6. ANEXOS



Anexo I

En este capitulo se recogen los codigos, del software EES, empleados para el
dimensionado de equipos Y tuberias.

1. Sedimentador centrifugo

"DATOS"

{LAS UNIDADES UTILIZADAS HAN SIDO LAS DEL SISTEMA INTERNACIONAL}
g_c=0,03412 { m"3/s DE CAUDAL DE ENTRADA, SACADO DEL BALANCE DE MATERIA}
b=3*D {b ES LA LONGITUD DE LA CENTRIFUGA, QUE LA HE SUPUESTO DE 3 VECES EL
DIAMETRO}

omega=rev*pi/30

rho_p=1350

rho_oil=890

mu=0,025

r 2=05*D

"SUPONER"

D_pc=1*10"(-5) {ES ESTIMADO UN DIAMETRO DE CORTE DE 10 MICRAS}
"TABLAS" {DATOS SACADOS DEL PERRY?}

rev=2250

D=0,0254*36

"ECUACION"
g_c=pi*b*omega™2*(rho_p-rho_oil)*D_pc"2/(18*mu)*(r_2"2-r_172)/(In(2*r_2/(r_1+r_2)))
"VALOR DE SIGMA"

V=pi/4*D"2*b

re=r2

s=r_2-r 1

0=9,81

Solucion

b=2,743
D=0,9144
D_pc=0,00001
0=9,81
mu=0,025
omega=235,6
q_c=0,03412
rev=2250
rho_oil=890
rho_p=1350
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r_1=0,3529
r_2=0,4572
r_e=0,4572
$=0,1043
SIGMA=44684
V=1,801

2. Evaporadores
“EVAPORADOR ACEITE-AGUA”

"LO PRIMERO ES CALCULAR LA CANTIDAD DE CALOR QUE VA A SER NECESARIO
APORTAR, QUE ES ENTALPIA DE SALIDA MENOS LA DE ENTRADA"
0,0315=water {EN kg/s, OBTENIDO DEL BALANCE DE MATERIA}

31,55=ail

g_water=water*(Enthalpy(Water; T=95;P=40)-Enthalpy(Water; T=50;P=150))
g_oil=0il*2,5%(100-50)

Q=q_oil+q_water

"CALCULO CALCULO VAPOR NECESARIO en kg/s"
Q=steam*Enthalpy_vaporization(Steam;P=303)

"CALCULO DEL AREA"

U=1 {SELECCIONADA POR TABLAS, ESTA EN KW/M"2*K}

DELTA_T=T-95 {95ES LA TEMPERATURA DE OPERACION DEL EVAPORADOR}
T=Temperature(Water;P=303;x=0,5)

Q=U*A*DELTA_T

"CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS DE 2 PULGADAS"

A=pi*D*L*n_tubos

D=2*0,0254

L=7

Solucién

A=103,4
D=0,0508
DELTA T=38,89
L=7
n_tubos=92,55
0il=31,55
Q=4021
g_oil=3944
g_water=77,62
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steam=1,859
T=133,9

u=1
water=0,0315

"EVAPORADOR METANOL-GLICEROL"

"LO PRIMERO ES CALCULAR LA CANTIDAD DE CALOR QUE VA A SER NECESARIO
APORTAR, QUE ES ENTALPIA DE SALIDA MENOS LA DE ENTRADA"
0,166=methanol {en kmoles/s}

0,03028=glycerol
g_methanol=methanol*(Enthalpy(Methanol;T=75;P=40)-Enthalpy(Methanol; T=50;P=150))
g_glycerol=glycerol*(Enthalpy(Glycerin; T=80; P=60)-Enthalpy(Glycerin; T=50; P=150))
Q=qg_methanol+q_glycerol

"CALCULO DEL AREA"

U=1 {SELECCIONADA POR TABLAS, ESTA EN KW/M"2*K}

DELTA T=T-80 {80 ES LA TEMPERATURA DE OPERACION DEL EVAPORADOR}
T=Temperature(Water;P=303;x=0,5)

Q=U*A*DELTA_T

"CALCULO DEL NUMERO DE TUBOS DE 2 PULGADAS"
A=pi*D*L*n_tubos
D=2*0,0254

L=7

Solucion

A=121,4

D=0,0508

DELTA _T=53,89
glycerol=0,03028
L=7
methanol=0,166
mu_gly=0,06796
mu_met=0,0003147
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mu_mez=0,0007208
n_tubos=108,7
Q=6543
g_glycerol=217,5
g_methanol=6326
T=133,9

u=1

3. Reactor

"DATOS"

{T=510}
{ Woecat=11,66 kg cat,  siendo la media calculada entre 509 y 510 K, con 30 pasos intermedios}
{Densidad molar [kmol/m"3]}

rho_0il=890/830
rho_met=791,80/32,04
rho_gly=1260/92,0938
rho_fame=880/278
rho_wat=1000/18

"CAUDALES MOLARES en kmol/s, sacados del balance de materia"
Foil_0=39,03/1000

Fmet_0=10*Foil_0

Fwat_0=0,014/1000

Ffame_0=1,183/1000

Fgly_0=0,058/1000

{Caudales de salida del reactor, suponiendo que solo reaccionan los trigliricéridos, como se explica en el
archivo word del reactor}

Foil=Foil_0*(1-x)

Fmet=Fmet_0-Foil_0*3*x

Fgly=Fgly_O+Foil_0*x

Ffame=Ffame_0+Foil_0*3*x

Fwat=Fwat_0

"CONCENTRACIONES"
Q_T=Foil/rho_oil+Fmet/rho_met+Fgly/rho_gly+Ffame/rho_fame+Fwat/rho_wat {estando rho en
kmol/m”3}
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Coil=Foil/Q_T

Cmet=Fmet/Q_T

Cgly=Fgly/Q_T

Cfame=Ffame/Q_T

"CINETICA"
r=k_F*(Coil*Cmet"3-1/K_eq*Cgly*Cfame”3)
k_F=3,58*10"6*exp(-13041/T)
k_eq=59*exp(-2606/T)

"CATALIZADOR"
F_T=Foil+Fmet+Fgly+Ffame+Fwat
W_cat=Foil_0*integral(r*(-1);x;0;0,97;0,0001)

Nota:

Debido a las grandes cifras de las constantes de reaccion, unido a la complejidad del
calculo de la integral, dando lugar a resultados en ocasiones incongruentes, por lo que el
resultado se ha determinado haciendo una media de los valores en torno al punto de

operacion de 510 K de temperatura.

4. Decantador

"DATOS"

{TODAS LAS UNIDADES EN ft, s, Ib, rad. SISTEMA INGLES PORQUE ESTA SACADO DEL
LUDWIG}

rho_d=78,66 {densidad glicerol}

rho_c=54,94{densidad FAME}

mu_c=0,0044{viscosidad dinamica FAME}

L/D=5{SE ASUME QUE L/D ES 5, UNA RELACION TIPICA DE ESBELTEZ, SEGUN EL
LUDWIG}

r=D/2  {radio decantador}

1=0,8*D {ancho de la interfase} {SE ASUME QUE 1=0,8*D, EL 80%, RELACION TIPICA}
Q_oil=1,7363{caudal en ft"3/s a la entrada}

D_d=0,002 {diametro gotas de glicerina en FAME, supuesto debido a la ausencia de datos al

respecto}

"ECUACIONES"
D=0,5*(Q_oil/V_gly)"0,5

V_gly=32,17*D_d"2*(rho_d-rho_c)/(18*mu_c)
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(112)"2=(r"2-h"2)

A_i=I*L
A_L=0,5*pi*r"2-h*(r"2-h"2)"0,5-r"2*arcsin(h/r)
A _H=pi*r2-A L

D_L=4*A_L/(1+P)

D_H=4*A_H/(1+2*pi*r-P)

P=2*r*arccos(h/r)

Solucidén

L_SI=L*0,3048

D_SI=D*0,3048
A_H=7,587

A _i=45,05

A L=126
D=3,356
D_d=0,002

D H=3
D_L=0,8691
D_SI=1,023
h=1,007
1=2,685
L=16,78

L SI=5,115
mu_c=0,0044
P=3,112

Q 0il=1,736
r=1,678
rho_c=54,94
rho_d=78,66
V_gly=0,03854

5. Tuberias

"CALCULO DE DIAMETRO DE TUBERIAS"

"DENSIDADES"
rho_oil=890
rho_fame=880
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rho_gly=1230
rho_water=1000
rho_met=Density(Methanol;P=100;t=50)

"CORRIENTES 101,102,104"

{v_1=1,5}

m_1=31,55114

g_1=m_1/rho_oil

g_1=v_1*pi*D_1"2/4

mu_10il=0,025 { EN kg/(m*s) }
"CORRIENTES 203,204,205"

{v_6=1,5}

m_6water=0,136

m_60il=0,969

m_6fame=31,62

m_6met=8,836

m_6gly=2,789
g_6=m_6water/rho_water+m_6oil/rho_oil+m_6fame/rho_fame+m_6met/rho_met+m_6gly/rho_gly
g_6=v_6*pi*D_6"2/4

X_6water=0,018

X_60il=0,003

x_6fame=0,265

X_6met=0,644

x_6gly=0,07

mu_6water=Viscosity(Water; T=60;P=250)
mu_6met=Viscosity(Methanol; T=60;P=250)
mu_6gly=Viscosity(Glycerin; T=60)
mu_6fame=0,027

mu_60il=0,025

"CORRIENTE 401,402,404"

{v_9=1,5}

m_9water=0,136

m_90il=0,969

m_9fame=31,62

m_9met=3,534
g_9=m_9water/rho_water+m_9oil/rho_oil+m_9fame/rho_fame+m_9met/rho_met
g_9=v_9*pi*D_9"2/4
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X_9water=0,032

x_90il=0,005

x_9fame=0,489

X_9met=0,474
mu_9water=Viscosity(Water; T=60;P=200)
mu_9met=Viscosity(Methanol; T=60;P=200)
mu_9fame=0,03

mu_90il=0,027

"CORRIENTE 407"

{v_10=1,5}

m_10water=0,0001

m_100il=0,268

m_10fame=31,23

m_10met=0,004
g_10=m_10water/rho_water+m_100il/rho_oil+m_10fame/rho_fame+m_10met/rho_met
g_10=v_10*pi*D_10"2/4

X_10water=0

x_100il=0,003

x_10fame=0,996

x_10met=0,001
mu_10water=Viscosity(Water; T=60;P=200)
mu_10met=Viscosity(Methanol; T=60;P=200)
mu_10fame=0,035

mu_100il=0,03

"CORRIENTE 408"

{v_11=1}

m_110il=0,841

m_11fame=0,425
g_11=m_11oil/rho_oil+m_11fame/rho_fame
q_11=v_11*pi*D_11"2/4

x_110i1=0,349

X_11fame=0,651

mu_11fame=0,025

mu_110il=0,022

"CORRIENTE 404,405,406
{v_12=1,5}
m_12water=0,131
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m_12fame=0,258
m_12met=3,53

g_12=m_12water/rho_water+m_12fame/rho_fame+m_12met/rho_met

g_12=v_12*pi*D_12"2/4

X_12water=0,062

x_12fame=0,008

X_12met=0,93
mu_12water=Viscosity(Water; T=50;P=200)
mu_12met=Viscosity(Methanol; T=50;P=200)
mu_12fame=0,035

"CORRIENTE 301"

{v_13=1,5}

m_13met=5,319

m_13gly=2,789
g_13=m_13met/rho_met+m_13gly/rho_gly
g_13=v_13*pi*D_13"2/4

X_13met=0,846

x_13gly=0,154
mu_13gly=Viscosity(Glycerin; T=60)
mu_13met=Viscosity(Methanol; T=60;P=150)
{In(mu_nm)=0,8458*In(mu_met)+0,1542*In(mu_gly)}

"CORRIENTE 302"

{v_14=1}

m_14met=0,011

m_14gly=2,783
g_14=m_14met/rho_met+m_14gly/rho_gly
q_14=v_14*pi*D_14"2/4

x_14met=0,101

x_14gly=0,989
mu_14gly=Viscosity(Glycerin; T=30)
mu_14met=Viscosity(Methanol; T=30;P=250)

"CORRIENTE 303"

{v_15=1,5}

m_15met=5,309

m_15gly=0,006
g_15=m_15met/rho_met+m_15gly/rho_gly
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g_15=v_15*pi*D_15"2/4

X_15met=0,9996

X_15gly=0,0004
mu_15gly=Viscosity(Glycerin; T=30)
mu_15met=Viscosity(Methanol; T=30;P=150)

"CORRIENTE 409"

{v_17=1,5}

m_17water=0,131

m_17fame=0,258

m_17met=8,785

m_17gly=0,006
g_17=m_17water/rho_water+m_17fame/rho_fame+m_17met/rho_met+m_17gly/rho_gly
q_17=v_17*pi*D_17"2/4

x_17water=0,026

X_17fame=0,003

x_17met=0,9708

x_17gly=0,0002
mu_17water=Viscosity(Water; T=30;P=150)
mu_17met=Viscosity(Methanol; T=30;P=150)
mu_17gly=Viscosity(Glycerin; T=30)
mu_17fame=0,04

"CORRIENTE 410"

{v_18=1,5}

m_18met=3,719

g_18=m_18met/rho_met
g_18=v_18*pi*D_18"2/4
mu_18met=Viscosity(Methanol; T=30;P=150)

"CORRIENTE 202"

{v_19=1,5}

m_19water=0,131

m_19fame=0,258

m_19met=12,504

m_19gly=0,006
0_19=m_19water/rho_water+m_19fame/rho_fame+m_19met/rho_met+m_19gly/rho_gly
q_19=v_19*pi*D_19"2/4

X_19water=0,018
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x_19fame=0,002

X_19met=0,9798

X_19gly=0,0002
mu_19water=Viscosity(Water; T=30;P=150)
mu_19met=Viscosity(Methanol; T=30;P=150)
mu_19gly=Viscosity(Glycerin; T=30)
mu_19fame=0,04

"DIAMETROS EN PULGADAS"

D_p1=D_1/0,0254

D_p6=D_6/0,0254

D_p9=D_9/0,0254

D_p10=D_10/0,0254
D_p11=D_11/0,0254
D_p12=D_12/0,0254
D_p13=D_13/0,0254
D_p14=D_14/0,0254
D_p15=D_15/0,0254
D_p17=D_17/0,0254
D_p18=D_18/0,0254
D_p19=D_19/0,0254

{ DIAMETROS COMERCIALES}

D_p1=8
D_p6=10
D_p9=8
D_p10=8
D_pl1=2
D_pl12=3
D_p13=3,5
D_pl4=2,5
D_p15=3,5
D_pl7=4
D_p18=3
D_p19=5

{CAUDALES MASICOS}
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F 1=m_1
F_6=m_6water+m_6o0il+m_6fame+m_6met+m_6gly
F_9=m 9water+m_9oil+m_9fame+m_9met
F_10=m_10water+m_100il+m_10fame+m_10met
F_11=m_1loil+m_11fame
F_12=m_12water+m_12fame+m_12met
F_13=m_13met+m_13gly
F_14=m_14met+m_14gly
F_15=m_15met+m_15gly
F_17=m_17water+m_17fame+m_17met+m_17gly
F_18=m_18met

F_19=m_19water+m_19fame+m_19met+m_19gly

{CALCULO DE VISCOSIDADES}

mu_1=mu_1loil
In(mu_6)=x_6water*In(mu_6water)+x_60il*In(mu_6oil)+x_6fame*In(mu_6fame)+x_6met*In(mu_6met)
+x_6gly*In(mu_6gly)
In(mu_9)=x_9water*In(mu_9water)+x_9oil*In(mu_9oil)+x_9fame*In(mu_9fame)+x_9met*In(mu_9met)
In(mu_10)=x_10water*In(mu_210water)+x_100il*In(mu_100il)+x_10fame*In(mu_10fame)+x_10met*In(
mu_10met)

In(mu_11)=x_11oil*In(mu_110il)+x_11fame*In(mu_11fame)
In(mu_12)=x_12water*In(mu_12water)+x_12fame*In(mu_12fame)+x_12met*In(mu_12met)
In(mu_13)=x_13met*In(mu_13met)+x_13gly*In(mu_13gly)
In(mu_14)=x_14met*In(mu_14met)+x_14gly*In(mu_14gly)
In(mu_15)=x_15met*In(mu_15met)+x_15gly*In(mu_15gly)
In(mu_17)=x_17water*In(mu_217water)+x_17fame*In(mu_17fame)+x_17met*In(mu_17met)+x_17gly*I
n(mu_17gly)

mu_18=mu_18met
In(mu_19)=x_19water*In(mu_19water)+x_19fame*In(mu_19fame)+x_19met*In(mu_19met)+x_19gly*I
n(mu_19gly)

"REYNOLDS calcularlo con caudales masicos, para evitar lios de densidades
Re=(F_T*D)/(pi/4*D"2*mu)=4*F_T/(pi*D*mu)"

Re_1=4*F 1/(pi*D_1*mu_1)
Re_6=4*F_6/(pi*D_6*mu_6)
Re_9=4*F 9/(pi*D_9*mu_9)
Re_10=4*F_10/(pi*D_10*mu_10)
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Re_11=4*F_11/(pi*D_11*mu_11)
Re_12=4*F_12/(pi*D_12*mu_12)
Re_13=4*F_13/(pi*D_13*mu_13)
Re_14=4*F_14/(pi*D_14*mu_14)
Re_15=4*F_15/(pi*D_15*mu_15)
Re_17=4*F_17/(pi*D_17*mu_17)
Re_18=4*F_18/(pi*D_18*mu_18)
Re_19=4*F_19/(pi*D_19*mu_19)

Nota:

Debido a la extension del propio codigo, no se ha puesto la solucion del mismo por
redundancia con el apartado correspondiente de la memoria de célculo.
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Anexo 11

En este capitulo recoge capturas de pantallas del software de simulacion de procesos,

Aspen Plus, para facilitar el proceso de resolucién

Primero de todo, se deben escoger el tipo de proceso que se va a simular y sus unidades

(métricas o inglesas). Se recomienda el método general si se desconoce cual elegir.

Para comenzar a definir los componentes existentes en el proceso, hay que irse a la

pestaia “Components”.

Una vez ahi se introduce, componente a componente, todos los necesarios. Se pueden

buscar mediante su nombre, el nombre comercial o su formula quimica.

Aspen Plus - Simulation 1 (oo
File Edit View Data Tools Run Plot Library Window Help

Did| S[3| i@ ¥|| E-rin|s|<le]| v m@ ]| =] 5@ ) 6l

N il G ,.|@m| | 3
I alalalsv e e o R T T
5 | Components Specifications - Data Browser =@
[@ Spectoatons &k | -] =]« > Olgal w|
B4 Setup - -/Sslacliml Petroleum | Nonconveriional | o Databarks |
=¥ Components
4 s e iicsiins Define components
£ Assay/Blend Component ID Type |Componentname|  Formula
Light-End Properties JATER Conventional  WATER 20 4
40 Petro Characterization TMETHANOL | Convenlional |METHANOL _|CH4O
) Pseudocomponents OLEC OLEICACD  [CieH3402
8 £ PALMITIC FHERADECANDIICIEH3202
£ Henry Comps
= QLEATE NETHVL-OLEATE [C19H3602
UNIFAC Groups
£ Comp-Groups PALMITAT [SOPROPYLMYAICI7H340201
§-¥ Comp-Lists I L
-] Polym
- Properties Find ElecWiad | UseiDeined |  Reader | Review |
(] Streams
2] Block
@£ Reactions
@£ Convergence
Input Complete
I3 Mixers/Splitters | Separators | Heat Exchangers | Columns | Reactors | Pressue Changers | Manipulators | Solids | User Models |
= v - - -
Material
STREAMS Mocer FSpit SSpit
For Help, press F1 C\...g Folders\Aspen Plus 11.1 NUM Flowsheet Not Complete
Fig. A-1I-1

Cuando ya se han definido todos los componentes, hay que elegir el método
termodinamico que regira la simulacién del proceso. Existen distintos arboles de decisién
que ayudan a escoger el adecuado, segun las propiedades de los compuestos y su

interaccion entre si.
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‘Aspen Plus - Simulation 1
File Edit View Data Tools Run Plot Library Window Help

QIEJEI_l_IE%Lﬂ_I_J i1 ||| €|« &l _J_J__lﬁl_,.ﬂ_.' |
| A>4LM7I ‘ -4 :’l“‘
.1 Properties Specifications - Data Browser [ [@]=]
@ Specicaion: _I_I_I = el =1 »] Olea| v
M Setup | VGlobal| Flowsheet Sections | Relerenced |
(M Components
B34 Properties ~ Propety methods & models e
@ Specifications Process type: L 2 | c_K
B Property Methods Base method: UNIFAC+| | I Modiy property modsls
B3 Estimation Henry components: ~] | | vepor£os ESAK  ~
(M Molecular Structure - . =
Q £ Parameters Pelvoleumodculmnoolnm =
23 Data | | || Freewater method [STEANTA ] || | Liovidgamma:  [GMUFAC  ~]
23 Analysis Water solubilty Datase i = E
H34 Prop-Sets - Liquid enthalpy:  [HLMX103 ~] 1
B0 Advanced Ebcﬂomcawamnomm—— oy
{0 Streams Chemistry ID: - =
£ Blocks iy F Poi
B Reactions dhis P H
£ Convergence il
B3-C Flowsheeting Options
B-C0 Model Analysis Tools
™ _AA EN Coanfi ratin X
Input Complete
i y
Mnu:lSlell:nI Separators | Heat Exchangers | Columns | Reactors | Presswe Changers | Manipulators | Solids | User Models |
Material ‘ > }
STREAMS sspit

[For Help, press F1 Ci\..g Folders\Aspen Plus 111 | [NUM | [Flowsheet Not Complete

Fig. A-II-2
En la zona inferior de la pantalla se encuentran los equipos disponibles, con una breve

explicacién de cada uno, y las corrientes para interconectarlos.

T Aspen Plus - Simufinalapw

== =N
File Edit View Data Tools Run Flowsheet Library Window Help
D|=|a) SR 2j@) | El-¢inlul<lv] vl T | [« = = o 6l
[adF=2 EPN PN I | | al@lE] s e | wls |
i v
W Mixers/Splitters | Separators | Heat Exchangers | Columns | Reactors | Pressue Changers | Manipustors | Solids | User Models |
— O
Material i7% % i
STREAMS Macer FSpit SSpit
[Material Stream C\..\Disefio\Torre destilacién | NUM Required Input Incomplete

Fig. A-I-3

Es necesario definir todas las corrientes de alimentacion al sistema global, el resto se
obtienen como resultado de la propia simulacion.
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“Aspen Plus - Simulation 1 [=ll@]=
File Edit View Data Tools Run' Plot Library Window  Help

D@ 22| D@ ¥ E-rlnls<le] wf| E o[ =] = =) o)
S G PN LY | o] alE|E e | m | sl
] Stream FEED (MATERIAL) - Data Browser EE=) b
e =] &T. [Wercean =] e|=| <« =] »| Q| w L
& (] Molecular Structure + [/specifications| FlashOptons | PSD | ConporentAll | EO Optons |
i e Substeanrame: [JMIKED <] T
£ Analysis -State varisbles—————— -Compostion————————————
B34 Prop-Sets = | Temperatuse ] | [Moeflow  ~|[movsec  ~|
B0 Advanced G
B Streams
el
a 'i'l = ‘E
a3 | E
R
&%) BOTTOM
54 FED
g ::unlts Solver | To 27|
(@ EO Variables
g PRODUCT
&% TOP L
e i
Inut Comolete 4
A= 4 !
« [ m 3 B
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Fig. A-lI-4

Ya detalladas todas las corrientes necesarias, se pasa a definir los equipos que componen
el proceso.
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Fig. A-Il-5
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Fig. A-ll-6

En el caso de los tanques flash, con indicar la temperatura y presion es suficiente.

En el mezclador se puede imponer una pérdida de carga si se desea, o suponerlo ideal (no
hay pérdida de carga).
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Fig. A-ll-7

En la columna DSTWU se introducen las condiciones de disefio detalladas en el apartado
correspondiente de la memoria de célculos.
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Fig. A-1I-8
Una vez definidos todos los equipos y corrientes, en la zona inferior derecha de la

pantalla, la frase “Required Input Incomplete” ha pasado a decir “Required Input

Complete”, por lo que ya se puede simular el proceso.
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Con los resultados obtenidos de esta primera simulacion con una columna DSTWU, se
sustituye la misma por una de tipo Radfrac, que simula de forma mas fidedigna la
separacion producida.
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Cuando se especifiquen todos los campos requeridos, ya se procede a simular de nuevo

el proceso, con unos resultados mas exactos que en el caso anterior.
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Anexo III

En este capitulo se recogen las tablas empleadas en el disefio de equipos y bombas.

1. Decantador centrifugo

Meaximum '
Bl Spead, centrifugal foree Throughput
Tvpe diameter r'min » gravity Liguid, gal'min | Solids, tons'h Twpical motor size, hp

Tubular 1L.75 50,000 B2 400 005025 -
4.125 15,000 13,200 0.1-10 2

a 15,040 15,500 0.2-20 3

Dhse T 12 00 14,300 0.1-10 14
1: 7,50 10,400 5-50 [

24 40N 5,300 20200 T

Nozzle discharge 10 10 (W0 14,300 10—4ih 0.1-1 a0
16 6,250 5,900 25150 0.4 40

1) 4. 20 6,750 A0 1-11 125

30 3,300 4,600 40400 1-11 125

Seroll conveyor i 8,000 5,500 To 20 0.03-0.25 3
14 AL 3,150 To T3 0.5-1.5 o0

18 3,500 3,130 T 100 1-3 50

2 3, 0N 3,070 Ta 250 2512 125

) Lol 00 1 T = T =] b A O

| IS 2.95( 2 500 T G 10-25 300 |

4% 1 BUR LAY T IRy T2 FUNT

54 1,00 o T 750 060 250

Knife discharge 0 15000 920 ' 1.04 a0
a6 1,200 T40 f 4.1% 30

65 W) TRO i 20.5% 40

*Turhine drive, 100 Ibvh (45 kg'h} of steam at 40 Ihi¥in® gange (372 KPa) or equivalent compressed air.

1 Widely variable.

t Maximum volume of solids that the bowl can contain, ft®.

wOTE: To convert inches to millimeters, multiply by 25.4; to convert revolutions per minute to radians per second, multiphy
e DL105; to comvert gallons per minute to liters per second, multiply by (L063; to convert tons per hour to kilograms per sec-
ond, multiphy by 0.253; and to comvert horsepower to kilowsatts, n111ltjpf_1.' by 0. T46.

Fig. A-lll-1

2. Evaporador

Coeficientes globales tipices de los evaporadores

Coeficiente global I

Tipa Wim' - =C Biwft®- h- °F
Ev adores de tubos verticales 04

Circulacion nataral 1 000-2 iﬂﬂl 200-500

Circulacion forzada 2000-5 000 S00-1000
Evaporador de pelicula agitada, liquido newtomiano, viscosidad

1cP 2000 400

1P 1500 300

1P GO0 120

Fig. A-lll-2
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3. Torre de destilacion

1. Constantes de immdacion Cp [Eqs. (6.29) and (6.30)], d, < 6 mm (4 in)

Rango de  Rango de  Unidades Unidades Unidades e, #
ﬂﬂ_ £ 1:._2-')“-5 det de o de Vg
Aa G’ fL
> 01 0.01-0.1,
utilizar valores
en 0.1
0.1-1.0 m N/m m/s a=0.0744¢+ 001173
B =0.0304s + 0.015
. -3 o = 00062t + 0.0385
en dinas /em X 10 ft/s B w 0.00253¢ + 0.050

< 0.1 Multiplicara y Bpor54,/4, + 0.5

Fig. A-lll-3

4. Tuberias

D <2 3" <D< 10" 10" < D 20”

Agua
Succidén bomba. ........ 0,3-0
Descarga bomba ....... 0,5-1
Alimentacion caldera ... 1,2-3
Desaglies «ivvnisisnsioss 1 -1

Hidrocarburos liquidos
(viscosidad normal)

Succién bomba. ........ 0,5-0,
Desaglies .. covasnmmnans 1 -1

Aceites viscosos

_"Succién bomba:
— Viscosidad media . . .. — » 0
— Alquitran y fuel-oil. .. — 0
DESCATER v crsrviimn Hmne — 1
Desaglies .. «qisisingen 0,3 0

Fig. A-lll-4

5. Bombas de impulsion

El célculo de la pérdida de carga que existe en una linea se puede realizar de modo

aproximado mediante tablas y &bacos.
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Primero se debe hallar la rugosidad relativa del conducto mediante la Fig. A-111-5, siendo

necesario para ello, el material y diametro de la tuberia.

Didmetro de la lubelfﬂ, .
rop

1 a2
0.05 Pt

003

0508 PhR i

B I 5
N L[ Tubos
0.006 -
e

0,002 A

7
r.F.
AT

0.0006 oy N 11

0.0004
0.0003 i

0.0002 “ah

0.0001
0.000,08

0.000,06

0.000,04 Ty
0.000,03 H-¥ ) i

0.000,02

Rugesidad relaliva, %

0.000,01 Q%

0.000,008 H D

0.000,006 HS

2 34 6 10 - 20 3040 60 100 200 300
Dismelro del tube, pulg.

Fig. A-1lI-5

Una vez conocido el numero de Reynolds y la rugosidad relativa, ya se puede calcular el

factor de Fanning mediante el uso del &baco de Moody Fig. Alll-6.

0.035 1
©.030
0.025
£
.020 == 3
A 0.05
R 0.04
0.0I5 o 0.03
L] ] [ 1]
AN
TR ] cols
R A SRS ===
- 0‘ { s =117 0.008
s 008 : ] e — 1 0.006
£ oooT| \\ y = 7 0.004
8 o~ T
< 0008 ¥ I~ =gy 0.002
S - N —
* o004 STSme §%
ol T :
00035 N — 0.0002
0.003 N&; H T 0.0001
0002 I% %’%\ 1 ©aoces
. 5 -,
--...__\::.,.________
Q.00 Fm— T 0.00001
1 —__ 0.000005
M~
0.0015 [T 0.00000i
o
s a567Eg _, 2 T 456783 5 5 E 545 _— CER
1% 10% 1% 10 1% 10 PRI [E3Le)

Reynolds number Np,

Fig. A-lll-6
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Por ultimo, es necesario calcular la pérdida de carga que aportan los accesorios que posea

la tuberia, obtenidos a partir de coeficientes recogidos en las dos siguientes tablas (Fig.
A-111-7 y Fig. A-111-8)

M Ameleg del tibe, oo pulgeilag 1 2 a Ll [} a n 10 12 1 10 m |20 | m
Tuba curveda R = 3D 0,04

R = 40 0,026
Cale da 90~ 1.6 |10 (o8 |07 |066| 0,3 | 0,27 0,26 0,24 0,23 |0,23 | 0,22 |0,22 0,20
Coda largo da 007 07604 (03 ‘026 0,200 o8| 0,08 o004 0,03 0,12 |o 11 | 0,10 |0,00 (6,07
Coda do 450 0,35 ( 0,30 | 0,20 [0,28| 0,27| 0,28| 0,26 0,26| 0.26( 0,26 |[0,28 | 0,25 |0,26 [0.25
Coda lerge de 450 0,25 (0,21 | 0,20 |o,18] 018 o 17| 0,18 08| o.98| 0,16 | 0,15 | 8,14 0,14 |0,12
Curva de 1800 W6 | Lo (o8 o7 |98 | 0.6 n,4 0,3 0.25| 0,23 |o,22 | 0,21 |0, 2 |0,18
Curva de 180" da gran radio 08 (05 |04 [036( 03 | 02 | 0,8 o0,08] 0,04 0,13 0,02 ] 0,11 |n,10 |0, 10
Tea-Fluje principal 0,8

Flujo derivado 1.8 | 1,4 LI LR B ]

Vilvule de compuerta, ablerto 0,2-9,3 16,25 015| 0,12 0,10 o.08| 0,06 0,068 0,04 | 0,04 | 0,03 0,03 |0,03

carrada 1/4 —t0,8 & 0,2 0,16

carrada 1/2 —t 4,00 0,8 0,6

corrada 3j4 — 18,0 & 2,0 1,8
Vélvule eeférica 12,6 |85 | 7.5 |85 | 8 B8 | 58 57| &6| 55 (&858 | 55 |55 |65
Wilvule da retencldn 3,0 | 2,0 2,0 2,0 20| 2,0 | 2,0 2,0 2,0 2,0 2,0 0 (4,0 2,0
Vilvula da pla 0,8
Colador — llt 1,0 1,0 II! 0,4

MOTA, Estos walores son recenarlomente aprosimedos porgue lom valaros eepocificos varlardn eon el tpa da eccesorle {por ojam-
plo, roseede o de pletins), con las dimenslones geomdlrions reales ¥ con el siotems de constrencién (por elempln, forjadn o eoldado)

Fig. A-Ill-7
—
Razdn del diamatre mencr al mayor

! o1 {02]03/04| 05! 06|07 |08 |00
rﬁg de conicidad QHSE 0.25 imm
| 20 % de corroded 0.15 | 0,12 |10
| Expensitn brusca 2,0 { 0,15
| Cantrasgitn brusca 0,5 |045 [045 (0,45 | 0,45 0.4 |0.3 (0,2 (0,15
rEnIraH: Brusca MNormalmeante 0.5

Giraedual Superior & 0,5

Tubo sal:ente Normalmante 1.0

Salida: Brusca Mermalmente 1.0
Gradual 5|s|1periar In 012

Fig. A-IlI-8
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Anexo IV

En este capitulo se recogen todos los datos referentes al aislamiento térmico de los

equipos. Debido a que el segundo flash, y la torre operan a igual temperatura, se van a

aislar similares.

1. Reactor

SUPERFICIE PLANA VERTICAL

Temperatura de la Superficie
Temperatura Media

Coeficiente de Conductividad Térmica
Conductancia de la pelicula de aire
ESPESOR DEL AISLAMIENTO
Pérdida de Calor por Radiacion
Pérdida de Calor por Conveccién
Pérdida de Calor Total

Pérdida de Calor Superficie Desnuda

Eficiencia del Aislamiento

2. Flash 1

SUPERFICIE VERTICAL
CALCULOS PARA ESPESOR IDEAL

Temperatura Interior (TI)

Temperatura Superficie Aislamiento (TS)
Temperatura Ambiente (TA)

Velocidad del Aire (V)

Material Superficie Aislamiento
Emisividad Superficie Aislamiento (Es)
Emisividad Superficie Desnuda (Ed)
Temperatura Media (TM)

Coeficiente de Conductividad Térmica (k)
Conductancia de la pelicula de aire (f)

Espesor del Aislamiento recomendado (E)

EXACTO RECOMENDADO
°C 44,89 43,8
°C 288,4 287,42
JImhK 0,428 0,417
ki/mhK 0,14 0,14
mm 24,13 25,4
kl/m?h 472,09 448,92
kl/m?h 1108,85 1048,09
kl/m? h 1581,06 1497,02
kl/m?h 26921,67 26921,67
% 94,13 94,44
°C 140,0
°C 44,89
°C 20,0
km/h 13,0
9
0,8
0,8
°C 92,44
JmhK 0,361
kJ/mhK 0,14
mm 9,906
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Pérdida de Calor por Radiacion (Qr)
Pérdida de Calor por Conveccién (Qc)
Pérdida de Calor Total (Qt)

Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt)

Eficiencia del aislamiento (Ef)

SUPERFICIE PLANA
CALCULOS PARA ESPESOR PRACTICO

Temperatura Interior (TI)

Temperatura Superficie Aislamiento (TS)
Temperatura Ambiente (TA)

Velocidad del Aire (V)

Material Superficie Aislamiento
Emisividad Superficie Aislamiento (Es)
Emisividad Superficie Desnuda (Ed)
Temperatura Media (TM)

Coeficiente de Conductividad Térmica (k)
Conductancia de la pelicula de aire (f)
Espesor del Aislamiento recomendado (E)
Pérdida de Calor por Radiacion (Qr)
Pérdida de Calor por Conveccién (Qc)
Pérdida de Calor Total (Qt)

Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt)

Eficiencia del aislamiento (Ef)

3. Flash 2y Torre de Destilacion
SUPERFICIE PLANA VERTICAL
CALCULOS PARA ESPESOR IDEAL

Temperatura Interior (TI)

Temperatura Superficie Aislamiento (TS)
Temperatura Ambiente (TA)

Velocidad del Aire (V)

ki/m?2h
k/m?2h
kl/m?h
kl/m?h

%

°C
°C
°C
km/h

°C

JmhK

kl/mhK
mm
kl/m?h
kl/m?h
kl/m?h
kl/m?h
%

°C
°C
°C
km/h

472,09
1108,85
1581,06

11522,22
86,28

140,0
40,25
20,0
13,0

9

0,8

0,8
90,12
0,349
0,14
12,7
375,11
855,03
1230,14
11522,22
89,32

190,0
44,89
20,0
13,0
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Material Superficie Aislamiento
Emisividad Superficie Aislamiento (Es)
Emisividad Superficie Desnuda (Ed)
Temperatura Media (TM)

Coeficiente de Conductividad Térmica (k)
Conductancia de la pelicula de aire (f)
Espesor del Aislamiento recomendado (E)
Pérdida de Calor por Radiacion (Qr)
Pérdida de Calor por Conveccion (Qc)
Pérdida de Calor Total (Qt)

Pérdida de Calor Superficie Desnuda (Qdt)

Eficiencia del aislamiento (Ef)

SUPERFICIE PLANA VERTICAL

CALCULOS PARA ESPESOR PRACTICO

Temperatura Interior (TI)

Temperatura Superficie Aislamiento (TS)
Temperatura Ambiente (TA)

Velocidad del Aire (V)

Material Superficie Aislamiento
Emisividad Superficie Aislamiento (Es)
Emisividad Superficie Desnuda (Ed)
Temperatura Media (TM)

Coeficiente de Conductividad Térmica (k)
Conductancia de la pelicula de aire (f)
Espesor del Aislamiento recomendado (E)
Pérdida de Calor por Radiacion (Qr)
Pérdida de Calor por Conveccién (Qc)
Pérdida de Calor Total (Qt)

Pérdida de Calor Superficie Desnhuda (Qdt)

Eficiencia del aislamiento (Ef)

°C

JmhK

kl/mhK

mm

kJ/m2h
kJ/m2h
kJ/m2h
kJ/m2h

%

°C

°C

°C
km/h

°C
JmhK
kd/m? h K
mm
kl/m?h
kl/m?h
kl/m?h
kl/m?h
%

9
0,8
0,8
117,44
0,383
0,14
16,51
472,09
1108,85
1581,06
18556,79
91,48

190,0
50,71
20,0
13,0

9

0,8

0,8
120,36
0,394
0,14
12,7
599,85
1444.55
2046,45
18556,79
88,98
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