAICULOS.
VI.6.1 BAIANCE DE MATERTA Y DE CALOR.

2

T

Corriente 1

fluido: cloro liquido.
presidn = 5 atm. abs.
temp. = 10°F.

Flujo = 193.8931 kg. mol/hr = 30 309.05 lb/hr.

Corriente 2 ‘

fluido; cloro vapor.

presién = 5 atm. abs.

tamp. = 68°F.

193.8931 kg. mol/hr = 30 309.05 lb/hr.

flujo :
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Corriente 3

fluido; vapor de agua saturado.
presién = 25 psia.
temp. = 240°F.

Corriente 4

filuido: condensado.
presidén = 25 psia.

temp. = 240°F.

CONDICIONES DE OPERACION DEL VAPORIZAVOR.

Lado, fuera de los tubos.

flufdo: cloro

presidn de ebullicidn = 5 atm. abs. = 73.48 psia.
temp. de saturacidn = 51°F.

sobrecalentamiento - = 17°F.

Cp del cloro liquido = 0.236 btu/1b°F.

Cp del cloro vapor 0.115 Btu/1b°F.

calor latente a 51°F = 112.28 Btu/lb.

Lado, dentro de los tubos.

fluido: vapor de calentamiento.
presién total = 25 psia.

temp. de sat. = 240°F.

calor latente a 240°F.-= 952.1 Btu/lb.

1. Calor requerido para calentamiento del cloro ligquido hasta su tempera-

tura de saturacifn.

Qc = 30 309.05 x 0.236 x (51-10) = 293 270.37 Btu/hr.

2. Calor requerido para vaporizar el cloro liguido.

Qu = 30 309.05 x 112.28 = 3 403 100.13 Btu/hr.,
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3. Calor requerido para sobrecalentamiento del cloro vapor.
Qs = 30 309.05 x 0.115 x (68~51) = 59 254.19 Btu/hr.

4. Calor total.
QT =Qc + Qu + Qs ,
= 293 270.37 + 3 403 100.13 + 59 254.19 = 3 755 624.70 Btu/hr.

Cantidad de vapor de calentamiento.

W= 2122 222. 70 =3 944.57 lb/hr.

VI.6.2 DISENO DEL VAPORIZADOR.

VI.6.2.1 BASES DE DISERO.

Tipo: Vaporizador vertical con tubos de bayoneta.

fluido caliente: vapor de agua saturado (dentro de los tubos).

fluido frio: cloro en ebullicidn, alimentando ligquido subenfria-
do y dando grado de sobrecalentamiento al vapor prc_i
ducido, (fuera de los tubos).

Tubos: 6ft. de longitud, 1" OD, 14 BWG.

AREA DE TRANSFERENCIA: para el calculo del frea de transferencia requeri-—
da para este vaporizador, dividiremos el sistema en tres regiones—
de transferencia y calcularemos independientemente el &rea requeri
da para cada una de estas regiones, que son:

1. Regibn de calentamiento de cloro liquido.
2. PRegidn de ebullicidn.

3. Regidn de sobrecalentamiento de cloro vapor.

VI.6.2.2 ESTIMADO DEL NUMERO DE TUBCS.

Puesto que para el cdlculo de los coeficientes de transferencia de
calor necesitamos conocer el nlmero de tubos, haremos un estimado-
de este suponiendo valores .de los coeficientes totales de transfe-

rencia de calor para cada una de las regiones ya dichas y calculan
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do el &rea requerida para cada una de ellas en base a estos coefi~

cientes supuestos.

Regifn de calentamiento de cloro liquido.

t; = L0°F.
t. = 51°F.
2 2
UD = 98 Btw/hr ft°. (valor supuesto).
trp = {220.210) - (280 = 51) _ 504 g30F,
1, 240 - 10
240 - 51
_ _Qc _ 293 270.370 _ 2
A7 GIMID T 98 % 208.83 14.33 £t
Regibn de ebullicidn del cloro.
— o
ty, = SI°F.
g =20 000 Bru/nr £e2.
op
A= QQv _ 3.403.100.13 _ 150 16 g2
(A) 20 000

op

Regifn de calentamiento de cloro vapor.

tl = 51°F.
t2 = 68°F.
UD = 4.5 Btu/hr ft2. (valor supuesto).
(240 - 51) - (240 - 68) _ R
tp = In (AT T 80T
(240 - 68)

Qs 59 254.19 _ 2
AT g T 574 x 180.37 0 TE -
Area total = 14.33 + 170.16 + 73.00 = 257.49 ft2

o By 5749
NE = T " 02618 x 6 - 10392

1t

Nt = 170 tubos. (valor supuesto, deberd checarse posteriormente).
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VI.6.2.3 CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE TRANSFERENCIA DE CAIOR.

A. REGICN DE CALENTAMIENTO DE CLORO LIQUIDO.

IADO DEL CLORO. (FUERA DE LOS TUBOS) .
El coeficiente de transferncia de calor en este caso corresponde al féname

no de transferencia de calcr por conveccidn natural por fuera de tubos ver

ticales.

= <]
tl 10°F.

= o
t2 51°F.
ta = 20230 = 30,508,
ts = 240°F. .
hio = 1 100 Btu/hr ft2 °F. (valor supuesto) .
ho = 140 Btu/hr ft2 °F, (valor supuesto).

e ooBIO _1100 500 - y o
tw = ta + FISTF Bo (ts - ta) = 30.5 + 1" 105+140 (240 ~ 30.5) = 216.35°F.
tf = ta ; tw _ 30.5 ; 216.35 _ 123.42°F. (este valor debera checarse pos~

teriommente) .
At = tw - ta = 216.35 - 30.5 = 185.85°F.
Propiedades.
(tf = 124°F).
/{f = 0.30 cpoise = 0.726 1lb/ft hr.
kf = 0.06956 Btu/hr ft °F.
S =82 Ib/se’.
Cpg = 0.2433 Btu/lb °F.
B = 1.4831x107° 1/°F.
At = 185.85 °F.
g = 4.168x10° ft/hrl.

N . -3 -6, 2 : -9.3 . A
Cp = ~0.1322 % 4,720x10 "T - 20.37x10 "T° + 28.94x10 “T~ cal/g°K; T = °K
k = 599.01 - 48.30x107°T ~ 15.24x107°7% (microcal/s cm °K); T = °K.

0.07742 - 0 05489

80-06 = 306.0¢ (T - 80.06) Btu/hr ft °F.; T = °F.

o
1]

0.07742 +
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2 2
A Pi-P5 82.0951° — 80.8865°

-3

= = = 1.4831x10
tave 2 f P (£, 7= t]) ~ 2'x 82.0951 x 80.8865 (130 - 120)

= 1.4831x107° 1/°F. ,

3 52 3 2 8 -3
N, = L p /gl;zﬂAt _ 67 x 82° % 4.168 x?1.4831x10 x_185.85 _ , 59934102
6.726"

- CRA _70.2433 x 0.726 _
Npe = =% 0.0695% 2.5393
Camo NGrXNPr >1012; utilizaremos la siguiente ecuacifn.

_ 0.36 0.175
Ng, = 0-138 N L - 0.55)
Ny, = 0-138(2.2083x10™%) 02 (2.5393% 17> _ 0.55) = 12 803.95

- hc L
NNu k

N
he = NuLx k_ 12 803.92 X_0 06956 _ 148 4405 Bruw/hr ££2 °F.
hc = 148.4405 Btu/hr ft° °F. ,
hr = 0.9 Btu/hr ft2 °F. (valor supuesto, deberd checarse posteriormen
te).

ho = hc + hr = 149.3405 Btu/hr ££2 oF.

IADO VAPOR DE CALENTAMIENTO (DENTRO DE LOS TUBOS) .

El coeficiente de transferencia de calor correspondiente al fenfmeno de —-

condensacifén de un vapor simple dentro de tubos verticales.

ts = 240°F.

tw = 215.56°F.

oF = ts_+ tw _ 240 + 215.56 _ 227.78°F.
p) 2

Propiedades:

(tf = 228°F.)

/{f = 0.225 cpoise = 0.5445 1b/ft hr.

ke = 0.4226 Btu/hr ft °F.

P = 59.4036 e

301



4.168x10° £t/hr?

g =
G' = 88.6657 1b/ft hr.
D =1"0D, 14BWG = 0.0833 ft.
- 0.398 - 0.381 - = 0
ke = 0.398 + 223382 0-38L (92 _ 176) = 0.4226 Bru/r £t °F.
. Ws _ 394,57 _
W= g2 = 222237 - 23,20 1n/hr.
] )
=M= W o 23:20 g8 6657 1b/hr ft.

P 71D 7'x 0.0833

Ia ecuacidn que emplearemos es la siguiente:

, 13 1/3
1.47 ( . ) <4G')_
e —
h ke fe g /?f

) 1/3 1/3

1.47 0.5445% 4 x 88.6657 .
—= 3 . 5| x|————-] =1.20271x10
h 0.4226° x 59.4036° x 4.168x10 0.5445
ho o= =2l =1 222,24 Brwhe £ °F.

1.09705x10
hio = hx 22 = 1 222.24 x 9—%39 = 1 019.35 Btu/hr £t °F.
hio = 1 019.35 Btu/hr £t> °F.

Checo la temperatura de la pelicula t_ tanto para el lado del cloro camo —

£
para el lado del vapor.

B 1117.52 - o
tw = 30.5 + T 117,53 1 14934 (240 -~ 30.5) = 213.23 °F.
tw = 213. 23°F 215.56°F. = (valor supuesto); close check

lado del cloro:

= #3:22.3.30:3 _ 121 g6°F = 124°F. (valor supuesto),  close check
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lado del vapor:

te = 2}23%«:_2119 = 226.61°F. = 228°F. (valor supuesto) close check

Conociendo el valor correcto de la temperatura de la pared, podremos calcu
lar el coeficiente de transferencia de calor por radiacién para el lado —-

del cloro.

0.657 para placa de acero rolada.
0.173x107% Bru/hr £t (°rY).

RN
It

Tl = tw = 231.23°F. = 673.23°R.
T2 = ta = 30.5 = 490.5°R.
0.657 x 0.173x10°°% (673.23% - 490.5% 2
hr = e = 0.9177 Btwhr ft° °F.
hr = 0.9177 Btu/hr ft2 °F. ¥ 0.9 Btu/hr ftz °F, ‘(valor supuesto) close
check.
2

ho = hc + hr = 148.4405 + 0.9177 = 149.3582 Btu/hr ft° °F.

o = 149.3582 Btu/hr £t °F.

i

B. REGION DE EBULLICION DE CLORO.

IADO DEL CLORO (FUERA DE LOS TUBOS) .
Primero debemos calcular el gradiente critico de temperaturas para que can
parandolo con el gradiente de operacidn podamos determinar en:cual de los-
tres casos de ebullicidn sumergida cae nuestro diseno, para ello debemos -
calcular antes el flux critico de calor. '

para el flux critico, la ecuacifn que emplearemos es la de Zuber modifica-
da.
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1/2

ome (- 4)ggo]l/4 A ]

~mme—m = 0,18 5
pv hfg / v /i +/’ v

Propiedades:

cloro. liquido. (t = 51°F).
A = 89.83 /e,

R = 1.0088 1b/ft3,
h, = 112.28 Btu/lb.
fg 8 2
g = 4.168x10° ft/hr”.
g, = 4.168x10° 1b £r/me” 1b,.
¢ = 20.02 dinas/cm. = 1.3727x1073 1b./ft.
€, = 0.236 Btw/lb °F.
k; = 0.108 Btu/hr ft °F.

0.37 cpoise = 0.8948 1b/ft hr.

e~
—
i

1/4
e 18( 1.3727x1073(89.83 = 1.0088) x 4.168x10° x 4.168x108) .
: 3
/3] hfg 12 (1.0088)
( _____ §2;§§____)
89.83 + 1.0088
= 2 149.8627 ft/hr.
(/a)c = 2 149.8627 x /°, hg, = 2 149.8627 x 1.0088 x 112.28 = 243 510.782

243 510.782 Btw/hr £t°.

El gradiente critico de temperaturas lo calcularemos a partir de este flux
critico de calor, con ayuda de la ecuacidn de Clark.

1.8 2.89

' 1/2

(0/A) g C, At (T/Tc

( of_ ) = 3.25%10° -l---<—---)
hfg/(l g7 - /) NPTy
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51°F + 460 = 511°R.

T =
Tc = 751°R.
c, 4
_ 1741 0.236 x 0.8948
Nprl =gt = 5168 = 1,9553

1

substituyendo en el segundo miembro:

1.g72+89
eun5 10.236 x4t [511/751\
3.25¢10 [ 112.28 (1.9553) }

= 2.4516x1070 p2-89
-1/2
-6 ,.2.89 I
(o/A) = 2.4516x10 0 At2 8% x x4, x| =p—gmpr
fq /(1 (g( /{ /V))
8 _3\"/2
= 2.4516x107% At?+8% x 112.28 x 0.8948 x 4160210 x 1312710
4.168x10° x (89.83 — 1.0088
(Q/B) = 0.62656 At2-82
At = (1.59602 x (Q/A)) 1/2.89
Ate = (1.59602 x 243 510.782) /282 = g5 920F,
Atc = 85.92°F,

Cilculo del gradiente de operacién.

hio = 1 000 Btu/hr ftz. © (valor supuesto).

ho = 1 800 Btu/hr ftz. (valor supuesto, deberd checarse posteriormente).
- __bhio ... _ = 1000 _ -

& =t Y Ric v ho (85 T teae) =51+ 1555 T 1agn (240 ~ 9D

118.50°F.

At =tw-t = 118.50 - 51 = 67.50°F.
sat.

Puesto que el gradiente de operacién es menor que el gradiente critico, nu
estro vaporizador operard en la zona de ebullicidn por nucleacién. El c&l
culo del flux de calor se hari con ayuda de la correlacidn de Clark y los-

valores obtenidos para el flux critico y el gradiente critico.
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2.89
91 = 243 510.782 x | 81230 = 121 247.74 Btu/hr fr
A Op 85.92
Q_
i hvAt )
_(Q/A) 121 247.74 _ 2,
hv = y s 1 796.26 Btu/hr ft~ °F.
hv = 1 796.26 Btwhr £t° °F. = 1 800 Btu/hr Ft° °F. (valor supuesto); clo
se check.
- . 1000 _ _ - -
tw = 51 + 5=z 000 - (240 - 51) = 118.60°F.
- tw = 118.60°F. « 118.50°F. (valor supuesto); close check.

Sin embargo, para el diseno de vaporizadores, se recamienda un flux de ca-
lor de 20 000 Btu/hr ft2, a pesa;: de que a las condiciones de operacidn se
puede tener una transferencia mayor.

Por lo tanto, para la regidn de ebullicién, haremos nuestros disefio con es
te flux recamendado.

Q _ 2
( A )diseﬁo = 20 000 Btu/hr ft°.

C. REGION DE SOBW‘.CAIEQTMIENTQ DE CLORO VAPOR.

1ADO DEL CLORO (FUERA DE LOS TUBOS).
El coeficiente de transferencia de calor, también en este caso corresponde
" al fenfmeneo de transferencia de calor por conveccién natural por fuera de

tubos verticales.

tl = 51°F.

t2 = 68°F.

¢ =211 68 _ 59 sop,

a 2

ts = 240°F.

hio= 1 060 Btu/hr ft2 °F. (valor supuesto).
ho = 5 Btu/hr ft2 °F, (valor supuesto) .
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hio : 1060

tw = ta + }_'116.-;—}_16 (ts - ta) = 59.5 + i"(-)—éa";—g (240 - 59.5) = 239.15°F,
+
tf =8 5 tw _ 33.2 er 239.15 _ 149.33°F. (este valor deberd checarse pos—
‘ teriormente) .
At = tw - ta = 239.15 — 59.5 = 179.65°F.
Propiedades.

(£f = 149.5°F) . ,

K¢ =0.0152 cpoise = 0.0368 1b/ft hr.
k. = 0.007453 Btu/hr ft °F.

A = 0.8451 1o/st

Cp, = 0.11606 Btw/Ib °F.

P = 1.6388x107° 1/°F.

At = 180°F.

g = 4.168x10° fe/mr?

2 - 0.5107x107°1° + 1.547x10 7T Btu/lkmol °F.

T = °K.

Cp = 6.8214 + 0.57095x10"

0.008956_— 0.005605
260 - 80

2 2
A L1 S 0.8502° — 0.8315°
e

— — —— — "3 o
= I A, -E) T 2R 0.8592 % 0.8315(160 = 140) 1.6388x10 ~ 1/°F

k = 0.005605 +

(T - 80) Btu/hr ft °F. ; T = °F.

3% Bt 67 x 0.8451% x 4.168x10° x 1.6388x10 7 x 180 _ 13
Ny, = 24t - 5 = 1.4006x10
/{"/ (0.0368)
= CpA _ 0.11606 x 0.0368 _
Npr = =% = ~770.007453 = 0.5731

Ny, % N, = 1.4006x10%° x 0.5731 = 8.0268x10-2

Gr P
Puesto que N, x NPr> 1012, ampleo la siguiente ecuacién:

Gr
- 0.36 , 0.175
Ny, = 0-138 N "7 o, "7 - 0.55)
0.36 0.175 _
Ny, - 0.138 x (1. 4006x1013) - % (0.5731 - 0.55) = 2 663.37

307



Ny, = he L _ 5 662.2688
u k

2 663.3688 x 0 007453 _ 2

he = 3 3.3083 Btu/hr £t~ °F.
he = 3. 3083 Btu/hr ft° °F.
hr = 1.0 Btu/hr ft2 °F. (valor supuesto, deberd checarse posteriommente)

ho = hc + hr = 4.3083 Btu/hr ft2 °F.

LADO VAPOR DE CALENTAMIENTO (DENTRO .DE 10OS TUBOS) .
El coeficiente de transferencia de calor corresponde. al fenfmeno de conden

sacién de un vapor simple dentro de tubos verticales.

ts = 240°F,

tw = 239.15°F." (valor supuesto anteriormente).
_ ts + tw _ 240 + 239.15 _ o

te = 5 = 5 = 239.58°F.

Propiedades.

(tg = 239.6°F).
J(f = 0.205 cpoise = 0.491 1b/ft hr.
0.4280 Btu/hr ft °F.

k

£ 3

/g = 59.0807 lb/ft
g
G

]

2
= 4.168x10° ft/hr
- = 88.6657 1b/hr ft.
D = 1" 0D, 14 BWG = 0.0833 ft.

k= 0.398 + 223332 0-38L (539 _ 176) = 0.4280 Bru/hr £t °F.
v - Ws _ 3.944.57
wo= 222332037 - 23,20 /e
1
g =W W __23.20 g5 6657 1b/hr £t °F.

La ecuacién que emplearemos es la siguiente:
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1.47 ( 42 >1/3 <4G' )1/3
I e Y a
h ke fe 9 4

X 1/3 1/3

1.47 _ [ 0.4961 [4 x 88.6657‘
h 0.4280° x 59.0807° x 4.168x10° 0.4961

_ -3

= 1.15543x10
h= 2227 = 1 272,25 Brwhr £t%or.

1.15543x10
ocnxD
th =h x (_)D

0.834 _

1272.25 x -1 = 1 061.0565

1l

1 061.0565 Btu/hr Ft2°F.

Checo la temperatura de la pelicula tf tanto para el lado del cloro camo pa
ra el lado del vapor.

_ 1 061.0565 _
tw=59.5 + 10€1-0565 1 23083 (240-59.5) = 239,27 °F
tw = 239.27 = 239.15 °F (valor supuesto) close check

Lado del cloro: :

tf = 2§2;2_7_2.i_§2;5

= = 149.39 °F = 149.5 °F (valor supuesto) close check

Lado del vapor:

tf B e 239.64 °F = 239.6 °F  (valor supuesto) close check
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Conociendo el valor correcto de la temperatura de la pared podremos calcu—-

lar el coeficiente de transferencia de calor por radiacidn para el lado del

cloro.
4
grrt - 1)
1 2
G R
1 2
donde:

F§ = 0.657 para lamina de acero rolada

¢ = 0.173x10"8 Bru/hr ££° °r
T, = tw = 239.27 °F = 699.27 °R
T,=ta=59.5 °F = 519.50 °R
-8 4 4

ne = 0:657 x 0.173x107° (699.27% - 519.50%)

699,27 = 510.50
hr = 1.0512 Btu/hr ft2°F = 1,0 Btu/hr ft2°F
ho = hc + hr

= 3.3083 + 1.0512 = 4.3595 Btu/hr ££2°F

ho = 4.3595 Btwhr £t2°F.

V.6.2.4 CALCULO DEL AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR DEL EQUIPO.

= 1.0512 Btu/hr FL2°F

(valor supuesto)

A. REGION DE CALENTAMIENTO DE CLORC LIQUIDO.

149.3582 Btu/hr ftZOF. (lado cloro)
1 019.35 Btu/hr ft2°F. (lado vapor)

ho

E_:‘
il
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Coeficiente total de transferencia de calor (limpio)

y - hioxho 1 019.35 x_149.36 _
C  hio + ho = 1 019.35 + 149.36

130.27 Btu/hr £t2°F.

Factores de ensuciamiento.

Rd = 0.002 hr ££2°F/Btu  (lado cloro)
Rd = 0.0005 hr ft>°F/Btu (lado vapor)
Ry = 0.002 + 0.0005

0.0025 hr ££2°F/Btu  (total)

il

Coeficiente total de transferencia de calor (sucio)

Uy = -5 1 . 1 = 98.27 Btu/hr Ft2°F.
o "o 130770 T 000

Uy = 98.27 Beu/hr £t2oF,

O = 293 270.37 Btu/hr

IMID = 208.83°F.

Area de transferencia de calor.

Q. _293270.37  _
- U, X IMID ~ 98.27 x 208.83
2

A = 14.29 ft
[=

A 14.29 ft2

B. REGION DE EBULLICION DE CLORO.

Flux de calor de diseno.
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( :

PO

)D = 20 000 Btu/hr ft2 °F.

Q = 3 403 100.13 Btu/hr ft° °F.

Area de transferencia de calor:

Q__ _ 3.403.100.13 _

5 170.16 £t°.
(i 5 20000

A=

Av = 170.16 £t°.

C. REGION DE SOBRECALENTAMIENTO DE CLORO.

g
1]

4.3595 Btu/hr £t2 °F.
1 016.0565 Btu/hr £t° °F.

g
i

Coeficiente total de transferencia de calor (limpio).

U = hio x ho _ 1 061.0565 x 4.3595 _
C ~ hio + ho ~ 1 061.0565 + 4.3595

Factores de ensuciamiento:

Rd = 0.001 hr ft% °F/Btu (lado cloro).
Rd = 0.0005 hr ft° °F/Btu (lado vapor) .
R = 0.001 + 0.0005 = 0.0015 hr £t° °F/Btu (Total).

Coeficiente total de transferencia de calor (sucio).

Uy = g = —-g——-L = 4.3136 Btu/hr £t% °F,
ot T 000

U, = 4.3136 Btu/hr £ °F.

0 =59 254.19 Btu/hr £t2 °F.

IMID = 180.37°F.
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Area de transferencia de calor.

o 5925819 2
A= O07x LMD - 4.3136 x 180037 76.16 £t7.
As = 76.16 Ft.

D. ARFA TOTAL REQUERIDA.

Ap = AC + AV + As = 14.29 + 170.16 + 76.16 = 260.61 £e2,

Ap = 260.61 2,

Puesto que el flux de calor de diseho en la regidn de ebullicién tiene un -
factor de seguridad muy grande, no emplearemos ningln factor de sobredisenio
que afecte a esta area total calculada.

A, = 260.61 2.

Ntmero de tubos:
Ap . 260.16

Nt = 5 E T = 573618 % € - 165.91 170 tubos.
Nt = 170 tubos. = 170 (valor supuesto). close check.
Conclusién.

Para efectuar la vaporizacidn de cloro en nuestro sistema es necesario tener

170 tubos de las siguientes caracteristicas:

Iongitud = 6 ft.
Diametro = 1" OD, 14 BWG.

313



l

O I TLIT PP i e

NN REEE RN

P own

Laea~N® o

10

12
3
14
15

i7
i8
i9
20
27
22
23
24

28
27

29

2

=

N° UNIDADES

PLANTA (2020 - S804 .. . CONTRATO N .._HOJA s/ _DE_/
LOCALIZACION  Pdd RITES VER. R | REQUISICION N° - - FECHA  do-v-72
_CLAVE = CT-/€60 ) HECHA - POR 2 rpmsza/ca APROBADA POR P// g

"

CAMBIADORES DE CALOR

SERVICIO DE LA UNIDAD
TAMANO
SUPERFICIE POR UNIDAD (TOTAL EFECTO) -

Japerizacion o Clora

Mz ENVOLVENTE P(X"( UNIDAD

'SUPERFICIE POR ENVOLVENTE (TOTAL EFECTO) M

ARREGLO DE. LAS ENVOLVENTES

CONDICIONES DE OPERACION POR UNIDAD

LADO DE LA ENVOLVENTE LADO DE LOS TUBOS T
FLUIDO CIRCULADO Clpro /fu/;;ﬁ [ @lere vopev Vapw | Comdensacte |
CANTIDAD TOTAL LB/HR KEeAHR | 30 309, ¢% 30 303, 83 _ 3 244 57 2 IYJ. ST
| e e ENTRADA SALIDA ENTRADA SALIDA
LIQUIDO LB/ HR e TR 3o Jai o5
| _DENSIDAD RELATNA L6/ /3 3.8
| _CONDUCTIVIDAD TERMICA BTU/HR-FT °F [K CAL/HR-M°C
CALOR ESPECIFICO BTU/LB- °F_|KCAL/KG-°C 0, 236
| _VISCOSIDAD CcP cP 9,22
PESO MOLECULAR /4 — N
| _vaPoR LB/HR HOLHR 30 309, 95
CALOR LATENTE BTU/LB | A-CALAKS 2,28 T B
| PESO MOLECULAR B R 2 -
| CONDUCTIVIDAD TERMICA BTU/MR FT °F|K CAL/HR MC
CALOR ESPECIFICO BTU/LB °F [KCAL/KG-°C g, 15
VISCOSIDAD ce cPp
DENSIDAD LB/FTS G/ CM¥
TEMPERATURA °F “c- 70 48 240 2¢0
PRESION (ATM™ PSIA) PIO JELEME- AN 73. ¥8 73. 98 25 25
N° DE PASOS POR ENVOLV. o
VELOCIDAD ﬂ_LSiC M/SEC — —
CAIDA _DE __PRESION KG/CM “PERM. CALC. PERM. CaLC.
FACTOR DE ENSUCIAMIENTO HRFT’ °F/BTU HR-MZ °C/KCAY R ~
CALOR INTERCAMBIADO: BTU/HR; %CREFHR 3 755 629.70 . « M.T.D./{CORREGIDA )°F oC
COEFIC. TOTAL DE TRANSF. DE CALOR: BTU/HR- FT2 - °F K-CAL/ HR- M2 °C LIMPIO SERVICIO
CONSTRUCCION POR ENVOLVENTE
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NOMENCLATURA.

hio

ho

hrb

Area de transferencia de calor, ft2

Idem ‘

Area de transferencia de calor se la superficie emisora, ft2
Coeficiente de la Figura VI.2

Capacidad calorifica del liquido saturado, Btw/lb°F
Capacidad calorifica, Btu/1b°F

Difmetro externo del tubo, in

Didmetro externo del tubo, ft

= Difmetro de la helice del serpentin, ft

Factor geamétrico, adimensional

Factor de emisividad, adimensional

Aceleracibn debida.a la gravedad, 4.168x108 ft/hr2

Factor de conversidn, 4.168XlO8 1bm ft/1bf hr2

Coeficiente de transferencia de calor por ebullicién, Btu/hr ft2°F
Coeficiente de transferencia calor por conveccién natural, Btu/hrft2°F
Coef. de transf. de calor para el fluido del interior de los tubos, —-
Btu/hr ft2°F

Coef. de transf. de calor para el fluido del exterior de los tubos, ——
Btu/hr ft2°F.

Coef. de transferencia de calor por radiacién, Btu/hr ft2°F

Coef. de transf. de calor por radiacidn entre superficies negras, Btu/
hr ft2°F :
Coef. de transf. de calor para el lado externo de un serpentin, Bfu/h{
£t2op

Idem que hb
2

= Calor latente de vaporizacibn, Btu/hr ft”™°F

Conductividad termica, Btuhr £t2(°F/ft)

0.359 para arreglo cuadrado, 0.334 para arreglo triangular
Iongitud del tubo, ft

NGrero de tubos

Perfmetro de un tubo, ft

Presifn, psia



Pc
Pt

FeRdaeggnggeoe

AT

1t

It

i]

Presitn critica, psia

Pitch 6 arreglo, in

Calor transferido, Btu/hr

TIdem

Temperatura ambiente & del fluido receptor, °F

= Temperatura de las paredes circundantes, °F

Temperatura de la pelicula 6 capa limite, °F

= Temperatura de saturacidn del liquido, °F
= Temperatura de la superficie emisora, °F
= Temperatura de la superficie de calentamiento, °F
= Temperatura crtfca, °R ‘

= Temperatura de la superficie emisora, °K

Temperatura del cuerpo receptor, °K

= Idem que ts, °R
= Idem que tw, °R
= Diferencia de temperaturas (Tw - Ts), °R

At

>

>

fl

a9 arn

= Gradiente de temperatura para flujo de calor a traves del film =——e——-

(tf - ts), °F

= Carga de vapor de calentamiento, lb/hr :
= Calidad de vapor; 0.0 para ebullicidn en recipientes y entre 0.1y -

]

il

I

it

0.3 para la mayorfa de los casos de ebullicién nuclear

LETRAS GRIEGAS.

Coeficiente de expansién térmica, 1/°F

Emisividad, adimensional

Idem que hfg

Viscosidad, lb/ft hr

Viscosidad, centipoise

Densidad, lb/ft>

Constante de Stefan-Boltzmann, 0.173x10™° Btwhr £t2oR’
Tensi6n superficial de la intercara 1fquido-vapor 1bf/ft
Tdem que @ Btw/ft’; (dinas/cm)x(0.88x1077) = Btu/ft’

8

316



t

1l

SUBINDICES.

Se refiere a la pelicula & capa limite.

Se refiere al liquido

Se refiere al vapor.
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CAPITULO VII. RECUPERACION DE CILORO

VII.1 METODOS DE RECUPERACION .
VII.1.1 WNeutralizaci®n con scsa ciustica ‘//
VII.1.2 Absorcidn en silica gel
VII.1.3 Absorcidn de cloro en agua

VII.1.4 Absorcidn en tetracloruro de carbono
VII.2 SELECCION DEL METODO DE RECUPERACION
VII.3 DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCICN
VII.4 BASES DE DISENO Y METODOS DE CALCULO.

VII.5 CALCULOS
VII.5.1 BAbsorcidn
VII.5.2 Desorcidn.
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VII. RECUPERACION DE CLORO.

En este capftulo describiremos un sistema para recuperar el cloro residual
contenido en los gases incondensables que provienen del sistema de licue -
faccidn, ademids se especificard el equipo involucrado en este sistema.
Analizaremos en primer término los métodos generales de recuperacibn.
Puesto que el contenido de cloro en los gases incondensables es considera-
blemente elevado, es necesario recuperarlo con el propSsito de evitar pér-
didas econémicas por el desperdicio del producto v 1o més importante, evi-
tar la contaminacién atmosférica con un producto que como ya vimos es alta

mente tdxico.

VII.1 METODOS DE RECUPERACION DE CLORO.

VII.1.1 =~ NEUTRALIZACION CON SOSA CAUSTICA.

Un proceso sencillo para recuperar el cloro residual contenido en los gases
incondensables es mediante la neutralizacidn de éste con sosa ciustica cuya
concentracién inicial puede ser de 15% en peso, en una torre empacada.

Como producto de esta neutralizacidn se obtiene una solucién auosa de hipo-
clorito de sodio cuya principal aplicacién, es la de blanqueador liquido.
El principal inconveniente de este mé&todo consiste en que la estabilidad de
las soluciones de hipoclorito de sodio se puede romper si se excede de un -
pH de 11.0 y de una temperatura de 85°F, ademfs de que estas soluciones no-
deben manejarse en metales cataliticos fuertes.

Por otro lado es muy dificil controlar la estabilidad de estas soluciones,-
si es que para su distribucidén y venta se tiene que transportar a través de
grandes distancias desde el lugar de fabricacién hasta los centros de consu
mo, entre los cuales exista una diferencia de temperatura considerable.
Ademds, debido a su extrema corrosividad, se dében envasar en equipo espe -
cial. ,
Ia ventaja principal, la constituye el hecho de que el producto de absor -
cidn es una substancia de uso industrial y éor lo tanto de valor comercial,

ahorrindose la instalacién de equipo para la desorcién del cloro.
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VII.1.2 ABSORCION EN SILICA GEL.

Es un método muy poce comin de recuperacidn de cloro. Consiste en absorber
cloro gaseoso en camas de sflica Gel a elevadas presiones y recuperindolo-
por desorcién en vacio.

La desventaja fundamental de &ste método consiste en que no es operable -
econdmicamente para grandes capécidades, ademds de las inconveniencias aca-
rreadas por tratarse de un proceso intermitente.

La ventaja de este método es que el equipo de recuparacién es comparativa—
mente pequeno con respecto a los demds métodos v que se manejan substancias
nobles en estado sélido y gaseoso, eliminando asi el problema de tratar con

soluciones de cloro altamente corrosivas.

' VII.1.3 ABSORCION DE CLORO EN AGUA.

El cloro poseé una elevada solubilidad en agua a altas presic;nes y bajas -

temperaturas, propiedad que se aprovecha en este m&todo de recuperacidn.

El proceso consiste en poner en contacto directo a éontracorriente, el flu

jo de gas proveniente del sistema de licuefaccidn, con agua helada en una-—

columa empacada, a una elevada presidn de operacién.. El cloro es absor -

bido en agua y el gas précticamente libre de cloro es descarga a la atmds—

fera.

El agua rica en cloro se lleva a una torre de desorcién donde entra en -

contacto directo con vapor recuperandose el cloro aunque &ste se cbtiene -

hmedo.

En este proceso desarrollado por Hooker*, el agua que normalmente se em -

plea, para'enfriar por contacto directo en una torre empacada el gas calien
te que proviene de celdas, se emplea primero en el sistema de recuperacidn

para absorber cloro del gas de venteo proveniente del sistema de licuefac-

cién.

El agua rica en cloro que proviene del fondo de la torre de absorcidn a al-
ta presién, se alimenta a la torre de desorciSn-enfriamiento donde entra en
contacto con el gas caliente de celdas.

El gas de venteo libre de cloro, se descarga a la atmdsfera por -la paxte -

superior de la torre de absorcién. El gas frio de celdas resultante con -

tinfia su camino hacia las torres de secado.
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La principal desventaja de este método consiste en que se manejan, cloro -
htmedo y agua de cloro, ambas substancias altamente corrosivas por lo que-
los costos de instalacidn y operacién son elevados por requerirse el uso -
de materiales de construccifn especiales.

Por otro lado, el cloro recuperado, aparte de estar hémedo lleva como impu
reza bibxido de carbono puesto que este gas es también muy soluble en agua
lo que involucra una necesidad de procesamiento adicional.

Las ventajas mis importantes de este método son, por un lado, que la subs-
tancia absorbente, agua, es de un costo muy bajo y de toxicidad y contami-
nacién nulos.

Por otro lado, si el equipo de desorcidén estf integrado con el equipo de -
enfriamiento de gas de celdas, se ahorra el costo de instalacifn de una to

rre de desorcién.

VII.1l.4 ABSORCION EN TETRACIORURO DE CARBONO.

Este método fue desarrollado por Diamond Shamrock Co., aqui el cloro que -
no se condensa en el sistema de licuefaccién, junto con los gases inertes,
pasa a una torre empacada en la cual el cloro es absorbido en tetracloruro
de carbono frio que fluye a constracorriente con los gases. Los gases iner
tes salen del sistema por la parte superior de la torre mientras tanto el-
tetracloruro de carbono. rico en cloro sale por el fondo de la torre de ab-
sorcidn v se introduce por diferencia de presidn de una torre de desorcién
la cual opera a bajas presiones, de preferencia a la misma presidn que el-
sistema principal de licuefaccidn.

Un rehervidor-termosifén se emplea para mantener la temperatura constante-
en el fondo de la torre.

El cloro que se separa sale por la parte superior de la torre de desorcién
y retorna al sistema principal de licuefaccifn. Se mantiene un reflujo de
cloro liguido en la parte superior de la torre, tanto para diéponer de una
seccidn de enriquecimiento como para asegurarnos de que el tetracloruro de
carbono no serd arrastrado por el cloro recuperado.

El tetracloruro de carbono pobre en cloro,se enfria después de que sale -
del fordo de la torre de desorcidn y se bombea a través de un postenfria -
dor hasta la parte superior de la torre de absorcidn.

521



Las ventajas que presenta este método son por un lado, el hecho de que la -
capacidad de absorcidn de cloro en tetracloruro de carbono es de 10 a 12 ve
ces superior a la del agua, manejindose menor volumen de liquido, ademis de
que el CO2 es mucho menos soluble en tetracloruro de carbono que en agua, -
liberindose posteriormente, un cloro muy puro.

Otra ventaja del método es que el cloro recuperado se alimenta directamente
al sistema principal de licuefaccifn.

Por otro lado, puesto que no se manejan substancias corrosivas, todo el e -
quipo pilede ser de acero, excepto el revestimiento del fondo de la torre de
desorcién que generalmente es de monel.

La principal desventaja de este método es su elevado costo de instalacidn,-
superior incluso al de recuperacidn con agua, ademis de que el costo exce -
sivamente alto del tetracloruro de carbono asi como su elevada toxicidad -
por tratarse de una substancia cancerigena, hacen indispensable la instala-
cidn de un sistema adicional para la recuperacidén del tetracloruro arrastra
do por los gases incondensables que se descargan a la atmSsfera sin el cual
las pérdidas alcanzarian un total de aproximadamente 30 Lbs., de CCl 4/'Ibn.-
de cloro recuperado.

VII.2  SELECCICN DEL METODO DE RECUPERACION PARA NUESTRO PROCESO.

Debido a que tanto a la cantidad de gases incondensables provenientes de 1i
cuefaccidn como su contenido de cloro son muy pequefias, dado que la eficien
cia de nuestro sistema de licuefaccién, es del orden dell 99%, el sistema de
recuperacidn necesario consistird de equipos sumamente pequerios por lo que-
no seré necesario aprovechar las ventajas de la elevada solubilidad en te -
tracloruro de carborio.

Siendo nuestro especial inter&s el de recircular el cloro recuperado, des -
contarenos también el método de neutralizacidn en sosa ciustica por cbtener
se solucién de hipoclorito, como producto. '

Entre el método de absorcién en silica Gel y absorcifn en agua, se seleccio
na el sequndo por ser de mayor aplicacién industrial y por la enorme desven

taja que presenta el primero por tratarse de un proceso intermitente.
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VII.3 DIAGRAMA DE FLUJO Y DESCRIPCION DEL SISTEMA DE RECUPERACION QUE SE
EMPLEARA Y DISENARA.

Nuestro sistema de recuperacidn consistir§ principalmente de una torre de—-
absorcifn empacada con anillos Rasching de 1"¢ donde se alimentard por la =
parte inferior la corriente de gases incondensables y cloro a una temperatu
ra de 46°F., misma que entrard en contacto con la corriente de agua fria --
que se alimentard por la parte superior de la torre a una temperatura de --
47°F., y la presién de operacidn de la torre serd de 90 psig. La absorcidn
de cloro en agua es una reaccidn casf isotermica, como lo veremos posterior

mente.
En esta torre, recuperaremos el 99.9% de cloro de la corriente de entrada,-

el agua rica en cloro pasard posteriormente a un tanque separador, a través . .f———..
de una vdlvula de expansién donde se reducird la presién haﬁ;a;,ggg;el tan—-

ot . LG, e
que, que es de 1 atm. abs. Por la parte superior de"este t&mque,‘_dsscaﬁgar_e_

mos cloro hfimedo que ird a las torres de secado, y por la parte inferior —
descargaremos el agua cuyo contenido de cloro habrd disminuido notablemente
y se alimentard a un tanque de calentamiento donde se elevari la temperatu—
ra del agua desde 47°F., hasta 194°F., con la ayuda de un serpentin calenta
do con vapor de agua saturado a 25 psia. :

La cantidad de cloro que se desprende en este tanque de desorcifn se une a-
la corriente que sale del tangue separador, misma que se envia a las torres
de secado por diferencial de presidn puesto que estas torres operan bajo un
ligero vacio.

En la figura VII.1, se representa el diagrama de flujo del proceso del sis-
tema de recuperacién empleado.

VII.4 BASES DE DISENO Y METODOS DE CAICULO.
VII.4.1 = TORRE EMPACADA PARA ABSORCION DE CLORO EN AGUA.

VII.4.1.1 BASES DE DISENO.
La absorcién del cloro en agua es un ejemplo de absorcidn con reaccién gui-
mica.
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Buen nfmero de experimentos se han hecho acerca de la absorcidn de gases -~
en torres empacadas bajo condiciones que involucran reaccidn qufmica entre
el soluto y el solvente, incluyendo varios de los procedimientos de absor-
cidn industrialmente mds importantes. Mientras que los resultados son muy
Gtiles para cdlculos de disefio, la mayoria de estos experimentos han falla
do para cbtener alguna luz en el mecanismo del proceso de transferencia en
el liquido.

Un conjunto, particularmente interesante de datos ha sido reportado por Vi
vian y Whitney para la absorcién de cloro en agua. Conforme el cloro se -
disuelve reacciona, con el agua de acuerdo a las siguientes ecuaciones qui

micas:

Cl2 gas === Cl2 aqg. (a)

Cl,aq. + B0 == HOCl + 5 +c1” ()
Cuando la reaccidén (b) alcanza el equilibrio, el cloro disuelto esti prese
nte en el agua en tres formas: Cloro molecular sin reaccionar, ,Clz; &cido
hipocloroso, HOCl; y como ién cloruro, C1 . Cuando existe equilibrio fisi
co entre el gas y el liguido, y cuando ademfs la reaccién quimica estd pre
sente en este equilibrio, las siguientes condiciones se aplican de acuerdo
a la ley de Accidn de Masas:

De la reaccibn (a)

Cq. = HP (1)

De la reaccidn (b)

(Coey) €™ b -

CCl

= Ke (2)
2
S1i C representa la concentracién de cloro total disuelto y no hay esceso -

- +
de C1 &6 de H , entonces:

“woct 7“1 T % T € G, T OO FP ()
Substituyendo en la ecuacién (2) y resolviendo para C,
C = H'p + (Ke Hp) /3 (4)
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Esta ecuacifén explica por qué la concentracidn de cloro. total siduelto no -
es proporcional a la presidn parcial del cloro en el gas como sucede cuando
no ocurre reaccidén quimica y la ley de Henry se aplica en su sentido usual.
Whitney y Vivian mostraron que se pueden obtener lineas rectas graficando -
los datos de solubilidad de cloro en forma C/pl/ 3 vs. p2/ 3, como lo sugiere
la ecuacién (4).

Ios valores de las constantes, que fueron determinados de las pendientes y
ordenadas al origen de las lineas, se muestran en la tabla 7.1 y permiten—
calcular la concentracién de cualgquiera de las tres formas de cloro disuel
to.

Ia reaccién (a) es exotérmica, mientras que la reaccién (b) es endotérmica.

- TABIA VII.] CONSTANTES DE EQUILIBRIO PARA CLORO EN AGUA.

Temperatura Coeficiente de la ley de Henry Constante de equilibrio

oC, H® Lbmol Cly/(atm) (££3). Ke (Ibmol/ft3)?2
10 0.00707 7.10
15 0.00584 : 8.55
20 0.00469 10.70
25 0.00390 12.80

La mayorfia de los experimentos de absorcidn de Vivian y Whitney fueron he-
chos .con torres de 4" de diém:atro llenadas hasta una altura de 2ft., con -
anillos Rashing de cerdmica de un 1", aunque algunos datos se tomaron con—
torres de 14", de difmetro y altura empacada de 8ft. ILa figura 7.2 mues—
tra valores del coeficiente de absorcién KLa graficado contra la masa velo
cidad del liquido L. El coeficiente se basa en la diferencia media loga -
ritmica entre los valores de C a la interfase y en el liquido, el valor en
la interfase representando la concentracifn del cloro total que estaria en
ambos equilibrios fisico y quimico con el gas. Es evidente que los coefi-
cientes de cloro son anormalmente bajos. Mis aln, el efecto del gasto del
;iquido en é1 KLa es menor que para el caso de absorcin puramente fisica.
No se cbservs efecto del gasto del gas vy no hubo efecto del contenido de —
cloro en el gas. Todos los resultados corresponden a condiciones de absor
cidn puramente fisicas excepto que el gasto del liquido tuvo un efecto a -

normalmente pequefic. y la magnitud de los coeficientes de la pelicula del-
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1iquido fueron sorprendentemente pequefios.

La explicacién 18gica de estos resultados fue dada por Whitney y Vivian -
quienes puntualizaron que la velocidad de la reaccidn fisica (a ) en la -
interfase segquramente es muy grande, mientras que la reaccidn quimica ( b )
puede ser relativamente lenta. ' Asi moléculas de cloro pueden disolverse -
en el liquido y comenzar a difundirse dentro del liquido antes de que la -
reaccién ( b ), tenga oportunidad de ocurrir. Si esto es cierto, la con-
centracidén de cloro en el 1iquido en la interfase serd la de cloro disuel-
to sin reaccionar, CCl que es menor que C, como se muestra en la ecuacidn
(3). 2

Si la reacci6n { b ) es tan lenta que las moléculas de cloro penetran una
distancia considerable dentro del liquido sin reaccionar, entonces el gra-
niento disponible para la difusidén es CC12 en lugc?.r de . C. La figura -
VII.3 muestra una grifica de composiciones de gas y liquido para una de -
las corridas. A cualquier valor de la ordenada, la distancia horizontal -
entre las lineas de equilibrio de operacidn representa el gradiente de la-
pelicula del liquido. Es evidente que el gradiente es mds pequefio cuando-
la concentracién es la del cloro sin reaccionar que cuando es la del cloro
potado. ) '
El coeficiente de transferencia de masa basado en el gradiente menor es -
mis grande y ha sido llamado "Pseudo coeficiente", por Vivian y Whitney.
La figura VII.4, muestra los pseudocoeficientes graficados contra el gasto
de liquido. A altas velocidades de flujo el tiempo de exposicién de la co
rriente de liquido en cada pieza de empaque de la torre, es pequehic. Si -
el tiempo de exposicidn es menor que el requerido para la reaccibn, el so-
luto disuelto estard principalmente en la forma molecular y el pseudocoefi
ciente serd el correcto. Si por otro lado, el flujo del liquido es bajo,
y el tiempo de exposicidn grande, entonces la reaccidn ( b ) ocurrird cer-
ca de la interfase y el coeficiente normal serd el apropiado para usar.
De este modo, los datos de Vivian y Whitney estédn en acuerdo con la teoria
tomando en cuenta la influencia de difusidn y reaccidn quimica de primer. -
orden simulténeas en el liguido. '

La ausencia de un efecto del contenido de cloro en el gas estd también en-
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acuerdo con estas ideas. S6lo cuando dos reactantes deben difundirse uno -
hacia el otro para una reaccibn rdpida dentro de la pelicula, la composici-
6n del gas influird en el K a.

VII.4.1.2 METODOS DE CALCULO.

A).- CALCULO DE LA ALTURA DE TA UNIDAD DE TRANSFERENCIA.

Ia altura de la unidad de transferencia se obtendrd directamente de la fig.
VII.2 donde se encuentran graficados valores de KLa y HOL’ contra flujo mi-
sico de liquido. Utilizaremos los valores normales del coeficiente de tran
sferencia por ser &ste el caso aplicable dado que el flujo del liguido es -
bajo y por lo tanto el tiempo de exposicidn es alto. La altura de la uni——

dad de transferencia, estd basada en gradientes de concentracién en fa-

HOL
se pesada (x - %*), donde x* es la concentracién en el equilibrio correspon

diente a la concentracién x de la linea de operacidn.

B).- CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA.

Dado que en este caso nos encontramos con una difusién a través de un compo
nente estacionario en una columa empacéda, utilizaremos el método tradicio
nal para el cdlculo del ntmero de unidades de transferencia basado en gradi
entes de concentracién en fase pesada entre el punto de operacifén y el pun-—
to de equilibrio correspondiente.

Ia ecuacibén empleada es la siguiente:

Efectuaremos la integracién de manera aritmética empleando el método de Sym
phson.

para la determinacién de la linea de equilibrio emplearemos la ecuacién (4)
vy los valores de las constantes que aparecen en la tabla VII.1.
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VII.4.2 TANQUE DE DESORCION DE CLORO. -

VII.4.2.1 BASES DE DISENO.

Puesto que la solubilidad de un gas en agua depende de la temperatura del -
agua y de la presidn parcial del gas en contacto con ella, cbviamente cuan-
do la temperatura del agua es la correspondiente al punto de ebullicién a -
la presidn total a que se encuentra, la solubilidad del gas es cero. Sin -
ebargo, puesto que es muy dificil eliminar el gas conforme se va liberando
del liguido, de manera que su presidn parcial sea cero, s6lo'se logrard una
aproximacién al-punto de ebullicién del ligquido misma que para nuestro caso
serd un temperatura final del liquido de 194°F.

VII.4.2.2. METODO DE CALCULO.

Se trata tnicamente de un proceso de transferencia de calor en el que con -
forme aumenta la temperatura del 1liduido, se libera cloro de la fase pesada
obteniéndose a la descarga del .tanque, cloro himedo por la parte’ superior,—~
mientras que el liquido saldri saturado en cloro con la concentracifn co——-—
rrespondiente a la temperatura final.

El medio de calentamiento serd vapor saturado a 25 psia., que fluird por el
interior de un serpentin de 1" de diémetro.

Para cilculo de los coeficientes emplearemos las ecuaciones para condensa-—
cién de vapor por dentro de los tubos y para conveccidn ‘natural en liquidos
las cuales ya fuertn tratadas en el capitulo VI.

VII.5 CAICULOS.

VII.5.1 ABSORCION.

I

A) .~ DATOS DE GPERACION:

P,

]

Presién de operacifén de la torre.
90 psig = 104.696 psia = 7.12 atm: abs.
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T = Temperatura del agua de absorcién.
47°F.

1]

3
il

Temperatura de entrada de los gases.
46°F,

Los datos de equilibrio CLORO-AGUA, los calcularemos a 47°F. suponiendo que
el calor de reaccifn liberado s6lo aumentard la temperatura de los gases ——
hasta 47°F.

Top= Temperatura de operacién de la torre.
= 47°F.

A esta temperatura obtendremos por extrapolacidn de los datos de la Tabla -
VII.1 los sigquientes valores. {(ver figura VII.5)

H = 0.00748 Lbmol CL,/ft> atm.

Ke = 6.8 (Lomol CL/ft))

c =up+ (ke Hp) /3 (a)
= Solubilidad del cloro en agua, Lbmol Clz/ft3 HZO

p = Presibn parcial del cloro, atm.

COMPOSICION DE LA CORRTENTE GASFOSA A RECUPERACTON

% mol. ‘ Kgmol/hr
Cl2 3.6433 1.2098
H2 3.4796 1.1555
CO2 9.5703 3.1779
5 34,7485 11.5387
N2 48,5583 16.1245
TOTAL 100.0000 33.2064

Peso molecular de la corriente gaseosa.

PMG= (3.6433x70.906 + 3.4796x2.0158 + 9.5703x44.0099 + 34.7485x%31.9988 +
+ 48.5583x28.0134) /100 = 31.5873 ILb/Lbmol.



Ke

0.003

Ke

FIGURA VIi-5
334

25



Presién parcial del cloro en la corriente gaseosa.

p=P,.x = 7.12 atm. x 0.036433 = 0.2594 atm.
T C12

CURVA DE EQUILIBRIO CLORO-AGUA.

¢ = 0.00748 p + (6.8 x 0.00748 p) /3 = 0.00748 p + (0.050864 p)/>
3
o HmolCly  0.016025 £t B0, 181D . oy o.28845 1000LCL, .
ft H20 1b 1bmol H20 lbmol'HZO

X =0.28845 c ; relacitén mol del cloro en la corriente liquida.

]

y fraccidn mol del cloro en la corriente gaseosa.

E. i
PT

Y = oo

By relacién mol del cloro en la corriente gaseosa.
T

Curva de equilibrio, (PT = 7.12 atm. = 104.696 psia; T = 47°F = 8.33°C)

p(atm) vy Y c X
0.005 0.0007022 0.0007027 0.063394 0.0182861
0.020 0.0028090 0.0028169 0.100723 0.0290534
0.050 0.0070225 0.0070721 0.136872 0.0394809
0.100 0.0140449 0.0142450 0.172725 0.0498226
0.150 0.0210674 0.0215208 0.197987 0.0571093
0.200 0.0280899 '0.0289017 0.218174 0.0629322
-0.250 0.0351124 0.0363901 0.235279 0.0678662
0.300 0.0421348 0.0439883 0.250278 0.0721927

B) .-, BAIANCE DE MATERIA.

Recuperacién de cloro: 99.9% del cloro que entra.

ENTRA:
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Flujo molar de inertes:
V- = 31.9966 kgmwol/hr. = 70.5392 lbmol/hr.

Flujo molar de cloro:

Vc1 = 1.2098 kgmol/hr. = 2.6671 Ikmol/hr.

2
Fraccibén mol de cloro:
y  =0.036433 lbmol Cl,/lbmol totales. \
Relaci6n molar de cloro:
Y =y/(1-y) =0.037810 lbmol Cl,/lbmol inerte.
SALE:

Flujo molar de inertes:
V® = 31.9966 kgmol/hr. = 70.5392 lbnol/hr.

Flujo molar Vde Cloro:

VCl = 1,2098 x 0.001 = 0.00121 kgmol/hr. = 0.00266 lbmol/hr.
2 .

Fracci6n mol de cloro:

y = 0.0000377081 lbmol Clz/lbnol totales.

Relacidn mol de cloro:
Y = 0. 00003771 lbmol Clz/lbmol inerte.

Cantidad de cloro absorbida.

W, = 1.2098 x 0.999 = 1.20859 kgmol/hr. = 2.66444 lbmol/hr.

C12

L (X1 - Xz) =V (Yl - Y2) = 2.6644 lbmol/hr.
L” = Flujo molar de inerte liquido, lbmol/hr.
V” = Flujo molar de inerte gaseoso, lbmol/hr.

X,Y = Relaci6n mol de cloro en inerte liquido y gaseoso respectivamente. .
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BASES
L’ - L N
<_\_/T> op = k1 (V')’min. donde kl > 1.25
.G = k2 GV in donde k2 = 0.060 a 0.80
op
G L = 1500 ib/hr ft2 { valor recomendado )
GV = Masa velocidad de operacid de la corriente gaseosa, 1b/hr ft2
op
G, = Masa velocidad de inundacién de la corriente gaseosa, 1lb/hr ft2
in

G'L = Masa velocidad del 1lfgquido en la entrada de la torre.

L‘
DE <_\—IT> min.

De la curva de equilibrio obtenemos:

Xl* = 0.0688 para Yl = 0.0378106

El punto superior de la torre es:

X, = 0.00 v, = 0.00003771
, Y, ¥
' __.l-72 _ 0.0378106 - 0.00003771_ _ ¢ ci901q
V') min X3 - %, T 0.0688 - 0.00 :
= 0.549019

L'
CAILCULO DE <\_/T> op

Seleccionamos un didmetro interno para la torre de 14"

D = 14"
~ 2 ~ 2
/AN o) A . I - 2
S = 2 = 73 (12> = 1,0690 ft



G' = 1500 16 H,O0/hr £t°
L 2

W' =G'_ xS =1500 x 1.0690 = 1603.52 1b H,0/hr
. WL 1603.52 _

L= Sk = 280352 89,0094 1b mol/hr.

V' = 70.5392 1lb mol/hr inerte
(_;:_) _ _89.0094_ _ , oo
op

- l1.26184
k = -5Ei555 = 2-2934

(‘\77“) op = 2.3(—\—]'.'—) min ( aceptable )

Z __1b 188.9248 1b
G, max = 1500 —p=gry B0+ =T7T5e55 Ay 22 Cho
= 1676.73 -2

GL max - “he FL2 1iquido
Vl = 73.2063 _l95§9l_ ( gases totales que entran )

_73.2063 x 31.5873 _ _1b
Gv max = 1.0890 = 2163.13 )

Coordenada para lectura en la figura VII.6

S = 0.6078 1b/£t?

P = 62.4025 1b/tt’

& (N2 e 0.6078 ) % _ | op
&\ 7 = T3163.13 62.4025 .

" Con esta abscisa entramos en la figura VIT.6 y obtenemos la ordenada:
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Cov, = | Sl =

2 , 10.2
Gvin % « L)
3 =.0.12

. .
/QL = 1.3 cpoise.

Empaque: Anillos Rasching 1"f
a, = 58 £t/6t> = 0.70

58 x (1.3)0-2

v, = 3263.46 1b/hr £t°

_ 2163.13
k = 3563.2¢ = 0-66

Gv__ = 0.66Gv; (aceptable)
op in
Por todo lo anterior se concluye que:

cilculo de la concentra¢ién de cloro en la corriente de agua de salida:

2) =-2.6644 1b mol/hr.

oy VL (Y1-Yy) 26644 _ _1b mol Cl,
X =X f7mTT " = 0.00 + -55T5Ggg = 0-029934 g o7 A0

L'(Xl - X2) = V'(Yl -Y

Checo balanca de materia:

89.0094 (0.029934 - 0.00)= 70.5392 (0.0378102 - 0.00003771)
2.6644 = 2.6644

L 1/2 ‘
0.12 9. £ 0 A (0.12 x 4.17x10° x (0.70)> x 0.6078x62.4025

)1/2



—=

Corriente i

il

il

70.5392 lmol inerte/hr.

0.0378102 1bmol Clz/lbmol inerte.

46°F

Corriente 1ii

It

1]

89.0094 lbmol HZO/pI.

0.029934 Jbmol Clp/lbmol HoO

47°F

o

e

|

Corriente 1iii

Vl

[\S]

a

70.5392 lbmol inerte/hr.
0.00003771 lbmol Cl,/lbmol inrerte
47°F

Corriente iv

i

89.0094 lbmol Hzo/hr
0.00 lbmol Cly/lbmol HyO
47°F



C) CALCULO DEL NUMERO DE UNIDADES DE TRANSFERENCIA.

%
=X ml
N, i TAX) (X-X*) dx (5)
donde
_ = _{1=X) = (1-X%)
(-3, T (6)
(1-%%)

X = Concentracion de cloro en la fase 1lfquida,relacién mol.

Efectuaremos la in{:egracic‘m aritméticamente por el método de Symphson.
Ios datos que se requieren se tomardn de la figura VII.7

En la tabla VII.2 aparece la secuencia de cdlculo para eveluar el valor de
la integral planteada en la ecuacidn (5),el resultado final es:

NOL= 1.7650 unidades de transferencia.

D) CALCULO DE LA ALTURA DE LA UNIDAD DE TRANSFERENCIA.

La altura de la unidad de transferencia la leeré directamente de la figura
VII.2 donde aparece Hyr, como funcidn de la masa velocidad del liquido y del
didmetro interno de la torre.

Nop= £ (G, » ID)

Utilizaremos el valor promedio de la masa velocida.

6 = —%— (1676.73 + 1500) = 1588.37 2/ hr £t2
ave
ID = 14 in.

Con estos pard@metros entro a la figura VII.2 y obtengo:

H0L= 2 ft. . -

E) CALCULO DE 1A ALTURA DE IA SECCION EMPACADA.

Z = NOL X HOL , Altura de la seccidn empacada (ft)

ZC= 1.7650 x 2 =.3.5320 ft.
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1-X*
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.9716
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.9594
.9554
.9519
.9489
.9462
.9438
.9416
.9397
.9378
.9361
.9343
.9327
L9312

oL
(1-x), £

0.9995  999.5000
0.9847  37.3755
0.9803  31.5466
0.9766  28.3958
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0.9708  25.7384
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Doy 50% de sobre diseno:

%p

Redondeando a valor standar.

YZ=5l - 6"

VII.5.2 DESORCICN.

=1.5x Zc = 1.5 x 3.5320 = 5.2950 = 5.30ft.

Altura de la seccidn empacada.

A. DIAGRAMA DE FLUJO Y BATLANCE DE MATERIA.
En la figura VII.8,se muestra el diagrama de flujo para la desorcidn.

Corriente 1

P = 90 psig. = 104.696 psia
T =8.33 °C = 47 °F :
= lbmol b
oo = 89.0094 -==p= 1603.52 ~£=
= Jbmol  _ b
wclz = 2.6644 e = 188.9248 -2
_188.9248 _ 1b Cla
51 = T1g03.52 - 0178 Tgs
Corriente 2
P = 14.696 psia
T = 8.33 °C = 47 °F
P H20 = 0.159 psia
P P°
H = "0 v 20 18.0152 0.159
2 PMClz 5P 0 70.906 14.696-0.159
_ 1 359 1b Clp seco
¥y = 7570027795 1B ;0 vapor
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Corriente 3

P
T

14.696 psia

8.33 °C = 47 °F

ILa solubilidad del cloro en agua de 1 atm. la tomaremos de la figura VII.9.
S = 10.58 g/1t = 10.5788 g/kg H,0 '

il

i

Corriente 4

P = 14.696 psia )
T = 90 °C = 194 °F
. _ .

P H0 = 10.168 psia
_ _18.0152 10.168 _ 1b H0

H4 = ~357506 ~ ¥ "14.606-10.168 ~ 0-5795% ~157CT;
1 1 B 1b Clz_ Seco

Y4 = T T 07570530 - 179272 TIRTHG vapor

Corriente 5

P = 14.696 psia

T =90 °C = 194 °F

S =.1.23 g/1t = 1.2362 g/kg Hy0  (de figura VII.9)
Clz

Sg= 0.0012362 B

BALANCE DE MATERIA

2 W
W S
1 1 2 4 Wa
——— e
s S
1 4
3 "3
3
3
|5 %
S5
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Donde:
Wi = Flujo mdsico de agua en la corriente i,lb/hr
Si

1]

Solubilidad de cloro en agua en la corriente i,lb clz/lb H20

Yi = Relacién masa de cloro agua en la corriente i,lb ¢ly/lb H50

BATANCE DE CLORO

Wl Sl = W2Y2 + W3 S3

Wy 83 = Wy¥y + Wy Sq

BALANCE DE AGUA

Wy =W, o+,
Wy =W, + Wy
Substituyendo:
Wl Sl = W3 S3 + (Wl - W3) Y2
Wy (83 - X)) =W (5 - ¥))
W, =W _._(Eg_.__fli_
3 1 (Y2 - 53)
_ (359.8417 - 0.117819)
Wy = 1603.52 x ~(35578417 =70.010579)
- 1603.0421 -2
W, = 1603.0421 ~—p=2—-
b HO
W, = W, - Wy = 1603.52 - 1603.0421 = 0.4779 ———z=—2—
Similarmente
(Y4 - 8,)
We = Wy —mdem—ede
5 3 (Y4 - Sg)
_ (1.752729 - 0.010579)
Ws = 1603.0421 X —77555555"""5.601236)
_ 1b H0 )
We = 1.504.4913 ———r—2—-

1b HZO
Wy = W3 - Wg = 1603.0421 - 1594.4913 = 8.5508 TR
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B. BALANCE DE CALOR.

i

Consideraciones para el cdlculo.
Puesto que el cloro fué absorbido a 47 °F y se considerd proceso isotérmico,
para el balance de calor se considerard que se absorbe a 47 °F y que no re -
quiere calor latente para desorcién.El agua que se retira come humedad del
cloro gaséoso,se considerard que se vaporiza a 194 °F.

Ecuaccidn del balance de calor.

Q =W hg + Wyhy - Wy hy )

Donde:

Q = Calor suministrado por el serpentin, Bt/hr
Wi= Flujo total de la corriente i,lb/hr

hi= Entalpia total de la corriente i,Bt/lb

En consecuencia:

= W%y (1) (194 - 47) +W, H,0(194°F) * M55, (1) (194 - 47) + Wy¥, ===
Se1_ () (194 - 47)
- ~ -3 6.2 -9 3 .
Cigy (1) = ~0-1322 + 4.72x107°T - 20.37%107°1% + 28.94x107T° cal/gnol °K.
2
Cpc12(g) = 6.8214 + 0.57095x10 2T - 0.5107%10 OT% + 1.5470x107°T° c/gmol°K.
- , 3
Cpey (q) (194-47) = -0.1322(363.33 - 281.66) + 4.72(363.33% - 282.66°)x 3%—
2
6
-20.37(363.33° - 281.66°)x l%— + 28.94(363.33% - 282.66%)
9 ‘
% 1%— = -10.7968 + 124.3161 - 173.9460 + 80.5449 - 20.1182
= 36.2128 Btu/lb v
- 2 2. 1072
Ty (g (194-47) = 6.2814(363.33 - 261.66) + 0.57095(363.33° -~ 281.667)x 23~
2 -5
—0.5107(363.33° - 281.66°)x l95— +1.5470(363.33% - 281.4-
9 ¥

64)x 191— = 557.1037 + 150.3778 - 43.6103 + 4.3056

= 668.1768 cal/gmol = 16.9622 Btu/lb

O
1]

1603.52 x 1:05 (194-47)+8.5508 x 981.6 + 1594.4913 x 0.001236 x 36.2128
+8.5508 x 1.752729 x 16.9622 =
247503.3120 + 8393.4652 + 71.3794 + 254.2165 = 256222.3732 Btu/hr.

i

[
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Q = 256222.3732 Btu/hr Calor suministrado por el serpentin.

C. CAICULO DEL TANQUE DE DESIRCION.
Cdlculo del area de transferencia de calor.
Caracteristicas del serpentin: \
Material de construccién = Titanio
Didmetro externo = 1 1/2 in.
Calibre = 20 BWG

Didmetro internc = 1.43 in.

Medio de calentamiento:

Vapor saturado a 25 psia (T = 240 °F) fluyendo dentro del serpentin.

Célculo del coeficiente externo de transferencia de calor: (ho).
Bases de diseho:

Por fuera del serpentin,la transferencia de calor se efectfia mediante
el fendmeno de conveccién natural por fuera de tubos horizontales regido

por la ecuacién.

3 2 \ 0.25
h, = 116 (;Ef_:ff_ff_/g ) (_j;ﬁ]
¢ 7 do

£ /

Fluido: Agua clorada
tinicial = 47 °F
tfinal = 194 °F

fave - _32_%522§_ = 1250.5 °F

t vapor = 240 °F
Suponemos tw = 229 °F (Este valor deberd checarse posteriormente).

_ _tave + tw _ _120.5 + 229
£ PR 2

= 174.75
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PROPIEDADES FISICAS:

Agua liquida (T = 174.5 °F)

C¢ = 1.08 Btu/lb °F

,f = 60.70 1b/ft3

/fé = 0.36 epoise

k¢ = 0.3971 Btu/hr ft °F

A= 3.2049 x 1074 Y °F
At = tw - tave = 229 - 109 °F

do = 1.5 in
k2 - kl
ky = ky + e (t - t1) donde k = Btu/hr ft °F ; t = °F
2 1 .
0.398 - 0.381 _
kf = 0.381 + -——irjg‘:—iz(—)——— (174.5 - 140) = 0.3971
2 2
Sl P -
= 122 donde =1/°F ; t=°F

tave 2 A A (trty)

_ 60.742 - 60.66° ~ 4 10
£ = "3R60.74 X €0.66 (176-173) - 22949 x 107° 1/°F

3 2 0.25
h_ = 116 0.3971° x 60.70% x 1.08 x 3.2949 x 1074 109 \
¢ 0.36 1.5
h, = 234.05 Etuhr ft2 °F

Despreciaremos el coeficiente de transferencia de calor por radiacién hr.
h, = 234.05 Btu/hr £t2 °F

Cilculo del coeficiente interno de transferencia de calor (hio)
Bases de disefio:
En este caso se trata de transferencia de calor por condensacién de un va-

por simple dentro de tubos horizontales regida por la ecuacidn:



Siendo G" = _675—1—:{]{;— 1b/hr ft

tS = 240 °F ; temperatura del vapor.

s = 952 Btu/1b ; calor latente de vaporizacidn.

L —2§§—§§§:3232~ = 269.1411 1b/hr ; flujo misico del vapor.

Suponemos L = 45 H ; longitud del serpentin (este valor deberd checarse post.)
tw = 229 °F ; temperatura de la pared (supuesta anteriormente)

_ _ts t tw _ 240 + 229 _ .
te = 3 = 5 = 234.5 °F

PROPIEDADES FISICAS.

Agua liquida (condensado a T 234.5 °F)6 bien condensado (T = 234.5 °F)

.4?= 59.23 1b/ft3
Ag = 0.5324 1b/ft hr
kf = 0.4256 Btu/hr ft °F
g = 4.168 x 108 ft/nr?
G" = 12 1b/hr ft

oo ___269.1411 _ _
" = —g-ErgET7- = 11.96 Ib/hr £t

- _0.398 - 0.381° - - 0
kg = 0.381 + —=1322-—-r (234.5 = 140) = 0.4256 Btu/hr ft °F
- 4G" l/l3 /(f "1/3
h=1.51{-— 55—
£ ke S£ 9

h _

= 1_51( 4x 12)1/3( 0.5324° ) ~1/3
0.53240 0.4256° x 59.23° x 4.168x10°
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B = 2477.1 Btu/hr £t2°F

i - h _.;P_ = _l';ég_ o 20
hio=h x oo = 2477.1 x 156 = 2361.50 Btu/hr £t °F
= _hio _ _ 2361.50 oan
tw = tave + pe==r-p (ts - tave) = 120.5 + 333705 4 938150 (240 - 120.5)
tw = 229.22 °F; (229.22 229), close check.
6 bien:
tw = 229.22 °F calculada tw = 229 °F supuesta; close check.
_ hio xho _ 2361.5 x 234.05 _ 2
Ue = Thio ¥ ho ~ 3361.5 4 234.05 - 212.94 Btu/hr ft7°F

Factor de ensuciamiento:

Lado del agua: 0.001 hr ££°°F/Btu
Iado del vapor: 0.0005 hr ft2°F/Btu

Rd = 0.001 + 0.0005 = 0.0015 hr ££2°F/Btu
Uy =~ = g 1 = 161.39 Btu/hr £t2°F
5ot Rd 315753 * 0.0015
C |
e - 27 8 ST T T (0a0-47) - (280-198) oo son :
t2 t - tl - 1n __(259:9._7.1_ - ’ 1
In -——3= In 2ort (240-194)
1 S 2
_ 0 256 222.37 2
A= gD © TT61.39 x 1025 15.49 ft
Damos 20% de sobredisefio:
2

AR = 1.2 x 15.49 = 18.59 ft

para tubos de 1 1/2 in OD; = 0.3925 ft°/ft lineal

2

L= -28:20 - 47035 £t



Con éste dato calculo G".

269.1411
0.5x 47,35 x 1

47.35 ft (calculada) L = 45 ft (supuesta) close chek.

G" =

= 11.37 12 close check

it

1

CAICULO DEL VOLUMEN DEL RECIPIENTE.

Porma: Tanque cilindrico en tapas toriesféricas.

Lo dimensionaremos usando como pardmetro la longitud del serpentin.
L = 48 ft

' L= x0D - x N

H c
D=1.5 DHc
Donde
DHc = Didmetro de la hé&lice del serpentin; ft
N, = Niwero de ciclos.
D = Difmetro del tanque; ft.

1.5 inI 3.0 in. O

DHe

Nc x 3 in

hg = ===-73 ft ; altura total del serpentin.

H

i

4 hs ft; altura del tanque (entre lineas tangenciales)
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SERPENTIN TANQUE

D N hg D H H/D
1 15 3.5 1.5 15 10
1.5 10  2.50 2.25 10 4.4
2 7.5 1.8 3.0 7.5 2.5
2.5 6 1.50 3.5 6.0 1.7

Geométricamente vemos preferible el tanque cuyas dimensiones son: .

D=3 ft = 7.5 , por lo tanto la relacién H/D = 2.5 , siendo éste un
valor recamendable. ‘

Por lo anterior concluimos que:
Serpentin = Titdnio 1 1/2" ¢ , 20

DHe =2 ft
Ne = 7.5
hs = 1.88 ft

Tanque Titanio

D=3 ft
H=7.5ft

VOLUMEN GEOMETRICO DEL TANQUE:

" ~ ’ ~
v =L D2H = —/Z/— (3)2(7.5) = 53.01 £t3 (sin considerar tapas)

Tiempo de residencia:

Se localizard el derrame a la mitad de la altura del tanque:
Flujo de agua al tanque ; Wg = 1594.4913 1b/hr

Densidad a temp. promedio;/l‘:'zo op = 61.7 1b/ft3
3 3
Ve = J1594.4913 25.84 R 0.43 —?—.:—— (volumén de agua que llega al -
5 61.7 hr min
tanque)



6 = =ZToSseo = 61.64 min , tiempo de residencia.

D. DISERC DEL TANQUE FLASH.

Dimensionaremos este tanque en base Gnicamente a tiempo de residencia,con-
siderando que el liquido ocupard naturalmente la mitad del volGmen total ,
dejando la mitad superior para separacidén liquido - vapor.

Forma:Tanque cilfndrico con tapas toriesféricas.

Base: er = 3 hr para dejar un midrgen de almacenamiento por si el tangque de
desorcidn quedase fuera de operacidn por un tiempo corto.

Flujo de agua al tanque : Wy = 1603.04 lb/hr

Densidad : \/407 op = 62.42 Tb/ft3

_ 1603.04_ _ g3 _ £
Vy = —Tg3-i3o- = 25.68 —==—- = 0.43 —Li—— (volfmen de agua que llega al tanque)

Vg = 2 V3@, =2x25.68 x 3 =154.08 £t3 (voltmen del tanque sin considerar -

tapas)

TANQUE FLASH
D H H/D v

2.5 31 12.4 152.2
22 7.3 155.5
12 3.0 150.8
8 1.6 157.1
.6 1.0 169.7

o o W

Geométricamente consideramos conveniente el tanque en H/D = 3.0

TANQUE FLASH
Material de construccitn = Titdnio

D=4 ft
H=12 ft
vV = 150.8 ft3

Wonn
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CAPITULO VIII.- CONCLUSIONES

A través del desarrollo de esta tésis hemos presentado las bases minimas
necesarias para el diseflo termo-dindmico de los procesos objeto de esta
tésis y lo aqui establecido puede servir con bastante sequridad para el

dimensionamiento de equipo involucrado en procesos similares.

los métodos y procedimientos empleados han sido cuidadosamente seleccio
nados de fuentes fidedignas e internacionalmente reconocidas como vali-
das y los resultados que han arrojado nuestros cidlculos han sido confir
mados en la mayoria de los casos en equipos construidos para capacidad

ligeramente diferente.

Ademés los programas de computadora aqui desarrollados han sido fielmen
te reproducidos en el cuerpo de esta té€sis y no han sido trucados por lo
que pueden ser empleados con alta confiabilidad para el diseno de equipo

similar.
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