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ABSTRACT

Acetic anhydride is an important component in the industry, given that it can be used as a
synthesizer, a reagent, a coating material and a plasticizer. It also has a great range of uses as a
raw or intermediate material for a lot of common industrial processes, mainly in the following
ones: the tobacco industry, pharmaceutical industry, agrochemical industry, food & beverage
industry, textile industry and so on.

Consequently, the Acetic Anhydride market size is anticipated to increase in the upcoming
years to reach a production of 3,5 million tons/year by 2026.

The aim of this work is to design the absorption column that will recover the raw materials
associated to the process of producing acetic anhydride - acetone and acetic acid -, that are
found in elevated quantities in the exit stream of the quench reactor. This recovery could mean
an important asset from an economical point of view, as well as to meeting environmental law
regulations that have to do with waste disposal.

In the following pages, the description of the production process of Acetic anhydride is to
be given, as well as both the internal and mechanical design of the absorption column, the
specification of the auxiliary equipment, the control system and the instrumentation of the unit
and finally an economical study that englobes all the items taken into account for this study.
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1. INTRODUCCION

Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio

Titulo del absorbedor.
Identificador TFGEQ 2122
Tutor Miguel Angel Navarro
Dia 10/06/2021 Tarragona
Miembros Julia Alsina Cardos (Azul)
Carla Espino Urgell (Rojo)
Fatima Ezzahra Ouedghiri Ben Otmane (Verde)

El principal objetivo del presente trabajo se basa en el disefio de una columna de absorcién
de acetona para la implementacion de una planta de produccién de anhidrido acético a partir de
acido acético y acetona.

El anhidrido acético es un compuesto clave en la industria farmacéutica, ya que se usa para
la sintesis de farmacos como la aspirina o el paracetamol, aunque la mayor parte de la
produccién de anhidrido acético se destina a la fabricacion de acetato de celulosa. Los usos del
anhidrido acético incluyen la fabricacién de productos quimicos industriales, otros productos
farmacéuticos, perfumes, plasticos, fibras sintéticas, explosivos y herbicidas entre otros.

1.1. Agradecimientos

Agradecer a todos los comparieros de grado, amigos y profesores que han estado con
nosotras durante estos cuatro afios.

Agradecer a nuestras familias, por animarnos cuando no podiamos mas y por celebrarlo
cuando lo conseguiamos.

Por Gltimo, un enorme agradecimiento al Dr. Miguel Angel Navarro por toda su atencion
durante el proyecto, por su tutorizacién y por su ayuda para sacar este trabajo adelante.
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2. ETAPA PRELIMINAR

2.1. Alcance del proyecto

El proyecto propone el disefio y la determinacion de las condiciones de operacion optimas
de la columna de absorcidn - instalada en una zona intermedia del proceso - que tiene como
objetivo principal recuperar la materia prima utilizada en el proceso (acetona y acido acético),
lo que supondria un ahorro substancial para la planta.

Inicialmente, el objetivo era cubrir el 1% de la produccion mundial prevista para el 2026 que
es de alrededor de 3,5 millones de toneladas de anhidrido acético (ref.1). Sin embargo, después
de haber evaluado la produccion de los mayores proveedores de anhidrido acético, se ha
decidido igualar la produccion a la de Jubilant (ref.2)- que es el séptimo mayor fabricante de
anhidrido acético a nivel mundial- lo que representaria alrededor del 2% de la produccion
mundial prevista para el 2026. Por lo tanto, la capacidad de produccion de la planta sera de
693.617 T/afio de anhidrido acético.

El alcance se ha definido en los puntos descritos a continuacion:

e Simulacion del proceso con el fin de determinar la alimentacion a la columna a
disefiar (no se incluye el tratamiento de la corriente en la cual se encuentra el
producto final).

e Determinacién de las condiciones Optimas del equipo a partir del requerimiento
energético de los equipos asociados.

e Disefio de la columna de absorcion para determinar su especificacion y la de sus
equipos auxiliares.

e Implementacién de un control de proceso e instrumentacién para asegurar el correcto
funcionamiento del equipo.

e Hojas de especificacion de los equipos auxiliares.

e Estudio de la disposicién de la planta (layout).

e Evaluacion econdémica del proyecto.

2.2. Planificacion del proyecto

En el anexo A.1 se muestra la tabla con las tareas realizadas con fecha de inicio y fin de
acuerdo con la tltima version del Diagrama de Gantt mostrado a continuacion.

TFGEQ_2122_cespino
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2.2.1.

Diagrama de Gantt

id Nombre de tarea Comienzo Fin | abrit 2021 | mayo 2021 junio 2021
13 18 | 213 | 02 12 17 27 | o2 | o7 12 | 17 2 | o | 06 | n
1 Busqueda de informacién mié 10/03/21 dom 14/03/21 |
2 | Dibujo diagrama de bloques lun 15/03/21  mmé 17/03/21 1
3 | Dibujo PFD mie 17/03/21 wie 19/03/21 1
4 | Levenda PFD sab 20/03/21 Tl
5 | Revision PFD Tun 22/03/21 B}
& | Desarrolle proceso en sinmlador Aspen lun 22/03/21  hon 05/0421 I |
7 | Calculo comiente alimentacion absorbedor mar 06/0421 mar 13/04/21 ] 1
8 | Calcule temperatura optima absorbente mar 13/04/21 mar 04/05/21 |
9 | Determinacion presién ¥ nimerc de etapas optimos mar 13/04:21 |
10 | Caleule del coste minimo mar 13/0421 1
11 | Revision simmlacion Aspen mar 04/05/21 I |
12 | Revision condiciones éptimas mar 04/05/21 L 1
13 | Decision columna de platos o relleno Tun 10/05/21 I |
14 | Definir tipo de relleno Iun 10/05/21 ] 1
15 | Comprobacion criterios hidranlicos lun 10/05/21 1 |
16 | Caleulo elementos mternos de la columna Ton 10/05/21 1 1
17 | Definir material de construccion Tun 10/05/21 | |
18 | Caleule espesor de la columna lun 10/05/21 I 1
19 | Disedio de los cabezales lun 10/05/21 1 1
20 | Disedio del soporte Iun 10/05/21 i 1
21 | Refuerzo de las acometidas Tun 10/05/21 | 1
22 | Instrumentacion Tun 10/05/21 1 |
23 | Contrel del absorbedor lun 10/05/21 1 |
24 | Dibujo P&ID lun 10/05/21 ] 1
25 | Levenda P&ID lun 17/05/21 il
26 | Revision P&ID mar 18/05/21 m
27 | Especificacion conducciones Tun 17/05/21 L 1
28 | Especificacion intercambiador de calor Tun 17/05/21 I |
29 | Especificacion bomba lun 17/05/21 I |
30 | Especificacidn compresor lun 17/05/21 I |
31 | Especificacion valvulas lun 17/05/21 I |
3z | Revision especificaciones un 31/05/21  un 3170321 m
33 | Disposicidn de la planta dom 23/05/21 1
34 | Dibujo LayOut Iun 24/0521 1
35 | Revision LayOut mar 25/05/21 m
36 | Avaluacidn econémica un 3170521 I |
37 | Valoraciom del presupuesto un 3170321 I |
38 | Revision econdmica lun 31/05/21  un 3170321 m
38 | Redaccion informe final lun 3170521  han 07/06/21 i 1
40 | Revision general lun 07/06/21  mar 08/06/21

Figura 2.2.1.1. Diagrama de Gantt.

TFGEQ_2122_cespino
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3. DESCRIPCION DEL PROCESO

A continuacion, se describe el proceso de la sintesis del anhidrido acético.

|—’WCDNDEN SABLES

ACIDO ACETICO CONDENSADOR
COLUMNA DE PARCIAL
ABSORCION Jp ACETONA

ACIDO ACETICO COLUMNA DE
DESTILACION

CONDENSADOR

PARCIAL

REACTOR QUENCH

ACIDDACETICO

!

ACETONA HORNO DE CRAQUED L

— —
DE ACETONA

(SINTESIS DE ANHIORIDO
ACETICO)

P Producto a purificar (Anhidrido acético)

Figura 3.1. Diagrama de bloques del proceso.

El proceso comienza en el reactor de craqueo (CRV-001), donde la acetona (mezcla de
acetona recuperada y acetona fresca alimentada externamente), es calentada hasta alcanzar las
condiciones de craqueo (730°C y 1 atm) con el fin de obtener la cetena, principal reactivo para
la obtencion de &cido acético.

En el reactor CRV-001, se realiza el craqueo de la acetona segun la reaccion principal (3.1)
gue descompone la acetona en metano y cetena, pero también se da una reaccion secundaria
(3.3) en la cual se obtiene hidrogeno, mondxido de carbono y carbono.

Por otro lado, dado que la cetena es un compuesto inestable (su descomposicion térmica
se da a partir de 530°C) (ref.3), también se produce su descomposicién segun la reaccion (3.2)
(ref.3-ref.4).

CHs-CO-CHs » CH,+ CH,-CO (3.1)
2CH, - CO - C,H, + 2CO (3.2)
CH;-CO-CHs —» 3H, +CO+2-C (3.3)

Las condiciones de operacion fijadas (ref.4) de este reactor son de 1 bar y 730°C. Se tiene
una conversion de 0,377 del total de acetona alimentada a cetena para la primera reaccion (3.1),
una conversion de 0,100 para la segunda reaccion (3.2) respecto la cetena y finalmente una
conversion de 0,139 para la reaccion (3.3) respecto el total de acetona alimentada.

Los productos del primer reactor se derivan al siguiente reactor-enfriador (quench). Esta
corriente se pone en contacto con una corriente liquida compuesta principalmente por acido
acetico y una pequefia cantidad de anhidrido acético. En dicho reactor se produce la reaccion
de formacion de anhidrido acético a partir de la cetena 'y del acido acético (3.4). Las condiciones

TFGEQ_2122_cespino
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de operacion de este reactor que se requieren para poder suponer una conversion total de la
cetena (ref.5) son: que por una parte la temperatura del liquido a la salida del equipo deber ser
de aproximadamente 80°C y que su concentracion molar en &cido acético sea de al menos un
50% (ref.6).

CH2 ° CO + CH3 * CO * CH3 il C4H603 (34)

Del segundo reactor (CRV-002), salen dos corrientes: la corriente 8 en fase liquida y la 12
en fase vapor. Una parte de la corriente 8 se vuelve a recircular al reactor (corriente 11) para
poder enfriar la unidad y mantenerla a 80°C y la otra corriente (corriente 9) seria la que
finalmente contiene el producto, anhidrido acético.

Con el objetivo de recuperar los reactivos, la corriente 13 se alimenta a un condensador
parcial. De éste, sale la corriente 15 en fase vapor, que pasa por el compresor (C-101) que le
permite acondicionar la corriente a la presion del fondo de la columna de absorcion T-201
donde se alimenta.

Por otra parte, a la misma columna (T-201) se alimenta una corriente liquida de &cido acético
(corriente 20), compuesto que se usa en este caso como absorbente de acetona. Dicha corriente,
se alimenta a la cabeza de columna después de haber pasado por la bomba (P-101) para
aumentar la presion de la corriente a la presion de cabeza de la columna de absorcion.

De la columna de absorcion (T-201), se obtienen dos productos principales. El producto
gaseoso obtenido por la cabeza del absorbedor compuesto principalmente por los gases
incondensables (CH4, Ho, CO) y trazas de acetona y &cido acético. El producto liquido obtenido
por el fondo del absorbedor compuesto principalmente de acetona (recuperada de la corriente
gaseosa alimentada al absorbedor) y &cido acético (sustancia utilizada como absorbente para la
recuperacion de la acetona).

La corriente 22, se lleva a la columna de destilacion T-202 donde se hara la separacion final
del acido acético y la acetona. La corriente 25 que sale del fondo de columna, tiene una
composicion del 0,99 en &cido acético. Parte de esta corriente se recircula a la entrada del
reactor (CRV-002), y la otra parte se destina a alimentar la columna de absorcién (T-201).
También se afiade una corriente de make-up de acido acético para mantener el caudal necesario
de este componente para el funcionamiento de esta unidad.

Queda out of scope el tratamiento de las siguientes corrientes: la corriente 9, 21, 24 y 26.

3.1. Process Flow Diagram (PED)

A continuacion, se muestra el Process Flow Diagram (PFD) junto con el balance de materia
del proceso.

TFGEQ_2122_cespino
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

T-202 C-101
Columna  Compresor
de acetona

T-101 T-102
Tanque Tanque

Acetona  Acido acético

CRV-001 CRV-002 V-101 T-201
Hornode Reactor Separador Absorbedor

craqueo Flash de acetona

E-001 E-002 E-003 MIX-001 MIX-002 MIX-101  TEE-001

P-101 E-201
Bomba Intercambiador

TEE-201

D-102

de calor

B-102

Intercambiador Intercambiador Intercambiador  Mixer Mixer Mixer Mixer Mixer Condensador Reboiler
de calor de calor de calor parcial columna
acetona
27
18
17 > 1
E-201
MIX-101 @
T-102
P-101 D-102
(= @
N T-201 Incondensables
C-101
15 Y 16
24
4 6
E-003 —
13
V-101 22 23
E-001 < T-202
T-101
12
1 2 |
14
B-102
CRV-001
MIX-002
7
3 Q > 25
{ 'j 26
MIX-001 CRV-002
9 TEE-201
8 E-002
S
TEE-001
11
BALANCE DE MATERIA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11-BIS 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Incondensables
Temperatura [°C] 25 730 730 730 730 25 201 80 80 80 50 50 80 40 40 40 144 22 49 25 25 32 97 96 40 142 142 142 40
Presion [kPa] 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 380,5 100 100 100 380 380 380,5 200 150 200 200 200 150
Caudal Molar [kmol/h] 2755 2755 76.6 4994 576,0 3545 930,5 9364.5 356,2 9008.3 90083 9009,7 4822 4822 1302 352,0 352,0 3477 4337 4337 433.7 2717 5134 5134 67,6 440,1 354.1 86,0 5,7 UNIVERSIDAD ROVIRA Y VIRGILI
Caudal Masico [kg/h] 16000 16000 920 15080.2 | 16000.1 | 21287.6 | 37287.7 | 5479943 20844.0 | 5271503 | 5271503 | 5271503 | 16443.1 | 16443.1 8368.1 80749 | 80749 | 20878.8 | 260493 | 260493 | 26049.3 35455 30538.7 | 30538.7 3896.2 264584 212876 5170.8 184.1
Fraccién de vapor 0,000 1.000 0.000 1.000 0.867 0,000 0918 0.000 0,000 0.000 0,000 0.000 1.000 0.730 0.000 1.000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,995 0,000 0,004 0,000 1,950E-10 | 1.950E-10 | 1,950E-10 1,000
FRACCIONES MOLARES
Molar fraction 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 11-BIS 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 Incondensables
Acetone 1,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,2670 | 0,2315 | 0,0000 0.1433 0.0665 0,0665 0,0665 0.0665 0.0662 0,2224 | 0,2224 0.2947 0,1953 | 0,1953 0,0000 | 3,10E-05 | 3,10E-05 | 3,10E-05 0,0001 0,1337 0,1337 09818 0,0002 0,0002 0,0002 03812 . X ) )
Methane 0.0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,2080 | 0.1803 | 0.0000 | 0.1116 | 2.61E-04 | 0.0003 0,0003 0,0003 0,0003 | 02152 | 02152 | 0,0006 | 0,2951 | 0,2951 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 00000 | 03683 | 0,0070 | 0,0070 | 0,0101 0.0000 0.0000 0.0000 0.5180 D|buJado por: Julia Alsina
Hydrogen 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.2300 | 0.1994 | 0.0000 0,1235 1,94E-05 | 1.94E-05 | 1.94E-05 | 1.94E-05 | 1,93E-05 | 0,2382 | 0.2382 | 2,09E-05 | 0.3269 | 0.3269 | 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,4222 0,0003 0,0003 1,46E-05 0,0000 0,0000 0,0000 0,0288
Carbon monoxide 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0975 | 0.0845 | 0.0000 0.0523 2.68E-05 | 2.68E-05 | 2.68E-05 | 2.68E-05 | 2.66E-05 | 0.1009 | 0.1009 0.0001 0,1385 | 0.1385 0,0000 0.0000 0,0000 0.0000 0.1786 0,0003 0.0003 2.74E-05 0,0000 0.0000 0,0000 0.,0225
Ketene 00000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.1872 | 0.1623 | 0,0000 0.1005 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 | 0.0000 0,0000 0,0000 | 0.0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 PFD
AceticAcid 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 1.0000 0.3810 0.4960 0,4960 0,4960 0.4960 0.4962 0,1803 | 0,1803 0.5897 0,0279 | 0,0279 1,0000 0,9997 0,9997 0,9997 0,0131 0,8566 0,8566 0,0066 0,9982 0,9982 0,9982 0,0001
Anhydride Acetic 00000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 02178 0.2178 0.2178 0.2178 02177 0,0323 | 00323 0,1149 0,0016 | 0.0016 | 0,0000 0,0003 0,0003 0,0003 2.22E-06 | 0,0014 0,0014 0,0000 0,0016 0,0016 0,0016 0,0000
Carbon 0,0000 | 0,0000 | 1,0000 | 0,0000 | 0,1330 | 0,0000 0.0823 0.2194 02194 0,2194 0.2194 0.2195 0,0000 | 0,0000 0.0000 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Ethylene 0.0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0,0104 | 0,0090 | 0.0000 0,0056 4,61E-05 | 4.61E-05 | 4.61E-05 | 4.61E-05 | 4,57E-05 | 0,0107 | 0.0107 0,0001 0,0147 | 0.0147 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0176 0,0007 0,0007 0,0015 0,0000 0,0000 0,0000 0,0494 FeCha: Mayo 2021
Total 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 | 1.0000 1,0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1,0000 1,0000 1.0000 | 1.0000 1,0000 1.0000 | 1.0000 1.0000 1,0000 1.0000 1,0000 1,0000 10000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000
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CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK
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Compresor Absorbedor Bomba Intercambiador

de acetona de calor

18 21

E-201

P-101 TN
19 /) 20
N

T-201
C-101

=
—

15 16

CREADO CON UNA VERSION PARA ESTUDIANTES DE AUTODESK

WMSIAOLNY 3Ad SALNVYIANLST VaVd NOISHIA VNN NOD Oavado

BALANCE DE MATERIA &/
15 16 18 19 20 21 22
Temperatura [°C] 40 144 49 25 25 32 97
Presion [kPa] 100 | 380,5 100 100 380 380 380,5
Caudal Molar [kmol/h] | 352,0 | 352,0 | 4337 433,7 433,7 271,7 | 5134
Caudal Misico [kg/h] | 80749 | 8074,9 | 260493 | 26049,3 | 26049,3 | 35455 | 30538.7
Fraccién de vapor 1,000 | 1,000 | 0,000 0,000 0,000 0,995 0,000 2 2
FRACCIONES MOLARES
Molar fraction 15 16 18 19 20 21 22
Acetone 0,1953 | 0,1953 | 3,10E-05 | 3,10E-05 | 3,10E-05 | 0,0001 | 0,1337
Methane 0,2951 | 0,2951 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 03683 | 0,0070 UNIVERSIDAD ROVIRAY VIRGILI
Hydrogen 0,3269 | 0,3269 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,4222 | 0,0003
Carbon monoxide 0,1385 | 0,1385 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,1786 | 0,0003
Ketene 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 Dibujado por: Julia Alsina
AceticAcid 0,0279 | 0,0279 | 0,9997 | 0,9997 | 09997 | 0,0131 | 0.8566
Anhydride Acetic 0,0016 | 0,0016 | 0,0003 | 0,0003 | 0,0003 | 2,22E-06 | 0,0014 PFD
Carbon 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 (ALCANCE)
Ethylene 0,0147 | 0,0147 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 | 0,0176 | 0,0007 Fecha: Mayo 2021
Total 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
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Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor ~ 15/104

4. ESTUDIO PRELIMINAR PARA EL CALCULO DE LA CORRIENTE
GASEOSA ALIMENTADA AL ABSORBEDOR

A partir de unas condiciones iniciales fijadas (de los documentos 1958 problem, Alche,
Thermal cracking of acetone | y Production Of Acetic Anhydride From Acetone* By W. Gerard
Daroux) se realiza la simulacién del proceso de obtencion de anhidrido acético mediante el
programa Aspen Hysys para poder obtener la composicion de la corriente a tratar por la columna
de absorcion.

Por otro lado, se utilizan herramientas de dicho programa para poder ajustar valores que
permiten mantener las condiciones fijadas y obtener los resultados requeridos.

4.1. Paguete termodinamico

Para la simulacion del proceso, el paquete termodinamico escogido (con la ayuda del
asistente de paquetes termodindmicos del simulador) ha sido el NRTL-HOC.

El modelo NRTL (Non-Random-Two-Liquid), es especialmente interesante para este estudio
ya que permite determinar los coeficientes de actividad para las soluciones que contienen acidos
carboxilicos a presiones moderadas. Este modelo es capaz de representar el comportamiento de
los sistemas con equilibrio liquido-vapor (VLE), liquido-liquido (LLE) y liquido-liquido-vapor
(VLLE) de manera satisfactoria. También las entalpias de mezcla, las solubilidades relativas en
fase liquida y los coeficientes de actividad a dilucién infinita para un gran nimero de sistemas
binarios con varios componentes polares y apolares; es un modelo termodinamicamente
consistente que puede ser aplicado a sistemas ternarios o de superior orden a partir de
pardmetros obtenidos de los distintos binarios de la mezcla.

El modelo NRTL también se basa, ademas del concepto de composicion local, en el
concepto de dispersion no aleatoria. Este ultimo, trata la no aleatoriedad de la reparticion de
moléculas en la solucién que se provoca por las diferencias existentes entre las energias de
interaccion de las moléculas entre si.

La ecuacién NRTL (Non-Random-Two-Liquid) que se utiliza en este estudio contiene cinco
parametros (dependientes e independientes con la temperatura) para el ajuste del par binario.

n ixiG i G+ n 2XmGomi
Iny; = 2= 75t +27=1<—"1G” )(rij — Lm=1 TmiXmGmi ) (4.1.1)

k=1%XkGri =1 XkGj Yh—1%kGki
Donde,

vi: coeficiente de actividad del componente i

Gij=exp(-rijaij)
a]-i+bij-T
lij=———
RT

Xi: fraccion molar del componente i
T: temperatura (K)
N: numero total de componentes

aij; parametro de energia no dependiente de la temperatura entre los componentes i y j
(cal/gmol)
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Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor ~ 16/104

bij: pardmetro de energia dependiente de la temperatura entre los componentes i y j (cal/gmol)

La variante NRTL-HOC es la variante del modelo NRTL asociada la correlacion de Hayden
y O’connell, que presenta un método general para predecir el segundo coeficiente de la ecuacion
del Virial teniendo en cuenta las contribuciones al sistema por interacciones fisicas y las
contribuciones quimicas. Incorpora la teoria quimica de dimerizacion y considera fuertes
efectos de asociacion y solvatacion incluidos los que se encuentran en sistemas que contienen
acidos orgénicos como seria este caso (ref.6).

4.2. Simulaciones

En los siguientes apartados se muestran las diferentes simulaciones con los diferentes
procedimientos que se han llevado a cabo con tal de conseguir el modelo final y las corrientes
necesarias para el funcionamiento de la columna.

4.2.1. Célculo alimentacién de gas (Corriente 16)

En primer lugar, en la figura 4.2.1.1 se puede observar el diagrama preliminar del simulador
Aspen Hysys creado para obtener la corriente de alimentacion al absorbedor, su composicion y
sus condiciones.

15 d
ﬁL_h_: C-HEAT-101
Q E-HEAT0)1 g’ EETH D\.__a_ e
E001 Eon
I =
CRV-HEAT001 ‘
s ADI
! MIX-001 w 7 a e ’
X0 RCY-
& EHEAT02

ADJ-2

MESEE

Figura 4.2.1.1 Modelo preliminar Aspen Hysys.
A continuacion, se explica el modelo creado para el estudio de esta corriente (16).

Primeramente, para determinar el caudal de la corriente de acido acético que se alimenta al
reactor CRV-002, se ha utilizado la herramienta ADJUST para ajustar el caudal masico de tal
forma que la fraccion molar de acido acético en la corriente de salida (en fase vapor) sea de 0,5.
Se ha establecido este valor, dado que es una de las condiciones para suponer una conversion
de cetena del 100% en el reactor como se ha mencionado anteriormente.

Con la herramienta ADJUST, se realizan iteraciones hasta llegar al punto especificado.

Por otro lado, se recircula al reactor CRV-002 parte de la salida en fase liquida (corriente
10) a través de la herramienta RECYCLE, la cual se utiliza para evitar problemas de
inconsistencia en cuanto al balance de materia. EI ADJUST que se implementa en esta unidad,
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Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor ~ 17/104

permite ajustar el caudal masico de la corriente 10 (que representa la fraccion de la corriente 8
que se recircula al reactor) de tal forma que se pueda conseguir una temperatura de 80°C en el
reactor, siendo esta la otra condicidn para suponer una conversion de cetena del 100%.

Después de seguir estos pasos se consigue la composicion de la corriente a tratar por la
columna de absorcion.

Enlatabla 4.2.1.1, se muestran los datos obtenidos de la corriente 16 cuyas condiciones son
144°C de temperatura y 3,8 bares de presion.

Taula 4.2.1.1. Composicion de la corriente 16.

Compuesto Caudal molar (kmol/h) Fraccién molar
Acetona 68,62 0,1953
Metano 103,7 0,2951

Hidrégeno 1149 0,3269

Mondxido de carbono 48,66 0,1385
Acido acético 9,811 0,0279
Anhidrido acético 0,562 0,0016
Etileno 5,156 0,0147

Total 351,4 1,000

Por otro lado, obtenemos la corriente en la cual se encuentra el producto, anhidrido acético.
El caudal de anhidrido acético que se obtiene es de 79.180 kg/h y se encuentra con una pureza
del 38%. Por lo tanto, se considera que se consiguen las condiciones de proceso para cumplir
con la especificacion de produccion.

4.2.2. Célculo alimentacion de acido acético (Corriente 20)

En la siguiente figura se muestra el modelo de Aspen Hysys creado después de determinar
la corriente de alimentacién a la columna y sus condiciones.

’_° ®
TS -

E-HEAT-201 A . o
w L Q' 1 E @ SPROSHT-1

n M- 101 = " Fordeetins

P-HEAT-101
b

’ 18
W20

AD4 T.201 H
15 [m
V10 C-HEAT-101 ——m
cat T-HEAT-REE-202 @

Tam TEE-201

T-HEAT-COND-202

F. ]
14

Figura4.2.2.1. Modelo Aspen que describe la simulacion del entorno del absorbedor (Unidad
T-201).

Para determinar el caudal de la corriente de &cido acético, que se alimenta a la columna de
absorcion, el cual es el absorbente del proceso, se ha utilizado nuevamente la herramienta
ADJUST para ajustar el caudal mésico de tal forma que la fraccion molar de acetona en la
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Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor ~ 18/104

corriente de salida (en fase vapor) sea de 0,0001. Esta fraccion se ha establecido de tal forma
que se pueda recuperar la maxima cantidad de acetona por el fondo de la columna.

Adicionalmente, mediante la herramienta RECYCLE se recircula una parte de la corriente
que sale de la columna de destilacion T-202, la corriente 26 (99% molar en acido acético), a la
entrada del absorbedor con tal de minimizar el gasto de acido acético.

Finalmente, el simulador calcula el caudal de la corriente de make-up de acido acético que
se tiene que proporcionar al sistema.
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5. DETERMINACION CONDICIONES OPTIMAS DE LA COLUMNA

5.1. Case studies

Después de conseguir la composicion de la corriente 16 y ajustar la corriente 20, se procede
a determinar las condiciones de operacion de la columna de absorcion que supongan el coste
mas reducido. Para ello, se han creado varios Case Studies para poder estudiar los diferentes
escenarios y obtener la mejor configuracion teniendo en cuenta la presion de operacion, la
temperatura de operacion y el numero de etapas de equilibrio.

Tal y como se puede ver en la figura 4.2.2.1. y como se ha explicado anteriormente, el
absorbedor tiene como equipos auxiliares la bomba P-101, el compresor C-101 y el
intercambiador de calor E-201. Por otro lado, dependiendo de la separacion que se realice en el
absorbedor, se ve afectada la columna de destilacion T-202, la cual se evallUa a partir de los
requerimientos energéticos del condensador y reboiler asociados a esta unidad.

A partir de estas consideraciones, se eligen las variables dependientes para los Case Studies.
Se ha llevado a cabo el siguiente procedimiento:

1. Se ha utilizado la herramienta SPREADSHEET, para importar los datos relativos a la
presion de operacion de la hoja de célculo a los parametros internos de la columna, y asi
poder manipular los perfiles de presion de la unidad a partir de la misma hoja.

2. Se ha creado un Case Study, estableciendo como variable independiente la presién y
como variables dependientes las que se muestran en la tabla 5.1.1.

3. Se ha modificado manualmente el nimero de etapas de equilibrio para cada Case Study,
con una temperatura de operacion fija de 25°C (justificada en el apartado 5.2),

Taula 5.1.1. Variables dependientes de los Case Studies.

ID de la Variable Propiedad Corriente/equipo
20-1 - Molar Flow Flujo molar 20
22-1 - Molar Flow Flujo molar 22
22-1 - Molecular Weight Peso molecular 22
22-1 - Mass Density Densidad 22
22-1 - Viscosity Viscosidad 22
22-1 - Kinematic Viscosity Viscosidad cinemética 22
21-1 - Molar Flow Flujo molar 22
21-1 - Master Comp Volume Frac (Acetone) Fraccion volumétrica 21
21-1 - Master Comp Volume Frac (Acetic . I
Acid) Fraccion volumétrica 21
21-1 - Mass Density Densidad 21
P-HEAT-101 - Power Potencia Bomba
C-HEAT-101 - Power Potencia Compresor
T-HEAT-COND-202 - Power Potencia Condensador
T-HEAT-REB-202 - Power Potencia Reboiler
E-HEAT-201 - Power Potencia Intercambiador
E-201 - Delta T Incremento de Intercambiador
temperatura
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Para poder realizar un estudio descriptivo, se decide trabajar en un rango de presiones de
100 a 500 kPa y un nimero de etapas de equilibrio de entre 3y 8.

La basqueda de la configuracion 6ptima del absorbedor se ha basado en la optimizacion
econdmica del proceso.

5.1.1. Calculo de costes

A partir de los datos extraidos para cada Case Study, se evalGan los principales costes
asociados al proceso. Paraello, se ha realizado un analisis de rentabilidad, para asi poder evaluar
cuéles seran las condiciones optimas de trabajo de la columna de absorcion que se estudia.

Clasificamos estos costes en dos grupos:

— Costes fijos: se encuentran los costes del equipo principal, la columna de absorcion,
y los equipos auxiliares asociados a éste, siendo la bomba, el compresor y el
intercambiador.

— Costes variables: se encuentran los costes de las utilities utilizadas en el proceso, en
este caso, el agua de refrigeracion y el vapor gque se utilizan en el condensador y la
caldera de la siguiente columna. Ademas, también se considera coste variable el
caudal de &cido acético utilizado para realizar la absorcion, asi como el de acetona.

5.1.1.1 Costes fijos

En primer lugar, se hace el calculo de los costes fijos.

Los costes fijos son aquellos que se efecttan al iniciar el proceso y no se vuelven a efectuar
hasta nuevo proceso, es decir, se realiza un gasto para comprar los equipos y luego ya se dispone
de ellos a lo largo de los afios.

Para calcular el coste de los equipos se requiere la siguiente ecuacion:

Co (2001) = C3 - Fgpy = C2 - (By + By - F - Fyy) (5.1.1.1.1)
Donde:

logio Cg = Ky + K; -1og19(A) + Ks - [logyo(A)]? (5.1.1.1.2)

logio B, = C; + C; -logyo(P) + Cs - [logy(P)]? (5.1.1.1.3)

Los parametros Ki, Kz, Kz, C1, Cz, Cs3, y B, B2 se han obtenido del libro Turton et al.
(Analysis Synthesis and Design of Chemical Processes) (ref.7) en funcion de las condiciones y
caracteristicas de disefio de cada equipo. Por otro lado, el factor A hace referencia al parametro
de capacidad o medida de cada equipo, y el factor P, a la presion expresada en barg.

Este Gltimo, Gnicamente en el caso de la columna, se calcula con la siguiente ecuacion:

(P+1)-D__, 400315

__ 2:[850—0.6:(P+1)]
Fp,vessel - 0.0063 (5.1.1.1.4)

Ademas, el factor de material (Fgm) se obtiene de tablas y gréficos representados en el mismo
libro.
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Por ultimo, se actualiza el coste fijo al afio actual con los indices de evolucion de precios
(CEPCI), mediante:

CEPCI 2017

Cp (2021) = Cpy (2001) - 2220

(5.1.1.1.5)

El CEPCI més actual es el correspondiente al afio 2017, es por eso que se ha operado con
este valor. Este célculo es representativo para el objetivo del estudio, en cambio, si se quisiera
obtener un valor mas realista se deberia trabajar con el CEPCI del afio 2021.

5.1.1.2 Costes variables

Seguidamente, se realiza el procedimiento para conocer los costes variables.

Los costes variables son aquellos gastos que se tienen que efectuar afio tras afio, es decir, un
consumo anual de utilities y reactivos.

Inicialmente, se calculan los costes de las utilities: agua de refrigeracion y vapor de caldera.
Se han obtenido los precios bibliograficamente, de fuentes como el Turton et al. (ref.7), y a
continuacion se han multiplicado por los kW/afio que consumian el condensador y el reboiler
respectivamente.

Por otro lado, también es necesario el gasto de los reactivos. El precio de acido acético se ha
determinado bibliograficamente (ref.7) como los anteriores, y equivale 1,09 USD/kg, mientras
que el de la acetona es de 0,948 USD/kg.

5.1.1.3 Total annual cost

Por Gltimo, para estudiar y comparar los resultados obtenidos en cada caso con sus
respectivas condiciones de operacion, se establece el valor del TAC, Total annual cost. Para
hacerlo, la amortizacién de los equipos se fija en 10 afios y se calcula mediante la siguiente
ecuacion.

coste fijo

TAC =}, + Y coste variable (5.1.1.3.1)

amortizaciéon

5.2. Determinacion de la temperatura 6ptima de operacion

En este apartado se muestra el estudio de la temperatura de trabajo 6ptima de la columna.

Para empezar, cabe destacar que para el proceso de absorcion cuanto menor sea la
temperatura mas se favorece dado que la solubilidad de los gases disminuye cuando la
temperatura aumenta y por lo tanto la solubilidad del gas que se quiere recuperar en el
absorbente se vera reducida y consecuentemente su absorcion en el mismo (ref.8). Esto llevara
a que se tengan que afadir etapas de separacion para poder llegar al grado de separacion que se
requiere y por lo tanto supondra un aumento de la altura del lecho empacado.

Una consideracion adicional, es que el &cido acético puro se congela a 16,6°C y para evitar
que eso ocurra se decide hacer el estudio de la temperatura entre 25°C y 35°C para dejar un
margen suficiente.
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Para determinar que la temperatura éptima para la absorcion realmente es la minima posible,
se han extraido del Aspen Hysys los datos de un Case Study. En este, se ha fijado una presion
constante de 3,8 bar, se toma como variable dependiente el caudal del &cido acético alimentado
a la columna.

Se representan los datos de la evolucion del caudal de acido acético en la figura 5.2.1.
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Figura 5.2.1. Caudal de 4cido acetico en la corriente 20 en funcion de la temperatura.

Como se puede observar, a medida que se va aumentado la temperatura se requiere mas
caudal de &cido acético para tratar la corriente 16 ya que como la absorcidn es peor, se requiere
mas absorbente para compensar.

En conclusion, la hipétesis sugerida se corrobora con los célculos realizados, y como
consecuencia, se decide operar a la minima temperatura posible en la corriente del absorbente.
En este caso, la temperatura establecida como optima es de 25°C.

5.3. Condiciones 6ptimas

Las condiciones Optimas se han obtenido mediante los Case Studies explicados
anteriormente y a partir de los valores obtenidos del TAC.

Para cada configuracion de etapas se ha evaluado el TAC en todo el rango de presiones
consideradas, obteniéndose asi una presion 6ptima para cada caso. Las tablas con los resultados
obtenidos se muestran en el anexo A.2.

Finalmente, en la tabla 5.3.1 se muestra el resultado Optimo para cada etapa y se comparan,
obteniendo asi el éptimo econdmico global y las condiciones de operacion Optimas de la
columna de absorcion.

Taula 5.3.1. Resultados de TAC.

N° etapas Presion (bar) Temperatura (°C) TAC (€)
3 4,0 25 4,87-10°
4 4,0 25 4,53-10°
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5 3,8 25 4,49-10°
6 3,6 25 4,51-10°
7 3,6 25 4,53-10°
8 3,8 25 4,59-10°

Como se puede apreciar en la tabla anterior, en todos los casos la presion 6ptima se encuentra
alrededor de los 3,8 bar (£ 2) y el coste minimo es el asociado a las condiciones de operacion
de 3,8 bar y 25°C con 5 etapas de separacion.

Ademas, en la figura 5.3.1. se representa el coste en funcion del nimero de etapas de
separacion.
4,90E+06
4,85E+06
4,80E+06
4,75E+06
4,70E+06

4,65E+06

Coste (€)

4,60E+06
4,55E+06
4,50E+06
4,45E+06

4,40E+06
3 35 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8

Etapas de separacion

Figura 5.3.1. Evolucidn de los costes.

A partir de la figura 5.3.1, se observa un descenso en los costes hasta llegar al caso
correspondiente a 5 etapas de equilibrio que representaria el punto minimo. A partir de este
punto se aprecia un aumento en los costes.

Evaluando la tendencia que tienen los costes variables y los costes fijos por separado, se
llega a la conclusién de que, a partir de 6 etapas de equilibrio, los costes variables tienden a
estabilizarse lo que sugiere que a partir de este punto es irrelevante afiadir mas etapas de
separacion ya que lo unico que pasa es que se incrementan los costes fijos, dado que las
dimensiones de los equipos aumentan.
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6. DISENO DE LA COLUMNA

6.1. Configuracién

En este apartado, se ha realizado un estudio de alternativas entre dos tipos de absorbedores
con el fin de escoger la mejor opcion, teniendo en cuenta las condiciones de operacion del
equipo y los reactivos.

6.1.1. Absorbedor de platos

En las columnas de platos la operacién se lleva a cabo en etapas. El plato va a
proporcionar una mezcla intima entre las corrientes de liquido y vapor. El liquido pasa de un
plato a otro por gravedad en sentido descendente, mientras que el vapor fluye en sentido
ascendente a través de las ranuras de cada plato, burbujeando a través del liquido.

Al plato se le exige que sea capaz de tratar las cantidades adecuadas de liquido y vapor
sin una inundacion o un arrastre excesivos, que sea estable en un funcionamiento y resulte
relativamente simple en cuanto a instalacion y mantenimiento. También es importante
conseguir que la caida de presién en el plato sea minima.

El nimero de platos necesarios para efectuar una separacion dada vendra determinado
por distintos factores. Por lo general, cuanto mayor sea el nimero de platos de la torre, mayor
serd la separacion conseguida.

Se pueden encontrar varios tipos de platos: platos de campana de barboteo, platos
perforados y platos de vélvulas (ref.8).

Normalmente el tipo de plato mas utilizado es el plato perforado, por ser el menos caro y
mas asequible econdmicamente. Si se requiere una mayor flexibilidad entonces se hara uso
de los platos de valvulas. Por otro lado, los platos de barboteo aparecen Gnicamente en los
casos que es necesario controlar el tiempo de residencia para que se dé una reaccion quimica
o si el flujo de vapor es insuficiente y se produce goteo del liquido.

6.1.2. Absorbedor de relleno

En las columnas de relleno la operacién de transferencia de masa se lleva a cabo de
manera continua. La funcién principal del relleno consiste en aumentar la superficie de
contacto entre el liquido y el vapor, aumentar la turbulencia y por tanto mejorar la eficacia.
A medida que aumenta el tamafio del relleno disminuye la eficiencia de la transferencia de
materia y aumenta la pérdida de carga, por tanto, para determinar el tamafio 6ptimo de
relleno habra que llegar a un compromiso entre estos dos factores.

Por otro lado, la seleccion del material del relleno se basa en criterios como resistencia la
corrosion, la resistencia mecanica, resistencia térmica, y caracteristicas del mojado. Ademas,
es necesario disponer un distribuidor de liquido en la parte superior de la columna para
asegurar que el liquido moje de manera uniforme todo el relleno y no se desplace hacia las
paredes.

Hay dos tipos de relleno: al azar y estructurado (ref.9).
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En el caso de relleno al azar, este es mas econdmico y suelen ser materiales resistentes a
la corrosion. En cambio, el relleno estructurado es bastante méas caro, pero ofrece mucha
menos pérdida de carga por etapa. Ademas, tiene mayor eficiencia y capacidad.

6.1.3. Comparativa

En general, para disefiar o elegir qué tipo de columna de absorcion es la mejor opcion hay
una serie de factores criticos, ya que de ellos depende la operacion de ésta:

— Velocidad, composicion, temperatura y presion del gas entrante a la columna.
— Grado de recuperacion requerido para los solutos.

— Eleccion del disolvente.

— Presion y temperatura de la columna.

— Velocidad minima del disolvente y real de este.

— Numero de etapas en equilibrio.

— Efectos del calor y necesidades de enfriamiento.

— Altura del absorbedor

— Diametro absorbedor.

Un factor que influye en gran medida en el disefio de la columna es el disolvente, en este
caso acido acético. Este es capaz de absorber la mayoria de la acetona que se alimenta en
forma de vapor con el fin de que la fraccion molar de acetona a la salida del absorbedor en
el corriente vapor sea inferior a 0,001.

Sin embargo, y para facilitar la compresion del proceso de seleccién de la columna se
muestra una guia (figura 6.1.3.1) (ref.11) donde se puede ver una tabla completa con las
recomendaciones bibliograficas para la seleccion de torres de contacto gas-liquido.

Las valoraciones se expresan del 0 al 3 de la siguiente manera:

— 0: no usarlo

— 1: evaluar con cuidado

— 2: aplicable con frecuencia
— 3: mejor seleccion
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Staged Columns  Rating of Column Internals
Perforated, Bubble Cap  Differential Columns Pseudo-Equilibrium

Conditions or Valve  or Tunoel Randomly Systematically Downcomer- Disc and
of Application Truys Trays Packed Packed less Donut

Low pressure (<I0{ mm Hg) 2 | 2 3 0 I
Moderate pressure 2 2 1 |
High pressure

{(>30% of critical) 3 2 2 0 2 0
High turndown ratio 2 3 ] 2 0- |
Low ligquid rates ! 3 l 2 i 0
Foaming systems 2 i 3 a 2 1
Internal tower cooling 2 3 | ( | 0
Solids present 2 | 1 0 3 [
Dirty or polymerized solution 2 1 1 0 3 2
Multiple feeds and sidestreams 3 3 ! 0 2 |
High liquid rares (scrubbing) 2 l 3 0 3 2
Small diameter columns | | 3 2 I l
Columng with diamerer 3-10 ft 3 2 2 2 2 !
Large diameter columns 3 1 2 | 2 |
Corrosive fluids 2 1 3 1 2 2
Viscous fluids 2 1 3 D 1 0
Low AP {efficicncy

no concerm) | 0 2 2 L] K
Expanded column capacity 2 0 2 2 0
Low cost (performance

nn concern) 2. | 2 ] 3 3

3 2 2 | | |

Available design procedures

Notes
Rating kev, 0 = Do not use
! - Evaluate carefully
2 « Usually applicable
3 - Best selection
Staged columns: Tray columns with separaie liguid and vapor flow paths
Commaon types. Bubble cap, sicve, valve
Proprietary types: Angle, Uniftux, Moniz, Linde, Thorman, let
Differenttal columns: True couniercurvent flow of gus and liquid.
Randomly packed. Raschig rings, saddles, slotted vings, Tellercites, Maspac.
Systematically packed: Flexipac, Goodiae, Hyperfil. Sulzer, Giitch Grid
Pseudo-equilibrium siages: Countercurrent flow of gas and liquid with discrete rrays.
Downcomerless trays: Perforated, Turbogrid, Ripple
Low pressure drop irays: Disc and donut, shower deck
Special devices (not raled in table).
Venturi scrubber, mrbuient contact absovber, marble bed absarber, horizontal spray chamber, cocurrent rotator
Based on data of Frank, 1977

Figura 6.1.3.1. Tabla seleccion tipo de columna.

A continuacidn, se muestra la tabla (6.1.3.1) con los criterios mas destacados de esta
misma guia que se han tenido en cuenta para la eleccion del tipo de columnay su valoracion

en este proyecto.
En la tabla 6.1.3.1. hay dos grandes grupos de columnas a valorar para este proyecto:

— Columnas de platos: son columnas de bandejas con trayectorias de flujo de
liquido y vapor separadas.
— Columnas de relleno: son columnas con flujo a contracorriente de gas y liquido.
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Tabla 6.1.3.1. Seleccion tipo de columna.

Columnas de platos Columnas de relleno
Condiciones Perforadas con tapa de Al azar Estructuradas
burbuja
Presion moderada 3 2 2 1
Sistemas de espuma 2 1 3 0
Altas tasas de liquido 2 1 3 0
Colum'r]as pequefio 1 1 3 9
diametro

Fluidos corrosivos 2 1 3 1
AP bajo 1 0 2 2
Bajo coste 2 1 2 1

6.1.4. Decision final

Finalmente, después de realizar la valoracion siguiendo los criterios mostrados en la tabla
anterior, se ha decidido elegir una columna de relleno al azar debido a que se tienen
compuestos corrosivos (como el &cido acético), se tienen flujos altos de liquido y no se
forman espumas. Ademas, estas son las mas usadas a dia de hoy en la industria y son de 3 a
10 veces mas baratas que las estructuradas.

Una vez escogido el tipo de columna, se escoge el tipo de relleno al azar especifico que
se va a utilizar.

El tipo de relleno al azar escogido ha sido: Hy-Pak Tower Packing (ref.12-ref.13). Este
relleno tiene las mismas caracteristicas que el Pall ring desarrollado por la empresa BASF
(ref.12).

Esta empresa lo que hizo fue mejorar todos los modelos anteriores realizando una serie
de cambios; cortas las ventanas del anillo anterior y doblar las lengiietas de las ventanas
hacia adentro. Estos cambios hicieron abrir mas el anillo con tal de bajar la friccion, también
se mejoro el area de relleno, asi como su distribucion del liquido. Por lo tanto, se consiguio
obtener més capacidad y eficiencia y menos perdida de presion por etapa.

El material escogido para el relleno ha sido metal, en concreto acero inoxidable, ya que
este metal es usado normalmente para compuestos corrosivos. Ademas de ser el mas barato,
ofrece una eficiencia méas alta que los rellenos de ceramica y plastico.

Posteriormente se explica en detalle la seleccién del material seleccionado.

6.2. Elementos internos de la columna

A partir del simulador Aspen Hysys se han obtenido todos los datos de los elementos
internos de la columna de absorcidn, estos se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 6.2.1. Internals.

Datos Valor
Diametro (m) 0,985
Altura por etapa (m) 0,458
Altura por seccién (m) 2,29
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Maéxima capacidad L/V (%) 80,0
Maximo factor de capacidad (m/s) 6,08E-2

Caida de presion por seccién (mbar) 6,98

Media caida de presion por altura (mbar/m) 3,05
Maximo liquido retenido (m?) 2,54E-2

Maxima velocidad superficial del liquido (m%/m?-h) 43,81

Maéxima capacidad L (%) 74,27

Maéaximo Fs (sqrt(Pa)) 1,87

Maxima aproximacion limite del sistema (%) 37,68

Por otro lado, ademas de los datos tabulados, también se han obtenido graficas mediante
el simulador Aspen Hysys donde se ha calculado el comportamiento hidraulico a lo largo de
las diferentes etapas de separacion de la columna. Se puede observar como el punto de
operacion en cada caso se encuentra dentro de los limites de operacion de ésta.

En la figura 6.2.1 se observa una de las graficas como ejemplo, en este caso, la grafica de
la primera etapa de separacion. Las demas se pueden encontrar en el anexo A.3.

1.6e+04 —

1.4e+04 —

i/h)

' 1.2e+04 —

1e+04 — (J64 fhb{il’f;n \
4 \ \ Constant V/L

3000 — i
- mba;f;n \ -_"—"-—-_._____-
\ T e——

1.03 mb,
r/m ® Operating point e

ke

Flow (

Vapor Mass

6000 —

Minimum liquid rate
Mo
=)
R~

4000 —

2000 —

0 1e+04 2e+04 3e+04 4e+04 S5e+04 6e+04
Liquid Mass Flow (kg/h)

Figura 6.2.1. Etapa de separacion 1.

6.3. Comprobacion de operacion de la columna

Una vez seleccionado el didmetro de la columna, se procede a comprobar los principales
criterios de operacion para asegurar el buen funcionamiento de la misma.

Estos criterios son los siguientes:

— Porcentaje de inundacion
— Maxima capacidad de operacién (MOC)
— Humectacion de la columna de relleno
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6.3.1. Porcentaje de inundacién

El punto o porcentaje de inundacion de una columna se conoce como aquella region
ddnde se produce una caida de presion que aumenta rapidamente con una perdida simultanea
de la eficiencia en transferencia de masa. Uno de los sintomas de que se estd sobrepasando
este punto es la aparicion de arrastre interno.

El porcentaje de inundacion se calcula comparando la velocidad superficial del gas
corregida correspondiente a los didmetros seleccionados, Csmax, con la correspondiente al
método de punto de inundacion, Cs e, ponderada con el factor de formacion de espuma (0,9)
mediante la siguiente ecuacion:

. .y Csma
% inundacion = —% . 100 (6.3.1.1)
CS,FP ponderada
Una vez realizados estos calculos, se obtiene un porcentaje de inundacion de 74,27%.
Este porcentaje de inundacion en ningun caso debe superar el 80,0%, por lo tanto, se puede
decir que esta comprobacion es correcta.

6.3.2. Méaxima capacidad de operacion (MOC)

La mé&xima capacidad de operacion (MOC) se define como la maxima velocidad de vapor
que proporciona la eficiencia normal del empaquetado. EI MOC es un criterio muy util para
las columnas de relleno.

El porcentaje de MOC se calcula comparando la velocidad superficial del gas
correspondiente a los diametros seleccionados (Usmax), con la velocidad de méxima
capacidad de operacién (usmoc).

% MOC = =3™% . 100 (6.3.2.1)
us,moc
El criterio del MOC recomienda que el disefio de la columna de absorcion se realice para
un 80-90% de la maxima capacidad de operacién. En este caso, el disefio se ha realizado
para un 80% de capacidad maxima.

6.3.3. Humectacién de la columna de relleno

La minima velocidad de humectacion (MWR) es la carga de liquido por debajo de la cual
la capa de liquido que cae por el empaquetado se rompe, y la escasez de liquido provoca el
deshumedecimiento de la superficie del relleno. El area disponible para la transferencia de
materia disminuye y la eficiencia cae. Por ello, es muy importante que la velocidad de
humectacion se encuentre por encima de los limites minimos recomendados.

Para los rellenos al azar, la minima velocidad de humectaciéon recomendada se encuentra
entre 0,35-102 y 1,4-10° m3/m?%s. Mediante el simulador Aspen Hysys, se ha obtenido un
valor de 1,22-102 m3/m?s.
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7. DISENO MECANICO DE LA COLUMNA DE ABSORCION

7.1. Material de construccion

Para la eleccion del material de construccion de la columna de absorcion, se tienen en
cuenta esencialmente factores como la compatibilidad de dicho material con los
componentes quimicos alimentados segun las condiciones de operacion a las cuales sera
sometido y el coste.

A la hora de elegir el material, también hay que tener en cuenta que debido a que el fluido
dentro de la columna es bifésico (proceso de absorcion G-L), la velocidad de corrosion es
mas elevada.

La composicion de las corrientes alimentadas se muestra en la tabla 7.1.1.

Tabla 7.1.1. Composicion de las corrientes alimentadas a la columna.

Fraccion molar 16 20
Acetona 0,1953 3,10-10°
Metano 0,2951 0,0000

Hidrégeno 0,3269 0,0000
Mondxido de carbono 0,1385 0,0000
Acido acético 0,0279 0,9997
Anhidrido acético 0,0016 3,14-10*
Etileno 0,0147 0,0000

Para el uso previsto de la columna, se tienen en cuenta los aceros inoxidables
austeniticos (304L y 316L)ya que a diferencia de otros tipos de aceros
inoxidables son especialmente resistentes a la corrosion. Ademas, son muy comunes y su
coste es relativamente bajo en comparacion con otros materiales que se podrian contemplar
para este caso (por ejemplo, Hallestoy C).

La diferencia clave entre el 304L y el 316L, es que éste ultimo contiene molibdeno, el
cual mejora significativamente la resistencia a la corrosion, especialmente en los ambientes
mas salinos o expuestos al cloruro. Por otro lado, se considera que el acero inoxidable
316/316L tiene menor capacidad de soldadura que los Tipos 304 y 304L dado que
tiene mayor contenido de niquel que requiere una velocidad maés lenta de soldadura por arco
y mas precaucion para evitar el agrietamiento por calor.

El acero inoxidable 304L es una opcion muy interesante frente al 316L por su bajo coste,
pero dada la mejor compatibilidad quimica de los componentes alimentados con el acero
inoxidable 316L (tal y como se puede ver en la guia Chemical Compatibility Guide de
Graco), se escoge este ultimo como material de construccion para la columna de absorcion.
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7.2. Partes internas de la columna empacada

Esencialmente, la columna tiene como partes internas un desnebulizador (Demister), un
distribuidor del liquido, un plato de contencidn, redistribuidores de liquido y un soporte de
relleno. El material de fabricacion que se especificara para todos estos elementos es el 316L.

Para determinar la altura necesaria de la columna, se deben de tener en cuenta dichos
elementos y la instrumentacion de la columna que incluye las entradas/salidas, el acceso a
la columna para su mantenimiento y limpieza (bocas de hombre), entre otras.

En la siguiente grafica, se muestra de forma general los diferentes elementos que puede
tener una columna segun su aplicacion y ofrece una referencia sobre las tolerancias de altura
que se deben de tener en cuenta para cada elemento para poder realizar una aproximacion

real de la altura.

Vapor Outiet
’I‘ to Condenser
- ———

Manway -

2 Liquid Distributor
3 Hold-Down Grid —__

4 Structured Packing

Support Grid -
5 Liquid Collector

o 4 Ch
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6 Liquid Distributor/ — 2 by
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Hold-Down Grid —
7 Random Packing —
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\
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Figura 7.2.1. Tolerancia de alturas de los componentes internos de la columna. Fuente:
Rules of thumb for chemical engineers. (1)
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Recommended
Note Height Allowance
Number Section Notes for Studies Reference
: Maximum Tower Height A 1751 7
1. Top Saction 8 4f 57
2 Liquid Distributor Cc 1nBin. 2,3,4,5
3. Hold-Down Grid D — 2
4 Structured Packing E From Text 2
5. Liquid Collector F an 2,8
6. Liquid Redstributor G 3 #t wo/manway 2,5
4 it wimanway 2,5
7. Random Packing H From Text 2
8. Support Plate | Part of bed 2
9 Vapor Feed J 2 nozzle diameters &
plus 12 in.
10. Reboiler Roturn K Use discussion K ]
", Bottom Section L 8 57

Figura 7.2.2. Tolerancia de alturas de los componentes internos de la columna. Fuente:
Rules of thumb for chemical engineers. (2)

En la tabla 7.2.1, se muestra la estimacion de la altura de los elementos internos y otros,
teniendo en cuenta los datos de la figura anterior y un sobredimensionamiento del 20%.

Tabla 7.2.1. Valores fijados para determinar la altura de la columna (sin faldén).

Altura (mm)

Desnebulizador (Demister) 155
Distribuidor de liquido 549
Plato de contencién 400

Altura de relleno 2,29-10°
Redistribuidor de liquido 468
Soporte de relleno 400

Otros accesorios 1,40-10°3
Altura cabezales 399
Altura total de la columna (+20%) 7,28

La altura final es de 7,28 m sin contar la altura de la falda.

7.2.1. Desnebulizador (Demister)

Un desnebulizador es un elemento que se utiliza para eliminar las gotas de liquido que
pueda arrastrar el gas a su salida de la columna. Esta constituido por una manta porosa
formada por alambres que pueden ser de metal, fibra de vidrio o plastico y su estructura
provoca cambios en la direccion y velocidad del fluido y permite que las gotas de liquido se
agreguen hasta que su tamafio y peso lleven a su separacién por gravedad.
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Gas free of mist

,,, \

by gravity by gravity
Gas with liquid mist

Figure 1: Gas-liquid separation using Sulzer Knithesh Wiramesh Mist Ebminaor

Figura 7.2.1.1. La separacion gas-liquido mediante el demister. Fuente: Applying the
Right Mist Elimination Physics. Sulzer.

Para minimizar la caida de presion y obtener un rendimiento y una eficiencia méaximos,
las rejillas de soporte deben tener un alto porcentaje de paso libre. Un porcentaje de paso
libre bajo puede provocar que el liquido acumulado no se drene a través de las rejillas de
soporte lo que provocaria inundaciones prematuras.

Para un disefio general, se usa la siguiente formula de Souders-Brown para determinar el
factor K, el cual es una constante orientativa a la hora de elegir el tipo de modelo a utilizar.

v=K- /% (7.2.1.1)

Donde:

v: velocidad maxima superficial del gas (m/s)

K Constante especifica del equipo separacién que es funcién de parametros del proceso.
p;. Densidad del liguido.

pv: Densidad del gas.

Para calcular la velocidad maxima superficial del gas, se obtiene mediante aspen el caudal
volumétrico maximo del gas y se multiplica por el &rea transversal de la columna.

Tabla 7.2.1.1. Valores de densidad por cada etapa de equilibrio sacados del Aspen Hysys
y media calculada.

Etapa de equilibrio Densidad de liquido (kg/m®) Densidad del gas (kg/m®)

1 1047,6 2,0175
2 1026,1 2,2689
3 991,49 2,8316
4 953,53 3,3060
5 925,08 2,5252
Media 988,77 2,5898
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Atrans =T - r? = % -1,031 = 0,76 m? (7.2.1.2)

Qumax = 0,88 m?/s (7.2.1.3)

v =2 116 m/s (7.2.1.4)
trans

K= p;’_pv = 0,06 m/s (7.2.1.5)

Pv

A partir del valor de K obtenido, se escoge el modelo KnitMesh™ wire mesh mist
Eliminator de Sulzer type number 9030 que es un tipo estandar de la empresa que ofrece un
volumen libre de 98%.

Figura 7.2.1.2. El modelo KnitMesh™ wire mesh mist Eliminator. Fuente: Sulzer.

7.2.2. Distribuidor de liquido y redistribuidor de liquido

La columna tiene una entrada de liquido que seria la del absorbente, y es necesario que se
distribuya dicho absorbente de forma uniforme dentro de la columna para garantizar una
buena transferencia de materia y energia. Para ello es necesario el uso de un distribuidor de
liquido.

El distribuidor de liquido se pone generalmente a 150-200 mm por encima del relleno
(segun las especificaciones del fabricador Norpro). Esa distancia permite que el gas pueda
despegarse del lecho empacado y gane velocidad suficiente para atravesar el distribuidor.

A partir de la maxima velocidad superficial del liquido 43,81 (m/m?-h) y el diametro de
la columna obtenidos mediante el simulador Aspen Hysys, se escoge el modelo 116
INTALOX DECK DISTRIBUTOR de Norpro el cual se instalaria encima de un anillo de
soporte que iria soldado a la pared de la columna.
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Model 116
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Height varies with turndown

Standard design passes through 18 In
[450 mm] nominal manway

Figura 7.2.2.1. El modelo 116 INTALOX DECK DISTRIBUTOR de Norpro. Fuente:
Catalogo NorPro.

Por otra parte, se opta por implementar un redistribuidor de liquido que ademas de
asegurar una buena distribucion del liquido en medio del relleno, elimina la necesidad de
tener un colector de liquido en esta parte de la columna ya que incluye un mecanismo
parecido al del colector para redirigir el liquido (wall wipers).

El redistribuidor es un elemento que tiene las mismas caracteristicas mecanicas que el
distribuidor, por lo cual los criterios de seleccidén que se han mencionado anteriormente se
aplicaran también para este caso.

Se escoge el modelo equivalente al 116 INTALOX DECK DISTRIBUTOR de Norpro para
redistribuidores: el 117 INTALOX DECK REDISTRIBUTOR.
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7.2.3. Limitador de lecho/Platos de contencion

Los limitadores de lecho normalmente se recomiendan para rellenos de metal y pléstico
al azar y se disefian para resistir un empuje hacia arriba. El tamafio de las aperturas puede
variar dependiente del tamafio del relleno y la estructura en si puede fijarse a un anillo de
soporte o apoyarse en el propio relleno.

A partir de la guia de seleccion que proporciona el fabricador Norpro, se selecciona el
modelo 103 Non-interfering Bed limiter for random packing teniendo en cuenta el tipo de
empaque. Este modelo puede soportar hasta una fuerza uniforme de 250 kg/m? hacia arriba,
lo que seria suficiente teniendo en cuenta el peso aproximado calculado que deberia aguantar
el soporte de relleno (se detalla el procedimiento en el siguiente apartado 7.2.4).

Model 102

Figura 7.2.3.1. El modelo 103 Non-interfering Bed limiter for random packing de Norpro.
Fuente: Catalogo NorPro.

7.2.4. Soporte del relleno

El soporte del relleno, como indica su nombre, tiene como funcion soportar fisicamente
el lecho empacado. A parte, tiene que permitir el paso del liquido y el vapor a través del
mismo y evitar la migracion de particulas de relleno hacia el fondo. Si el soporte no esta
disefiado adecuadamente, puede llevar a una elevada caida de presion y puede provocar una
inundacion local.

Los criterios a tener en cuenta para la seleccion de un soporte de relleno son el didmetro
de la columna, la carga nominal a soportar, el tipo de relleno, la retencion de liquido (liquid
hold-up) y la corrosividad de los compuestos que pasan por la columna.

Tabla 7.2.4.1. Parametros utilizados para la estimacion del peso a aguantar por el
soporte.

Parametro Valor
Plato de contencion (kg/m?) (ref.14) 14,7
Densidad del relleno HY-PACK (kg/m?®) (ref.15) 180
Densidad del liquido (kg/m®) 989
Volumen del relleno en el lecho (m®) 8,84-101
Maximo liquido retenido (m?) 8,84.10
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A partir de los datos de la tabla 7.2.4.1, se calcula una estimacion del peso de los
elementos que afectarian al soporte para tener una idea sobre la carga que tiene que soportar.
Se muestran los valores en la tabla siguiente.

Tabla 7.2.4.2. Estimacion de la carga que debe aguantar el soporte de relleno en
condiciones normales.

Peso (kg) Valor
Relleno 159,04
Liquido retenido 87,365
Plato de contencién 11,211
Total 257,62

Generalmente, la mejor configuracion seria la de un soporte que permita la entrada del
gas por encima del nivel en el cual circula el liquido, que serian los soportes con inyeccion
de gas. Estas placas proporcionan recorridos separados para el gas y para el liquido de
forma que se reduce la caida de presion en la placa de soporte.

Para la seleccion del soporte del relleno, se evalian los modelos 809 light-
duty support, 818 support y 804 multi-beam support de Norpro. Estas placas de soporte se
asientan sobre un anillo de soporte directamente, dado que el peso del relleno es
generalmente suficiente para mantener la placa fija.

A partir de la guia de seleccion que proporciona el vendedor Norpro, se selecciona el
modelo de soporte 804 multi-beam support teniendo en cuenta el didmetro de la columna 'y
el tipo de empaque.

Figura 7.2.4.1. El modelo 804 multi-beam support de Norpro. Fuente: Catalogo NorPro.
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Figura 7.2.4.2. Estructura del modelo 804 multi-beam support de Norpro. Fuente:
Catalogo NorPro.

7.3. Estructura de la columna y soportes

7.3.1. Espesor de la columnay de los cabezales

A partir de la Seccion VIII Division 1 “Pressure Vessels” del Codigo ASME (American
Society of Mechanical Engineers), se procede a determinar el espesor requerido para la
columna cilindrica y los cabezales. Para ello, se determinan unos parametros para el disefio
a partir de las condiciones de operacion y de las propiedades fisicas del material de
construccion.

Primero, se ha determinado la presién que se debe a la columna de liquido segln la
formula 7.3.1.1, teniendo en cuenta la densidad de 1000 kg/m? correspondiente a la del agua.

P,= p,-g-H=1000-98-7,28=713-10* Pa (7.3.1.1)
Para el calculo de la presion de disefio,
P;=(P,+PR)-1,1=(7,13-10* + 3,80 - 10%) - 1,1 = 4,96 - 10° Pa (7.3.1.2)

Para el calculo de la temperatura de disefio,
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T, =T, + 15°C = 25 4 15 = 40°C (7.3.1. 3)
Asimismo, se ha calculado la presidn hidrostatica de prueba,
Po=P;-1,5=496-10° - 1.5 = 7,45-10° Pa (7.3.1.4)

Tabla 7.3.1.1. Pardmetros para el disefio de la columna.

Parametro Valor
Presion de disefio (bar) 4,96
Temperatura de disefio (°C) 40
Presion hidrostatica de prueba (bar) 7,45
Esfuerzo altimo a la tension (MPa) 586
Esfuerzo maximo permitido (MPa) (ref.16) 97,9
Eficiencia de las Soldaduras 0,80
Mddulo de elasticidad (GPa) (ref.17) 195

Sobreespesor por corrosion (mm) 2

Para calcular el espesor del cilindro que compone la columna, sin espesor por corrosion,
se ha utilizado la siguiente formula,

P4-R
S‘E-0.6Pg4

Leitindro = (7.3.1.5)
Se obtiene que la columna de absorcion (columna cilindrica vertical); requiere de un
grosor de 3,130 mm sin el espesor adicional por corrosion, C.A.

Para la eleccién de cabezales, se consideran las placas planas, los cabezales
toriesféricos, semielipticos y los hemisféricos.

e Las placas planas tienen un uso limitado a recipientes con presiones bajas y
didmetros pequefios.

e Los cabezales torisféricos, son los mas cominmente usados para recipientes que
trabajan hasta presiones de 15 bar. Por encima de 10 bar, su coste compara con
el de un cabezal semieliptico que se encontraria en las mismas condiciones. Por
encima de 15 bar, un cabezal semieliptico suele ser la opcion mas econdémica.

e Un cabezal hemisférico es la forma mas fuerte, capaz de resistir alrededor de dos
veces la presion de un cabezal torisférico del mismo espesor, por ello se usan
para presiones elevadas. El coste para formar un cabezal hemisférico es mayor
que aquel para un cabezal torisférico.

Se calcula el espesor para un cabezal torisférico segun la formula (7.3.1.6) y semieliptico
segun la (7.3.1.7) ya que para las condiciones de operacion los dos son adecuados y frente
al cabezal hemisférico son mas economicos.

_ 0,885P4D

Lrorisférico = SE—01pP, (7.3.1.6)
P4-D
Leliptico = 2-S-E‘i—0.2Pd (7.3.1.7)
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Finalmente, se escoge el cabezal torisférico teniendo en cuenta que los cabezales semi
elipticos se utilizan cuando el espesor calculado para los toriesféricos es relativamente alto.
Para este caso, se obtiene un espesor de 5,523 mm para los cabezales torisféricos y un

espesor de 3,120 mm para los semi elipticos sin C.A.

Las ecuaciones de disefio y los graficos de varios tipos de cabezales
abombados (torisfericos, semielipticos, hemisféricos) vienen dadas en el Codigo ASME
BPV y se han utilizado para determinar los espesores calculados.

a

i
l Brida
|

f [ —[Brida

Figura 7.3.1.1. Estructura de los cabezales abombados. (a) Hemisférico. (b) Eliptico. (c)
Torisférico. Fuente: Disefio en ingenieria quimica. Towler,Sinnott.

Como consideracion que se debe contemplar es aumentar el espesor del recipiente para
compensar el efecto de debilitamiento de los agujeros donde las aperturas no estan reforzadas
localmente o sino, realizar un refuerzo.

Por otro lado, en caso de obtener un espesor muy bajo, se aplicara el espesor minimo de
pared requerido para garantizar que el recipiente es suficientemente rigido para soportar su
propio peso, y cualquier carga adicional establecida por el codigo ASME BPV Sec. VIl
D.1. Dicho espesor minimo de pared es de 1,5 mm sin incluir la corrosion permisible, y es
un valor independiente a las dimensiones del recipiente y material de construccion.

Segun la bibliografia Disefio en ingenieria quimica. Towler, Sinnott, como guia general,
dado el diametro de la columna de absorcidn, el espesor minimo deberia ser igual o superior
a5 mm (sin incluir el espesor de corrosion permisible). Por ello, se decide que finalmente se
aumentara el espesor del recipiente y en el apartado 7.3.3. se estudiard la necesidad de
realizar un refuerzo local en las aperturas que tiene la columna.

A continuacion, se muestran en la tabla 7.3.1.2. las dimensiones requeridas y las que se
establecen finalmente.

TFGEQ_2122_cespino




Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor ~ 41/104

Tabla 7.3.1.2. Dimensiones finales en milimetros.

Espesor Espesor real sin Espesor real
requerido C.A con C.A
Parte cilindrica de la columna 3,130 5,523 7,523
Cabezal torisférico superior 5,523 5,523 7,523
Cabezal torisférico inferior 5,523 5,523 7,523

7.3.1.1 Geometria de la columna

Después de haber determinado el espesor requerido, se procede a determinar las
caracteristicas del cabezal torisférico a partir de los datos facilitados por el fabricante
Fondeyur (ref.18).

Figura 7.3.1.1.1. Geometria del cabezal torisférico.
Para el calculo se utilizan las siguientes férmulas:

R =D, (7.3.1.1.1)
r = 0,06 - D, (7.3.1.1.2)
h, = R -\/((R —r)2) — (2%)2 (7.3.1.1.3)

Para calcular la altura total del cabezal, H, hay que determinar la altura h, que seria la parte
cilindrica del cabezal (faldilla).

La altura h, se determinara a partir de la formula, de entre las que se muestran a
continuacién, que dé el mayor valor de h;.

h, >03-/D, e (7.3.1.1.5)
hy >03-e (7.3.1.1.6)
hy > 25 mm (7.3.1.1.7)

Los valores obtenidos se muestran en la siguiente tabla.
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Tabla 7.3.1.1. Dimensiones de los cabezales torisféricos

Parametro Valor
R (mm) 1.000
r (mm) 60,03
h, (mm) 165,5
h,; (mm) 26,03
H (mm) 199,0

Una vez determinada la altura de los cabezales y teniendo la altura total de la columna,
se saca la altura la carcasa.

Altura carcasa = H; — (2-H) =7,275- (2-0,199) =6,877m (7.3.1.1.8)

7.3.2. Célculo de faldon

Los soportes se deben disefiar para soportar el peso del recipiente y sus contenidos, y
cualquier carga superpuesta, tales como cargas por viento.

El faldon consiste en una carcasa conica o cilindrica soldada a la base del recipiente. Este
elemento se recomienda para recipientes verticales, ya que no se imponen cargas
concentradas en la carcasa del recipiente y es particularmente adecuado para su uso con
columnas altas sometidas a cargas por vientos.

Carcasa
Cinta

Falda

T i

‘l
Cimiento ——|

Figura 13.21. Disefos tipicos con soporte de falda. (a) Falda recta. (b) Falda conica.

Figura 7.3.2.1. Disefio de falda recta (a) y de falda conica (b). Fuente: Disefio en
ingenieria quimica. Towler,Sinnott.

Para evitar momentos debidos al peso del recipiente, se debe disefiar el faldon de forma
que su didametro medio coincida con el diametro medio de los cabezales.

La falda se puede soldar al cabezal inferior del recipiente, soldarse a ras de la carcasa o
soldarse al exterior de la carcasa del recipiente. Generalmente, la disposicion preferida es la
soldadura a ras de la carcasa la cual se escoge para este disefio. Por lo tanto, el didmetro
externo de la falda sera equivalente al del cabezal torisférico inferior.
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Figura 7.3.2.2. Soldadura en la falda (a) al cabezal inferior del recipiente, (b) a ras de la
carcasa, (c) al exterior de la carcasa del recipiente. Fuente: Disefio en ingenieria quimica.
Towler,Sinnott.

El disefio que se muestra a continuacion se basa en el cédigo ASME BPV Sec. VIII D.1
Parte UG-23, la legislacion espafiola NBE-AE/88 Acciones en la edificacién, la NCSE-02
Norma de construccion Sismorresistente: Parte general y edificacion.

7.3.2.1 Peso de la columna de absorcion

Después de haber determinado el peso de algunos elementos internos de la columna en el
apartado 7.2.4, se afiade el peso de la envolvente y se multiplica el total del peso obtenido
por 1,10 para terminar de tener en cuenta los elementos que no se han podido cuantificar.

Tabla 7.3.2.1.1. Resultado de los pesos aproximados calculados referentes a algunos
elementos de la columna de absorcion.

Elementos Peso (kg)
Cilindro 878,3
Cabezales 4,870
Relleno 159,0
Columna de liquido 5486
Plato de contencién 11,21
Total columna (-1,1) 7520

7.3.2.2 Espesor por el peso de la columnay altura de la falda

Se supone para la falda un espesor de 6 mm sin C.A, ya que como referencia bibliogréafica
el espesor minimo de la falda deberia ser superior a 6 mm. Por otro lado, se estima la altura
de la falda a 1,5 veces el didmetro de la columna de absorcion lo que resultaria en una altura
de 1,5m.

Se debe de comprobar el disefio de la falda para garantizar que las concentraciones de
esfuerzo resultantes estan por debajo del esfuerzo maximo de disefio permisible.
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7.3.2.3 Presidon dindmica del viento

Tabla 5.1
Presion dinamica del viento
Altura de coronacion del
edificio sobre el terreno |  ¥€/0¢idad | Presion
en m, cuando la situacion v b i
topografica es

Normal Expuesta mis | km/h kg/m2
De 0a 10 - 28 102 50
De11a 30 — 34 125 75
De 31 a 100 De 0a 30| 40 144 100
Mavyor de 100 De31a100 | 45 161 125
- Mayor de 100 | 49 176 180

Figura 7.3.2.3.1. La presion dinamica que se considera en el calculo de un edificio en
funcion de la altura de su coronacién y de su situacion topogréfica.

Se toma como referencia la provincia de Tarragona para escoger la situacion topogréafica
de la planta, la cual se consideraria una situacion topografica expuesta segun la NBE-AE/88.

Dado que la altura de la columna esta comprendida entre 0-30 m (8,61 m), la presion
dindmica W seria de 100 kg/m?.

7.3.2.4 Sobrecarga del viento sobre la columna

La sobrecarga total del viento sobre la columna es la resultante de las sobrecargas locales
sobre el total de su superficie.
P =C-Wyento = 100 - 0,6 = 60 kg/m? (7.3.2.4.1)
Donde:
P: Sobrecarga unitaria (kg/m?)

C: Coeficiente edlico, que para superficies cilindricas lisas es de 0,6.

7.3.2.5 Cargas de viento y cargas sismicas

A partir de aqui, se procede a calcular el esfuerzo cortante en la base de la columna
inducido por el viento suponiendo una carga y un didmetro uniformes:

Oyiento =P D, -H-g=60-1,000-8,61-9,8=75065N (7.3.2.5.1)
El momento a la base debido a las cargas por viento,
Myiento = SHi * Oyiento = 5= 5065 = 2,181 - 10* N - m (7.3.2.5.2)

Segln la NCSE-02, la aceleracion sismica basica en la region de tarragona es igual a 0,04.
Por ello, la aplicacion de esta norma si es obligatoria y se deben tener en cuenta los posibles
efectos sisimicos en terrenos potencialmente inestables.
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El calculo riguroso para poder evaluar las cargas sismicas requiere muchos datos de los
cuales no se dispone en este trabajo. Por lo tanto, se realiza una estimacion como se puede
ver a continuacion (ref.19).

Oseismo = Csismico © Weotumna = 1474 N (7.3.25.3)
Donde:

Csismico: Coeficiente sismico. Se ha estimado a 0,02 a partir del valor de aceleracion
sismica basica para la 0,04 de la regidn de Tarragona y los diferentes parametros facilitados
por la norma (segun NCSE-02).

Weoumna: Peso de la columna de absorcion, N.

El momento inducido por seismo se estima segun la férmula 7.3.2.5.4, siendo H la altura
total de la columna (ref.20).

2
Mseismo = Oseismo * EH =8461N -m (7.3.2.5.4)

Una vez se tienen los momentos debidos a las cargas de viento y a las cargas sismicas, se
procede a calcular el esfuerzo de flexion en la falda gy, y el esfuerzo por el peso propio en
la falda o,,,.

O = 4 (Mseismo+Mviento) — 4-(8454+2,181-10") =4931-10° Pa (7 3.2.5 5)
bs - (Ds+tsk)tsk'Ds 1-(0,984+0,008)0,008-0,984 e
104
O w___ - 737010 = 2,955 - 10° Pa (7.3.2.5.6)

T m(Ds+tsp)tsk  m(0,984+0,008)0,008-

Donde: W es el peso de la columna (N), tg, el espesor de la falda (m) y Ds el diametro
interno de la falda (m).

Finalmente, si el disefio es adecuado se tiene que cumplir lo que establecen las férmulas
7.3.2.5.7'y 7.3.2.5.8 para los esfuerzos por tension (t) y por compresion (c) respectivamente
(ref.19).

0.(t) = Ops — Oys = 1,976 - 106 Pa < Syq - E - 5eN(909) (7.3.2.5.7)

0(C) = Ops + g5 = 7,885 - 106Pa < 0,125 ‘*[f—;‘ - Eyoung - S€n(902) (7.3.2.5.8)
Donde:

Spam + E =9,790 - 107 - 0.8 = 7,832 - 107 Pa (7.3.2.5.9)

0,125 tDS—;‘ - Eyoung = 5€n(902) = 1,981 - 108Pa (7.3.2.5.10)

El grosor de falda es entonces suficiente para soportar las cargas estudiadas.

7.3.3. Refuerzo de las aperturas

Para determinar si las aperturas que tiene la columna y el faldon necesitan un refuerzo, se
realizan los célculos que se muestran a continuacién. Se obtienen los didmetros internos y
externos de las aperturas a partir del listado de tuberias. Cabe destacar que los accesorios no
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se tienen en cuenta para refuerzo ya que su didmetro nominal es de 2’ y solo llevan refuerzo

las aperturas a partir de 3.

Los calculos se han realizado a partir de las formulas de la FIG.UG-37.1 Nomenclature

and formulas for reinforced openings.

GENERAL NOTE:
Includes consideration of these areas if
Sp/5y < 1.0 (both sides of ¢)

7 N
q 00

A
Q:

U

FIG. UG-27.1 NOMENCLATURE AND FORMULAS FOR REINFORCED OPENINGS
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= same as A4, above

A 4q = outward nozzie weld = (Ieg}zfrg
Agg = outer element weld = lleg}zfr4

Ag4z = inward nozzle weld = (Ieglzfrz

Ag = po —d—2ty) tp f.4 LNote (N

AL +As+ Az + Ay, + A+ A 3+ A5 2 A

GENERAL NOTE:
NOTE:

This figure illustrates a commaon nozzle configuration and is not intended to prohibit other configurations permitted b

Area required

Area available

Area available in nozzle projecting outward;
use smaller ares

Area available in inward nozzle
Area available in outward weld

Area available in outer weld
Area available in inward weld

Area available in element

Opening is adequately reinforced

(1) This formula is applicable for a rectangular cross-sectional element that falls within the limits of reinforcement.

Figura 7.3.3.1. Férmulas de la FIG.UG-37.1 Nomenclature and formulas for reinforced

openings.
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Tabla 7.3.3.1. Las diferentes aperturas y los resultados de célculo del area requerida para
su refuerzo y el area disponible.

Di  Arearequerida  Areadisponible  Area refuerzo

Aperturas (mm) (m?) (m?) (m?)
Boca de h&T:bzr)e columna 455 339.10° 1,24-10° 2,14-10°
Entrada del liquido 101,6 7,64-10™ 6,57-10% 1,08-10*
Salida del liquido 101,6 7,64-10™ 4,14-10% 3,51-10*
Entrada del gas 203,2 1,53-10°3 1,14-10°3 3,90-10%
Salida del gas 203,2 1,53-10°3 6,52-10™ 8,77-10*
Accesorios (n°=7) N/A N/A N/A N/A

Después de haber determinado el area de refuerzo que se requiere, se procede a calcular
las dimensiones de un anillo de refuerzo para cada caso, los resultados se muestran en la
tabla 7.3.3.2.

trn trn

tr

N Z

b2 e » b/2

Figura 7.3.3.2. Esquema de una apertura y su correspondiente refuerzo. Las proporciones
no son reales.

Tabla 7.3.3.2. Las diferentes aperturas y las dimensiones necesarias para el anillo de
refuerzo correspondiente en milimetros.

o Base del Di del De del Espesor del

Aperturas N. refuerzo (b) anillo anillo anillo (tr)

Boca de hombre 2 284,97 45720 742,17 7,5230
columna
Entrada del liquido 2 14,298 113,64 127,94 7,5230
Salida del liquido 2 46,611 113,64 160,25 7,5230
Entrada del gas 1 51,896 219,56 271,46 7,5230
Salida del gas 1 116,52 219,56 336,08 7,5230
Accesorios 7 N/A N/A N/A N/A
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7.4. Hoja de especificacion de la columna

A continuacion, se puede ver la hoja de especificacion de la columna.
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TOWER DATA SHEET

Manufacturer:

ltem:

T-201

GENERAL

Service:

Process unit for absorption

Type:

Absorption column

Product

Acetic acid, acetone, hydrogen, methane,
acetic anhydride, carbon monoxide, ethylene.

Temper.

25

°C

Pressure

3.8

ka/cm?

Liquid Density

988,8

ka/m®

Liquid Viscosity

0,61

cP

Packed section height

2,29

Tower Inside Diameter

985

mm.

OPER. CONDIT.

Maximum stage liquid hold-up

2,55E-02

Total AP in the section

6,99E-03

Minimum Area/Downcomer

Valves, Bubble Caps / Tray

Perforations / Tray

Des.Pr.(eff.)

4,96

kg/cm2

Des.Temp.

40

°C

Liquid Density

1000

kg/m3

Design Range

15

%

Hydr.Test

7,45

kg/cng

Code:

ASME Boiler & Pressure vessel code VIII

Division |

Corr.Allow.mm: _Shell / Heads

2/2

mm.

Joint Efficiency:

80

%

Stress.Rel.:

DESIGN DATA

Radiograph:

Sandblast:

Paint:

Insulation:

Fireproofing:

Wind Load:

N/m

Seismic:

No

Wt.Empty:

[ 8832

kg

Wt.Full Water:

| 7520

kg

Tray No.

Diam.

Spacing

Material

Thru to

Thru to

Thru to

Thru to

Contact Device:

n=<>»x-H

Bubble Caps

Valves

)

Perfor.

wrr>»>zZzaoam4H2zZ—

Packing:

HY-PACK 1,5 mm (Metal)

Demister:

KnitMesh™ wire mesh type number 9030

Thick. (mm.)

Mat'l Class

Cylindrical Shell-Top

7,523

316L

Intermed

7,523

316L

Bottom

7,523

316L

Torispherical Head-Top

7,523

316L

Intermed

7,523

316L

Bottom

7,523

316L

MmM—0O0mT®

m—r>»—-—2xm-4>»=Z

Tower skirt

8,000

316L

Cladding, Lining

TOWER SKETCH

T—201

g

1,00
T Ak

BEl m

Service

Mark N

Size

Rating

8
=~

Service

No.

Size

Rating

Liquid inlet

EL

y

150#

Liquid outlet

SL

"

150#

Gas intlet

EG

8

150#

Gas outlet

SL

8"

150#

Manway

BC

18"

150#

Control instrumentation

~ o[ f=[=[=]E

on

150#

MmMrNNOOZ

N<|x|s|<|c|A|o|o|o|v|z|E

NOTES:

REV.

Fatima E, Ouedghiri

10/06/2021

PREP.

APPR.

(2 -

UNIVERSITAT ROVIRA | VIRGILI
Escola Técnica Superior d'Enginyeria Quimica
Departament d'Enginyeria Quimica
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8. EQUIPOS AUXILIARES

A continuacién, se muestran las especificaciones de los equipos auxiliares involucrados
en la columna de absorcion. Los equipos especificados son: las tuberias, el intercambiador
de calor, la bomba y el compresor.

8.1. Tuberias

En este apartado se muestran los célculos para la obtencion de la especificacion de las
tuberias incluidas en la fase de absorcion, tanto las de proceso como las de utilities.

Las tuberias especificadas son: la entrada (18) y la salida (19) de proceso del
intercambiador de calor, la entrada (Entrada water) y la salida (Salida water) del agua de
refrigeracion al intercambiador, la entrada al compresor (15), las dos entradas a la columna
de absorcion (gas, 16 y liquida, 20) y las dos salidas de ésta (gas, 21 y liquida, 22).

Para ello, se ha partido de una tabla con los datos necesarios de cada una de ellas que se
muestra a continuacion.

Tabla 8.1.1. Datos tuberias.

Corriente Temperatura Presion %aé\l;idcai)l Viscosidad Densidad Estado
C) Gag) o @) (kghm?)
15 40 1 8.035 00121 0.8924 Gas
16 144 3.85 8.035 0.1548 2525 Gas
18 48,52 1 26.050 0.8084 1.042  Liquido
19 25 1 26.050 1115 1073 Liquido
20 25.08 38 26.050 1114 1073 Liquido
21 31,93 38 3.545 0.1189 1,965 Gas
22 96,79 381 30.540 0.3938 925 Liquido
Entrada 5 4 20.311 1,5466 998 Liquido
water
Salida 19.42 3.94 20.311 1,032 998 Liquido
water

8.1.1. Diametroy espesor

Una vez hecha la recopilacion de estos datos, mediante el célculo del area de paso se ha
obtenido el valor del didmetro nominal interno minimo y maximo.

Para ello, se ha considerado una velocidad del gas entre 10 y 30 m/s y una velocidad del
liquido entre 1y 3 m/s.

Una vez obtenido el valor final del didmetro, se ha determinado el valor del espesor en
las tuberias.

Basando el calculo en tablas para el espesor de tuberias de 316L, segun la normativa
ASME, se han obtenido los valores tabulados de éste segun el didmetro nominal de las
tuberias. Se ha escogido un Schedule 80 debido a la corrosién que podria causar el acido
acetico.
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Estos datos han sido obtenidos bibliograficamente de la empresa Tenaris (ref.21),
empresa multinacional lider en la produccion de tubos.

Tabla 8.1.1.1 Tabla de tuberias segln Schedule (Tenaris).

Didmetro nominal (mm) Didmetro nominal () Espesor (mm)
25 1 4,55
51 2 5,54
76 3 7,62
102 4 8,56
152 6 10,97
203 8 12,7
406 16 21,44
508 20 26,19
610 24 30,96
8.1.2. Aislante

Por normativa, la temperatura maxima exterior que puede tener una tuberia es de 60°C
(ref.22). Es por ello que se ha decidido instalar un aislante térmico en aquellas tuberias donde
la temperatura del fluido que circula sea superior a 40°C.

Para el aislamiento térmico se ha escogido el material de lana de roca. En las lanas
minerales, el valor de la conductividad térmica se sitda entre 0,04 y 0,032 W/mK. Este
material es de facil y rapida instalacion, ignifugo, quimicamente inerte y respetuoso con el
medioambiente.

A continuacion, se muestra el calculo del espesor de dicho aislante.

8.1.2.1 Caélculo del espesor del aislante

Como puede verse en la imagen, el transporte de calor viene dado por conduccién,
conveccién y radiacion.

conduccion conveccion radiacién

tubo ks

aislante

FLUIDO

b 1,

AMBIENTE . ; T
> - s

Figura 8.1.2.1.1. Esquema tuberia aislada.
Donde:
Ts. temperatura del fluido que circula (K)

Ta: temperatura ambiente (K)
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Ts: temperatura superficial (K)

r1: radio externo de la tuberia (m)

ri: radio interno de la tuberia (m)

ha: coeficiente de transporte de calor de la pared exterior al ambiente (W/m?2K)
ki: conductividad térmica de la tuberia (W/m?K)

kz: conductividad térmica del aislamiento (W/m?K)

Para el célculo del espesor de aislamiento se aplica la ley de Fourier para tubos cilindricos
para determinar que la temperatura exterior no supere los 60°C (normativa). Para ello, se ha
aplicado la siguiente ecuacion con una temperatura exterior de 30°C, para asi también
proteger de posibles quemaduras.

(Tf_Ta)
Ts = o e Tl (8.1.2.1.1)
i, T, T2

reha(‘rihfl k1 ! ko ! k3 'reha)

Y con ello, las siguientes aproximaciones:

e Se menosprecia el termino 1/(ri<hf) y se considera Ti=Ts

e Se puede menospreciar el termino de conduccion a través del recubrimiento
externo. Se considera que re=r2 y que In(re/r2) /ks~0

e Se coge la temperatura mediana del aislante, calculada como Tm=(Ti+Ts)/2

A partir de la formula, en una hoja de célculo, se ha realizado un método iterativo para
conocer el espesor final del aislante en funcién de la temperatura en la superficie.

Una vez hallado el espesor, se ha calculado el flujo de calor (q, W/m) para cada tuberia.
q =k (T; = T,) (8.1.2.1.2)
Donde el factor k se obtiene de aislar la ecuacion:

ky
TS_ 2 reh
e'ta

(T; = Ty) + T, (8.1.2.1.3)

También se ha calculado el coeficiente de transporte externo (ha).
h, = A+ 0,05(T; — T,) (8.1.2.1.4)

Tabla 8.1.2.1.1. Valores parametro A segun la superficie.

Superficie A
Aluminio laminado 2,5
Aluminio oxidado 3,1
Hoja galvanizada brillante 4
Hoja galvanizada manipulada 53
Acero austenitico 3,2
Aluminio con Zinc 3,4
Superficie no metalica 8,5
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Segun la Normativa Aplicable al Calculo de Aislamiento de Tuberias, se han obtenido
los valores del espesor minimo del aislante bibliograficamente (ref.22) segun la temperatura
del fluido que circula. Los datos se pueden contemplar en la tabla siguiente.

Tabla 8.1.2.1.2. Espesores minimos de aislamiento (mm) de tuberias y accesorios.

Temperatura maxima del fluido (°C)

Diametro exterior (mm)

40...60 >60...100 >100...180
D<35 35 mm 35 mm 40 mm
35<D<60 40 mm 40 mm 50 mm
60<D<90 40 mm 40 mm 50 mm
90<D<140 40 mm 50 mm 60 mm
140<D 45 mm 50 mm 60 mm

A partir del espesor de aislante calculado y el tabulado, se ha escogido el méas conservador
(mayor espesor de aislante) para garantizar que se cumplan los requisitos.

A continuacién, se muestra el listado de lineas de tuberias de la columna de absorcion.
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Tabla 8.1.2. Especificacion tuberias |.

Tuberia Nombre tuberia Diametro nominal () Desde Hasta Fluido Fase Temperatura normal de operacién (°C)  Presién normal de operacion (barg)

18 AA-1010-3"-SS-CL 3 Rack Acido Acético E-201 Acido Acético  Liquido 49 1
19 AA-1010-3"-SS 3 E-201 P-101 Acido Acético  Liquido 25 1
20 AA-1010-4"-SS 4 P-101 T-101 Acido Acético  Liquido 25 3,8
15 P-1010-16"-SS-CL 16 Proceso C-101 Proceso Gas 40 1
16 P-1010-8"-SS-CL 8 C-101 T-101 Proceso Gas 144 3,85
21 A -1010-8"-SS 8 T-101 Salida Gas Gas Gas 32 3,8
22 AA-1010-4"-SS-CL 4 T-101 Salida Liquido Liquido Liquido 97 3,805

Entrada water W-1010-2"-SS 2 Tanque H20 E-201 Water Liquido 5 4

Salida water W-1010-2"-SS 2 E-201 Utilities Water Liquido 19 3,94

Tabla 8.1.3. Especificacion tuberias I1.

Temperatura de disefio  Presion de disefio Presion de prueba Material Espesor aislante  Espesor tuberia  Didmetro externo tuberia Diametro externo tuberia con Pérdida de carga
(°C) (barg) (barg) aislante (mm) (m) (mm) aislante (mm) (barg)
73 1,5 1,2 Lana de roca 40 7,62 91 171 2,68E-03
38 15 1,2 - - 7,62 91 91 2,76E-03
38 57 4,56 - - 8,56 119 119 6,91E-04
60 15 1,2 Lana de roca 45 21,44 449 539 5,29E-05
216 5,8 4,62 Lana de roca 60 12,7 229 349 5,68E-04
48 5,7 4,56 - - 12,7 229 229 1,54E-04
145 57 4,566 Lana de roca 50 8,56 119 219 8,82E-04
8 6,0 4,8 - - 5,54 62 62 1,05E-06
29 5,9 4,728 - - 5,54 62 62 1,47E-06
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8.2. Intercambiador de calor

En este apartado se define el tipo de intercambiador usado en el proceso, que en este caso es
el equipo E-201, y la hoja de especificacion de éste.

Para escoger entre un tipo de intercambiador u otro, se ha elaborado una comparativa entre
las posibles opciones: intercambiador de carcasa y tubos tipo BEM (Bonnet one pass shell fixed
tubesheet) o intercambiador de carcasa y tubos tipo BEU (Bonnet one pass shell u-tube bundle).

Los criterios para realizar esta comparativa han sido extraidos bibliograficamente (ref.23)

Taula 8.2.1. Comparativa intercambiadores.

BEM UBEM
No sufre vibraciones Puede sufrir vibraciones
Sustitucion de tubos Unicamente sustitucion tubos exteriores
Construccion e instalacion econémica Construccion e instalacion alto precio
Puede sufrir contaminacién cruzada Menos posibilidad de contaminacion cruzada

Finalmente, se ha optado por un intercambiador de carcasa y tubos tipo BEM. En este
intercambiador la placa tubular se encuentra soldada a la carcasa y los cabezales estan
atornillados a la placa tubular.

Las principales caracteristicas utilizadas para la seleccion de este tipo de intercambiador se
presentan a continuacion:

— Uno de los compuestos del proceso es corrosivo (acido acético), por lo tanto, es mejor
tener juntas de expansion en el casco para evitar fugas.

— La vibracién en los tubos es minima.

— Este es mas econémico.

— Lacantidad de tubos es elevada, y este intercambiador permite disefios con multiples
pasos.

— El fluido a calentar es un liquido sin cambio de fase, asi que con un intercambiador
BEM es suficiente. En otro caso, el UBEM es 0ptimo para aplicaciones donde existe
cambio de fase en algunos de los fluidos.

Se ha sugerido que el fluido a més presion circule por tubos (agua refrigeracion) y el de
menor por carcasa (acido acético). De este modo, se reduce el espesor de la carcasa y, por lo
tanto, el coste. También, se ha decidido hacer la instalacion del intercambiador de forma
horizontal, ya que, la instalacion vertical supone también la instalaciobn de bombas para
presurizar los liquidos y que estos puedan ser alimentados a cierta altura.

Para hacer el disefio, se ha utilizado el simulador Aspen Exchanger Design and Rating en el
que se ha obtenido la hoja de especificacion y la geometria que se muestra a continuacion.
Ademas, en el anexo A.4.1. se pueden encontrar figuras con la distribucion de los tubos y su
vibracion.
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 | Location

3 | Senvice of Unit: Our Reference

4 | ltem No. Your Reference

5 | Date: Rew Mo. Job Mo

6| 5Size: 307 -4200 T Type BEM Haorzontal Connected in: 1 parallel 1 series

T | Surflunit{eff.} 2B.7 m® Shellsfunit i Surfishell{eff ) 28T m®

] PERFORMANCE OF ONE UNIT

B | Fiuid allocation Shell Side Tube Side

10] Fluid name Acid Acetic Water

11 Fluid quantity, Total kg's 72361 5,542

12 Vapor (In'Out) kg's o 0 a

13 Liquid kg's 7.2381 7,238 5.642 5,642

14 Moncondensable kg's o o a o

15

18] Temperature (In/Out) *C 48,52 25,03 5 1942

17 Bubble | Dew point *C ! I I

18] Density Vapor'Liguid kgim® { 1010,52 7104052 ! BOE14 | DOBEE
18] Viscosity mPa-s f 08287 112 I 15488 i 1,032
20 Madecular wt, Vap

21 Maodecular wt, NC

22| Specific heat kdifkg-K) 2127 2048 ro42 I 4,184
23| Thermal conductivity Wi{m-K) ! 01548 f 0,1597 {0,573 ! 05922
24] Latent heat klfkg

25| Pressure {abs) bar 1 085548 4 3,84422

28| Vedocity (Mean/Max) mi's 0,26 /0,32 065 /DA5

27 Pressure drop, allow./calc bar 0,1 0.04452 102 0,05578

28] Fouling resistance [min) m kW 0,01 0.0003 0,00041 Ap based
28] Heat exchanged Mis KW MTD |comected) 2244 *C
30] Transfer rate, Semvice 5208 Dirty 5288 Clean 7274 W™K}
] CONSTRUCTION OF OME SHELL Sketch

a2 Shell Side Tube Side

23] DesignVacuum/test pressure bar E 5 ]

24| Design ternperature | MOMT °C B85 55

35| Mumber passes per shall 1 2 w)

38 Comosion allowance mim i} 3,18

37| Connections In mm| 1 102,26 1§ - 1 8012 7 -

38| Size/Rating Out 1 102,26 / - 1 7783 1 -

agjio ntermediate [} - I -

40 Tub=# 118 OD: 1805 Ths. Awerage 28 mm  Length: 4200 mim Pitch: 23,81 mm  Tube pattemn:30
41] Tube type: Plain Insert:Mone Fins: #m Material:Carbon Stee

42] Shell 55 316L ID 307,08 oD 323,85 mm | Shell cover -

43] Channel or boninet 55 318L Channel cover -

44] Tubesheet-stationary 55 3181 - Tubeshest-floating -

45) Floating head cover - mpingement protection  None

4] Baffle-cross 35 3161 Type Single segmental Cut{%d) 33.12 Horz3pacing: /e 300 mim
47 Bafile-long - Seal Type | Inlet 417,48 mm
43] Supports-tube U-bend il Type

43| Bypass s=al Tube-tubeshest joint Expanded only (2 grooves|AppAT)

50] Expansion joint - Type Mone

51]| RhoW2-Inlet nozzle 768 Bundle entrance 85 Bunile ext B3 kglim-5%)
52 Gaskefs - Shell side - Tube side Flat Metal Jacket Fibe

53 Floating head -

54| Ciodie requirements ASME Code Sec VI Div 1 TEMA dass R - refinery service

55| Weight'Shef 1000.1 Filled with water  1283.8 Bundle 5775 kg

58] Remarks

57

58

Figura 8.2.1. Hoja TEMA Intercambiador E-201.
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Views on arrow A
— A 4917 Overall |
| 4134
f
243 142 165 3865 o
h o I- ‘ ‘ nl
142 840 2520
- 3840
Pulling Lengthe—————
5 75
i il
ME 2
7] PR o f
o S
1 Lso 150 |
2 Bolts 2 Bolts
Fixed Sliding
Nozzle Data Design Data Units Shell Channel MNotes: Company:
Rei oD Wall Standard MNotes Design Pressure bar 3 5 Location:
S1 114 mm| 6mm Slip on Design Temperature °C 85 55 Service of Unit Our Reference:
52 |114 mm| &mm Slip on Full Vacuum Itam Mo Your Reference
T1 |102 mm| 57 mm Slip on Corrosion Allowance mim 0 3,175 Date Rev Mo. Job No.
T2 | 89 mm | 55 mm Slip on Test Pressure bar
Number of Passes 1 2 Company Name
Radiography
PWHT City, State
Internal Volume m? 01705 0126 Scale:
i Rev: | Date:| Description [ Dwg. | Chk. [Appd. A?‘JES?:l'an‘.”IIID\'J 1 Setting Plan
Weight Summary TEMA Type: BEM
Empty | Flooded | Bundle Size 307- 4200 Dwag No:: Rew:
1000 kg | 1269 kg | 577 kg TEMA Class R heatexDK 1

Figura 8.2.2. Geometria Intercambiador E-201.
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8.3. Bomba

En este apartado se define el tipo de bomba usado en el proceso, en este caso el equipo P-
101, y la hoja de especificacion de éste.

Para escoger el tipo de bomba se han obtenido los catalogos de la marca INOXPA (ref.24).

Las curvas de la bomba se han seleccionado teniendo en cuenta que la velocidad es de 2900
rpm y la frecuencia de 50 Hz. Estas curvas se muestran en las figuras 8.3.1. y 8.3.3. En el eje X
se mide el caudal (m®/h) y en el eje Y la altura (m), que, para ello, estos valores se han obtenido
después de realizar los calculos que se observan en la hoja de especificacion (figura 8.3.4).

El caudal de esta bomba es de 30,35 m%h y la altura de 33,45 m.

25 a0 80 80 110 150 190 240 300 400 550 700 IMP gpm
zson fpl'l'l : II 1 L T L I L T L I L ] . I II . 1 4 I II I .
30 40 60 80 110 150 190 240 300 400 500 650 800 Us gpm

110
90 o
70
G0

50 -

40 -

304

20
Altura
Head

15 =

1.5 T T T T T T T T T T T 2
5 7 10 15 20 b 40 5 B 80 100 120 150 200

Caudal / Flow m3/h

Figura 8.3.1. Seleccion tipo de bomba.

De esta primera figura se obtiene el modelo de la bomba, que en este caso es el HCP 50-190.
Ademas, la hoja técnica de esta misma se puede encontrar en el anexo A.4.2.

Figura 8.3.2. Bomba centrifuga PROLAC HCP 50-790".
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Seguidamente se obtienen el didmetro del rodillo y la eficiencia.
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Figura 8.3.3. Curva caracteristica de la bomba.
Finalmente, observando las curvas de esta bomba se definen las siguientes caracteristicas:

Tabla 8.3.1. Caracteristicas de la bomba.

Datos Valor
Eficiencia estimada 67 %
Diametro del rodillo 170 mm

Potencia 4 kW

8.3.1. Estudio de la cavitacion

La NPSH (Net Positive Suction Head) es la propiedad utilizada en el analisis de la cavitacion
de una instalacion hidraulica.
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Es un parametro importante en el disefio de un circuito de bombeo ya que ayuda a conocer
la cercania de la instalacion a la cavitacion.

En las instalaciones de bombeo se debe tener en cuenta la NPSH referida a la aspiracién de
la bomba, distinguiéndose dos tipos:

e NPSH disponible: es una medida de como de cerca esta el fluido de la cavitacion
e NPSH requerido: es el valor limite requerido para evitar que el fluido cavite.

8.3.1.1 Calculo NPSH disponible

El NPSH disponible es una medida que depende de las caracteristicas de la instalacion y del
liquido a bombear. Se puede definir con la siguiente ecuacion:

(p1— v)
NPSHgisponible = 10° * % —Hy — hg (8.3.1.1.1)

Donde:

pl. presion sobre el liquido en el depdsito de aspiracion
pv: presion de vapor del liquido

Ha: altura de aspiracion

ha: pérdida de carga que se produce en la aspiracion

En este caso, el valor obtenido ha sido:

(1-0,01)

NPSH gisponivie = 10° *
disponible 1073%9,81

— 0,042 - 0,0028 =9,7m (8.3.1.1.2)

8.3.1.2 Célculo NPSH requerido

El NPSH requerido depende Unicamente de las caracteristicas de la bomba sin importar las
caracteristicas de instalacion. Varia segun el caudal y las revoluciones del motor. Su valor es
suministrado por el fabricante e informa sobre la capacidad de aspiracién de una bomba en un
punto determinado de su curva caracteristica de funcionamiento.

Cuando menor es el NPSH requerido mayor es su capacidad de aspiracion.

En este caso, en la figura 8.3.3 podemos observar la curva caracteristica de la bomba
seleccionada, donde también obtenemos un valor de NPSH requerido igual a 1,1 m.

8.3.1.3 Conclusion

Para que una bomba funcione sin cavitacion debe cumplirse la relacion siguiente, en la que
se aflade 0,5 metros de seguridad:

NPSHdisponible = NPSHrequerido + 0'5
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Por lo tanto, esto confirma que la bomba seleccionada puede ser utilizada sin peligro de
cavitacion en el sistema disefiado en este proyecto.

97m=11m+0,5
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T[NUM. DE BOMBES - 1 [LINEA: DIAGRAMA
| I|SERVEL Absorcid acetona
3
4[FLUID BOMBEIAT Acido acético
5| TEMPEFATURA D'OPERACIO 15 o
6|DENSITAT 1073 pmd
7| VISCOSITAT 000  Pas
[ 8|PRESSIO DE VAPOR (abs) [} bar
0[CABAL NORMAL 001 mis
10|CABAL MAYIM 00034 mifs
1 [ n
12 CONDICONS IVASPIRACIO U
13[ALCADA DE LIQUD 0047 tar i -
14|PRESSIO A LEQUIP (abs.) 100 bar T -
13|PERDUA DE P EN EQUIPS 0 bar e
16|PERDUA DE PRESSI0 A LA LINEA 000  tar
| 17|PERDUA TOTAL ALA LINEA 0,00281901 bar
18[PRESSIO A L'ASPIRACIO (abs.) 104 bar
10|PSH (mc.a) 07 m
0
1 CONDICIONS D'IMPULSIO
12|ALCADA DE LIQUID 0737  bar
13[PRESSIO A LEQUIP {abs.) 18 bar
24[PERDUA AL BESCANVIADOR bar
15|PERDUA DE P EN EQUIPS bar
E‘EEMJUA DE P EN EQUIES Bar
77|PERDUA DE P EN EQUIPS bar
13[PERDUA DE P EN EQUIPS bar
10|PERDUA DE PRESSIO A LATINEA 003 tar
30|PERDUA TOTAL A LA LINEA 003 bar
| 31|PRESSI0 A LA IMPULSIO 1557 bar
32
33| DIFERRENCIA DE PRESSIO 357 bar
34[DIFERENCIA D'ALCADA (mca) 3[4 m
33
36 REQUERIMENTS DE LA BOMBA
37[TIPUS DE BOMEA Cenmifuza
38[MARCA INOXPA
30[MODEL HCP 30-100
40| DIAMETRE DE RODET 170 mm
El]
| 42[EFICIENCIA ESTIMADA &7 0 Aspiracio TImpulsid
43[FREQ. DE ROTACIO ESTIMADA 000  pm  |Canomsda Canonzda
44|POTENCIA ESTIMADA 400 kW Tram horitzontal 200 m | Trem horitzontal 400 m
43 Tram vertical 200 m Tram vertical 500 m
44 Diametre 0,10 m Diametre 0,08 m
T Fugositat T60E-08  m | Hmpositat IH0E06  m
43 Valocitat del fuid 083 mi | Valocitar del fluid 140 mi
40 Eeynolds 81010 Eevnolds 108724
50 Factor de ficcio 00189 Factor de friccio 0,017
51
[FETPER. Iulia Alsma Cardes DATA 260572021 |Accessoris Accessons
Colze 00° 1PC5 008 m | Colze80° 1 PCS 0.30 m
Fevisions | Fetes per: OE |DATA Vahula manoal 1 PCS 0,08 m Valvils mamnal 3 PCSE 048 m
1 | Carla Espino Urgell X 28-may Vahula de control 0 PCS 0,00 m Vahula de contral 0 PCS 0,00 m
2 Farima Ezzahra Ouedghiri X Ilmay | Valula spmetom 0PCE 000 m | vahulsaonmetorn 1 PCS 003 m
3 Tulia Alsina Cardos X 03-jun Valula sutomatica 0 PCS 0.00 m Valvals antomatica 1 PCS 1.00 m
4 TOTAL 416 m TOTAL 1131 m
FULL NUM. 1 Perdues per meire 0.00 barm |Perdues per meirs 000  barm
Perdua de pressio 000 bar |Perdua de pressio 003 bar

Figura 8.3.4. Hoja de especificacion bomba P-101.
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8.4. Compresor

En este apartado se define el tipo de compresor que se ha escogido para el proceso junto con
sus caracteristicas.

Su objetivo es comprimir el corriente de acetona de 1 bar a 3,85 bar, con un caudal de entrada
de 9.003,8 m¥/h.

Para ello, se han barajado las diferentes opciones de las que se disponian.

8.4.1. Compresores industriales

La principal clasificacion de los diferentes tipos de compresores se realiza por su principio
de funcionamiento basico. En este caso, quedan divididos en dos grandes grupos:

8.4.1.1 Compresores de desplazamiento positivo

Se utilizan ampliamente en la industria quimica debido a su flexibilidad en caudales de
trabajo y un rango de presién en descarga amplio.

Estos compresores consiguen el incremento de presion introduciendo una cantidad de gas en
un espacio determinado y seguidamente éste se reduce por medios mecénicos, causando el
aumento de presion en el fluido.

Los mas utilizados son:

e Compresores rotativos o de espiras: consiguen reducir el volumen del gas y aumentar
la presion mediante dos espiras, una fija y otra movil.

e Compresores alternativos o reciprocantes: constan de un piston que se mueve dentro
de un cilindro para asi reducir el volumen del gas.
Requieren un coste de inversion y de mantenimiento elevado.

8.4.1.2 Compresores dinamicos/centrifugos

Transfieren la energia al fluido a través de la fuerza de dos alabes que constituyen el
impulsor. Las velocidades de rotacion varian entre 3000 y 80.000 rpm y el caudal entre 850 y
50.000 m%/h.

8.4.2. Comparativay eleccion

Teniendo en cuenta las condiciones de nuestro proceso:

Tabla 8.4.2.1. Condiciones de las corrientes.

Variable Aspiracion Impulsion
Presion (bar) 1 3,85
Caudal (m3/h) 9.003,8 3.182,2

Temperatura (°C) 40 144
Potencia (kW) 502,4
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En el estudio de las diferentes alternativas se han tenido en cuenta los puntos siguientes:

e El incremento de presion del compresor es de 3 bares aproximadamente.
e Se quiere reducir el coste de este equipo al minimo.
e Los rangos de caudales son elevados.

Ademas, en la figura 8.4.3.1 (ref.25) se observa un gréfico con los rangos de aplicacion de
los diferentes tipos de compresores en funcion del flujo de entrada y la presion de descarga.
Como se puede observar en el grafico, el punto de operacion del compresor del proyecto esta
dentro de los mérgenes de trabajo de un compresor de desplazamiento positivo y uno centrifugo.

psa

S SE—

Axa| =
flow

scharQe pressure

Ois

Rec/procating

| EENSS— - - 1 A
10 107 10° 10 10% 10

Iniet liew, acim

Figura 8.4.2.1. Rangos de aplicacion diferentes tipos de compresores.

Finalmente, una vez estudiados estos criterios, se ha decido utilizar un compresor de
desplazamiento positivo ya que cumple con los requisitos establecidos en el proyecto. Dentro
de éstos, se ha decidido utilizar un compresor de tipo tornillo.

Un compresor de tornillo basa su tecnologia en el desplazamiento del aire, a través de las
camaras que se crean con el giro simultaneo y en sentido contrario, de dos tornillos, uno macho
y otro hembra. El aire llena los espacios creados entre ambos tornillos, aumentando la presion
segun se va reduciendo el volumen en las citadas camaras.

Los datos del compresor seleccionado se muestran la siguiente tabla, y en la figura 8.4.2.2
se observa una imagen de éste (ref.26).

Tabla 8.4.2.2. Datos seleccion compresor.

Variable Tornillo
Presion de disefio (bar) 28
Maximo: 13.846 m%/h
Caudal (m?/h) Minimo: 231 m3/h
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Figura 8.4.2.2. Compresor de tornillo-Grasso International.

8.5. Valvulas

En este apartado se describen todas las valvulas usadas en el proceso. Junto con ello, se ha
realizado una tabla con todas las valvulas del proceso y su especificacion.

8.5.1. Valvula de compuerta

La valvula de compuerta es una valvula que abre mediante el levantamiento de una
compuerta o cuchilla permitiendo asi el paso del fluido. Consiste en un obturador en forma de
compuerta que se desplaza verticalmente. Son valvulas de paso, trabajan en todo o nada (ref.27).

Figura 8.5.1.1. Valvula de compuerta manual.
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8.5.2. Valvula de control automética

Las valvulas de control son vélvulas usadas para el control del flujo de un fluido. Estas se
comportan como un orificio de area continuamente variable, que modifica la perdida de carga
segun lo dirigido por la sefial de un controlador. Esto permite el control del caudal y el
consiguiente control de las variables del proceso tales como la presion, la temperaturay el nivel.

Figura 8.5.1.2. VVélvula de control automatica.

8.5.3. Valvula antirretorno

La valvula antirretorno, también llamadas valvulas de retencién o vélvulas check, son
valvulas con el objetivo de cerrar por completo el paso de un fluido en circulacién en un sentido
y dejar paso libre en el contrario.

Son muy utilizadas en tuberias conectadas a sistemas de bombeo para evitar golpes de ariete,
principalmente en la linea de descarga de la bomba.

Figura 8.5.1.3. Valvula antirretorno.
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8.5.4. Tabla de especificacion de las valvulas

Tabla 8.5.4.1. Especificacion valvulas de proceso.

Valvula Fallo Tipo Descripcion Union (fif) Accionamiento
V-001 - Compuerta Mantenimiento Brida 3 Manual
manual
V-101 - Compuerta Mantenimiento Brida 2 Manual
manual
VR-102 Cierra Controlgqlora Regula Brida 2 Automatica
automatica caudal/temperatura
V-103 - Compuerta Purga Brida 2 Manual
manual
V-104 - Compuerta Mantenimiento Brida 2 Manual
manual
V-201 - Compuerta Purga Brida 3 Manual
manual
V-202 - Compuerta Mantenimiento Brida 3 Manual
manual
V-203 - Compuerta Mantenimiento Brida 3 Manual
manual
V-204 - Compuerta Purga Brida 4 Manual
manual
V-205 - Compuerta Mantenimiento Brida 4 Manual
manual
V-206 - Anti retorno Evita flujo inverso  Brida 4 -
V-207 - Anti retorno Evita flujo inverso  Brida 4 -
VR-208  Abre Controlgc_iora Regula caudal Brida 4 Automatica
automatica
V-209 - Compuerta Mantenimiento Brida 4 Manual
manual
V-301 - Compuerta Mantenimiento Brida 16 Manual
manual
V-302 - Compuerta Purga Brida 8 Manual
manual
V-303 - Compuerta Mantenimiento Brida 8 Manual
manual
V-304 - Anti retorno Evita flujo inverso  Brida 8 -
V-305 - Compuerta Mantenimiento Brida 8 Manual
manual
V-401 - Compuerta Mantenimiento Brida 8 Manual
manual
V-402 - Compuerta Purga Brida 8 Manual
manual
V-403 - Compuerta Mantenimiento Brida 8 Manual
manual
VR-404  Abre Controlgqlora Regula presion Brida 8 Automatica
automatica
V-501 - Compuerta Purga Brida 4 Automatica
manual
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Compuerta

V-502 - Mantenimiento Brida 4 Manual
manual

VR-503  Abre Controlgo_lora Regula nivel Brida 4 Automaética
automatica
Controladora

VR-601 Cierra Regula caudal Brida 4 Automatica

automatica
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9. CONTROL E INSTRUMENTACION

En este apartado se define el control y la instrumentacién implementados para la columna
de absorcidn de acetona y los equipos auxiliares, siendo estos el intercambiador de calor, la
bomba y el compresor.

Para ello, se ha dibujado el Piping and Instrumentation Diagram, P&ID.

Existen cinco valvulas automaticas con lazo de control:

e Lavalvula VR-102, instalada en la linea W-1010-3"-SS-CL, la cual corresponde a
la corriente de entrada del agua de refrigeracion del intercambiador.

e Lavalvula VR-208, instalada en la linea AA-1010-3"-SS, la cual corresponde a la
corriente de entrada a la columna de absorcidn de acetona.

e La valvula VR-404, instalada en la linea A-1010-8”-SS, la cual corresponde al
corriente gaseoso de salida del absorbedor.

e Lavalvula VR-503, instalada en la linea AA-1010-3"-SS-CL, la cual corresponde a
la salida liquida del absorbedor.

e Lavalvula VR-601, instalada en la linea de minimo flujo de la bomba.

A continuacion, se muestra el diagrama de control y posteriormente una descripcion del
control del proceso y del tipo de instrumentacion seleccionado.

9.1. Piping and instrumentation diagram (P&ID)

En las siguientes paginas se puede observar el P&ID del proyecto, asi como su simbologia.
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9.2. Control

Un lazo de control consta de una medicion y un control en el proceso. Para ello, las variables
de medida envian la sefial a las variables controladoras y se compara esta sefial con el punto de
ajuste (Set point). Si existe diferencia entre estos, el controlador actta sobre el elemento final
de control para realizar un cambio en el proceso y alcanzar el valor deseado.

9.2.1. Control de la temperatura del corriente de la corriente de absorbente

El primer lazo de control tiene como mision el control de la temperatura del corriente de
absorbente enviada al absorbedor. Dicho control actla sobre la valvula VR-102 instalada en la
corriente de alimentacion de agua de refrigeracion.

Se trata de un control en cascada, para el que se tiene una variable manipulable (flujo de
agua) y dos variables de medida (flujo de agua y temperatura de proceso). Este control consta
de dos lazos, un primario (maestro, TIC 1024) el cual ajusta la temperatura del absorbente
modificando el caudal de agua de refrigeracién al intercambiador y un secundario (esclavo, FIC
1021) el cual se encarga de ajustar el caudal de agua. El punto de consigna del controlador
esclavo se encuentra conectado con la salida del controlador primario, tal y como se muestra en
el P&ID. La salida del controlador esclavo se encuentra conectado con el elemento final de
control VR-102.

El modo de operacidn de este controlador es el siguiente: en el caso que la temperatura en la
linea de proceso aumentase, el controlador maestro deberd aumentar el Set point del controlador
esclavo, dicho aumento producira la apertura de la valvula con el fin de aumentar el paso de
agua de refrigeracion para poder aumentar la cantidad de calor extraida del proceso y con ello
disminuir la temperatura de éste. En el caso contrario, donde se observase una disminucion de
la temperatura en proceso, el controlador de caudal cerraria el paso de agua con el fin de
aumentar la temperatura.

El controlador de temperatura TIC 1024 es de accion directa (primario). El controlador de
flujo FIC 1021 es de accion inversa (secundario).

9.2.2. Control de la concentracion de acetona en el corriente de salida del absorbedor

El segundo lazo de control tiene como mision el control de la concentracion de acetona del
corriente de absorbedor. Dicho control actta sobre la valvula VR-208 instalada en la corriente
liquida de alimentacion a la columna de absorcion.

También se trata de un control en cascada. Este control consta de dos lazos, un primario
(AIC 1030) el cual ajusta la concentracion de acetona en la salida de la columna modificando
el caudal de &cido acetico a ésta y un secundario (FIC 1028) el cual ajusta el caudal del acido.
El punto de consigna del controlador secundario se encuentra conectado con la salida del
controlador primario, tal y como se muestra en el P&ID. La salida del controlador esclavo se
encuentra conectado con el elemento final de control VR-208.

El modo de operacion de este controlador es el siguiente: en el caso que la concentracion de
acetona en la linea de salida de la columna aumentase, el controlador maestro debera aumentar
el Set point del controlador esclavo, dicho aumento producira la apertura de la valvula con el
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fin de aumentar el paso de &cido acetico para poder disminuir la concentracion. En el caso
contrario, donde se observase una disminucion de dicha concentracién, el controlador de caudal
cerraria el paso de acido acetico con el fin de aumentar la concentracion.

El controlador de temperatura AIC 1030 es de accién directa (primario). El controlador de
flujo FIC 1028 es de accion inversa (secundario).

9.2.3. Control de la presion de la columna de absorcion

El tercer lazo de control tiene como mision el control de la presion en la columna de
absorcion. Dicho control actla sobre la valvula VR-404 instalada en la corriente de salida gas
de la columna.

Se trata de un control simple que consta de un solo lazo, donde el controlador PIC 1031
ajusta la presion de la columna modificando el flujo de salida gaseosa. La salida de dicho
controlador se encuentra conectada con el elemento final de control VR-404.

El modo de operacion de este controlador es el siguiente: en el caso que la presién en el
interior de la columna aumentase, el controlador aumentara el Set point produciendo la apertura
de la valvula para asi aumentar la cantidad de gas extraido de la columna y disminuir la presion.
En el caso contrario, donde se observase una disminucién de la presion, el controlador de
presion cerraria la salida de gas para asi aumentar dicha variable.

El controlador de flujo PIC 1031 es de accion directa.

9.2.4. Control del nivel de la columna de absorcién

El cuarto lazo de control tiene como mision el control del nivel en el interior de la columna
de absorcion. Dicho control actia sobre la valvula VR-503 instalada en la corriente de salida
liquida de la columna.

Se trata de un control simple que consta de un solo lazo, donde el controlador LIC 1039
ajusta el nivel de la columna modificando el flujo de salida liquido. La salida de dicho
controlador se encuentra conectada con el elemento final de control VR-503.

El modo de operacion de este controlador es el siguiente: en el caso que el nivel en el interior
de la columna aumentase, el controlador aumentara el Set point produciéndola apertura de la
valvula para asi aumentar la cantidad de liquido extraido de la columnay disminuir el nivel. En
el caso contrario, donde se observase una disminucién del nivel, el controlador cerraria la salida
de liquido para asi acularlo dentro de la columna y aumentar dicha variable.

El controlador de flujo LIC 1039 es de accion directa.

9.2.5. Control de la linea de flujo minimo de la bomba P-101

El funcionamiento de una bomba cerca de su flujo minimo de trabajo normalmente produce
un impacto negativo en el rendimiento de la bomba y en su vida Gtil de disefio. Para una
operacion prolongada bajo estas condiciones pueden ocurrir fallos catastréficos, especialmente
si la bomba funciona por debajo de su flujo minimo de trabajo.
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Por lo tanto, para solucionar este problema, se instala una linea de recirculacion en la
descarga de la bomba (AA-1010-3-SS). La linea de flujo minima instalada, contiene una
valvula de control de flujo, la cual permite ajustar el caudal recirculado para asegurar el flujo
minimo de caudal especificado a la descarga de la bomba centrifuga.

Esta valvula actta principalmente en el proceso de arranque de la bomba, pero también en
escenarios donde por cualquier razon se observe una disminucion considerable del caudal de
absorbente enviado a la columna.

El modo de operacion de este controlador es el siguiente: en el caso que el caudal a la
descarga de la bomba descienda por debajo del valor objetivo (Set point), el controlador FIC
1040 comienza la apertura de la valvula de control con el fin de aumentar la recirculacion de
acido acetico, lo que produciria un aumento del caudal impulsado por la bomba.

9.3. Instrumentacién

En un sistema de control existen cuatro elementos clave:

e Los medidores: son dispositivos que nos permiten conocer el valor de las variables
fisicas del proceso.

e Los transmisores: son los dispositivos que convierten las sefiales generadas por el
medidor a otra sefial susceptible para ser enviada a distancia.

e Los controladores: son elementos que calculan el valor que debe tener una variable
manipulable a partir de los valores medidos y del Set point.

e Los elementos de control: son los dispositivos que regulan el valor de la variable
hasta el valor calculado.

A continuacion, se muestra una descripcién de los diferentes equipos de instrumentacién
empleados en el proceso.

9.3.1. Medidores

9.3.1.1 Medidores de flujo

La medida precisa del flujo de materia que circula por una tuberia es un factor clave para el
buen funcionamiento del proceso.

Los tipos de medidores de flujo son:

e De caudal: el mas comun es el de placa de orificio, una placa perforada que mide la
presion diferencial segun el fluido en la linea. Son baratas y faciles de instalar, pero
tienen una caida de presion elevada.

e De desplazamiento positivo: miden el caudal volumétrico del fluido contando las
veces por unidad de tiempo que el fluido llena un volumen conocido. Tienen pérdida
de carga significativa y necesitan mucho mantenimiento.

TFGEQ_2122_cespino



Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor  75/104

e De flujo masico: el mas comin es el de efecto Coriolis, dos tubos idénticos en
paralelo sometidos a oscilaciones a su frecuencia natural. Mesuras de flujo directas
y pérdida de carga muy baja pero no son adecuados para presiones bajas.

En este caso, se ha decidido instalar transmisores de placa de orificio, ya que al trabajar a
bajas presiones los medidores de flujo méasico no son viables en estas condiciones y, por otro
lado, los medidores de desplazamiento positivo requieren calibraje y mantenimiento continuo.

Figura 9.3.1.1.1. Medidor de flujo de placa de orificio (ref.28).

9.3.1.2 Medidores de presion

Los tipos de medidores de presion se pueden clasificar en los siguientes grupos:

e Mecanicos: miden la presion comparandola con la ejercida por un liquido de
densidad y altura conocidas o bien, se deforman por la presion interna del fluido que
contienen.

e Neuméticos: se usan en la transmision de las sefiales desde los sensores al
controlador, y de este a las valvulas. No se emplean en el control de presion de
equipos.

e Electromecanicos: utilizan un elemento mecanico elastico combinado con un
transductor eléctrico que genera la sefial correspondiente.

e Electrénicos de vacio: se emplean para la medida de alto vacio, son muy sensibles y
se clasifican en mecanicos, de ionizacion y térmicos.

De entre los diferentes tipos, se decide que el mas adecuado al sistema es el electromecanico.
Ademas de contar con las caracteristicas de los medidores mecanicos, traducen la informacion
mediante un transductor para que pueda ser transmitido al controlador.
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Figura 9.3.1.2.1. Medidor de presion electromecanico piezoeléctrico (ref.29).

9.3.1.3 Medidores de temperatura

La temperatura es una de las variables de proceso mas importantes. Se puede medir con
cualquier propiedad fisica que varie con ésta. Los mas comunes son: termoresistencia,
termopar, termdémetro, termistor y termografia. En industria se suelen utilizar Gnicamente los
dos primeros.

e Termoresistencia: miden la resistencia de un filamento de metal puro. Esta aumenta
con la temperatura. Tiene buena exactitud y trabaja con un rango de -200 a 600°C.

e Termopar: formado por la unién de dos metales distintos que produce una diferencia
de potencial muy pequefia que en funcion de la diferencia de temperatura entre uno
de los extremos (punto caliente) y el otro (punto frio).

Figura 9.2.1.3.1. Medidor de temperatura termopar (ref.30).

Se instalardn sensores de temperatura termopares ya que son mas econdmicos,
intercambiables, tienen conectores estandar y trabajan con un amplio rango de temperaturas.

9.3.1.4 Medidores de nivel

La medida del nivel de un liquido dentro de un recipiente es imprescindible para controlar
el proceso y operarlo de forma segura.

e Inspeccion visual: tubo transparente montado lateralmente y con una escala
graduada.

e Flotadores: consiste en un flotador ubicado dentro del tanque. Este esta unido con un
cable a una aguja que se mueve en una escala indicando la altura del flotador.

e Ultrasonidos: Se tienen que instalar por encima del nivel maximo del liquido. Miden
el tiempo que un haz tarda en volver al emisor al rebotar en la superficie del liquido.
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e Radar: Se instalan por encima del nivel méaximo del liquido. Tienen el mismo
funcionamiento que los ultrasonidos, pero por medio de radiacion de microondas.

Para este proyecto, en la columna de absorcidn, se ha decidido instalar un medidor de nivel
tipo radar ya que éstos son fiables en casos de liquido-gas. Los ultrasonidos no son adecuados
ya que dependen de la velocidad del sonido del aire y en los gases varia.

Ademas, los medidores de radar al ser instalados por encima del nivel de liquido, no
presentan elementos mecanicos en contacto directo con el fluido, evitando asi la posible
corrosion de éstos.

Figura 9.3.1.4.1. Medidor de nivel radar (ref.31).

9.3.2. Transmisores

Los transmisores tienen como funcién codificar sefiales optimas, mecanicas o eléctricas,
amplificarlas y emitirlas como ondas electromagnéticas a través de una antena o por medios de
conduccion, por ejemplo, empalmes de cables a una sala de control.

Existen varios tipos de sefiales de transmision, entre ellos destacan los transmisores
neumaticos, digitales y electrdnicos.

9.3.2.1 Transmisores neumaticos

Los transmisores neumaticos es un dispositivo mecanico que convierte un desplazamiento
mecanico en variaciones proporcionales de presion. Se basan en un sistema tobera-obturador,
gue convierte el movimiento del elemento de medicion en una sefial neumatica.

Generan una sefial neumatica variable lineal de 3 a 15 psi para el campo de medida de 0-
100% de la variable. Segun la presion de salida se transmitird un valor de la variable.
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9.3.2.2 Transmisores digitales

Los transmisores digitales emiten una sefial digital, que consiste en una serie de pulsos en
forma de bits. Cada uno de ellos consistira en dos signos, el 0 y el 1, que corresponden al paso
0 no de corriente.

Su principal ventaja es que su sefial de salida puede ser recibida directamente por un
procesador.

9.3.2.3 Transmisores electrénicos

Los transmisores electronicos son mas precisos y de respuesta mas rapida que los mecanicos.
Esto es debido a la precision de los circuitos electronicos y en parte a los pequefiisimos
movimientos que se necesitan en los elementos elasticos para obtener el cambio eléctrico.

Generan una sefial estandar de 4-20 mA c.c a distancias de 200m a 1km. Si existen problemas
de suministro electronico, la sefial es sustituida por un voltaje de 1-5V para poder transmitirla
de forma eléctrica.

Es por ello que se ha decidido instalar elementos de transmisién electronicos, por su
precision, por su campo amplio de medida y su bajo coste de mantenimiento.

9.3.3. Controladores

El controlador debe generar una sefial de control de manera que el sistema se comporte
adecuadamente.

Para los controladores de este proyecto se ha seleccionado la accion PID, la compuesta de
proporcional-integral-derivativo, ya que es el mas completo y preciso a la hora de minimizar la
sefial de error.

9.3.3.1 Controlador de accién proporcional-integral-derivativo (PID)

Es un mecanismo de control que a través de un lazo de retroalimentacion permite regular la
velocidad, temperatura, presion y flujo entre otras variables del proceso. El controlador PID
calcula la diferencia entre nuestra variable real contra la variable deseada.

El algoritmo del control PID consta de tres parametros distintos: el proporcional, que
depende del error actual; el integral, que depende de los errores pasados; y el derivativo, que es
una prediccion de los errores futuros. La suma de estas tres acciones es usada para ajustar el
proceso por medio de un elemento de control.

Ajustando estas tres variables en el algoritmo de control del PID, el controlador puede
proveer una accion de control adaptada a los requerimientos del proceso en especifico.
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9.3.4. Actuadores

Un actuador o elemento final de control es un mecanismo que altera el valor de la variable
manipulada en respuesta a una sefial de salida desde el dispositivo de control automatico.
Constan de dos partes: el actuador que convierte la sefial de controlador en un comando para el
dispositivo generador y un mecanismo para ajustar la variable manipulada.

El elemento final de control puede ser una valvula de control, variadores de frecuencia,
motores eléctricos, servo valvulas, relés o calefactores con caracter eléctrico.

Vélvula de control: varia el fujo de material o energia a un proceso, ajustando una
abertura a traves de la cual fluye el material. Representan un 95% o mas de todas las
aplicaciones en que interviene un actuador.

Variador de frecuencia: sistema para el control de la velocidad rotacional de un motor
de corriente alterna por medio del control de la frecuencia de alimentacion
suministrada al motor.

Motor eléctrico: transforma la energia eléctrica en mecanica por medio de la accion
de los campos magnéticos generados en sus bobinas.

Servo vélvulas: accionadores de tipo neumatico o hidraulico. Tienen la posibilidad
de controlar la presion o el caudal.

Relé: funcionan como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que
accionan un juego de uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros
circuitos eléctricos.

Calefactores con caracter eléctrico: producen energia calorifica a partir de eléctrica.

En este proyecto se ha decidido implantar las valvulas de control como actuadores, ya que
son las méas usadas en la industria y se adecuan perfectamente a las necesidades.

Se instalaran valvulas de control reguladoras automaticas para poder controlar asi el
porcentaje de apertura segun el caso desde el panel de control.
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Tabla 9.2.1. Especificacion elementos instrumentacion.

. L Lazo de . . . Rango . Temperat_u ra de Presion de trabajo
Referencia  Equipo/linea control Tipo Descripcion Unién Material trabajo
Minimo Maximo Unidades Minimo  Mé&ximo Minimo M&ximo

FIC 1021 Entrada VR-102 PID Controlador y indicador de caudal entrada STEAM Bridada 0 100 % Stainless 0 150 1 10
STEAM Steel

FT1022 ~ Cntrada . Electrénico Transmisor de caudal entrada STEAM Bridada 1000 40000  kgh  Staniess 0 150 1 10
STEAM Steel

TT 1023 19 - Electronico Transmisor de temperatura salida intercambiador E-201 Bridada  -200 800 °C Stg'tg:jSS 0 100 -1 10

TIC 1024 19 i PID Transmisor y controlador de temperatura salida Bridada 0 100 oC Stainless 0 100 1 10
intercambiador E-201 Steel

PIT 1025 20 i Electrénico Transmisor e indicador de presion entrada liquido Bridada 0 5 000 bar Stainless 0 200 1 10
columna T-201 Steel

TIT 1026 20 i Electrénico  Transmisor e indicador de temperatura entrada liquido Bridada  -200 800 oC Stainless 0 100 1 10
columna T-201 Steel

FIC 1028 20 VR-208 PID Controlador e indicador de caudal entrada liquido Bridada 0 100 % Stainless 0 150 1 10
columna T-201 Steel

FT 1027 20 - Electronico  rnsmisor de flujo entrada liquido columna T-201  Bridada 1.000  40.000 kg Stg'tg('jss 0 150 -1 10

AT 1029 21 i Electronico Transmisor de concentracion acetona en salida gas Bridada 0 100 % Stainless 0 150 1 10
columna T-201 acetona Steel

- - o :

AIC 1030 21 i PID Controlador e mgjlcador de concentracion acetona en Bridada 0 100 % Stainless 0 150 1 10
salida gas columna T-201 acetona Steel

PIC 1031 21 VR-404 PID Controlador e |nd|cador_|q?2%rlesmn salida gas columna Bridada 0 5 000 % Stgltg:eelss 0 200 1 10

PIT 1032 16 i Electrénico Transmisor e indicador d_le:\_pz)gelsmn entrada gas columna Bridada 0 5 000 bar Stgltr;:jss 0 200 1 10

TIT 1033 16 i Electrénico Transmisor e indicador de temperatura entrada gas Bridada  -200 800 oC Stainless 0 100 1 10
columna T-201 Steel

PT 1034 T-201 - Electronico Transmisor de presion columna T-201 Bridada 0 2000  bar Stg'tg('jss 0 200 1 10

TIT 1035 T-201 - Electronico Transmisor e indicador de temperatura columna T-201  Bridada  -200 800 °C Stgltr;:jss 0 100 -1 10

TIT 1036 T-201 - Electronico Transmisor e indicador de temperatura columna T-201  Bridada  -200 800 °C Stgltr;:jss 0 100 -1 10

TIT 1037 T-201 - Electronico Transmisor e indicador de temperatura columna T-201  Bridada  -200 800 °C Stgltr;:jss 0 100 -1 10

LT 1038 T-201 - Electronico Transmisor de nivel columna T-201 Bridada 0 100 % Stgltgljss 0 150 -1 10

LIC 1039 29 VR-503 PID Controlador e indicador de nivel en salida liquido Bridada 0 100 % Stainless 0 150 1 10
columna T-201 Steel

PSV1 T-201 - - Vélvula de seguridad de presion Bridada 55 6 bar Stgltgleeiss 0 150 -1 10

FIC 1040 Reflujo VR-601 PID Controlador e indicador de caudal de reflujo Bridada 0 100 % Stgltgleeiss 0 150 -1 10

FT 1041 20 - Electrénico Transmisor de caudal salida P-101 Bridada 1.000  40.000 kg/h Stgltgleeiss 0 150 -1 10
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10. DISPOSICION DE LA PLANTA

Para realizar un layout (ref.32) de la planta, se tienen en cuenta varios aspectos para permitir
maximizar la seguridad, facilitar las operaciones y el mantenimiento, considerar futuras
expansiones de la planta y reducir los costes. A continuacion, se explican las consideraciones
de disefio que se han tenido en cuenta para realizar el layout en este trabajo.

10.1. Consideraciones generales

- Los equipos deben estar dispuestos de tal forma que minimizan los recorridos de las
tuberias (en particular, para tuberias de gran tamafio y tuberias de aleacion) en la medida
de lo posible.

- Se tienen que proporcionar vias de acceso despejadas que tengan un ancho minimo de
600 mm para que los operarios puedan acceder a los equipos.

- Se tiene que dejar espacio para la provision de futuros equipos de repuesto o para una
posible expansion de la planta.

- A las unidades de proceso que requieran un mantenimiento que se realice apartado de
otros equipos, se les tiene que dejar al menos 6 metros.

10.2. Consideraciones de proceso

Los equipos se tienen que distribuir siguiendo el orden que tienen en el diagrama de flujo
del proceso. El pardmetro que se pretende resaltar en este estudio es el distanciamiento entre
los diferentes equipos/elementos del proceso.

Para ello, se toma como referencia las siguientes distancias minimas para los diferentes
equipos in-scope de este trabajo (ref.33). Dichas referencias se han extraido de la figura que se
puede ver en los anexos A.5.

- Entre el compresor y la columna de absorcion, se requiere una distancia minima de 10
m.

- Del intercambiador de calor al compresor, debe haber una distancia minima de 10 m.

- Entre labomba y el compresor debe haber una distancia minima de 10 m.

- Entre labomba y la columna de absorcion, debe haber una distancia minima de 5 m.

- Entre el intercambiador de calor y la bomba, siendo esa una bomba de proceso con
productos a temperatura menor que la de autoignicion, se requiere una distancia minima
de 3 m.

- Entre el intercambiador de calor y la columna de absorcion, se requiere una distancia
minima de 2 m.

- Ladistancia minima entre las vias de tuberias internas y el compresor es de 15 m.

- Ladistancia minima entre las vias de tuberias internas y la bomba es de 2 m.

- La distancia minima entre las vias de tuberias internas y la columna de absorcién es de
2m.

- Ladistancia minima entre las vias de tuberias internas y el intercambiador de calor es de
5m.
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10.3. Layout

A continuacion, se muestra la distribucion final de los equipos en la planta.
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11. MANUAL DE OPERACION

11.1. Puesta en marcha

En primer lugar, para la puesta en marcha de la columna se requiere de un procedimiento
especial de puesta en marcha de los equipos previos, es decir, el intercambiador y la bomba que
envia la corriente de acido acético a la misma.

En cuanto a las utilities, la electricidad proviene de los transformares que se activaran
previamente al inicio del proceso de puesta en marcha y se abrird, también, el circuito de agua
de refrigeracion para enviar al intercambiador.

A continuacion, se muestran los pasos a seguir para la puesta en marcha del absorbedor:

1.

Para empezar, se colocan y se comprueba que todas las valvulas de control estén en
posicion manual. En la siguiente tabla se define la posicidn de éstas antes de la puesta
en marcha.

Tabla 11.1.1. Posicion vélvulas puesta en marcha T-201.

Valvulas Posicion
VR-102 Cerrada
VR-206 Cerrada
VR-404 Cerrada
VR-503 Cerrada
VR-601 Abre

N

10.

11.

12.
13.

Las vélvulas de aislamiento (mantenimiento) del intercambiador se abren.

Se llena el intercambiador con un corriente externo con tal de eliminar todo el gas,
ya que si este entra a la bomba se tendria cavitacion de la misma.

Se observa la linea de purga situada encima del intercambiador hasta que empiecen
a salir las primeras gotas de liquido.

Cuando empieza a salir liquido, se considera que el intercambiador ya se encuentra
lleno, por tanto, se cierra la valvula instalada en la linea de purga. Se empieza a
purgar la bomba y alimentarla.

Se abre la valvula de compuerta de aspiracién y se cierra la valvula de descarga de
impulsion con tal de arrancar la bomba.

Se comprueba que los indicadores de presion, temperatura y flujo de la bomba estén
activados.

Se comprueba que la bomba esté cebada, asi que se llena de &cido acético toda la
tuberia de aspiracion y el rodete, pues si tienen aire no pueden empezar a funcionar.
También, se activa la recirculacion de liquido que va des de la salida de la bomba
hacia la entrada del equipo anterior, el intercambiador, a través de la linea de minimo
flujo.

Se activa el modo automatico del controlador de caudal de minimo flujo
obteniéndose dicho caudal.

Una vez alcanzado este caudal, se empieza a abrir la valvula de descarga de
impulsion hacia la columna, y automaticamente el controlador minimo de flujo
empezara a cerrar la cantidad recirculada.

Se asegura que los controles e indicadores de la columna estén en funcionamiento.
Se empieza a afiadir la corriente del absorbente, acido acético, a la columna.
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14. Cuando la columna alcanza un nivel superior al 20% en fondos, se empieza a afiadir
el corriente de gas por fondos de columna.
Cabe destacar que, en el momento de la inyeccion del corriente de gas, el controlador
de presion de la columna debe estar cerrado con tal de subir la presion de la misma
y obtener el punto de trabajo 6ptimo. Ademas, el controlador de nivel de fondos se
mantiene cerrado hasta alcanzar el 20%, y en este momento se coloca en automatico
con tal de que dicho nivel quede controlado.

15. Una vez alcanzado el punto de presion y temperatura 0ptimo, el resto de las valvulas
controladoras se colocan en automatico.

16. Empieza el proceso de absorcion, y la operacion normal de trabajo de la columna.

Todos los controladores se colocan en modo manual con tal de poder controlar cualquier
variable si hay un fallo durante la puesta en marcha. Posteriormente, como se ha dicho antes,
en el instante en que se consigue el punto de operacion optimo, pasan a colocarse en modo
automatico, y trabajan como en el caso de una operacion normal, que se explica detalladamente
en el siguiente apartado.

11.2. Operacién normal

En el caso de que la columna esté en una operacion normal, es decir, cuando esté trabajando
en sus condiciones Optimas de operacion establecidas previamente, no se tiene que seguir
ningun procedimiento especial de pasos establecido.

Se deben revisar a menudo los datos que muestran los indicadores de nivel, temperatura y
presion de la columna. En caso de falta de sefial de alguno de ellos o fallo de electricidad, se
procede a intervenir.

11.3. Parada

Por ultimo, se muestran los pasos a seguir para realizar una parada de la columna de
absorcion:

1. Cerrar la valvula de entrada de gas.

2. Cerrar la valvula de entrada de liquido.

3. Asegurarse que se ha vaciado la columna por cabeza y por fondos, y cerrar entonces
ambas valvulas.

Hay que tener en cuenta que si la parada es corta por un problema/fallo, no interesa
perder la presion ni el nivel, por tanto, simplemente se aisla la columna, pero sin
vaciar totalmente la misma. En cambio, si lo que se quiere realizar es un
mantenimiento de la columna entonces se procede a vaciar esta al 100%.

Cortar corriente de utility de agua de refrigeracion.

5. Apagar los equipos auxiliares: bomba y compresor.

&
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12. ESTUDIO ECONOMICO

12.1. Célculo costes

A continuacion, se muestra un andlisis econémico donde se proporciona el presupuesto, asi
como el VAN del proyecto.

En primer lugar, se ha calculado el coste de los equipos principales y auxiliares del proyecto
que estan dentro del alcance de éste, asi como el coste de su instalacion. En este caso, el equipo
principal es la columna de absorcion (T-201) y los equipos auxiliares son: el intercambiador de
calor (E-201), la bomba rotatoria (P-101) y el compresor (C-101).

En la tabla 12.1.1 se muestran los resultados obtenidos a partir del simulador Aspen Hysys.

Tabla 12.1.1. Coste de los equipos.

Equipo Coste equipo (USD) Coste instalacién (USD)
E-201 60.700 178.500

P-101 5.700 42.100

C-101 1.175.800 1.368.500

T-201 54.400 217.700

Con estos resultados, y partir de los datos extraidos del simulador Aspen Hysys se obtiene el
coste capital total de la planta teniendo en cuenta estos equipos. Este capital cost tiene un valor
de 4.532.340 USD.

En segundo lugar, se procede a calcular los costes variables del proceso.

En la tabla 12.1.2. se muestran los resultados obtenidos a partir del simulador Aspen Hysys
del coste de las utilities. Estas son el agua de refrigeracion necesaria para el intercambiador y
la electricidad necesaria para equipos como la bomba o el compresor.

Tabla 12.1.2. Coste de las utilities.

Utilities Cantidad Coste (USD/h) Coste (USD/afio)
Electricidad 606,71 kW 47,02 411.895,2
Agua de refrigeracion 25.422,75 kg/h 0,81 7.095,6

Los costes de las utilities acaban siendo de un total de 419.242 USD/afio.

Seguidamente, en la tabla 12.1.3. se muestran los resultados obtenidos al calcular el gasto
de los dos reactivos utilizados: acido acético y acetona. Los precios de éstos se han obtenido
bibliograficamente del libro Turton et al (ref.7).

Tabla 12.1.3. Coste de reactivos.

Reactivo Cantidad (kg/h) Precio (USD/kg) Coste (USD/afio)
Acido acético 170,69 1,09 1.607.461,9
Acetona 1,59 0,948 13.001,4

Por ultimo, se ha calculado el coste de los operadores (tabla 12.1.4), teniendo en cuenta los
necesarios para cada equipo y el salario anual medio obtenido del Turton et al (ref.7).
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Tabla 12.1.4. Coste de los operadores.

Operarios Sueldo (USD/afio) Coste (USD/afio)
12 66.910 802.920

12.2. Resultados finales

Finalmente, teniendo en cuenta todos los costes calculados anteriormente, se ha hecho el
estudio de ambos costes: fijos y variables (ref.7).

Tabla 12.2.1. Costes del proyecto.

Coste Valor (USD)
Costes variables Direct Manufacturing Costs (DMC) 3.609.156
Costes fijos Fixed Manufacturing Costs (FMC) 876.666
General Manufactring Expenses (GE) 1.069.998

Una vez calculados estos costes se procede a hacer la evaluacion econémica del proyecto
usando la metodologia de calcular el VAN, la TIR y el Payback para asi poder evaluar la
viabilidad del proyecto.

En este caso, se ha hecho un estudio econémico basado en las pérdidas, es decir, la diferencia
de pérdidas que se tienen sin el absorbedor y en presencia de este. En la siguiente tabla se
observan los valores considerados para el calculo.

Tabla 12.2.2. Tabla comparativa de la empresa sin y con el absorbedor.

SIN ABSORBEDOR CON ABSORBEDOR
Inversion inicial - 4.532.340 USD
Vida atil - 10 afios
Amortizacion - 453.234 USD
Pérdidas -33.516.881 USD -2.344.619 USD
Costes fijos 0 USD 1.946.664 USD
Costes variables 0 USD 3.609.156 USD

Después de tener la tabla comparativa se hace el estudio. Se ha determinado una tasa
impositiva del 35% y un tipo de interés del 17%, el cual es tipico de aplicar en procesos
quimicos industriales.

Tabla 12.2.3. Tabla financiera del proyecto.

SIN ABSORBEDOR CON ABSORBEDOR

Peérdidas -33.516.881 USD - 2.344.619 USD

Costes 0 USD 5.555.821 USD
Amortizacion 0 USD 453.234 USD

Pérdidas antes de impuestos -33.516.881 USD -8.353.674 USD

Impuestos -11.730.908 USD -2.923.786 USD

Pérdidas después de impuestos -21.785.973 USD -5.429.888 USD

Cash Flow -21.785.973 USD -4.974.654 USD
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Por ultimo, en la siguiente tabla se muestran los resultados finales de los parametros
calculados: VAN, TIR y Payback.

Tabla 12.2.4. Resultados finales del proyecto.

Datos Valor

VAN 73.775.615 USD

TIR 370,9%
Payback 0,3 afos

Como se observa en la tabla anterior, si que es rentable invertir en este proyecto ya que el
VAN es significativamente grande y positivo.

Por otro lado, el hecho que salga una TIR tan alta indica que este proyecto es muy rentable.
Normalmente, los proyectos son de rentabilidad media o baja, pero en este caso se estan
evaluando los beneficios como el ahorro que se consigue afiadiendo un equipo intermedio, asi
que es por esto que la TIR y el VAN obtienen valores tan elevados.

El Payback es de 0,3 afios, ya que la inversion se recupera rapidamente debido a la alta
rentabilidad del proyecto por lo comentado anteriormente.

Por lo tanto, teniendo en cuenta todos estos valores obtenidos, se puede concluir diciendo
que este proyecto no es que sea rentable, sino que es necesario, ya que, se ha comprobado que
no se puede prescindir de afiadir este equipo a la planta de produccion de anhidrido acético.
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13. CONCLUSIONES

Se ha conseguido simular el proceso de sintesis del anhidrido acético propuesto en el Trabajo
de Fin de Grado mediante el simulador Aspen Hysys. Las simulaciones se han llevado a cabo
con el modelo NRTL-HOC vy se han obtenido los datos necesarios para determinar el punto de
operacion éptimo de la columna.

Por otro lado, se ha comprobado que el caudal de anhidrido acético cumple con la
especificacion de produccion de este trabajo. Siendo éste, de 79.180 kg/h con una pureza del
38%.

Se ha disefiado correctamente la columna de absorcion con 5 etapas de separacion, 3,8 bar
de presion y 25°C de temperatura. Ademas, se han disefiado los equipos auxiliares:
intercambiador de calor, bomba y compresor. Cabe destacar que el disefio del intercambiador
se ha hecho con el simulador Aspen Exchanger Design and Rating.

Se ha completado la especificacion final de construccion del equipo objetivo, con el listado
de tuberias y valvulas. En cuanto a las tuberias, se ha determinado el didmetro nominal junto
con el espesor del aislante necesario y en cuanto a las valvulas, los diferentes tipos usados en
el proyecto.

Se ha implementado un sistema de control e instrumentacion para el proceso tanto para el
correcto funcionamiento como para la seguridad.

Se ha elaborado un manual de operacion para la puesta en marcha y parada del equipo y para
la operacion normal del proceso.

Se ha realizado el estudio de la evaluacion economica del proyecto. Este determina la alta
rentabilidad y necesidad de la instalacion de la columna. El coste de inversion inicial para este
proyecto es de 4.532.340 USD con un periodo payback de retorno de 0,3 afios. El VAN y la
TIR de esta inversion son 73.775.615 USD y 370,9 % respectivamente. Los costes de operacion
fijos anuales son de 1.946.664 USD y los costes variables son de 3.609.156 USD.
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A. ANEXOS

A.l. Planificacion del proyecto

A continuacion, se muestra la tabla con las tareas realizadas con su periodo de ejecucion.

Tabla A.1.1. Tareas realizadas en el proyecto.

Tarea Fecha inicio Fecha fin

Busqueda de informacién 10-mar-21 14-mar-21
Dibujo diagrama de bloques 15-mar-21 17-mar-21
Dibujo PFD 17-mar-21 19-mar-21

Leyenda PFD 20-mar-21 21-mar-21

Revision PFD 22-mar-21 22-mar-21

Desarrollo proceso en simulador Aspen 22-mar-21 05-abr-21
Célculo corriente alimentacion absorbedor 06-abr-21 13-abr-21
Caélculo temperatura 6ptima absorbente 13-abr-21 04-may-21
Determinacion presion y numero de etapas dptimos 13-abr-21 04-may-21
Célculo del coste minimo 13-abr-21 04-may-21
Revision simulacion Aspen 04-may-21 09-may-21
Revision condiciones optimas 04-may-21 09-may-21
Decision columna de platos o relleno 10-may-21 17-may-21
Definir tipo de relleno 10-may-21 17-may-21
Comprobacion criterios hidraulicos 10-may-21 17-may-21
Caélculo elementos internos de la columna 10-may-21 17-may-21
Definir material de construccion 10-may-21 17-may-21
Caélculo espesor de la columna 10-may-21 24-may-21
Disefio de los cabezales 10-may-21 24-may-21

Disefio del soporte 10-may-21 24-may-21

Refuerzo de las acometidas 10-may-21 24-may-21
Instrumentacion 10-may-21 17-may-21

Control del absorbedor 10-may-21 17-may-21

Dibujo P&ID 10-may-21 17-may-21

Leyenda P&ID 17-may-21 18-may-21

Revision P&ID 18-may-21 18-may-21
Especificacion conducciones 17-may-21 31-may-21
Especificacion del intercambiador de calor 17-may-21 31-may-21
Especificacién bomba 17-may-21 31-may-21
Especificacidn del compresor 17-may-21 31-may-21
Especificacion valvulas 17-may-21 31-may-21
Revisidn especificaciones 31-may-21 31-may-21
Disposicion de la planta 18-may-21 23-may-21

Dibujo Layout 23-may-21 24-may-21

Revision Layout 25-may-21 25-may-21
Avaluacién econémica 25-may-21 31-may-21
Valoracion del presupuesto 25-may-21 31-may-21
Revision econémica 31-may-21 31-may-21
Redaccion informe final 31-may-21 07-jun-21
Revision general 07-jun-21 08-jun-21
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A.2. Resultados obtencion configuracién 6ptima

A continuacion, se muestran todos los resultados de los estudios realizados para definir las
condiciones dptimas de operacion de la columna. Los datos extraidos para cada case study han
sido obtenidos con el simulador Aspen Hysys.

Primeramente, se realiza un estudio para determinar cual es la temperatura optima. En la
siguiente tabla se muestran los resultados obtenidos para una columna de 5 platos, donde se
observa claramente que el caudal minimo corresponde a la temperatura de 25°C.

Tabla A.2.1. Estudio de la temperatura.

Temperatura (°C) Caudal acido acético (kmol/h)
25 434,1
26 438,7
27 4446
28 448,7
29 454,1
30 458
31 461,4
32 468,2
33 475,1
34 480,9
35 486,9

Seguidamente, se muestran los diferentes estudios hechos para cada nimero de etapa de
separacion en las siguientes tablas con tal de determinar la presion optima de operacién de la
columna'y el nimero de etapas de separacién de la misma.

En estas tablas se observan todos los datos extraidos del simulador y los costes para cada
equipo, asi como para las utilities y los reactivos. Los rangos de presion se han establecido en
de 1 bar a 5 bar, y las etapas de separacion de 3 a 8.

Hay que destacar que en la tabla correspondiente a las 7 etapas de separacion se ha
descartado el valor minimo por fallo de célculo del simulador, ya que este rompe con la
tendencia de la curva a aumentar el coste. Se ha cogido como minimo el segundo valor méas
pequefio de la columna de costes, que corresponde a los 3,6 bar.
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Tabla A.2.2. Resultados estudio 3 de etapas de separacion.

State P P T 20 22 22 22 22 22 21 Frac Acetone Frac Af 21  PowerPUMP Power COMP Power COND Power REB Power HEX Delta THEX E-201 Diametro Altura Volumen Yolumen FI1JOS (euros) VARIABLES [euroslafio)

kPa bar C kgmeleth kgmaledh  PM - kglm3 = oSt kgmoleth ka'm3 k' kha! k' kha! k't C me m m m3carcasa m3rellena Bomba Compresar Carcasa  Rellenao Hex Cand Reboiler  Coste 88 Coste Acetona  TOTAL
Caze1 100 1 25 1445 1521 538 1034 052534 08024 2751 0,0001 00533 05823 a 1.664 2717 a1rd 4537 -30,51 250,64 134 4,37 E.12 132 0,00 295132,35 6701305 3061065 2213526 34823585 3,ME+06 6. T4E+06 057 1.03E+07
Caze2 M0 11 25 1361 1933 5378 1030 08077 07833 Ev3E 0.0001 00433 06317 02825 336 2632 e 4133 -53.93 233,79 1.31 4,37 0.06 1.4 47242 1MESE.TD BOE10,33 2349702 2212837 33734146 Z96E+06 616E+0G 057 3.43E+06
Cazed 120 1.2 25 1233 1366 53,75 102Y 07355 0643 EVEE 0.0001 00457 0631 05345 83,25 2597 T3 a4 -G48 222,97 1.26 4,37 262 1.76 FIE59.60 19497242 6434335 2849251 2208261 32772077 2.81E+06 S.6VE+0G 057 §.93E+06
Cazed 130 13 25 1222 1302 58,73 1023 07645 0747 273 0.0001 0.0425 0,7303 0.761 30,95 2435 E334 G646 -G6.42 210,95 1.26 4,37 5.4 1.70 43524953 236303587 6326384 2762831 21338.53 31975227 Z.BEE+06 S5.25E+06 0.56 5.28E+06
CaseS 140 14 25 1163 1243 53,71 1020 07461 073N 2T3 0,0001 00337 07736 0,3704 16,3 2447 BE36 G403 -54.54 201,27 1.23 4,37 5.23 1.64 4714065 43514527 6232600 2687176 2134037 31363015 Z55E+06 4. 30E+06 0.56 T.82E+06
Case6 150 15 25 1121 1202 53,63 1T 07286 07161 2707 0,0001 00374 05283 163 1415 2405 E365 3136 -32,94 132 67 1.21 4,37 506 153 4357515 59932183 6143733 2613704 2138557 308247.04 2 45E+06 4.BO0E+06 056 T.43E+06
Caze7 B0 16 25 1032 163 9967 1Mz 02T 07024 2702 0.0001 00353 08732 1.347 64,7 ZaTe G146 3033 -81.7 185.62 1.20 4,37 4,92 1.24 5253328 TO0973.22 BOTET.34 25599573 21837.01 30401746 236E+06 4.34E+06 0.56 T.0E+06
Cazed 170 1,7 25 1045 127 53965 1012 06974 06532 2638 0.0001 00334 09273 1513 186.7 2343 5334 2305 -51.04 173,23 118 4,37 4,73 1.0 24515.53  100M545.45  60134,92 2506534 21730,358 300300,55 2.25E+06 4,10E+06 0.56 5,50E+06
Cazed 180 1.8 25 1000 1032 5364 1003 06333 0677 2634 0.0001 00317 03765 1677 2077 2310 5743 2791 -73.53 1re.62 116 4,37 4 66 146 S6836.22 123730292 5395441 2456870 21740.52 23607036 2.21E+06 3.83E+06 0.56 5.53E+06
Cased] 130 15 25 3818 1084 5362 1007 06632 0BE43 2631 0.0001 00303 1026 1.854 2278 z231 5582 ZE15 -T8.05 1677 115 4,37 4.54 143 5877330 143703334 5502146 2412167 2163318 235363575 2. WE+06 3. 7IE+O6 0.56 6.31E+06
Cazedl 200 2 25 3578 1040 5361 1004 06571 06544 2637 0,0001 00233 1075 1.385 247 2276 5445 25241 =716 163,36 1.4 4,37 4,44 1.33 BOE30,52 1777233,70 S8607 46 2374842 2166211 2317321 Z.03E+06 3.53E+06 0.56 B, 1E+06
Caze12 210 21 25 3318 s 53,53 1002 06444 06433 2684 0,0001 00z27s 1124 2127 2655 2255 52397 2410 -75.92 158,72 112 4,37 4,34 1.36 6226064 207963651 S58169,97 2336546 21620,83 28302165 2.04E+06 3,33E+06 056 5,34E+06
Caseld 220 22 25 9M.B 3351 59,55 39334 06335 06333 2681 0.0001 00266 1173 227 2832 2242 o154 2346 -T2.56 155.24 1.1 4,37 4,26 1.34 G6391,73 240063383 5703203 Z30438.73 219898.65 26735545 1.33E+06 3.24E+06 0.56 5. 7TOE+0G
Caseld 230 23 25 8332 76,7 5356 93v.2 0623 08247 2678 0.0001 00236 1221 2403 3002 2232 2077 2230 -7d.12 121,78 110 4,37 4,15 1.3 946147 273330952 SVLET.IT 2270637 2199052 28607376 1.35E+06 31ZE+06 0.56 5.64E+06
CaselS 240 24 25 &74 3578 5355 835 (06125 06156 2676 0.0001 0.0247 1.27 2533 3187 2213 4365 21558 -T3.63 145,46 1.09 4,37 4,10 1.23 BES34.65 F100167.35 5721373 2246584 2152261 25440756 151E+06 3.00E+06 0.55 5.52E+06
Casel8 250 25 25 8547 338.6 5354 5527 06021 0BOES 2674 0.0001 00233 1313 Z.EB6 3326 2206 4558 2030 -T2 144,32 1.05 4,37 4.02 1.26 6520636 347753597 5632241 2218511 2M86.26 282V41.36 1.5TE+06 Z2.31E+06 0.55 5.4ZE+06
Caze 17 260 26 25 8403 9244 5352 990,7 05931 05987 2672 0,0001 00231 1.365 273 348 2200 4775 2030 -T132 142,32 1.07 4,37 3,96 1.24 6359523 3872584296 5663223 2134518 2145871 23137234 1.53E+06 251E+06 055 5,33E+06
Caze13 270 27 25 8263 913 5351 9387 05846 05312 26613 0,0001 00224 1417 2917 3629 2132 4635 1974 -T0.55 133,90 1.07 4,37 3.89 122 TOS31.36 425453454 5648345 2173042 2143243 250346,33 181E+06 2. 72E+06 055 5,25E+06
Caseld 280 28 25 0138 g358.2 5935 9868 05762 0534 2667 0.0001 00217 1465 3.033 3774 2185 4621 1313 -53.77 137.52 1.06 4,37 304 1.20 T2137.20 4721727 5630403 2152566 2140583 28004381 1.70E+06 Z.B3E+0G 0.55 5. 15E+06
Caze20 230 239 25 8007 g85,5 5343 9848 05681 05763 =665 0.0001 0,021 151 3157 9.4 2173 4547 1866 -6i3.98 135.26 1.0% 4,37 3.78 113 70606 515728385 59612433 21327.00 2137394 27328073 1.7OE+06 Z.56E+0G 0.55 SZE+06
Caze21 300 3 25 V865 8718 5347 39525 05538 05636 2664 0.0001 00205 1563 3.265 405.1 21 Jd4E7 1808 -63.03 13277 1.0¢ 4,37 372 117 74433585 561355407 5533675 2112535 21350.67 275255.44 1.72E+06 Z.43E+06 0.55 5.06E+06
Casez2 310 31 25 7775 863 5346 35511 05528 05635 2662 0,0001 00133 1612 3,383 418,53 et} 4415 1756 -63,06 131,21 1.03 4,37 367 115 TST4157 BO030514.27 5531385 2096780 2133135 278127.27 1.TOE+06 2 41E+06 055 5.0E+06
Case23 320 32 25 TG686 8539 5345 9v3.4 05462 05577 266 0,0001 0,0134 1.66 3,508 4312 2167 4361 1735 -66,97 123,54 1.03 4,37 362 14 TES13, 77 ESVEE5116 5571555 2081344 213143 27774276 1.68E+06 2.35E+06 055 4, 97E+06
Caze2d 330 33 25 7To0.3 40,7 5344 39774 05333 05908 2653 0.0001 003 1.703 3.604 443,58 2158 4285 1ETT -65.96 12712 1.02 4,37 347 112 TTEE1.050 TO52041.70 55595443 2063983 2128126 276589.24 1.65E+06 2. 30E+06 0.55 4,35E+06
Caze25 340 34 25 V466 §32,3 5343 9757 05313 05431 2657 0.0001 00185 1757 3718 456.1 2156 4234 1641 -65.35 125,55 1.01 4,37 353 1.1 TOOEE. 7D 799933310 5547047 2050682 2126117 27833290 1.63E+06 Z.Z3E+06 0.55 4, 3ZE+06
Caze2f 350 35 25 V375 232 5342 34 05254 05335 2656 0.0001 0.0151 1.506 3.825 458.1 2153 4151 1603 -64.67 123.94 1.01 4,37 343 1.03 TI338.80 G§123546.67 5537354 20367.89 21240.05 2755448.33 1E1E+0G6 Z213E+06 0.55 4, 30E+06
Caze 27 360 36 25 V286 4.5 5341 37235 05132 0534 2655 0.0001 00177 1.854 3493 4735 2150 4130 1566 -Bd 12254 1.00 4,37 345 1.05 5100034 SE6T2281.88 5523474 2024054 21218.85 27556385 153E+06 2 14E+06 0.55 4, 58E+06
Caze28 370 37 25 7Vz20.2 806,35 534 35¥0.7 05132 05287 2653 0,0001 00173 1.302 4,035 4512 2148 4052 1531 -63,36 120,82 1.00 4,37 3.4 1.07 5133453 522552054 5522502 20120061 213517 27530754 157E+06 2.03E+06 055 4, 8TE+06
Case23 380 38 25 TI52 g0l4 539,33 9631 05073 05235 2652 0,0001 0017 1951 4,155 5024 2155 4051 1437 -62.45 113,86 0,93 4,37 337 1.06 8312101 973351.30 5520235 2002342 2118494 27620473 1.56E+06 2.0SE+06 055 4,83E+06
Cazed] 330 339 25 7074 7338 53,37 9677 05026 05134 265 0.0001 0066 1.333 4,257 3133 2143 4006 1aTE -562.35 a.se 0.33 4,37 3.34 1.02 G4070.46 W3IT0232.46 9914602 1991831 216637 279435.71 1.54E+06 Z.00E+06 0.55 4, 57E+0G
Cazedl 400 4 25 7032 7937 53,36 9664 04373 05151 2648 0.0001 0mez  Z.047 4,377 o224 2153 3380 1461 -62.01 11780 0.33 4,37 | 1.04 89175.63 10993375.87 55143,93 1384335 219613 275944833 1.53E+06 1.95E+06 0.55 4, G7E+0G
Caze32 410 41 25 6351 7818 53,35 9648 04326 05105 2647 0.0001 00158 2085 4,471 5345 2147 3833 127 -B61.35 116.34 0.33 4,37 3.3 1.04 8604027 1562047585 5552468 1337520 203521 27517337 151E+06 151E+06 0.55 4, 57E+06
Caze33 420 4.2 25 6301 TPE.A 5354 3635 04378 05063 2645 0.0001 0.0156 2143 4,552 Sdd 5 2150 3504 1406 -60.3 115.44 0.33 4,37 3.3 1.04 &70S0.73 1217570072 5583343 201303 2112210 275563.88 150E+06 1.853E+06 0.55 4, 53E+06
Case3d4 430 43 25 6834 TP0.3 53,34 9619 04825 05006 2645 0,0001 00153 2132 4,673 5549 2152 3865 1365 -59,78 4,17 0,93 4,37 3.3 1.04 87327, 73 12800165,33 5627423 2024783 210346 275820,22 143E+06 1,84E+06 055 4,90E+06
Caze35 440 44 25 E756 TES.7 53,33 9606 04732 043978 2643 0,0001 0015 2,24 4,787 564,58 2152 3836 1366 -60,13 1347 0,93 4,37 3.3 1.04 88597,80 1343463757 5664303 2033276 2109311 27582022 147TE+06 1.80E+06 055 4, E+06
Cazedf 450 45 25 BB3.7 ToE.8 53,32 353 04v3 04332 2643 0.0001 0d4s 2288 4,863 o745 2143 3764 132z =231 111,64 0.33 4,37 | 1.04 §3576.53 MOTE253.27 ST024.00 2051766 2106546 274666.70 145E+06 1.75E+0G 0.55 4, 33E+06
Cazed7 460 46 25 EB67V.4 7947 5331 9573 04635 04301 2641 0.0001 043 2336 4,335 S84 2148 370 132z =533 M.47 0.33 4,37 | 1.04 J0553,55 W730240.05 5733596 2065257 2106263 275307.54 145E+06 1.74E+0G 0.55 4, I6E+05
Caze33 470 47 25 6531 Td46.4 5353 3562 04643 04855 2641 0.0001 0043 235584 5.06 5333 214z 3722 1277 -55.1 103955 0.33 4,37 3.3 1.04 3132142 1538361320 5777397 207587.51 21038.04 27453853 143E+06 1.72E+06 0.55 4,35E+06
Case33 480 45 25 6554 7428 5323 955 04604 04821 2633 0,0001 00 2432 5,167 6025 2147 3700 1262 -57.76 109,25 0,33 4,37 3.3 1.04 3226072 B062340.35 55143.04 2092246 2102808 27517337 142E+06 1.63E+06 055 5.0E+06
Cased0 430 43 25 E50.3 TIT.8 53,258 9537 04562 04784 2638 0,0001 00135 2,48 5.262 ET.6 2147 3670 1241 -5T.2T 108,35 0,93 4,37 3.3 1.04 33083,90 16743356,32 5852416 2105743 2101380 27517337 141E+06 1.66E+06 055 5,03E+06
Cazed] 500 5 25 G474 Ta51 5927 9526 0453 04755 2637 0.0001 0oE6  25&7 5373 G204 2143 3652 1241 -5T.52 107,55 0.33 4.37 3.31 1.04 S4053.21 17434605, 75 55533.33 2119242 2100625 275435, 71 140E+06 1.63E+06 0.55 5. 07E+0G

Tabla A.2.3. Resultados estudio 4 de etapas de separacion.

Srate P T 20 22 22 22 22 22 21 Frac Acetone Frac AR 21 Power PUMP Power COMP Power COND Power REB Power HEX  Delta T HEX E-201 Diametro Altura Yolumen Yolumen F1JOS (euros) VARIABLES [eurostafio)

kPa bar C kgmoleth kamole!h  PM kalm3 P St kagmoledh kglm3 ki kA (30 (3% kAt C m2 m m_ m3carcasa m3rellenc Bomba  Compresor Carcaza Rellero Hex Cond Reboiler  CostAd  CostAcetona TOTAL
Cazel 00 1 25 8671 93935 977 g 0vEn 0Tnd 2vaa 0,000 00543 05858 [1] 1.664 1365 4333 2104 -T1.61 6,91 1.26 4,83 607 2,30 0.00 295192,35 65988180 36053.658 2150684 252237.08 192E+06 6.36E+06 0.58 JTE+OG
Caze2 T 11 25 8271 006 5375 W0 063933 06326 2viA 0,000 00503 065354 01718 336 1352 4780 1351 -63,76 139,54 1.24 4,863 5.683 221 3213795 W01682.72  B46TA.TE 3488837 21372 250186.37 1.04E+06 6.35E+06 0.58 §.47E+06
Cazed 120 12 25 7303 8651 5373 1005 06758 06vEE 27T 0,000 00466 06353 0.3282 B3.25 1333 4573 1803 -E7.73 133.43 1.22 4,53 562 ey ] 3573666 1843v242 G3620.25 3385832 2135552 24775106 1.7EE+06 5.87E+06 0.57 T.AE+06
Cazed 130 13 25 T7TE22 8372 5372 1001 06563 06554 2763 0,0001 00434 0,735 0,4745 90,95 1513 4410 1685 -ES.63 128.25 1.20 483 ] 2,06  38720,98 29690387 6272096 32969,33 2129554 24535679 1.63E+06 5.45E+06 057 T.44E+06
CazeS 140 14 25 7347 g10,.3 53,7 9376 06377 06332 27a.T 0,00 00407 07547 0.6035 15,3 1305 d252 1=ve -53,72 123,35 1.1 4,863 59.26 193 41231,30 435148.27 5186384 32MWE.9T 2123231 24416242 163E+05 5.0E+06 0.57 T.04E+06
Cazef 120 15 25 7035 TED.E 59963 9339 06202 0624 2792 0,000 003534 08343 0,736 1415 1830 4107 1463 -B1.77 113,83 116 4,863 =R 193 43403.20 53332183 B19V.7E 432 E21V0.63 24223388 1.58E+06 4.50E+0G 0.57 5, 7T0E+0G
Caze¥ 180 16 25 G306 TEY.2 5367 3306 06052 06103 2747 0.0001 00362 08835 0.58537 1647 15386 3535 1330 -B0.22 5,41 115 4,53 4,37 185 45422 66 T883TS.Z2 605265 3078300 212174 241727.20 1.54E+06 4.52E+06 0.57 B.33E+06
Caze8 170 17 25 &70.2 7472 5966 9872 05301 05978 2744 0,0001 00344 09334 0,9733 186,7 1574 3880 1307 -58,43 med 113 483 484 183 47184,71 001648,48 5935723 3018331 2106545 24018917 149E+06 4.23E+06 057 6, 14E+06
Cazed 180 16 25 6554 T35 59965 9942 05773 05866 274 0,000 00328 09827 1.085 2077 1E8T0 3734 1246 -57.06 103,15 112 4,863 4,73 1.73 4883244 1237302,92 5347454 2367034 2102710 233676,43 1.46E+06 4.03E+06 0.57 5.92E+06
Caze10 130 13 25 6335 V7.2 5364 381 05645 05754 2736 0.0001 00313 1032 1.134 22748 1566 37 a1 -55.51 106,35 110 4,63 4 62 1.7 50415,51 143703334 5301755 2318372 2035191 233163.52 142E+06 3.83E+06 0.57 5. 7ZE+06
Casel 200 2 25 6273 7053 5362 9753 05534 05E5T 2733 0,0001 003 1.081 1.301 247 1365 3623 1130 -E4.27 104,11 1.03 483 453 1.7 5130581 1777233,70 53628345 2875463 20344,14 23303565 1.33E+06 3.73E+06 057 5,55E+06
Caze12 210 21 25 613 6913 53,61 9753 05413 05555 2731 0,0001 0.0zes 113 1,399 2B55 1859 3546 wovz -52,73 101,65 1.08 483 443 163 53233,70 207963651 5823351 2832671 2090186 238266.63 1,36E+06 3.58E+06 057 5,40E+06
Caze 13 220 22 25 G0SH B84,3 596 973 05331 05d4ve 2VET 0,000 00276 118 1.508 283.2 1564 35 042 -2133 100,33 1.07 4,863 4,35 1.62 Sd673.23 2400633,83 5730078 27397.62 2087052 23930745 1.35E+06 3.4ZE+0G 0.57 5.26E+06
Cazeld 230 23 25 5324 6712 5353 9701 05223 05384 2725 0.0001 00267 1223 1538 3002 1858 3425 3871 -50.33 97.95 1.06 4,583 4.27 1.62 55834.95 2739358352 5762533 Z2VE2191 2083540 23513846 1.32E+06 3.31E+06 0.56 5.15E+06
Caze15 240 24 25 G843 EE3,3 5353 9678 0512 05313 2723 0,0001 00288 1278 1697 36,7 1362 3376 9537 -43,42 96,43 1.05 483 4,13 153 570871 I001ET.35 ST3ITS3T 2731514 20808,30 23865114 1.30E+06 3,13E+06 0,56 5, 06E+06
Caze16 250 25 25 576 ES5,3 5957 9654 05056 05237 2721 0,0001 00243 1328 1,792 3326 1360 3326 913.8 -43,4 95,02 1.04 483 4,12 156 S8265,27 347753597 5712906 2701522 2078040 238394.80 1,28E+06 3.08E+06 0,56 4, 36E+06
Caze 17 260 2.6 25 GBT.S G647 5956 983 04974 0515 2713 0,000 0oed4r 1377 1.554 348 1863 3275 ggd.8 -47.31 3351 1.03 4,863 4,06 1.54 S9386.04 387204296 56303.02 26735.03 2079103 253877331 1.26E+06 Z,33E+06 0.56 4,53E+06
Cazedd 270 2,7 25 5533 633 53,55 9607 04836 05036 2717 0,000 00234 1426 15973 3623 1862 3227 8512 -46,23 3z.06 1.03 4,53 3493 1.51 60452 67 428453454 5670521 2647558 2072234 23865114 1.24E+06 2.83E+06 0.56 4 51E+06
Caz=13 230 2,8 25 G542 6341 5354 9589 04833 05045 2714 0,0001 00226 1474 2,07 3774 1365 337 8364 -45,86 91,19 1.02 483 394 143 E1536,78 471421727 5655892 2625831 2070476 23303565 1,23E+06 2, 7IE+06 0,56 4, T4E+06
Caze2] 230 23 25 5463 G2T 599,53 9565 0476 04376 2713 0,00 ooza1r 1523 2,196 .4 1865 151 g00.4 -44, 54 §3.85 1. 4,63 368 147 5253610 5197283.80 5639324 26023.36 2067720 2334201 1.21E+06 2.73E+06 0.56 4, TIE+0G
Caze21 300 3 25 542 B22,3 5352 9546 047 04323 21 0,000 oo 1572 2.243 405.1 LT 23 Ta0.3 -43,54 45,93 1.00 4,863 3.83 145 B3661.80 SE6135854.07 5626311 2582545 2065938 24057368 1.20E+06 Z.G4E+05 0.56 4,G6E+0G
Caze22 310 31 25 5353 6157 5351 3527 04641 04872 271 0.0001 00208 1621 2.332 418.3 1Bz 3084 7527 -4z, 87 87.73 1.00 4,53 378 143 6460052 E030514.27 S6113.20 2562010 20633.83 23333283 1.18E+06 2.56E+06 0.56 4 G1E+06
Caze23 3200 3,2 25 5293 E09,8 5951 9507 04573 04817 2708 0,0001 0.0203 167 2416 431,2 1574 3047 7277 -41,96 86,71 093 483 373 1.41 B5539,23 B5TE85116 5599576 2542858 20610,63 24018317 117E+06 2,50E+06 0,56 4, 53E+06
Case2d 330 3.3 25 G251 BOS,7 535 9485 0451 04736 2707 0,00 0.0z 1713 2,505 4438 1852 3013 704 -41,31 85,93 0.33 4,863 368 133 GESZ2.200 705204170 5530612 25263.050 2053467 24121452 116E+06 Z.46E+0G 0.56 4,53E+06
Case23 340 34 25 5187 9935 5343 3466 04458 0471 2706 0.0001 00135 L7ET 2.5983 456.1 1573 2380 Gid.3 -40,32 G456 0.35 4,63 3.64 138 B73T4.17 753333310 555803.76 2503051 2056968 24053002 1. ME+06 2.40E+06 0.56 4, 56E+06
Caze2B 350 35 25 5154 096,32 5948 45 0447 04EEE  2v04 0,000 0.013 1816 2873 468.1 L=h 2953 G706 -33.8 G425 0.ar 4,83 3.60 1.36 G346, 78 §1235946.67 5573435 2434236 205959583 24185537 1ME+06 Z.34E+06 0.56 4,54E+06
Caze 27 360 36 25 50339 5839 5948 9429 04352 04616 2704 0,0001 00137 1865 2,745 473,58 1380 2320 6436 -38,73 83,09 0a7 483 355 135 BI17,15 867228188 S563T.50 2477793 2052944 24095813 1,12E+406 2 30E+06 0,56 4, 55E+06
Caze28 370 3,7 25 5043 586 5947 912 04305 04574 2702 0,000 00153 1913 2028 4312 1554 2836 5271 -38.06 gz,38 036 4,863 351 133 G337.09 922552054 5558267 2464383 2091303 2417085 1TE+06 Z.Z25E+06 0.56 4,54E+06
Caze23 380 38 25 5006 5815 5346 3334 04257 04531 2701 0,000 0o1rs 1362 2,905 5024 18383 2863 6034 -37.33 &1.62 0.96 4,53 348 132 TOS3T.31 973351.80 5552317 24505814 2043527 2421171 110E+06 2.20E+06 0.56 4.54E+06
Caze30 390 33 25 4367 573 5345 3377 04211 0443 270 0,0001 0,0176 20 2,988 513.3 1302 2848 5335 -36,66 80,35 035 483 344 130 TIETO.07 1037023246 5548163 2438627 2047320 24377791 1.03E+06 2,16E+06 0,56 4 55E+06
Caze31 400 4 25 4341 9706 5944 3366 0413 044683 2638 0,00 0.017 2,053 3.075 224 1555 283 5831 -36.22 §0.43 033 4,63 3.4 1.23 TZOET.55 103593375.687 5945148 2427360 2046536 24135354 1.03E+06 2.03E+06 0.56 4,53E+06
Cazed2 410 47 25 4304 5719 59944 337 0413 04413 263G 0,000 00ss 2107 3993 52345 1536 2807 567.5 -39.55 7382 033 4,863 | 1.23 T3365.32 Mo62047.53 5581365 2443476 2045195 243005,53 1.08E+05 Z.06E+0G 0.56 4,56E+06
Caze33 420 4.2 25 4867 5654 5343 3333 04055 04385 2636 0,000 00164 2155 3.23 544,58 1301 2786 5523 -34.83 7315 0.35 4,53 3.4 1.23 Td1d4E.66 12175700,72 56157858 2453535 2043563 24364374 107VE+06 2.01E+06 0.56 4, 56E+06
Caze3d 430 4,3 25 4837 EESd 5342 9313 04044 04342 2696 0,0001 00163 2204 331 5549 1320 2767 53399 -34,33 7863 095 483 341 123 7436221 12800165,33 GSESSE16 2475716 2042291 24603496 1.06E+05 2,00E+06 0,56 4, BOE+06
Cazed5 440 4.4 25 4814 oE3.3 9942 3302 04017 0431 2634 0,00 0018 2252 3,395 S64.5 1307 2731 5308 -33.92 T8.24 033 4,863 | 1.23 ToE01.29 1343463757 9632443 2431840 2041317 24441576 10GE+05 1.95E+06 0.56 4 61E+0G
CazedB 430 45 25 4778 0998 59341 39256 03378 04283 2634 0,000 00137 2.3 3.463 2745 1913 2730 16 -33.25 77.59 033 4,863 | 1.23 TED35.00 MOTE253.27 5723287 2507360 2033687 245157.77 1.05E+05 1.92E+06 0.56 4,G4E+06
Caze 37 460 46 25 4745 5563 534 327 03337 0d2d4¥ 2633 0.0001 00155 2348 3.546 554 1330 2712 5037 -32.68 77.07 0.35 4,53 34 123 TT293.535 1473024005 5766131 2524034 2038346 24736665 1.04E+06 1.30E+06 0.56 4.65E+06
Caze38 470 4,7 25 4715 5536 594 9253 03398 04213 2692 0,0001 00153 2396 3619 5933 1336 2632 4897 -32,02 64T 095 483 341 123 78007 45 15389619,20 5802980 2540224 2036814 24513566 103E+06 158TE+06 0,56 4, TIE+06
Cazedd 480 4.8 25 4635 55917 99,33 9243 035874 041 2831 0,000 0013 2445 3.7 G025 1326 2673 4515 -3163 6.1 033 4,863 | 1.23 THE04,26 16062340,35 5833034 2556357 2035301 246893,37 1.03E+05 1.82ZE+06 0.56 4, TZE+06
Cazedl 430 43 25 4666 o483 5335 3223 0384 04161 263 0.0001 00147 2433 3773 B11.6 1330 2660 4636 -31.06 79,60 0.35 4,63 3.4 1.23 TI513.60 16743356.32 SETEE.93 2572492 2034551 24736665 102E+06 1.60E+0G 0.56 4, TBE+06
Caz=d41 500 5 25 4dRd4d 5468 5337 9217 03812 04136 2683 0,0001 00144 2541 3,853 E20.4 1531 ZE4E 480,58 -30,63 75,22 035 483 341 123 80266,56 17434605.73 5913555 2588623 2033566 24749482 102E+06 1.7EE+06 0,56 4, TIE+0R
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Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor 97/104

Tabla A.2.4. Resultados estudio 5 de etapas de separacion.

State P PT 20 22 22 22 22 22 21 Frac Acetone Frac A& 21 Power PUMP Power COMP Power COND Power REBE Power HEX Delta THEX E-201 Diametro Altura Yolumen Volumen FLIOS (euros) VARIABLES [eurosfaniol

kPa bar C kgmoleth kgmoleth PM kalm3  cP oSt kgmalefh kaim3 ket k! [ ket k! C me m m__ mdcarcasa mirelleno Bomba  Compresor Carcaza  Relleno Hex Cond Reboiler  CostAf Costfcetona  TOTAL
Case1 W0 1 25 6336 7545 5348 1001 0665 0664 2805 0,000 0056 0555 1] 1,664 1755 4004 1343 -558.57 114,06 1.24 5.23 6,39 276 0,00 295132,35 B7738,57 4300577 2101592 22433703 1,54E+06 7, 14E+06 0,58 8.95E+06
Caze2 10 1 25 E554 7272 597 937 0642 0OB4d 2795 0,000 00518 0638 0,136 336 1743 3842 1237 -5E.E3 103,10 122 £.29 B4 266 327544 01682,75  BEGS2285 4184510 2102582 22333300 148E+06 E.58E+06 0,58 8,31E+06
Caze3d 120 1 25 E33.3 08 5937 9332 0621 0626 EZTEE 0,000 00477 0658 02628 53,25 1733 3T 1140 -54.21 105,15 1.20 5.23 2.93 257 328760 1843TZd4E 6351752 4050185 2096156 22285632 143E+06 6.04E+06 0,55 T.73E+06
Cazsed 130 1 25 613 6852 537 8% 0601 0603 278 0,000 00446 0735 0,3805 30,95 1733 3555 1053 -51,94 0137 115 2.23 2,74 248 3684745 29630357 6460385 3345949 2083630 22211731 1.35E+06 S5.64E+0G 0,58 T.28E+06
Caze5 MO 1 25 533 G667 5997 984 0554 0594 2774 0,000 00421 0788 0.4921 6.9 1r23 3473 376.2 -43,51 37.93 116 2.23 .57 241 3905354 43514827 6379323 3853231 2083626 22160463 1.34E+06 5.31E+06 057 6,33E+06
Case6 10 2 25 5754 6509 537 3380 0568 055 2763 0,000 0033 0837 05373 1415 1res 3351 08,6 -47.5 35,04 114 5.23 .41 234 41015,44  5939321,83 6303744 3TT02.42 20780,81 22103135 1,30E+06 5.01E+06 0,57 6,61E+06
Case¥ 1O 2 25 G552 B40,2 597 977 0555 05688 2763 0,000 00375 0887 0,7035 1E4.7 1r3n 3313 8E3.5 -46.4 93,05 113 £.29 528 228 4286135  TEEATIZE  B251242 3T00E.97 2074200 22173280 12TE+06 4.7IE+0E 057 B.30E+0E
Caze® 170 2 25 EG53E G293 597 974 0542 0557 2v53 0,000 00354 0936 08043 1867 1733 3246 81vy -d44.91 91,04 1m £.29 55 223 4453420 100164545 E1984,73 3636303 2070165 2221731 1,25E+06 d.d4dE+06 057 B.03E+0E
Cazed 180 2 25 5333 6131 537 970 0523 0545 2756 0,000 0031 0386 0.5931 2077 1re3 FED 7573 -42.54 85,46 110 5.23 5,03 27 45973,33 123730292 61443587 3572115 2084806 22160463 1.21E+06 4.ZVE+0G 057 5.85E+06
Cased0 130 2 25 5317 6073 536 367 0513 0537 2751 0,000 00323 1035 09326 227.8 1ral I3 T35 -42,15 g7.13 1.09 5.23 4,32 213 47476, 75 149709334 6104456 3520164 20613.65 22186097 1,20E+06 4.04E+06 057 S.G2E+06
CaseT 200 2 25 5228 5333 536 3684 05058 0527 27443 0,000 0,031 1084 1.084 247 1736 3058 G35.4 -40.52 85,55 1.08 5.23 4,52 203 4853338 1777233.70 6066317 34709.60 2055500 22250181 117E+06 3.83E+06 0.57 5.48E+06
Casel2 210 2 25 5MA1 530,85 536 361 0433 0518 2746 0,000 0023 1134 1173 2655 1739 3006 6557 -33.04 83,93 1.07 5.23 4,73 2,04 S0M7.64 207363651 B0233,73 342341 20543,81 222886,32 1,15E+06 3, TZE+06 0,57 5,32E+06
Case13 220 2 25 5052 5822 596 953 0483 051 2744 0,000 00z2s3 1183 1.258 2832 17 2952 E135 -37.53 8240 1.06 £.29 4,64 2m 51312,23 24006833,83 5996422 3379885 2051354 22314268 113E+08 3.E1E+06 057 5.22E+0E
Caseld4 230 2 25 5003 GSY7E G596 956 0481 0503 274 0,000 00277 1232 1349 300,2 147 2520 £93.9 -36.73 8153 1.05 £.29 4,56 197 525E0,39 2739989.52 S9706.02 33430,20 2043307 22391628 112E+06 3.45E+06 057 5.09E+0E
CazelS 240 2 25 4328 5703 536 9354 0473 0436 2738 0,000 00263 1282 1431 36T 1743 2875 S63.2 -35.48 &0.21 1.04 5.23 4,45 134 5366024 F0016V.35 5342443 3304535 2046161 22416501 110E+06 3,35E+06 057 S.00E+06
Cazel6 250 3 25 4876 5653 536 35951 0465 0483 2736 0,000 00253 1.3 1.517 3326 1r5d 2842 2454 -34.57 7327 1.03 2.23 4,41 19 2473052 34TTIISST 5920165 3271624 2043571 22480886 1.03E+06 3.22E+06 057 4,30E+06
Case1f 260 3 25 45825 5605 536 343 0453 0483 2754 0,000 0,025 1.38 1.602 345 1r62 2812 5276 -33.65 T840 1.02 5.23 4,34 1.88 S5556.08 387284296 5833891 3240734 20416.37 2255834.21 1.08E+06 3.1IE+06 0.57 4,82E+06
Case1d 270 3 25 4763 5551 536 347 0452 0477 2732 0,000 00243 1423 1682 3623 1762 2776 504,58 -32.61 740 1.01 5.23 4,28 185 SE533,04 425453454 S8805.78 321012 2053135 225834.21 10VE+06 3.02E+06 0,57 4, TBE+DE
Cas=19 280 3 25 4716 54339 G596 944 0445 0471 273 0,000 00237 1478 1.761 3774 17EE 2743 483 -3158 TE47 1.01 £.29 4,21 182 5788322 4TM217.27 S8E2V.9E 3182914 2036826 22634653 105E+06 2,34E+06 057 4, TE+06
Caze20 230 3 25 4664 5443 536 342 0433 0465 2723 0,000 ooz2x 152r 1835 3514 v 2T 4513 -30.57 7553 1.00 5.23 4,15 1.80 5852505 S15T283.85 5846432 31596315 2054d4.26 22655357 1.0d4E+06 2.87VE+0G 057 4 67E+06
Case2] 300 3 25 4633 54z 535 940 0433 0461 27T 0,000 00223 1575 1922 4051 17T 2691 443,94 -29.96 7500 0,93 2.23 4,10 177 59584351 S613854.07 5835000 334115 2032985 22779675 1.03E+06 2,76E+0G 057 4 G1E+06
Caze22 310 3 25 4586 5374 535 933 0427 0456 2725 0,000 0021 1624 1995 4153 1ran 2661 4301 -29 74,16 0,93 2.23 4,05 175 B0743,33 603081427 5821581 310525 2030735 22814126 1.02E+06 2, TOE+0G 0,56 4,58E+06
Case23 320 3 25 4545 5334 535 936 0422 0451 2724 0,000 00213 1673 2,074 4312 17a6 2636 413.2 -28.13 7344 0,93 5.23 4,00 173 6164357 ES5T8551.16 S8035.65 30886.07 2028517 228310.28 1.01E+06 2.64E+06 0,56 4,55E+06
Case2d4 330 3 25 4436 5286 535 93¢ 0416 0446 2723 0,000 00z03 1722 2,45 443,58 1ra83 2606 3328 -27.07 7255 0497 5.23 3,95 17 E2453,03 708204170 5738040 3066836 2026374 229323475 100E+06 2.53E+06 0,56 4,54E+06
Caze25 340 3 25 dd4B6EF 5258 G595 932 0412 0442 2722 0,000 o.0z04 177 2,223 4561 1734 2587 3808 -26.43 72,04 0,497 £.29 3,90 169 E3365,37 759939310 5790458 3048770 2024950 22333563 9.94E+05 2.52E+06 0,56 4,53E+06
Caze26 350 4 25 4433 5233 535 53 0407 0438 272 0,000 0oEs 1819 2,302 4681 1733 2563 3702 -25.86 7155 0,36 5.23 3,56 167 426253 512384667 STE32.22 303183 2023655 23057545 3.57E+0S 2.45E+06 0,56 4,50E+06
Caze27 360 4 25 4333 5154 535 325 0402 0433 273 0,000 00186 1865 2,367 473.8 1a01 2533 343.4 -24. 1 70,70 0,96 2.23 381 1.65 433302 867228188 5TV36 0 30M5.82 2021172 23083282 3.76E+0S 2.42E+06 0,56 4 S1E+06
Caze28 370 4 25 436 5185 535 927 0393 0423 2718 0,000 0ot 1916 2442 431.2 1806 2520 3375 -24.05 7017 0,93 2.23 377 163 ESE2T.65 922552054 STES261 2336221 2019640 23147366 368E+0S 2,36E+06 0,56 4,50E+06
Caze23 3680 4 25 4342 5139 535 3925 0334 0426 276 0,000 00186 1965 2522 S02.4 1512 2507 3305 -23.65 63,87 0,95 5.23 3,73 151 BETO05,62 97335190 S7VE4283 2381542 2018732 23224265 363E+05 2,30E+06 0,56 4. 43E+06
Caze30 390 4 25 4314 EM2 535 5824 033 0422 2ME 0,000 0o1s 203 2,595 5133 1816 2489 3163 -22.8 £9,36 0,94 £.29 3,70 1.80 ET504,43 1037023246 STE00,73 23674,38 20173,08 23275535 9.5EE+05 2,26E+06 0,56 4,50E+0E
Caze31 400 4 25 4276 G075 595 922 0,336 0419 275 0,000 00t 2062 2,661 c2d 1820 2dEE 303.2 -22.07 B8589 0,94 £.29 366 158 B8217,73 10959378,87 5755008 23525,05 20153,23 23326803 947E+05 2,23E+06 0,56 4,53E+06
Caze32 410 4 25 4237 S057 535 320 0332 046 2713 0,000 00176 Al 2,737 2345 1527 2454 2957 -2163 65,35 0,34 5.23 366 138 6303183 1156204783 S7323.73 2371983 2014322 23416522 343E+05 217E+06 0,56 4,52E+06
Caze33 420 4 25 4222 5023 535 918 0378 042 273 0,000 oofrd 2158 2,802 44,8 1826 243 2811 -20.75 G773 0,94 2.23 366 138 BI722,36 12175700,72 5830344 233163 2012462 23403705 3.34E+05 2,15E+06 0,56 4,55E+06
Case3d 430 4 25 4136 4337 535 3917 0375 0403 272 0,000 001 2207 2,872 554.3 1832 2415 270.4 -20.03 67.30 0,94 5.23 3.66 1.58 7046015 1280016533 58658320 3010946 2011134 23480606 3.28E+05 2. TE+06 0,56 4, 57E+06
Caze35 440 4 25 475 4975 535 315 0371 04068 2711 0,000 0015 2255 2,944 564,58 1835 2400 262 -13,57 66,94 0,94 5.23 3,66 158 T1212,96 1343463757 59063,01 3030431 2010040 235130,57 3,22E+05 Z07VE+06 0,56 4,53E+06
Caze36 450 5 25 41439 45853 534 914 03688 0403 27 0,000 0015 2,303 3.012 ET4.5 1837 2354 2513 -18.4 BE.48 0,94 £.29 3,66 158 T1918,49 407E285,27 5944888 3049920 2008630 23544691 9,BE+05 Z2,03E+06 0,56 4 B1E+06
Caze37 460 5 25 4124 49285 534 912 0385 04 2709 0,000 00E3s 2351 3,073 Sod 1546 2368 240,7 -13,23 BE.0Z 0,94 £.29 366 158 7260864 14730240,05 5382880 306341 2007187 23860043 90E+05 2.01E+0E 0,56 4 65E+06
Caze3d 470 5 25 4105 4311 534 911 0362 0,337 270.8 0,000 0,016 2.4 315 2933 1544 2356 2334 -17.76 ES.T 0,94 2.23 3,66 138 T3334.76 19383613.20 6020877 30839.05 2006222 236356,77 J.0SE+05 1.97E+06 0,56 4,67E+06
Caze33 430 5 25 4036 4833 534 3903 0,353 0335 2707 0,000 0osT 2448 3.2 G025 1850 2343 22587 -17.26 55,38 0,94 2.23 366 138 7405565 16062340,35 6055580 3108402 2005191 23711311 9.00E+05 1.93E+06 0,56 4,63E+06
Casedd 430 5 25 4063 4863 534 305 0356 0332 27007 0,000 0015 2436 3,286 6116 1854 2328 2154 -16.62 64,95 0,94 5.23 3.66 1.58 4T85 16749356,32 60968583 31273.01 2003824 23762573 8.94E+05 1.91E+06 0,56 4, 73E+06
Cased? 500 5 25 4051 4555 5394 9306 0,355 0,383 2706 0,000 00154 2544 3,36 620.4 1867 2313 21 -16.23 64,76 0,94 5.23 3.66 158 7545248 17434608,758 61343,02 31474053 2003222 23323193 §.31E+05 1.585E+06 0,56 4, 7IE+0E

Tabla A.2.5. Resultados estudio 6 de etapas de separacion.

Srate P P T 20 22 2z 22 22 22 21  Frac Acetone Frac AA 21 Power PUMP Power COMP Power COND Power REB Power HEX Delta T HEX E-201 Diametro Altura VYolumen VYolumen FLIOS (euros) YARIABLES [euroslaio)

kPa bar C kgmaledh kgmolefl PM kalm3 =P o5t kgmalelh kalm3 (A% k! ket k! k! C me m m m3carcasa m3rellens Bomba  Compreser Carcaza Rellera Hex Cond Reboiler  CostAd  Costfcetona  TOTAL
Caze1 100 1 25 6074 6774 G538 334 0635 0639 25813 0,0001 00573 0539 [1] 1,664 1663 3591 1022 -E0,558 100,43 123 B.7d =] 325 0,00 295192,35 7030357  503W.13 2083033 2134546 138E+06 T.33E+06 058 8,96E+06
Casez 10 11 25 5872 6583 537 930 06M 0652 2802 0,000 00526 0633 01213 F38 1660 J47e 3423 -48.62 96,30 1.21 5.7 5,56 303 3093640 0168275 63135.91 4853134 20816,03  21=760,95  1.33E+068 G6.Y0E+06 055 §.2TE+06
Case3 1200 12 25 5682 B401 537 3985 0534 0603 2735 0,000 00431  0E3 0.2358 B3.25 1653 3360 8657 -46.28 9353 118 5.7 B.33 3.02 33EBEB.06 18497242 BBOS008 4743357 2075144 21263275 1.23E+0B B.24E+06 0.58 7. TBE+06
Cazed 130 13 25 553 £257 537 3931 05v6 0587 2757 0,0001 0,0455 0,739 0,342 90,35 1662 3269 g12.a -44,73 a0,87 117 5.7d .14 2,93 3607345 29630387  EV193,94  d46356,83 2083318 213017.23 1,26E+06 5.VVE+OE 058 T.28E+06
Caze5 140 14 25 533 G122 53,7 977 056 0573 2781 0,000 00431 0,783 0.4473 153 1661 3185 7436 -42,37 43,34 112 5.7 5.96 .89 39153984 439M8.27 6633330 4595145 2064553 21288312 1.22E+06 5.45E+06 055 §,35E+06
CaseB 150 15 25 5273 6BO1LT 537 97 0546 0561 2775 0,000 0,0404 0,839 0.5476 1.5 1664 316 T04.5 -40.77 46,40 113 5.7 5.80 207 40102683 53332183 657170 4441453 2060378 215327363 1.20E+06 5.0E+06 0.55 §.58E+06
Caze¥ 180 16 25 &517.3 53,6 537 970 0532 0543 277 0,0001 0,0382 0,833 0,6433 164.7 1670 3051 BE18 -33,15 a452 112 5.7d 566 2,70 4183370 T883V3.22  B5106,36 4353303 2056203 21404264 117E+06 4 SIE+06 as7 B,23E+06
Casef 1700 17 25 5067 5814 537 967 052 0538 Z766 0,000 00366 0,935 0,7357 1867 1675 23583 6187 -37.44 G263 11 5.7 5.5z Z.64 4340418 W001645.45 6453516 4282527 2001874 2165343 115E+06  4.60E+06 057 6.03E+06
Case3 180 18 25 435848 5733 537 3964 0503 0523 2762 0,000 0,0347 0,387 0.8277 207.7 1675 2333 587.3 -36.15 §1.23 1.03 5.7 5.40 2.58 44311.95 1237302392 6406230 4219981 2048535 215065.00 113E+06  4.36E+06 0.a7 5.64E+06
Caze10 130 13 25 4315 EET 53F 961 0433 0513 2755 0,0001 00331 1036 03175 2278 1637 2835 BE21 -34.91 73,33 1.08 5.7d 523 253 4832869 1437093,3d4 B3641,75 4155733 2045482 21622152 1 1E+06 4,15E+06 as7 5 65E+06
CazeTl 200 2 25 4814 5572 536 953 0483 051 2756 0,000 00323 1087 0.3357 247 1653 2533 16,7 -33.05 78,17 1.07 5.7 207 247 47o8E.68 1777233.70 6318002 4032173 2041134 215705.684 1.03E+06 4.05E+06 057 5,55E+06
Caselz 210 21 25 4754 5517 536 355 0456 0503 2751 0,000 0,0303 1135 1.085 2655 1655 2737 4334 -31.33 A 1.06 5.7 5.05 2.43 45548.60 207363651 B2852.21 4042482 2038473 21634363 1.07E+06 35.7V3E+06 0.a7 5.F1E+06
Caze 13 220 22 25 4834 5458 G536 352 047 0435 275 0,0001 0,0237 1135 1168 2832 1634 2757 4836 -30.81 76,05 1.05 5.7d 4,93 2,38 S0046.45 2400683383 B252164 3333108 2035726 21711871 1.06E+06 3.TIE+06 as7 5,25E+06
Case1d4 230 23 25 4634 5333 536 3950 0463 0487 2748 0,000 00283 1235 1.29 3002 1700 2713 4438 -23.6 7497 1.04 5.7 4,30 2,34 91201.03 273938352 B22lsB2 3946397 2032036 21738772 1L04E+06 3.G1E+0G 057 5, 16E+06
Case1s 240 24 25 453,39 5358 536 947 0455 0481 2745 0,000 00276 1283 1333 36,7 M2 2633 4263 -28.73 74,13 1.03 5.7 4,52 2.30 5234311 30016795 61351593 33077.60  20308.31 21342575 1.03E+06 3.44E+06 0.a7 5.03E+06
Caze 16 280 25 25 4844 5316 G536 345 0443 0475 2742 0,0001 00266 1,332 1414 3326 1714 2662 4034 -27.82 7340 103 574 4,74 227 5343406 347753597 6175184 38696.28 2028637  213632,09 102E+06 3.32E+06 as7 4 AZE+06
Case17 260 26 25 4486 5253 536 942 0441 0468 2741 0,000 00281 1,382 1453 348 7 2625 Jad.4 -26.55 72,39 1.02 5.7 4,67 2,23 Sdd25.01 387284296 6190570 3530405 2025323 22006660 101E+06  3.25E+06 057 4,63E+06
Case1d 270 2,7 25 4454 522353 536 940 0436 0463 2738 0,000 0.025 1.43 15T 3623 170 Za02 i) -22.9 T71.80 1.01 5.7 4,60 2.20 95453.90 428453454 B1337.24 FT369.73 0 2024263 2204511 LO0E+0G  3.TIE+O6 057 4, TOE+06
Caz=13 280 28 25 4408 5185 536 338 0423 0458 2737 0,0001 0,0244 1473 1646 3774 1730 2577 3534 -24,89 70,35 1.00 574 4,54 217 SEd4d5 31 47421727 BM52.TE 3TEE4.02  20220,04  221732.80 3,90E+05 3.04E+06 as7 4, T4E+06
Case20 230 23 25 4355 5132 536 936 0423 0452 2736 0,000 00242 1523 1716 3914 173z 2542 3309 -23.62 70,05 1.00 5.7 4,47 2.4 5732451 S13T283.85 6036487 3733864 2013294 22138314 3.77E+0S  3.ONE+0G 057 4, T4E+06
Caze 21 300 3 25 4332 SN2 536 93 0418 0448 2V33 0,000 0oz 1577 1737 405.1 1733 2524 3224 -23,14 G3.66 0.33 5.7 4,42 2n 5832668 S613894.07 6084575 3708330 2013151 222173 3, 70E+05 2. 87E+06 057 4 G4E+06
Caze22 310 31 25 42348 0% 535 332 0413 0443 2731 0,0001 0,0224 1,625 1872 4158.3 1742 2503 3083 -22,36 £3,07 0,38 574 4,36 z2,08 5324093 603051427 BOT2365 36582323 2016457 22327083 362E+05 2. V8E+06 as7 4 53E+06
Case23 320 32 25 4264 5048 595 930 0408 0433 273 0,0001 00z1s 1674 1,946 431,2 1750 2483 2955 -2157 63,50 098 574 4.3 2,06 60130,85 657885106  BO612,22 3657893 2014750 22429618 9.54E+05 2.TIE+06 057 4 SEE+06
Caseld 330 33 25 42371 S06 535 328 0403 0434 2v23 0,000 00213 Ve ) 1<) 4438 177 2453 2817 -20.72 67.98 097 5.7 4,26 2.03 GO35E5.76 TFOS2041,70  BOSO417 3634004 2012838 22513337 346E+05 Z.64E+06 057 4, 54E+06
Case2S 340 34 25 4202 4358 535 326 0333 043 2727 0,000 0.0z08 1772 z.03z 456.1 1756 2441 2633 -20.03 67.37 037 5.74 4.21 z.0 61853.73 753333510 6040543 361243 20113,65 22506520 3.38E+05 Z2.53E+06 057 4 5ZE+06
Case26 350 35 25 417 4357 535 924 0394 0426 2726 0,0001 00205 182 2062 4681 1769 2424 2565 -19,19 66,83 0,96 574 416 199 B2BE5,31 8129846,67 6032982 3590838 2009710 22673140 931E+05 Z2.54E+06 057 4 53E+06
Case27 360 36 25 411 433 5A5 322 0383 0422 ZVES 0,000 0.0z 1,663 2,233 4738 1774 2406 244.3 -15.46 66,33 035 5.7 4.1 136 6347352 867228188 6025342 3570585 2008168 22737225 2.24E+05 Z.45E+06 0.56 4. 51E+06
Case28 370 37 25 4105 4834 535 320 0385 048 2724 0,000 00138 1517 2.293 4312 1767 2378 2301 -17.52 65.67 0.35 5.74 4.07 154 6422865 322552054 6017352 3550780 2006091 22647506 S14E+05 Z.45E+06 0.56 4 53E+06
Case29 380 368 25 4082 4873 535 919 0331 045 2723 0,0001 00133 1,966 23M 5024 1783 2368 2209 -16.92 65,28 0,94 574 4,03 1492 BS037,7Y5 973351,90  B0126,09 35330,40 20048060 22852577 910E+05 Z2,33E+06 056 4 53E+06
Case30 330 39 25 4053 4851 535 917 0377 0412 2722 0,000 003 20 Z.44 2133 1ra1 2343 214 -16,3 64,85 0.94 5.7 3.93 130 69516,55 1037023246 6003423 3516538 2003488 22826943 3.0ZE+05 Z.35E+06 0.56 4, 54E+06
Case31 400 4 25 4032 4525 535 3515 0373 0408 2721 0,000 00136 2,083 2.503 524 1733 2335 2005 -15.57 64,33 0.34 5.74 3.95 183 BESE6.10 1095337587 6004101 3500036 2002011 22380746 S537E+0S Z2.30E+06 0.56 4 54E+06
Case32 410 41 25 4002 4795 535 913 037 0405 272 0,0001 001es 2m 2573 5345 7 2313 185 -14.72 63,86 0,94 574 3,95 189 B7265.42 1156204783 6043616 3523132 2000298 22955112 8.89E+05 Z2.23E+06 056 4 S58E+06
Case33 420 4.2 25 3355 4779 535 912 0366 0402 2713 0,000 001 2153 2,645 S5 1raz 2233 151 -1.24 63.55 0.94 5.7 3.95 1.3 6304536 12175700,72  BOS31.37 3946170 1333300 22367323 G.83E+05 Z.24E+06 0.56 4,53E+06
Case3d 430 4.3 25 3358 4753 535 310 0363 0333 2718 0,000 0.01vs 2208 2.703 554.3 1806 2288 170 -13.47 E3.10 0.34 5.74 3.95 183 65873280 12800165,33 6122664 3563212 1337816 23MWTI6EE 5.TIE+0S Z.20E+06 0.56 4 B1E+06
Case35 440 44 25 3942 4739 5395 9303 0,36 0336 2717 0,0001 00174 2,256 2,78 G648 1807 2273 163.9 -13.04 62,85 0,94 574 3,95 189 6348925 1343463757 6162196 3592258 1996960 23160183 8.T3E+05 215E+06 056 4 GZE+06
Case36 450 45 25 3328 4725 535 308 0357 0333 276 0,000 007 2304 2891 5745 BN 2262 158.1 -12.63 62,53 0.94 5.7 3.95 1.3 7023343 1407828327 6201734 3615306 1336105 23211451 G.63E+05 20E+05 0.56 4 G3E+06
Case37 460 46 25 3304 4702 535 306 0354 033 2715 0,000 00les 2382 24915 554 1813 2247 5.2 -1.33 gz.1 0.34 5.74 3.95 183 TO10.47 14730240,05 6241277 3638355  13345.02 23237085 S5.63E+05 Z.0VE+06 0.56 4 GEE+06
Case38 470 4,7 25 3882 4651 534 904 0351 0388 2714 0,0001 0.0165 24 2,973 5333 1820 2234 135.2 -1.27 E1.7E 0,94 574 3,95 189 TI576. 75 15383613,20 6250326 3661413 19932,97 23326803 858E+05 2,04E+08 056 4 GIE+06
Case33 480 4.8 25 3865 4665 534 303 0348 0385 2713 0,000 0oz 2445 3.046 6025 1825 2222 1322 -10.75 5143 0.94 5.7 3.95 1.3 TZ2263,33 16082340,35 6320581 3654472 1932380 233906880 S.5d4E+05 Z.00E+06 0.56 4, FIE+0G
Casedl 430 43 25 3843 465 534 302 0345 0353 2713 0,000 0016 2436 3113 6116 1525 Z210 126 -10.23 E122 0.34 5.74 3.95 183 T2357.02 16743356.52 6353341 FTOVS.53 1391474 23423555 S43E+05 19VE+06 0.56 4, TSE+06
Cazed] 500 5 25 3848 4648 594 900 0342 038 2713 0,0002 00164 2544 3192 620,49 1843 2208 124.7 -10.19 61,13 0,94 5,74 3.95 189 TITELE2 V43460378 6393507 3730598 1991347 23621592 S48E+05 2,02E+08 112 4 BTE+06
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Tabla A.2.6. Resultados estudio 7 de etapas de separacion.

State P P T 20 22 22 22 22 22 21 Frac Acetone Frac AR 21 Power PUMP Power COMP Power COND Power REB Power HEX Delta THEX E-201 Diametro Altura Volumen VYolumen FIJOS (euros) VARIABLES (eurosfano)

kPa bar C kgmoleth kgmoleth PM  kalm3 cP ¢St kgmolelh kalm3 k! me m m m3carcasa m3relleno  Bomba  Compresor  Carcasa  Relleno Hex Cond Reboiler  Cost 88 CostfAcetona  TOTAL
Casel 100 1 25 57170 641,00 53,74 930,50 0,62 0,63 252,00 0,0002 0,053¢ 0,53 0,00 166 1613.00 3334.,00 870,60 -46,26 94,10 122 6,20 7.26 3.75 0,00 298192,35 7317664 5780742 2076256 20673700 1,30E+06 7.62E+06 117 917E+D6
Case2 110 11 25 55550 626,00 53,73 986,00 0,60 061 280,80 0,0001 0,0543 0,64 0,12 33.60 1613.00 3296.,00 807.30 -44,24 91.24 1.20 6.20 7.01 3.62 3075159 10168275 72008,53 S6183.25 20705,78 207506.01 127E+06 6,93E+06 0,58 8,43E+06
Case3 120 12 25 S4100 612,00 53,72 952,00 0,56 0,59 280,00 0,0001 0,0504¢ 063 0.2z 63,30 1624,00 3211.00 750,50 -42,32 88,67 118 6,20 6,78 3.50 33401,92 185143,93 70958,73 5471797 20652,55 205146,86 1,23E+06 6.42E+06 0,58 T.89E+06
Cased 130 1,3 25 52520 S57.20 535,70 977,50 056 058 273,30 0,0001 00476 0,74 0,33 90,35 1623.00 317.00 686,80 -39,99 85,87 116 6,20 6.56 3.39 35708,61 296303,87 63332,93 53368.41 2053213 208015,69 1,20E+06 6,04E+06 0,58 7.50E+06
CaseS 10 14 25 514,90 58760 53,69 973,90 055 0,56 275,60 0,0001 00443 0,73 0.43 116,30 1623.,00 3052.00 646,40 -38.45 84,06 114 6,20 6,38 3.30 37790,88 d435148,27 69220,76 52255.22 2055160 208787.70 117E+06 S.61E+06 0,58 7.05E+06
Case6 150 15 25 52850 601,60 53639 371,10 053 055 27520 0,0001 00433 0,84 0,55 141,47 169143 3102,10 704,15 -40,71 86,48 113 6,20 6.26 3.23 4011312 59370515 68830,71 5158350 2060546 21673697 1,19E+06 S5.45E+06 0,58 6,96E+06
Case7? 160 16 25 434,20 567,90 53,67 966,70 0,52 0,54 27760 0,0002 0,0401 0.83 0.62 164,70 1647.,00 2932,00 563,00 -35,02 80,38 112 6,20 6.06 3.13 41323,88 788373.22 67847,90 50262,53 20465,67 211034,7S 1,13E+06 S5,06E+06 1,15 6,50E+06
Case8 170 1,7 25 48640 560,60 53966 96350 051 053 277,10 0,0001 0,0380 0,94 0,71 186,70 1647.00 2877.00 532,40 -33.69 79.01 110 6.20 5.92 3.06 42308,89 1001648,458 67234.41 4343167 2043232 211094,75 1,1E+D6 4,7SE+06 0,57 6.22E+06
Case3 180 18 25 473,71 554,55 53,65 960,58 050 0,52 276,51 0,0001 00353 0393 0,80 207,74 1653.36 2834,33 51,72 -32.56 77.87 103 6,20 5.80 2,99 44400,42 1235377.60 663835,01 45713,95 20403,82 211903,29 103E+06 4,44E+06 0,67 S.88E+06
Case10 130 19 25 47160 546,70 53,64 957,60 043 051 276,20 0,0001 0,0340 104 0,88 227.80 1653.00 2785.00 473,80 -31.01 76,39 108 6,20 5.67 2,93 45743,50 1497093,3¢4 66353,29 47350,69 20366,26 211863,77 107E+06 4,27E+06 0,57 S.72E+06
CaseT 200 2 25 462,30 537,80 59,63 954,60 0,43 050 275,80 0,0001 0,0323 103 0,96 247,00 1652.,00 273100 436,50 -29.13 74,77 107 6,20 5.56 2,87 46367,00 1777299,70 B65305,08 47232.41 20323,73 211735.,60 1,0SE+06 4,05E+06 0,57 5.51E+06
Casel2 210 21 25 460,20 53550 53,62 95190 047 0,50 27560 0,0001 0.0316 114 105 265,50 1670.00 2710,00 428,20 -28,77 74,42 106 6.20 5.46 2.82 48333,96 207963651 65583,39 46748,18 20314.38 214042,64 104E+06 3,96E+06 0,57 S.44E+06
Casel3 220 22 25 454,90 530,95 53,61 949,23 046 043 27530 0,0001 00303 1139 113 283,18 1677.14 2677.23 407,03 -27.70 73.47 105 6,20 5.36 277 43535,00 2400177,33 65255,96 4620417 20288,89 2143958,10 103E+06 3,79E+06 0,75 5.29E+06
Caseld 230 2,3 25 443950 52570 53,61 946,70 046 043 27510 0,0001 0,0235 124 1.21 300,20 16584.,00 2643,00 383.10 -26,42 72,50 104 6,20 5.27 2.72 S0669,37 2739989,52 B64336,38 4567477 20262,34¢ 215837.01 1,02E+06 3,69E+06 0,57 5.21E+06
CaselS 240 24 25 44480 521,30 59,60 944,20 045 047 274,80 0,0001 0,023 128 1,29 316,70 1689.00 2613,00 366,40 -25,55 T1.70 1,03 6,20 5,18 2,67 51782,14 3100167,95 6468267 45221,01 20240,03 21647786 1,00E+06 3.S4E+06 0,57 5.08E+06
Casel6 250 25 25 440,30 517,00 53,53 94190 044 047 27460 0,0001 00274 133 137 332,60 1696.00 2584.00 348,20 -24.,56 70,89 102 6,20 5,10 2,63 52844.22 3477535.97 6443156 4477512 2021707 217375.,04 9,93E+05 3.42E+06 0,57 S.00E+06
Casel? 260 26 25 436,00 513,00 53,55 939,60 043 046 274.40 0,0001 00265 138 145 348,00 1700,00 2556.,00 331,10 -23.60 70,15 102 6,20 5.02 2539 53872,27 3572842,96 6420683 44361,83 2013588 217857.72 9,82E+05 3,31E+06 0,57 4,91E+06
Casel18 270 2,7 25 431,00 S0810 53,57 937,20 043 046 274,30 0,0002 0,0262 143 152 362,90 1702.,00 2524,00 310,60 -22.42 63,27 1.01 6,20 4,95 2.55 54829,54 4284534,54 B63971,31 433941,88 2017028 215144,06 9,70E+05 3,27E+06 114 4,90E+06
Case13 280 2,8 25 42720 5S0440 5357 935,00 042 045 274,10 0,0002 0,0255 148 160 377.40 1703,00 2500,00 295,00 -21.51 63,57 1,00 6,20 4,88 2.52 S5796,63 4714217.27 B3785,30 43577.85 20143,73 219041,24 3.61E+05 3,18E+06 114 4,85E+06
Case20 250 29 25 424,00 50150 53,56 932,90 042 045 273,90 0,0001 00247 153 167 391,40 1716.00 2478.00 273,50 -20,54 65,04 0,93 6,20 4,51 2,48 S6760,7S 5157283.85 6363776 43257.51 20133,75 213938.43 9,52E+05 3,08E+06 0,57 4, 78E+06
Case21 300 3 25 42160 43330 539,55 93100 041 044 27360 0,0001 00234 158 175 405,10 1725,00 2461,00 273,20 -20,20 67,62 0,93 6,20 4,75 245 5773472 5613854.07 6350961 42360,66 2012126 221091,95 3S.46E+05 2.91E+06 0,57 4,66E+06
Case22 310 31 25 41760 43540 53,55 928,90 041 044 27350 0,0001 0,0232 163 1,82 418,30 1727.00 2436,00 256,70 -13,18 66,92 0,98 6,20 4,69 242 58536,13 60305814,27 6334718 42631,95 20033,77 2213458,23 3,36E+05 2,88E+06 0,57 4, 67E+06
Case23 320 3,2 25 41450 43240 53,54 926,90 040 043 273,40 0,0001 0,0227 168 1,89 431,20 1735.00 2416,00 244,00 -18.38 66,38 0,98 6,20 4,63 2.39 59470,55 B578851,16 6323243 42355.46 20033,05 222373,64 9,28E+05 2,82E+06 057 4,65E+06
Case2d 330 33 25 41210 430,30 53,53 92510 040 043 273,10 0,0001 00213 172 197 443,80 1741,00 2400,00 234,30 -17.581 65,95 0,97 6,20 4,58 2,36 603639,38 7082041,70 6312792 42092,22 20069,64 223142,66 9,22E+05 2, 7IE+06 0,57 4,S8E+06
Case25 340 34 25 403,12 48746 53,53 92314 0,33 043 27301 0,0001 00213 177 2,04 456,11 1746,30 2380,94 222,82 -17.03 65,43 0,96 6,20 4,53 2.34 61204,07 7533871,99 63033,31 41841,90 20053,31 22382181 39,1SE+05 2,64E+06 0,69 4,56E+06
Case26 350 35 25 406,50 48500 53,52 921,30 0,39 042 272,30 0,0001 0,0208 182 21 468,10 1753.00 2363,00 210,80 -16.22 64,98 0,96 6,20 4,43 2.3 62040,03 85129846,67 62346,30 41602,53 2003318 224680,69 3,08E+0S5 2,58E+06 0,57 4,54E+06
Case27 360 36 25 403,30 48250 5351 913,60 0,38 042 272,70 0,0001 0,0203 187 2,18 473,80 1756.00 2346,00 202,00 -15.66 64,50 0,95 6,20 4,43 2,29 62543,57 B8672281,88 6287183 4137713 20023,62 225065.20 3.01E+0S5 2,52E+06 0,57 4.53E+06
Case28 370 3,7 25 40040 47500 53,51 917,60 0358 041 272,70 0,0001 00203 192 2,24 431,20 1758.00 2324,00 187,10 -14.64 63,90 0,95 6.20 4,38 2,26 6355210 9225520,54 6275461 41142,00 20004,34 22532154 5,93E+05 2,52E+06 0,57 4,58E+06
Case23 380 3.8 25 398,20 47700 53,50 915,30 0,358 041 27260 0,0001 00188 197 2.31 502,40 1765,00 2303,00 178.40 -14,05 63,43 0,94 6,20 4,33 2.24 64386,63 397I3511,.90 6273375 40945,56 13930,84 226218,72 8.87E+05 2,4SE+06 0,57 4,S7E+06
Case30 330 39 25 39530 47410 53,439 91410 0,37 041 27250 0,0001 00197 2.02 2.38 513.30 1765.,00 2230,00 166.20 -13.13 63,00 0,94 6,20 4,29 2.21 65104,80 1037023246 B62666,75 40735,23 13974.82 226603,23 5,80E+05 2.44E+06 0.56 4, 60E+06
Case31 400 4 25 33460 473,70 5943 912,70 037 040 27220 0,0001 00185 2,06 2,46 524,00 1775.00 2285,00 164,30 -13.07 62,85 0,93 6,20 4,25 2139 6537145 10353978,87 62653,32 40586,06 13969,89 22750041 8, 75E+0S 2,29E+06 0,56 4,51E+06 _
Case32 410 41 25 39161 470,74 5348 91,00 037 040 27222 0,0001 0,0185 21 2,52 534,54 1773.33 2262,08 151,91 -12.18 62,36 0,93 6.20 4,25 213 6666316 11564237.23 63071,38 40852,96 1355342 227286.47 S5,69E+05 2,30E+06 0,69 4,STE+06
Case33 420 4,2 25 38940 46560 53,45 509,30 0,36 040 272,20 0,0001 00183 216 2,58 544,80 1786.,00 2251,00 142,70 -11.51 61,33 0,93 6,20 4,25 213 67385.04 12175700,72 63483,50 41119,90 13340,87 225310,28 S,65E+05 2,26E+06 0,56 4,60E+06
Case3d4 430 4,3 25 38640 46560 5347 907,60 0,36 0,33 27210 0,0001 00184 221 2.64 554,30 1785.,00 2232,00 130,20 -10,60 6142 0,93 6,20 4,25 213 63034,57 12800165,33 6383568 41386,88 1392129 22575211 8,58E+05 2,28E+06 0.56 4,66E+06
Case35 440 44 25 384,52 463,83 5946 390610 036 0,33 272,04 0,0001 00180 226 2,71 564,78 1784.26 2218.01 122,61 -10,03 61,12 0,93 6,20 4,25 2139 68759,34 13433019,76 6430792 41653,90 1391117 2286586.84 S5,52E+05 2,23E+06 0.81 4,68E+06
Case36 450 45 25 38260 462,00 5346 504,60 0,35 0,33 272,00 0,0001 007s 230 2,78 574,50 1795.00 2206.,00 114,30 -9.45 60,78 0,93 6.20 4,25 213 6345742 14075283,27 64720,21 41920,95 1359940 230063,80 S5.48E+05 2,20E+06 0,56 4, 7IE+06
Case37 460 46 25 380,30 46040 5345 350310 0,35 0,33 27180 0,0001 00174 235 2.84 584,00 1801,00 2134,00 107.80 -8.91 60,50 0,93 6,20 4,25 213 T0165,75 14730240,05 6513257 42135.04 198835,64 230832,82 5.43E+05 2,15E+06 0,56 4, 72E+06
Case38 470 4,7 25 37940 45310 53,45 501,70 0,35 038 27170 0,0001 00163 2.40 291 593,30 1306.,00 2184,00 102,20 -8.49 60,20 0,93 6,20 4,25 213 7087912 15389613,20 65544,358 4245517 13879,19 231473,66 5,39E+05 2,03E+06 0.56 4, 72E+06
Case33 480 4.8 25 377,80 45750 539,44 500,20 0,34 0,38 27160 0,0001 00166 245 2,98 602,50 1814.00 2174,00 95.75 -7.99 59,96 0,93 6,20 4,25 213 71556,00 16062340,35 65357.45 42722,34 19870,50 2324353,02 §5,35E+05 2,0SE+06 0,56 4, 74E+06
CasedD 430 43 25 376,30 45615 53,44 83882 0,34 0,38 27150 0,0001 001ez 250 3.04 611,56 18039.30 2160,84 83,71 -7.52 59,69 0,93 6.20 4,25 213 7224513 16747212,.258 66363,95 42983,55 19860,93 231836.46 5,30E+05 1,93E+06 0,66 4, 7SE+06
Casedl 500 S5 25 37430 45410 53,43 837,30 0,34 0,38 27150 0,0001 00161 254 3n 620,40 1520,00 2150,00 8129 -6.85 59.34 0.93 6.20 4.25 213 72875.16 17434608,78 B66752,56 43256,73 1984542 233268,03 5,26E+05 1,33E+06 0,56 4,51E+06

Tabla A.2.7. Resultados estudio 8 de etapas de separacion.

State P P T z20 2z 2z 22 22 22 21 Frac Acetone FracAA 21  Power PUMP Power COMP Power COND Power REB Power HEX Delta THEX E-Z01 Diametro Altura Volumen VYolumen FLIDS [euros) VARIABLES [euroslafio]

kPa bar C kgmoleth kgmolelh  PM kglm3  cF oSt kgmaleth kalm3 k! k! k! k' k' C me m m_ micarcaza mirelena  Bomba  Compresar  Carcaza  Helleno Hex Ciond Reboiler  Coste A4 Coste Acetona  TOTAL
Cazel W0 1 25 5588 G2r3 5374 3832 OF61 0Bz 2823 00001 0oe0d 0533 i 1664 1536 3325 §16.1 -4d.45 51,50 122 [ AL 427 0,00 2313235 TB340.19 6563254 20705 20455512 1Z8E+06 7 TSE+0G 0,53 3,25E+06
Case2 10 11 25 5428 613 5373 345 0535 06044 2311 00001 00552 06425 0.Mz6 336 1604 323 1936 -42,35 65,37 120 6,65 .43 4.2 3072130 1M6E2.7S T9I06,07 B3755.96 Z0658,34 20558347 124E+06 7.05E+06 058 §.53E+06
Cased 120 12 25 5275 5388 5371 3801 05799 05876 2804 00001 0051 06332 0,213 53,25 1605 3138 G871 -33.62 56,28 118 6,66 T.24 398 33VeS5z 18dITZ4z  TIIT1SY 6203455 2060107 z0SVI6Ed 1.2E+06 6.60E+06 0,58 G.0SE+0G
Caeed 130 13 23 5212 5928 537 9764 05535 0573 Z2vaT 00001 00432 0,743 0,3244 30,95 624 303 G666 -394 85,16 116 5,66 T.04 387 3965453 236303,87 73084.50 60T26,95 2057632 205M6,86 113E+06 6,26E+06 05s T FOE+06
Cased WO 14 25 5053 5783 5363 3725 05444 05533 273 00001 00453 0733 04135 16,3 1613 3005 G05.6 -36.73 5244 114 6,66 653 305 374256 435MWB.ET V218633 S9363.26 2091441 20750600 19SE+06 S5.8ZE+06 0,58 T.25E+06
Cazefi 130 15 23 435 5631 5565 9683 05303 0545 2752 00001 00425 08415 05144 1413 1624 2344 S6E.G -35.24 50,70 113 6,66 6,66 366 3348301 93332183 TMVEI6 S82dd.d40 2047333 Z05ME,86 113E+06 5,35E+06 053 6, 73E+06
Caze7 W0 16 25 4853 5536 5367 3655 0512 05368 2777 00001 00403 08912 0.6045 64,7 1630 2584 5285 -33.48 - hext m 6,66 .43 357 4mdz203  TEESF3.EZ  YOFEY.ZT STI6L.21 2043018 20531587 1ME+0E S5.03E+06 058 6.50E+06
Cased 170 17 25 4735 5539 5566 3623 0S085 05267 2772 0,000 00383 03408 06367 186.7 1633 2841 5023 -32.26 T7.85 110 [ .33 343 4274564 100164545 022526 SE250.43 2040337 21006340 103E+0G 4,53E+06 057 G.25E+06
Cazed W0 15 250 4717 5425 59965 9992 0436 05T 2YT 00001 00371 03303 07313 2077 1637 ZTET 483.3 -30.73 .31 1.03 6,65 G20 3.4 44157358 12370292 §I651.62 5933236 2036405 20351308 10VE+0S 4.57TE+0G 0,57 B, 10E+06
Cazell 190 13 25 4645 5335 5364 3062 04862 05084 2764 00001 0ozad 1,033 08677 2278 646 2747 4451 -23.53 3.2 108 6,66 6,05 334 49554330 143703934 6321244 5458452 2033542 21036655 1.0BE+0G 4,32E+06 057 5, TEE+0G
Cazell 200 2 25 4533 5365 5963 3535 04771 05004 276 00001 00331 10585 09525 247 1655 2™ 425 -28,68 ™27 107 5,66 5,36 328 4BAVZ26 1TVTZI9.70 6873451 53869.63 2031037 21212000 1.04E+0G 4,15E+0G sy 5.BOE+06
Cazelz 210 21 25 4541 5237 5362 9507 04683 04325 2758 00001 003z 1138 1036 2655 1664 2678 4023 -2T.43 T3.33 1.06 6,66 5.85 3.1 4812643 2073636,51 6840074 5313120 2028511 21327363 103E+06 4.00E+06 sy S48E+06
Cazel3 220 22 25 dd48,7 5245 5361 3451 04602 04854 2755 00001 0,031 1187 1117 283.2 1670 2644 3764 -26.14 7238 105 6,66 5,74 36 43314,08 2400633,83 6504736 525673 2025895 21404264 10ZE+06 3.90E+06 sy 5, 35E+06
Cazeld 230 23 25 4426 186 5961 355 04525 04736 2704 00001 00305 1237 1133 3002 1665 2605 3356 -24.34 .23 1.04 6,65 5,64 3.0 5040136 2733383.52 BV634.10 5135023 2022851 21378631 100E+05 3.82E+06 0.s7 5,33E+06
Cazel3 240 24 25 4076 4341 5355 3413 Odddd 04721 2745 0,000 nozr 1283 1183 367 1530 2436 215 -16.24 55,12 1.03 [ 5,50 302 502537 30016735 6632533 S0865.22 2004350 20375300 3,36E+05 3,37E+06 057 4. 54E+06
Cazel5 250 25 25 4346 SMZ2 5353 07 04383 04681 274G 00001 nozs 133 1352 3326 1633 2552 3233 =237 53,30 102 6,65 247 300 528003 347793537 BVITTSV 9039286 20185853 215365, 3.87E+03 3.50E+06 0s7 o 0GE+0G
Cazel7? 260 26 25 9237 5064 5358 3384 04321 04605 2747 00001 00277 1.354 1426 345 658 2521 304 -2z.0e 53,03 1m 6,66 5,35 236 5359382 367254236 GE306.47 S044513 26321 21634363 3.63E+05 3.46E+06 057 SU0SE+0G
Cazeld 270 27 25 d266 5036 5357 3362 0426 04551 2743 00001 00262 1432 1504 3623 1636 2500 2322 -21.33 68,50 1M 6,66 5.5 232 546211 4254534,54 BETI7.30 5004183 2004742 21737004 JE1E+0S 3,27E+0G6 057 4,59E+06
Caze?3 280 28 25 4227 4338 5357 934 04201 04438 2742 00001 00257 1481 1578 34 TR0z 2475 276 -20,38 67,78 1.00 6,66 5.23 287 5E5VE.EZ 4VMATZT BESMSE 4362332 2012598 21814408 3,51E+05 3.20E+06 sy 4 8EE+06
Case20 230 23 25 4135 4363 5356 339 0416 04443 274 00001 00245 1,523 1633 3914 o3 2454 2639 -13.6 67,22 0,33 6,66 56 ZA8d  SES33.80 S15T253.48%5 BE393.7T 49256.87 2010897 21304124 3.43E+05 3,059E+06 sy 4, 7FIE+06
Caze2l 300 3 25 4153 4334 5355 32348 04033 04402 2733 00001 00244 1578 1723 4031 T7a 2430 2483 -13.55 66,62 0.33 6,65 5,03 2480 5743665 SE1G524.07 6519310 48558337 2003064 2136341 3,34E+05 3.04E+06 0.s7 4 TTE+06
CasedZ 30 31 25 4125 4301 5355 92748 0404z 04356 27T 00001 00233 1627 1797 4153 176 2408 2343 -17.73 66,02 0.35 6,66 503 206 5832665 603081427 GE027.97 4893104 2007196 21333843 3.25E+05 237E+06 057 4, 7SE+06
Case23 320 32 25 4038 4876 5354 9258 03334 04313 2v3aS 00001 00231 1676 187 4312 124 2330 224.4 -17,12 55,54 0397 5,66 4,37 273 59216,72 6ITEO5116 6990003 4821252 2005651 22036375 3,18E+0% 2,87E+06 nsv 4 63E+0G
Caze2d 330 33 25 4074 4853 55853 32339 03346 04271 2734 00001 0028 1724 1343 4438 1734 2373 214.4 -16.46 B5.13 037 6,66 491 2,70 6003500 708204170 EB5736.05 4732360 2004383 22224545 312E+05 2.53E+06 sy 4 FOE+06
Cae 23 340 34 25 4037 4813 5353 9322 03302 04232 2732 00001 00213 1773 20 456,1 135 2350 2021 -15.67 G443 0,36 6,66 4,85 ZBT  B0831258 75933330 6967VZ4d4 dVEI63Z 2002332 ZZZ3V364 3,03E+05 2 TZE+06 sy 4 BZE+06
Case2B 350 35 25 402 4734 5352 9201 03858 04133 2730 00001 00217 15821 208 4681 Trdd 2333 183.5 -14.8 64,02 036 6,66 4,50 254 6171369 ©123534667 E5585,06 47351758 2000824 223074.43 §36E+05 2 B3E+06 sy 4 BSE+06
Case27 360 36 25 3332 4776 5351 9164 03577 04956 2vza 0,000 00203 157 2,153 4738 143 2320 1816 -14,26 63,67 0,35 [ 4,75 261 5256146 867225185 6550384 47036,7% 1333697 226501 5.31E+05 2.53E+06 057 4 GOE+06
Case2d 370 37 25 3365 47c 5351 3|6 037i7 0421 2728 00001 00206 1915 222 4312 153 2302 Tr0.G -13.43 G323 033 6,65 4,70 250 633303 3225520,54 654364 4685403 1330242 22468063 5,04E+05 255E+06 0,57 4 B1E+06
Case23 380 38 25 33z 4728 535 9M.3 03739 04087 2va7 00001 00201 1966 2,283 5024 1reg 2287 1613 -12.84 52,51 0.34 6,66 4,65 2.56 415,61 373351190 6537035 4662600 1336845 22532154 8.7IE+05 Z43E+06 057 4.59E+06
Caee30 330 33 25 3318 4705 535 913z 03702 04054 2726 00001 003 2015 2,356 5133 1763 221 1515 -12,14 G240 0,34 5,66 4,60 253 G4863,87 1037023246 69306,30 4633715 1335461 22536235 8, 73E+05 245E+06 sy 4 B1E+06
Cazedl 400 4 25 3836 4654 5343 915 03666 04022 2725 00001 00134 2063 2424 S2d T7ES 2257 M5 -1.51 62,03 033 6,66 4.56 2,51 B5625,12 10353378,87 ES266.67 4613633 1934234 22660323 §.6TE+0S 240E+06 0,56 4 B1E+OE
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Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor ~ 99/104

A.3. Gréficas elementos internos columna

En el eje X se representa el caudal de liquido y en el eje Y el caudal de vapor, ambos en
kg/h. También se observa la perdida de carga en cada etapa expresada en mbar/m.

En las gréficas A.3.3 y A.3.4, que corresponden a las etapas de separacion 4 y 5, se puede
observar como el punto de operacion se encuentra al limite de la curva con caida de presion de
6,64 mbar/m por lo que no se puede representar la siguiente curva de 16,81 mbar/m en el
gréfico.
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Sintesis de Anhidrido Acético a partir de Acetona y Acido Acético. Disefio del absorbedor  100/104
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Figura A.3.3. Etapa de separacion 4.
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Figura A.3.4. Etapa de separacién 5.
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A.4. Especificaciones

A.4.1. Intercambiador

En las siguientes figuras se muestran la distribucion de tubos del intercambiador, asi como

la vibracién en estos.
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Figura A.4.5. Especificacion vibraciones intercambiador.
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A.4.2. Hoja técnica bomba

Bomba Centrifug:

| Especificaciones técnicas

Acabados superficaiss: [

Exfemo Mate

iradmman Puldo hrilarmds Ba<0,8 pm

Caonemanes: Dy 11887 i T
Bnda aseptica DIN 11864 H F_ i
CLAMP : :
S5 :
(oisponibies afras conewones hajo pedido) H e

Limdes de cperacan: :

Bresidn nomins 1800 kP (16 bar) 232 P5) : e

Hango de fempersturas AN @ + 130 4C 14 "F 3 248 °F : J : F
HEOE (SIF mximo 30 min) 28¢ F

Cavds’ mdunmo 220 mih S50 LIS GPM

Affura diferencial mavime 140 m 459t

Veiceriad masima 3600 rpm .-l#

I Motor

Mator infdsioo de induiooidn con brida B v patas B3, sagun e/ esténdar IEC, 2 polos = 3000-3600 rpm.

clase de eficiencia sagun reglamento CE, con prolecotn IP 85 y aisiamiento clase F

3fases, 50 Mz, 230V A /400 V¥ £ 4 kW
3fases, 50 Mz, 400 VA /E20 V¥ = 58 kW

I Opciones

Cuerpo con drenaye.

Cuerpo con cémara de calefacoitn.

Déstinfos Apos de conswiones

Cievre mecdnice en SGSE o TuliSC,

Clevre mecdnico doble.

Jurtas de FPM o EFKM

Maior con afras isnsiones, frecuancias, profsociones mecknicas, sfoencias
Carefila pb cuado séotnm

Cantficacion ATEX

| Opciones de las bombas autorizadas para incorporar ef simbolo 3-A

Caonemanes: CLAMP-OD, CLAMP-OIN, D917 854
Obfpmacan: oare mecnics sUmoie.

Materisies del o mecanico: SOEIC y SHICEIC.
Juritas sncas: EFDM y FPM.

Drenaje: vertical Clamp-00.

Standerd Number 02-11

FTFCPE EB_rart

SOURCE OF SOLUTIONS

AOTLASO SHTH A FEREVENOONCE M ST O TOORCE DUl TSR J SEICUMIUIICE BT DAl es B
ok o contrackasies. Pav Ml inkoniacin consls ssam plgin e e

Figura A.4.2.1. Ficha técnica bomba Prolac HCP.
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[ ww fmororlom Jowaf a |8 Jc o f e | rlo ] v ] i |ofxc]
0,37n 71 50 40 iy 53 130 206 250 20 18

HCP 438 1% 1z a3l
40-110 05 71 50 40 W 43 53 130 203 N 2% 112 331 20 1]
075 &80 50 40 3% 514 53 13 217 140 275 13 376 T 4

0TSy &0 50 &1 485 53 T4 143 217 145 TS 13 3% T X

HEP 11 &0 50 41 465 53 T4 143 217 145 5 13 374 T =
40-150 1.5 90 50 41 465 53% T4 143 21/ ATl WS 13 3B& D 34
22 90 ] 41 465 519 T4 143 27 W71 275 1% 384 IFD 35

151 90 50 40 45 5% W09 175 23X 071 W5 13m0 3B D 42

3 90 50 Fy] 53 W@ 175 ¥ W71 5 13 3Bs 2D 41

HEP 3 100 50 a0 45 &I7 0% 175 264 14% 325 175 451 330 52
40-208 4 1z 50 a0 45 &7 W0 175 B 175 X5 175 443 330 58
55 132 50 40 45 T4F 0§ 175 293 199 375 T4 S08 38D 77

1,5 13z =0 40 45 T4% W09 1T5 293 199 375 214 S0 38D BE

CE- &5 5 5 540 72 173 217 14 TS 1E 374 T X

1.5 90 &5 50 54 540 72 170 2}/ TR WS 13 3B& D 34

:_51'" 0 &5 50 5 540 72 170 2/ W7 WS 13 3B&  ITD 35
100 &5 50 5 &lB 72 170 264 IF0 X5 175 451 330 &7

112 45 50 54 4B T2 170 27E  WTE XIS 175 443 33D 52

T 45 50 59 542 05 02X 174 WS 13 3ms D 42

100 &5 50 5% &30 W05 O 2&4 I7F OZS 175 451 330 52

:_?w 1z &5 50 5% &0 W05 O 2B IFE 325 175 463 33 5
55 132 &5 50 5% 752 W05 MO0 293 MF IS5 M4  S0E @D 77

75 13z &5 50 5% 752 W05 MO0 293 MF IS5 T4 S0 38D EBS

T 45 50 72 OTBE 148 350 293 I8 75 T4 0B 38D 092

75 13z &5 50 72 TBE 148 350 293 I 375 M4 508 3@ 100

HCF 11 14D &5 50 72 OME 148 50 347 A3 475 D47 442 485 IED
50-260 15 14D &5 50 72 OME 148 50 347 A3 475 D47 442 485 IE9
185 140 &5 50 72 OMDIE  M4B  I50 347 A3 475 D47 442 485 A

22 180 45 50 72 OIDIE N4B 350 387 I45 475 TET 4D 445 BT

E;H.TE!_:,
ehenc:

Farsig Z.RLL | Infermacian erientaliva |4 2019 r F =
Resenade o deredhd de modhicar s kpser matsral o caraderisics sn prévio Sviss | www iamig com.ar | a m'q

= mmen
aan

Figura A.4.2.2. Dimensiones bomba Prolac HCP.
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A.5. Tabla referencia Layout
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Figura A.5.1. Separacion referencial entre diferentes equipos tipicos dentro de una misma
area (ref.33).

TFGEQ_2122_cespino



