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Resumen.

El presente trabajo aborda el desarrollo de un sistema tipico de almacenamiento para
cloro gas (Cl,) uno de los compuestos quimicos mas utilizados a nivel industrial como
precursor quimico, basado en simulacién de procesos en estado dindmico en Aspen
Hysys V.8.8., el enfoque parte de los parametros basicos de disefio de los tanques de
almacenamiento tales como: capacidad, espesor, material, disposicién, corrosién
permisible, entre otros, asociados a las principales propiedades fisicoquimicas del cloro
como los son: temperatura y presion de almacenamiento, datos de equilibrio liquido-
vapor, densidad relativa, entre otros. El disefio propone el diagrama de flujo de proceso
(DFP) para un recipiente y la instalacion en bateria serie y paralelo propuestos a través
de reglas heuristicas, asi como también la propuesta y disefio para los sistemas de
instrumentacién y control basado en los tipicos del sistema. Cuyo resultado permite
considerar a la simulacion obtenida como una herramienta para conocer y valorar el

comportamiento de estos sistemas de almacenamiento.




Introduccién.

El cloro es uno de los productos quimicos mas abundantes producidos por la industria y
tiene una amplia variedad de usos industriales, incluida la fabricacion de materiales a
granel como productos de papel blanqueado; plasticos, el PVC ([CH, — CHCI],,) y los
disolventes tetraclorometano (CCl,), cloroformo (CHCl;) y diclorometano (CH,Cl,).
También se utiliza para fabricar tintes, textiles, medicinas, antisépticos, insecticidas y
pinturas. Otro uso importante del cloro es en quimica orgénica. (Report, 2021). En 2019
los principales exportadores de cloro fueron Canada, Estados Unidos, Francia, Japon, y
Colombia. Mientras que los paises principales importadores de cloro fueron Estados
Unidos, México, Alemania y China. (OEC, 2019) Lo que pone a México en una situacion
complicada, debido a que es necesario que el pais importe un producto que deberia
figurar dentro de los compuestos producidos de mayor auge. A pesar de las muchas
aplicaciones que posee el cloro a nivel industrial como precursor quimico y como
producto, es considerado como un compuesto altamente peligroso para el medio
ambiente. (Semarnat, 2013) Dependiendo de cual es la demanda dominante, se puede
ver al otro como un subproducto de menor valor y es dificil que la demanda de ambas
coincida con la produccién de ambos. Por tal motivo, los precios de estos productos
pueden tener variaciones muy fuertes, por ejemplo, en casos de sobre oferta, la industria
quimica de la sosa caustica puede bajar a un intervalo de precios de 20 a 30 USD por
tonelada, mientras que, en el caso contrario, puede haber precios de hasta 300 USD por
tonelada. (EuroChlor, 2019). La simulacion es un punto muy importante para la obtencion
y visualizacion de proyecciones tanto estructurales como de procesos en cuanto al
comportamiento de las variables involucradas en el procesamiento y almacenamiento
para el cloro gas (licuado) conocidas, a partir de conocer la base de calculo establecida
de flujo de entrada a los tanques de almacenamiento, también para poder darle un estado
dindmico al proceso, volviéndolo mucho mas eficiente. Por lo que Aspen Hysys V.8.8.,
proporciona los recursos necesarios para que un sistema tipico de almacenamiento sea

visualizado de una manera sintetizada.




Antecedentes y marco teorico.

El cloro generalmente se almacena en forma liquida en cilindros de los que su capacidad
varia de 100, 500 y 1000 kg. (Dash, Pradhan, & Singh, 2018). O en tanques especiales
de 10, 15, 20 o mas toneladas. (Arboleda, 1992)

Figura 1. Estructura de una molécula de cloro gas.

El cloro es un elemento quimico situado en el grupo de los halégenos (grupo VII A) y el
17vo de la tabla periédica de los elementos. Su simbolo es Cl y es unas 2,5 veces mas
pesado que el aire. En condiciones normales y en estado puro es un gas amarillo-verdoso
formado por moléculas diatébmicas, Clz, (Lumitos, 1997-2022) como se muestra la
estructura en la Figura 1. No se encuentra en la naturaleza como elemento quimico;
siempre aparece combinado con otros elementos, principalmente como sal comun, en
algunos solidos o en el agua. Es un oxidante enérgico, extremadamente reactivo, e
irritante por lo que debe ser manipulado por personal experto. (Novel & Pérez, 2017). En
la Tabla 1 que se muestra a continuacion se observan algunas de las principales

propiedades fisicoquimicas del cloro gas.

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del cloro. (Mexichem, 2020)

Propiedades fisicoquimicas.
Nombre quimico Cloro
Formula molecular Cl,
Estado fisico Gas/Liquido
Calor de vaporizacion 68.8 cal/g / 123.7572 Btu/lb (-34.05°C /-29.20°F,




1 atm / 14.6959 psi)

Calor de fusion 22.8 cal/g / 41.01255 Btu/lb

Capacidad calorifica 0.473 kJ/kg °C /0.113 Btu/lb °F

Densidad de vapor (aire=1) | 2.482 (0°C / 32°F, 1 atm / 14.6959 psi)

Densidad relativa (agua=1) | 1.468 (0°C / 32°F)

Densidad del gas seco 3.209 g/cm?® / 0.00020033 Ib/ft* (0°C / 32°F, 1 atm /
14.6959 psi)

Densidad del liquido 1.468 g/cm® / 9.164425e° Ib/ft3 (0°C / 32°F, 1 atm /
14.6959 psi)

Densidad critica 565.00 kg/m? / 35.2718 Ib/ft3

Relacion gas-liquido 0.4638 m3/ 16.37894 t3(0°C / 32°F, 1 atm / 14.6959 psi)

Entalpia de fusion (AHy) 90.33 kJ/kg / 38.83491 Btu/lb

Entalpia de vaporizacion | 287.1 kJ/kg / 123.43078 Btul/lb

(AH,)

El cloro se produce naturalmente pero no en su forma elemental en estado gaseoso (Cl).
El cloro y la soda caustica/hidroxido de sodio se producen al pasar una corriente eléctrica
a través de salmuera (sal comun disuelta en agua). Este proceso se llama cloro-alcali.
(Report, 2021)

Proceso el cual se divide en varias partes, el sistema de reaccion, el de separacion, y el
almacenamiento, que no solo representa el final del proceso de produccion del cloro gas,
también presenta el inicio en todos aquellos procesos de produccién en los que el cloro

funja como precursor quimico.

El instituto del cloro recomienda que para la transportacion del cloro gas se utilicen
vagones cisterna de 90 ton / 198,416 Ib, carro tanques que tengan una capacidad de
entre 55 y 85 ton / 121,254 y 187,393 Ib, y camiones cisterna con una capacidad mas
pequefia de entre 16 a 22 ton / 35,274 a 48,501.7 Ib. La decision de utilizar cualquiera de
estos transportes depende de la capacidad y las caracteristicas del sistema de

almacenamiento, y de los tanques utilizados, que se determinan a partir del conocimiento




del cloro gas y sus propiedades, por lo que se presenta la informacién debida para el
correcto almacenamiento, como que la densidad del cloro liquido disminuye con el
aumento de la temperatura por lo que el tanque de almacenamiento debe proporcionar

un espacio adecuado para su expansion. (Institute, 2011)

Ademas, especifica que el volumen del tanque de almacenamiento de cloro debe ser de
al menos 192.2 galones estadounidenses por cada tonelada de cloro almacenada, y debe
estar equipado con un dispositivo de alivio que se establece en 225 psig / 15.5132 bar y
una temperatura de 50 °C / 122 °F, con un llenado maximo del 95% del tanque. Mientras
que la presion de disefio del recipiente debe ser del 120% del funcionamiento maximo
del tanque. (Institute, 2011)

La enciclopedia Kirk-Othmer presenta las principales caracteristicas que se requieren
para el almacenamiento del cloro, entre ellas, que el almacenaje debe ser a temperatura
ambiente (25°C) o temperaturas mas bajas, asegurando de esta manera que la presion
en el sistema de almacenamiento corresponda a la presion de vapor del cloro licuado a
la temperatura en el tanque, ademas no es recomendable el almacenamiento
permanente debido a su alta peligrosidad, por lo que se almacena en cantidades
moderadas que no excedan las 450 ton / 992,080 Ib. Las mayores capacidades de
almacenamiento se emplean en sistemas de baja presién que funcionan a una
temperatura del cloro menor a 34°C, lo que hace que se requiera de un sistema de
enfriamiento o recompresion para licuar el gas del cloro que se recircula durante el

proceso de produccion. (Othmer & Kirk, 1998)

El sistema de almacenamiento debe mantener una relacion de llenado que nunca debe
exceder el 95% del volumen total del recipiente, lo que corresponde para los tanques de
almacenamiento a presion de 1.25 kg / 2.755778 Ib de cloro liquido por litro de capacidad
del recipiente a 50°C / 122°F. (Othmer & Kirk, 1998)

Mientras que la enciclopedia Ullmann describe que el almacenamiento del cloro debe ser

almacenado licuado y a temperatura ambiente 0 mas baja, para que el sistema se




mantenga a presion. Asimismo, la proporcién del tanque jamas debe exceder el 95% del
volumen total del tanque, esto para aquellos tanques a presién que corresponde a 1.25
kg / 2.755778 |b de cloro liquido por litro de capacidad del recipiente a 50°C / 122°F.
(Ullmann, 2007). Como se muestra en la Figura 2 en donde se observa el comportamiento

creciente del volumen ocupado mientras la temperatura aumenta.
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Figura 2. Proporcion (%) de un recipiente de un litro ocupado
por 1,25 kg de cloro liquido en funcién de la temperatura. (Ullmann, 2007)

Euro Chlor recomienda que la capacidad maxima para tanques individuales a baja
presion sea de 300 a 400 toneladas que funcione a temperaturas de cloro menores de
34°C. (EuroChlor, 2019) (Ullmann, 2007)

El almacenamiento del cloro se ve presente en diferentes procesos de producciéon de
diferentes compuestos, como ejemplo el proceso de produccion de clorobenceno que
presenta el grupo Grall, en el que trabaja a partir de un parque formado por 12 tanques
semi-moviles, debido a que la planta de produccion tendra una futura expansion, por lo
gue este tipo de tanques facilitarian su movimiento, de los cuales 9 tanques se usan en
periodo de operacién normal y tres funcionan solo por seguridad. Ademas, el area de

cargay descarga se encuentra dentro del area de almacenamiento para que los camiones




cisterna de 20 ton / 44,092.5 |b que proveen de cloro no se muevan en la planta y de esta

manera evitar posibles accidentes.

El cloro se almacena licuado a 15 bar / 217.557 psi y temperatura ambiente, y debido a
estas condiciones se necesita de un intercambiador para producir el cambio de estado y
también se requiere de valvulas reductoras ubicadas a la salida de los tanques de
almacenamiento. Las principales caracteristicas de los tanques de almacenamiento y del

evaporador de cloro se presentan en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas de los tanques y evaporador de cloro en el sistema de

almacenamiento. (Grall, 2017)

Tangues de almacenamiento
Volumen 42 m3/ 1483.22ft3

Orientacion Horizontal

Temperatura de operacién 20°C / 68°F

Presion de operacion 15 bar / 217.557 psi
Densidad 1380 kg/m?3/ 86.15059 Ib/ft3
Calor latente de vaporizacion | 287.73 kJ/kg / 123.701634 Btu/lb

Porcentaje de ocupacién 82%

Evaporador de cloro

Tipo Tubos y carcasa
Qinterc 431.9 kw

El fluido térmico que se usa es vapor a 3 bar / 43.5113 psi, realizando un salto térmico
de 25°C a 55°C / 77°F a 131°F. Y el cloro pasa después por una valvula reductora de
presion, pasando de 15 a 2.8 bar/ 217.557 a 40.6106 psi, que es la presion a la que entra
al reactor. Todas estas caracteristicas se presentan para una capacidad de produccion
de 60,000 ton / 1.32277e8 Ib anuales. (Grall, 2017)

Mientras que el grupo MBC para el proceso de produccion de cloro bencenos utiliza solo
2 tanques de almacenamiento, a una presion de 10 bar / 145.038 psi y una temperatura




de 25°C / 77°F, por esto es necesario un intercambiador de calor para producir un cambio
de estado, pasando de cloro licuado a cloro gas.

Las principales caracteristicas de los tanques de almacenamiento se presentan en la

Tabla 3 que se muestra a continuacion.

Tabla 3. Caracteristicas de los tanques de almacenamiento propuestas para el sistema

de produccidn de cloro bencenos. (MCB, 2017)

Tanques de almacenamiento

Volumen 400 m3/ 14,125.9 ft3
Orientacion Vertical

Temperatura de operacién 25°C | 77°F

Presion de operacion 10 bar / 145.038 psi
Densidad 1378 kg/m3/ 86.02573 Ib/ft3
Porcentaje de ocupacién 67%

Es importante que su almacenamiento se realice bajo estas consideraciones de presion
y temperatura, ya que a 25°C / 77°F el cloro se gasifica a 7 bar / 101.526 psi. Debido a
estas caracteristicas los tanques requieren de un sistema de inertizacién con N2, ademas,
con este sistema se evita que el cloro entre en contacto con el aire reaccionando para
formar dioxido de cloro, que es una sustancia sumamente inflamable y reactiva y presenta
un grave peligro de incendio y explosion. Todo esto para una produccién de 60,000 ton /
1.32277€8 Ib anuales. (MCB, 2017)

El almacenamiento del cloro se da licuandolo a temperatura ambiente o baja, y debido a
su toxicidad el area de almacenamiento debe ser monitoreada cuidadosamente, y se

debe tener especial cuidado durante las operaciones de carga.

El cloro no solo se usa en la produccion de cloro bencenos, también de fosgeno, que a
su vez se utiliza para la produccién de disocianato de difenilmetano (MDI), por lo que es

necesario un sistema de almacenamiento. Ivan Sanchez trabaja el cloro a una
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temperatura de -35°C / -31°F y presion de 15 bar / 217.557 psi, lo que significa que se
encuentra en estado gaseoso, en un parque de almacenamiento para tres dias, en tres
tanques de almacenamiento que después envian el cloro a un intercambiador de calor
que utiliza vapor de agua a 300°C / 572°F y 7 bar / 101.526 psi. Las caracteristicas de
los tanques de almacenamiento se muestran en la Tabla 4. (Sanchez, 2016)

Tabla 4. Caracteristicas de tanques de almacenamiento propuestas para la produccion

de fosgeno. (Sanchez, 2016)

Tanques de almacenamiento

Volumen 200 m3/7062.93 ft3
Orientacion Vertical
Temperatura de operacién -35°C / -31°F
Presion de operacion 15 bar / 217.557 psi

Por lo que ciertas empresas que se dedican a la produccion de cloro gas plantean ciertas
condiciones, y numero de tanques dependiendo de la cantidad de produccién, por
ejemplo:

a) General Electric Plastics que se encuentra en Paises Bajos donde se utiliza cloro
para la sintesis de fosgeno realiza el almacenamiento criogénico de cloro, que
incluye: 1 tanque lleno de 58 ton / 127,868 Ib y 1 tanque de emergencia, bajo
condiciones de temperatura y presion que se mantienen a -34°C/-29.2°F y presiéon
atmosférica dentro de un edificio de 8000 m3/ 282,517.3 ft3.

b) ICI en Wilhelmshaven (Alemania), un almacenamiento de cloro de gran cantidad:
que consta de 2 tanques de 1600 ton / 3,527,396 |b cada uno y 1 tanque de
emergencia. El cloro se almacena en tanques de acero cerrados dentro de una
carcasa construida con un material sandwich de acero/poliuretano/aluminio. Cabe
mencionar que hoy en dia el almacenamiento para estas cantidades de cloro no

seria posible, debido a los altos riesgos que representa. (Bref, 2000)

El récord de produccion de cloro de los Estados Unidos se produjo en 1979 con 11,2

millones de toneladas, seguido de una disminucion resultante en gran parte de las
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recesiones de 1980 y 1981-1982, que llevaron a una produccion de cloro minima de 8,3
millones de toneladas en 1982. El cloro disfrutd de un crecimiento relativamente
constante a lo largo de la década de 1980. La produccion aumentd a 10 millones de
toneladas en 1987, luego nuevamente a 10,5 millones de toneladas en 1988. Sin
embargo, a pesar de la fuerte economia de los ultimos afios, la produccion de cloro-alcali
en los Estados Unidos todavia esté por debajo de los niveles de 1979 debido a la relativa
madurez de las industrias de uso de cloro y las presiones ambientales desde principios
de la década de 1980 se manifestaron en la reduccién del uso. (Othmer & Kirk, 1998) A
partir del decrecimiento de la produccién de cloro gas, se vio un aumento en la renuencia
por su uso, debido a las afectaciones medioambientales, sin embargo, hoy en dia es muy

dificil encontrar algun proceso quimico en el que el cloro no se vea involucrado.

Segun cifras de Cefic, 9.416 kilo ton de cloro fueron producidos en 2019, que es casi
igual al nivel de produccion de 2018. Mientras tanto, la produccién general en el sector
quimico de la UE disminuy6 en un 1,1% en 2019, lo que significa que la produccién de

cloro se realizé mejor.

Sin embargo, las ampliaciones de capacidad implementadas durante el Gltimo afio (162
kilo ton 0 1,4%) no se materializd, lo que provoco una caida en la tasa de utilizacion del
82,3% en 2018 al 81,0% en 2019. (EuroChlor, 2019)

En el afio 2000, México produjo 340.000 ton de cloro y Brasil produjo 1.196.000 ton. Se
estimo que la demanda de cloro y sosa caustica aumentaria alrededor de un 2,5 % anual
hasta 2010. (O’Brien, Bommaraj, & Hine, 2005)

La mayor parte de la produccién de cloro se basa en la llamada electrdlisis de cloro-alcali,
donde las soluciones de cloruro de sodio se electrolizan para convertir los iones de cloruro
en cloro elemental en el &nhodo. Al mismo tiempo, la solucién de hidréxido de sodio e
hidrogeno se forman en el catodo, dando como resultado la estequiometria general que

se muestra en la Ecuacion 1: (Moussallem, Jérissen, Kunz, Pinnow, & Turek, 2008)
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2NaCl + 2H,0 — 2NaOH + Cl, + H, (1)

La produccion conjunta de alcalis y cloro representa un problema en la industria, ya que
ambos productos tienen dinamicas de mercado muy diferentes y, ademas, estas son
cambiantes. Generalmente, antes de utilizar el cloro como insumo o materia prima,
necesita ser enfriado, limpiado, secado, comprimido y licuado, en algunas aplicaciones
se puede utilizar simplemente como gas seco. El gas cloro se obtiene a una temperatura
de entre 80 a 90°C / 176 a 194°F saturado con vapor de agua, con gotas de salmuera
(niebla), con impurezas gaseosas como N,, H,, 0,, CO, y trazas de hidrocarburos

clorados. (Semarnat, 2013)

La produccién industrial de cloro (Cl,) y compuestos alcalinos (NaOH, KOH), se lleva a
cabo actualmente mediante la electrélisis de una solucion de sales (NaCl y KCl). Las
principales tecnologias utilizadas son la de electrolisis de celda de diafragma, de celda
de membrana y de celda de mercurio (BREF, 2014) El cloro gaseoso se seca, se enfria

y se presuriza o se convierte en liquido para su almacenamiento o envio. (OXY, 2020)

Actualmente se utilizan los tres procesos electroliticos mencionados para la produccion
de cloro y sosa caustica: (a) el diafragma proceso celular (célula de Griesheim)
introducido en 1885, (b) el proceso de celda de mercurio (celda de Castner-Kellner)
utilizado industrialmente desde 1892 y (c) el proceso de células de membrana
desarrollado a principios de los afios setenta del siglo pasado. Los procesos
principalmente difieren en el método por el cual los productos del &nodo se mantienen
separados de los productos del catodo. En todos los procesos, los iones de cloruro se
oxidan en el anodo formando cloro gaseoso como se muestra en la Ecuacion 2:

(Moussallem, Jérissen, Kunz, Pinnow, & Turek, 2008)

2Cl~ > Cl, + 2e” ()

El cloro y el hidréxido de sodio producidos en este proceso son ampliamente utilizados

en la industria quimica. En la produccién de cloro, las tres materias primas utilizadas son
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la sal, el agua y la electricidad. Pueden salir tres productos: cloro, sosa caustica e
hidrégeno. (Report, 2021) Los dos mayores mercados mundiales de cloro constituyen el
39% de su demanda. La fabricacion de mondémero de cloruro de vinilo representa el 26%

de la demanda mundial de cloro y es el mayor uso de cloro. (Othmer & Kirk, 1998)

Segun la naturaleza toxica, oxidante y su accion corrosiva del cloro gaseoso en la
presencia de humedad, ademas de su disposicion a atacar casi todas las sustancias
conocidas y a unirse con casi todos los gases excepto los mas raros, hacen que su
fabricar, manipular y utilizar sea una cuestion muy técnica. Sin embargo, su fabricacion,
manipulacion y uso en las artes industriales han estado notablemente libres de
accidentes graves. El cloro es indispensable hoy en dia, y la medida de su uso es un
indice de la civilizaciébn comparativa de un pais. (T. Baldwin, 1927) El cloro es el segundo
quimico industrial toxico (TIC) mas transportado en Estados Unidos. (Kolesnikov,
Kumchev, Howell, O'Neill, & Tiger, 2012)

El cloro es un componente importante que se utiliza para fabricar miles de productos
cotidianos en muchas industrias, incluidas la automotriz, la construccion, la defensa, la
electrénica, la alimentacion, la atencion médica y la produccion de metales. El cloro juega
un papel vital en mantener seguros los suministros de agua del mundo al controlar
bacterias y virus dafinos. (OXY, 2020)

El cloro se utiliza en grandes cantidades en la produccion de vinilo. Varios productos
qguimicos aguas abajo se producen utilizando cloro que luego se utiliza para fabricar
cloruro de polivinilo. EI PVC es el tercer polimero usado mas grande del mundo. Se utiliza
principalmente en la industria de la construccion para fabricar tuberias, marcos de
ventanas y otros productos. Ademas, las aplicaciones de PVC en varias industrias de uso
final estdn aumentando constantemente, lo que se espera genere lucrativas
oportunidades de crecimiento en los proximos afios. (Markets, 2021)

El cloro es uno de los diez principales productos quimicos producidos (por peso bruto) y

se utiliza para los siguientes propositos: (B. Evans, 2004)
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I. 28% para la produccion de plésticos, con la mayoria yendo a PVC (produccion
de cloruro de polivinilo).
II. 14% para la produccion de pulpa y papel, tanto como agente blanqueador
como biocida.
lll.  18% para la produccion de solventes clorados que se utilizan en la metalurgia,
tintoreria y electrénica.
IV. 5% para purificacion de agua, incluidos sistemas de agua municipales, piscinas
y parques acuaticos.

V. 35% para otra produccion quimica, incluidos los productos farmacéuticos.

La aplicacion del cloro y los alcalis es tan variada que apenas hay un producto de
consumo gue no dependa de uno o ambos en alguna etapa de fabricacion. El cloro no se
puede almacenar econdémicamente ni mover largas distancias. Los movimientos
internacionales de cloro a granel esttn mas o menos limitados a los movimientos entre
Canada y los Estados Unidos. El cloro se produce como un gas que se usa de forma
cautiva, se transfiere a los clientes a través de tuberias o se licua. El cloro liquido, de
mayor pureza que el cloro gaseoso, es utilizado internamente por los productores o
comercializado. El porcentaje de la produccién de cloro gaseoso de EE. UU.
posteriormente licuado ha aumentado en los ultimos diez afios, lo que refleja una mayor
demanda de cloro de alta pureza. Este porcentaje era del 60,7% en 1978 y del 81,1% en
1987. (Othmer & Kirk, 1998)

Las estaciones de cloracion merecen mucha atencion desde la etapa de disefio, por la
importancia que este proceso tiene en la produccion de agua seguray por los riesgos que
involucran la operacion y mantenimiento de las estaciones. En el proceso de disefio de
las estaciones de cloracion, podemos considerar cuatro etapas: (MID, 2017)

e almacenamiento del cloro

e sistemas de medicion y control

e sistemas de inyeccion

e sistemas de seguridad.

15



Es necesario conocer el consumo del producto de acuerdo con la capacidad de la planta.
La informacion necesaria es la siguiente: (MID, 2017)

a) caudal del proyecto (Q en L/s) ;

b) dosificacion esperada (dosis minima y maxima en mg/L) ;

c) tiempo de almacenamiento seleccionado.

El primer paso en el proceso del gas es el enfriamiento. La exposicion directa o indirecta
a un medio refrigerante lleva el gas a una temperatura mas baja. Esto, por cierto,
condensa la mayor parte del vapor de agua. El condensado debe tratarse para eliminar
el cloro disuelto antes de desecharlo o devolverlo al proceso de electrolisis. (O Brien,
Bommaraju, & Hine, 2005)

La simulacion del cloro gas, no solo se puede llevar a cabo a partir del proceso completo,
hay otros tipos de simulacion, entre estos tipos de modelacién se encuentra la CFD, que
Nnos proporciona una perspectiva diferente a partir de la representacion del flujo y como

interactda en el proceso, mediante una visualizacion en 2D o 3D.

Rauen y colaboradores nos presentan una vision historica de diferentes modeladores
CFD para el cloro, a partir de aspectos de disefio hidraulicos, mencionando que el disefio
hidraulico de los CCT se ha basado tradicionalmente en la suposicion de que el tiempo
de contacto para todos los elementos fluidos corresponde al tiempo tedrico de residencia
hidraulica (T) de un tanque dado. Ademads, se reportan diferentes modelados de la
cinética del cloro a partir de simuladores de CFD, por ejemplo, se utilizé una version
modificada de DIVAST para simular la cinética del cloro y estimar la distribucién de DBPs
en el tanque modelo CCT de Teixeira en 1993, mientras que, avances recientes en el
estudio de la descomposicion del cloro, inactivacion bacteriana y la formacion de DBP
aun no se han incorporado a los modelos CFD de los procesos CCT. (Rauen, Angeloudis,
& Falconer, 2012)

Para Muslim y colaboradores para controlar la concentracion del tanque de contacto con
cloro (CCT), los controles adaptativos y predictivos que se han propuesto en la ultima
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década se basaron en las estrategias de control del cloro a partir de la concentracion de
cloro de entrada/salida como variable manipulada (MV) y variable controlada (CV). Las
comparaciones del LMPC y un rendimiento Integral Proporcional (Pl) se han llevado a
cabo en este estudio. Matlab SimulinkTM se utiliza en estos estudios y también se utilizo
un software CFD comercial, FluentTM, para simular la distribucién FCR en el CCT basado
en el resultado de LMPC. En el desarrollo del modelo de LMPC, la geometria del tanque
CCT se supone que es una tuberia lineal y es imperativo adquirir el conocimiento del
patrén de flujo de fluido en un tanque desconcertado y, por lo tanto, la consecuencia de
la geometria en la distribucién FCR. (Muslim, Li, & Tadé, 2009)

Parte fundamental del proceso de que el proceso de almacenamiento sea mas seguro,
es necesario un sistema de instrumentacién y control, por lo que, es importante identificar
cual es el mejor sistema para que el proceso del cloro gas funcione mas eficientemente.
Yan y colaboradores utilizan la caja de herramientas MATLAB Fuzzy y Simulink como
simulador en el estudio de simulacién de un controlador PID adaptativo, y puede mostrar
suficientemente que el controlador PID tradicional combinado con control difuso la teoria
es superior a un solo controlador. (Yan, Liu, Song, Song, & Zhang, 2013) Presentando
una alternativa respecto a la simulacién de instrumentacion y control para el flujo del cloro

gas.

El criterio principal para elegir el tipo de controlador PID depende completamente del
proceso y el compuesto con el que se esté trabajando, por lo que se propone la siguiente
afirmacion, el control PID tradicional es el método de control mas comun utilizado en la
teoria clasica del control, y su principio es simple, facil de usar, de fuerte adaptabilidad;
pero cuando la funcién del sistema de control es compleja y tiene altos requisitos en

tiempo real, sus debilidades son mas obvias, por lo que se recomienda un control difuso.

En la Tabla 5 se muestran los principales tipicos de control para las operaciones unitarias

utilizadas en el proceso de almacenamiento de cloro gas.
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Tabla 5. Sintesis de los tipicos de control de las operaciones unitarias del sistema de

almacenamiento de cloro gas. (Sinnott & Towler, 2012) (Walas, Fair, Penney, & Couper,

2012)
Sistema de almacenamiento
Operacién o
o Modelo Tipico
Unitaria
(-
® @ O
@ @—i—p
O,
1 Bomba Ny =nQ%°/(gH)°7>

Intercambiador

de calor

Q = UAF(AT),

Entrada de proc

i
eso i !
o Vapor

Entrada de proceso

Trampa |£ — —
de vapor

Salida de proceso
Calentador de vapor

i Regreso |
T

Refrigerante

-@-© i

Enfriador de refrigerante

Salida de proceso
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Servicio auxiliar
caliente o frio

Proceso

Flujo de entrada
' Venteo

{ . Flujo de salida
k)
Tanque de PD
3 . t=cF—F—— Flujo Adelante
almacenamiento 2SE —0.2P de :
entrada ﬁ i
s v l Venteo !
T ---.@
Flujo de salida

o

Atras

Planteamiento del problema

En la actualidad la cantidad de informacion disponible acerca del cloro gas (Cl,), su
proceso de produccion, aplicaciones industriales y de su evolucion econémica es muy
extensa y variada, sin embargo, la informacion que se puede encontrar acerca de la
simulacién del proceso de produccién y mucho mas del sistema tipico de almacenamiento
en particular es insuficiente, por lo que no hay una verdadera visualizacion del proceso
en estado dinamico, y tampoco del sistema de instrumentacion y control. Esta simulacion
resulta de vital importancia, ya que nos muestra los riesgos ambientales debido a sus
emisiones y a la salud por su naturaleza toxica, que posee el cloro si no es almacenado
y manipulado de la manera correcta. Por lo tanto, el sistema de almacenamiento del cloro
gas ofrece una herramienta para conocer cual es la manipulacion debida en todo ambito

industrial en los que se ocupe, tales como en el tratamiento de aguas residuales, en la
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industria de los plasticos e incluso en la construccion, en donde el gas licuado permanece

por cierto periodo de tiempo almacenado.
Justificacién

La importancia de un buen sistema de almacenamiento y su correcto funcionamiento esta
dada por los riesgos de la manipulacion del cloro gas que son minimizadas; tales como,
fugas a través de las tuberias que provocarian riesgos a la salud, como dificultad total o
parcial para respirar, aparicion de ulceraciones en la piel, y dependiendo de la
concentracion se presenta ardor en la piel y distintos érganos del cuerpo asi como, un
edema pulmonar para los trabajadores que estén expuestos de manera directa, y riesgos
al medio ambiente, como la disminucion del PH en el agua, la descomposicion de la capa
de ozono al incorporarse en el aire, ademas de que puede reaccionar explosivamente o
formar parte de compuestos explosivos, asi como facilitar la combustién de otras

sustancias quimicas. (Mexichem, 2020)

Estas caracteristicas son consideradas para la propuesta del sistema de almacenamiento
dentro de la simulacién, de manera que este sea lo mas seguro si la manipulacién es
adecuada. No solo en estas caracteristicas radica la importancia de este proceso,
también, en todas aquellas aplicaciones que posee a nivel industrial, en donde el
almacenamiento es mas que necesario, ya que el cloro se utiliza de manera constante y
es necesario que exista una reserva que se debe mantener en un mismo sitio, esto debido

a gue la transportacion de este compuesto es muy complicada y peligrosa.

Objetivos generales y especificos

Objetivo general

1. Simulacién de un sistema de almacenamiento de Cl, gas como precursor quimico
y producto en la seccion de proceso de diversas plantas quimicas en aspen
hysysV.8.8
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Objetivos especificos

1. Sintetizar las operaciones unitarias involucradas en el proceso de almacenamiento
de cloro gas (Cl,) a partir de referencias bibliogréaficas y articulos de investigacion
de calidad reconocida.

2. Desarrollar un diagrama DFP del proceso propuesto para el almacenamiento de
cloro gas (CL,).

3. Proponer el disefio de los sistemas de instrumentacion y control basado en los
antecedentes de proceso Y tipicos.

4. Simular en conjunto la propuesta de disefio en el software Aspen HYSYS V.8.8.

Metodologia

Metodologia para el objetivo 1.

La seleccién de operaciones unitarias para el sistema de almacenamiento del cloro gas
se realiz6 a partir de la recoleccion de informacion de diferentes plantas de produccion
del producto, por lo que se realiz6 primero fue la obtencion de las principales propiedades
fisicoquimicas del cloro que determinan las caracteristicas necesarias que deben poseer
los equipos e instrumentos que se utilizaran en el proceso, después se llevd a cabo la
identificacion de todas las operaciones unitarias involucradas en un proceso tipico de
almacenamiento y se decidié cuéles serian los equipos seleccionados asi como su
disposicion, posterior a esto se buscaron referentes acerca de la instrumentacion y
control necesarios especificos y funcionales para integrarlos al almacenamiento, y por
ultimo se decidieron las operaciones unitarias utilizadas, que constan de dos tanques de
almacenamiento que se conectarian tanto en serie como en paralelo para la comparacion
de ambos arreglos, una bomba de alimentacion y un intercambiador de calor. En el
Diagrama 1 se muestra el procedimiento que se siguio para determinar las operaciones

unitarias.
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Investigacion de las propiedades fisicoquimicas del
cloro gas.

Investigacion de diferentes procesos de produccion :
de cloro gas o de compuestos clorados en los que

haya un sistema de almacenamiento. @

Seleccion de las operaciones unitarias necesarias
para el almacenamiento del cloro gas, asi como su

disposicion. @

Investigacion de los sistemas de instrumentacion y
control necesarios para el sistema de

almacenamiento. @
Decision de utilizar dos tanques de almacenamiento,

y que su coneccion sea tanto en serie como en
paralelo.

Diagrama 1. Metodologia de seleccion de las operaciones unitarias para el sistema de
almacenamiento de cloro gas.

Metodologia para el objetivo 2 y 3.

Los diagramas de flujo de proceso y los diagramas de instrumentacién y control se

realizaran bajo las siguientes especificaciones:

1. La primera consideracién para la realizacion del diagrama de flujo de proceso fue
el tamafio de la hoja del plano para lo que se adoptara la clasificacion ASA,
eligiendo el tamafio mas pequefio de hoja, debido a la cantidad de informacion que
se integro.

Tipo A, de medidas 8.5x11’ (215 mmx280 mm), con un margen de rétulo de 5
mm. Estas especificaciones se eligieron, ya que son las medidas mas cercanas al

formato A4 en el que se realizan normalmente los planos para diagramas.
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2. Posteriormente se determind la posicion y tamafio del cajetin de rotulacion: se
coloca en la parte inferior derecha y se registra la informacion referente al nombre
de la institucidon, el nombre del dibujante, la fecha de realizacién, la escala, etc.,

como se muestra en la Figura 3.

30 20 65

M~ FECHA NOMBRE

DIBUJADO
I~ APROBADO

Nombre de la institucion

35

PLANO N°
ESCALA

14

TITULO DEL PROCESQO

45

185

Figura 3. Cajetin de informacion de un DFP con medidas (mm).

3. Se selecciond el tipo de escritura que debia colocarse de manera uniforme en el
diagrama, por lo que se utilizaron las normas DIN para la escritura que habra
dentro del DFP, especificamente la caligrafia DIN 17 y DIN 16 que es la letra
vertical normalizada mas utilizada y recomendada para rotular dibujos y
dimensiones. Se utiliza este tipo de letra para escribir letreros, ficheros, rotulo de
planos, etc. Hay tres tipos de letras dentro de la norma letras corrientes: presentan
dimensiones de altura y ancho directamente proporcionales; letras estrechas: su
alto no es proporcional a su ancho; letras anchas: el ancho de las letras es mayor

a su altura.

4. Subsecuente a esto, se determina la escala: los diagramas de flujo de procesos
se llevan a cabo a partir de escalas que determinan la proporcion a partir de la que
estan representados todos los elementos de un proceso, hay diferentes tamafios
de escala y se determina a partir del tamafio de papel y una relacion directa con
el tamafio real de los equipos utilizados. Que indican que una porcion de papel es

igual a tantas porciones del dibujo, de las que se seleccionaron:
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e 15
e 1:8

O por el contrario que indican que tantas porciones de papel son equivalentes a

una porcién del dibujo.

5. Después se detallan las zonas delimitadas dentro del DFP y se seleccionan

aguellas que estaran integradas y la posicion en la que se encontraran:

a. Zona de informacion/caracteristicas de los equipos: se encuentra en la
parte superior del diagrama y contiene el nombre, cédigo de los equipos y
ciertas caracteristicas especificas.

b. Zona del diagrama de flujo de proceso: Es la zona central y es donde se
traza el diagrama.

c. Zona de notas y blogue de identificacion del plano: area ubicada en el
margen derecho del plano. En dicha zona se indican la leyenda, las notas
y cualquier detalle para el disefiador. Las notas se deben escribir de arriba
hacia abajo.

d. Zona de tabulacion de los balances de masa y energia: area ubicada en la

zona inferior del plano.

6. Posteriormente se detall6 el sistema de codificacion de los equipos: para esto se
definié6 un sistema para identificar y numerarlos equipos de proceso como se

muestra en la Figura 4.

XX — Y Z2Z AB

letras que Indican equipos en paralelo
identifican al equipo

Identifica a la planta Numero asignado al equipo

Figura 4. Codificacion de los equipos.
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Donde:
a. XX: Se asignan 1, 2 o 3 letras que indican el nombre del equipo
b. Y: Es el digito de identificacion de la planta
c. ZZ: Numero consecutivo del equipo, puede ir del 01 al 99

d. A/B: Indican equipos en paralelo que cumplen la misma funcion

7. Se escogio la normativa que PEMEX presenta para la simbologia de equipos de
proceso: cada equipo se representa con un dibujo especifico que determina su
funcion (Pemex, Simbologia de equipo de proceso, 1999). En la Figura 5 se

observa la simbologia de los principales equipos de proceso.

0

® P =

INTERCAMBIADORES DE CALOR

—> - Corrientes de entrada
(= <] Corrientes de salida

><] Valvula
D—'—<] Valvula manual

T—— COLUMNAS DE DESTILACION, % Valvula de control

TN

= ]
I

HORNO ABSORCION, .
1 Identificador de
corrientes (flujos)
e
,(_‘E:EQ‘ (: Identificador de
O elementos de
TANQUES DE . instrumentacion
ALMACENAMIENTO DEPOSITOS

oY= =)

BOMBAS, TURBINAS,
COMPRESORES

REACTORES

Figura 5. Simbologia de los principales equipos de un DFP.

8. Posteriormente, se determinan las caracteristicas de las lineas de proceso: cada
linea de proceso desde y hacia los equipos se identifica con un nimero dentro de

un rombo que identifica la corriente en los balances de materia y energia; por lo
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que se asignan los numeros a las corrientes de proceso en orden creciente de
acuerdo al recorrido del flujo principal a través de la unidad de proceso.
Se utilizaran dos lineas base:

e Linea de trazo grueso para representar la linea principal de proceso, y

e Linea de trazo fino para representar la linea secundaria de servicio.

Para la simbologia de instrumentacion se establecié que la normativa a utilizar
seria la propuesta por PEMEX: todo proceso industrial debe tener instrumentos
gue sean capaces de medir variables tales como: presion, caudal, nivel,
temperatura, etc. (Pemex, 2005). Las representaciones gréficas de las lineas de
proceso se muestran en la Figura 5, y en la Figura 6 se observa la simbologia de
los principales instrumentos de un DFP.

a. Simbologia respecto de las lineas:

Linea principal del proceso

Linea secundaria o de servicio

Sefial neumatica

Sefal electrica

Figura 6. Simbologia de las lineas en los DFP.

b. Simbologia de los instrumentos: su representacion depende del lugar en el
gue se encuentren instalados, ya sea en la linea de proceso, o en un panel

de control.
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LOCALIZACION| LOCALIZACION LOCALIZACION

PRIMARIA MONTADO AUXILIAR
NORMALMENTE ENEL NORMALMENTE
TIPO ACCESIBLE CAMPO ACCESIBLE
AL OPERADOR ** AL OPERADOR **
1 2 3
INSTRUMENTACION L
e | G O | 8
4 5 8
INSTRUMENTACION
CON FUNCIONES - ' -
 I—
O PANTALLA N/ w —
COMPARTIDA
7 8 9

e | | O | B
10 1M 12

CONTROLADOR
=l s | )| B

PROGRAMABLE

Figura 7. Simbologia de los instrumentos en un DFP.

c. En la Tabla 5 se sefialan las abreviaturas de los instrumentos segun la

norma ISA
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Tabla 5. Abreviaciones de los instrumentos mas comunes segun la norma ISA.

Abreviacion Clasificacion Abreviacion Clasificacion
CS Sensor de conductividad PV Vélvula de control de presion
CcC Controlador de PC Controlador de presion
conductividad
CVv Valvula de control de PS Sensor de presion
conductividad
CT Transmisor de conductividad Pl Indicador de presion
FC Controlador de caudal PSV Valvula de liberacion de
presion
FS Sensor de caudal PT Transmisor de presion
FQ Caudalimetro PCV Valvula auto-regulacion de
presion
FT Transmisor de caudal PZ Disco de ruptura
FV Valvula de regulacion de SC Variador de frecuencia
caudal
K Contactor bomba TAH Alarma de temperatura
maxima
LAH Alarma de nivel maximo TAL Alarma de temperatura
minima
LAL Alarma de nivel minimo TC Controlador de temperatura
LC Controlador de nivel TS Sensor de temperatura
LS Sensor de nivel TI Indicador de temperatura
LT Transmisor de nivel TT Transmisor de temperatura
LV Valvula de regulacion de TV Valvula de regulacion de
nivel temperatura
PAH Alarma de presion maxima ZS Final de carrera
PAL Alarma de presion minima
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10.Ademas, se establece la geometria de la planta: hay diferentes disposiciones en
las que se encuentran distribuidos los equipos que forman las operaciones
unitarias de una planta, ya sea en forma de estrella, de forma lineal, por regiones,
en espiral, entre otras. Para el caso especifico del sistema de almacenamiento de
cloro gas se colocan los equipos principales en el centro y a partir de estos se
distribuyen los demés alrededor.

11.Por ultimo, se establece el software con el que se trabajara para la realizacion de
los diagramas de acuerdo con la facilidad de manejo, el conocimiento de sus
herramientas y la facilidad de visualizacion que proporciona, por lo cual, se

selecciond AutoCAD para representar los diagramas establecidos.

Metodologia para el objetivo 4.

La simulacién como representacion grafica de un proceso de produccion o en una sola
parte del proceso es fundamental para comprobar y garantizar que los resultados teoricos
sean correctos y coherentes respecto del disefio del proceso o las operaciones unitarias
seleccionadas. Por lo tanto, el primer paso para realizar una simulacion es la eleccion del
simulador que se utilizard, por las diferentes caracteristicas que presenta cada uno y por
lo tanto las ventajas que poseen al usarlo bajo ciertos criterios especificos

proporcionando de esta manera resultados confiables.

La seleccion del simulador se baso principalmente en la facilidad de uso, el conocimiento
de sus caracteristicas y la afinidad con el proceso de almacenamiento del cloro, por lo
que se escogido Aspen HYSYS v.8.8., que también ofrece la opcion de realizar la

simulacion en estado dinamico, algo que no todos los simuladores permiten.

El siguiente paso que se realizé fue la eleccién del modelo termodindmico que mejor
acople sus caracteristicas con el cloro gas, para esto se busco en diferentes fuentes de
informacion un modelo de seleccion para modelos termodinamicos y la seleccion se baso

en el articulo “Don’t gamble with physical properties for simulation” (Carlson, 1996)

29



haciendo uso del primer arbol de eleccién presentado, a partir del cual se seleccioné
Redlich-Kwong-Soave SRK como la mejor opcion para el cloro gas.

Después, se colocaron los compuestos con los que se trabajd, en este caso cloro gas y
agua para los servicios auxiliares del intercambiador de calor y el sistema de unidades.
Para posteriormente colocar las operaciones unitarias y las corrientes de entrada y salida
de cada equipo, por separado y como sistema de almacenamiento de un solo tanque o
con dos tanques en serie y en paralelo y por ultimo el sistema de almacenamiento
proporcionado por el grupo Grall que se tom6 como referencia para la comparacion entre

los resultados tedricos y la simulacién realizada.

Por ultimo, se corre el simulador para revisar que haya convergencia en el sistemay que

los resultados sean coherentes.

Seleccién de Aspen HYSYS como simulador para el proceso de
almacenamiento.

L

Colocacidn de las operaciones unitarias y de las corrientes de entrada y
salida, ademas, de las condiciones de operacion y las caracteristicas de

los equipos. @

Correr el simulador y verficacion de los resultados.

Seleccion del modelo termodindmico SRK de acuerdo con las
caracteristicas del cloro.

Seleccién del sistema de unidades y colocacién de los compuestos
utilizados ( cloro gas y agua).

Diagrama 2. Metodologia de la simulacién en conjunto del sistema de almacenamiento
de cloro gas.
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Resultados y discusion

A partir de una investigacion exhaustiva en alrededor de 40 fuentes de informacion, entre
las que se encuentran articulos cientificos, libros, reportes, tesis, y proyectos de
industrias ya establecidas que trabajan con cloro gas, ya sea como producto o como
materia prima, se seleccionaron las operaciones unitarias que formarian parte del
proceso de almacenamiento y las condiciones de operacion necesarias. El proceso de
almacenamiento se conforma de dos tanques de almacenamiento tanto en serie como
en paralelo, una bomba de alimentacion que dirige el cloro desde el camion cisterna a los
tanques de almacenamiento y un intercambiador de calor que propiciara el cambio de
estado del cloro que se alimenta licuado y sale en estado gaseoso. Y las condiciones de
operacion se establecieron a partir de heuristicas presentadas en el libro de Walas y
Tourton y las condiciones establecidas en el proyecto del Grupo Grall que se tom6 como
referencia principal. En la Tabla 6 se muestran las operaciones unitarias y las condiciones

de operacion del cloro.

Tabla 6. Operaciones unitarias y condiciones de operacion de un sistema de

almacenamiento de cloro gas.

Operacién Unitaria Condiciones de operacion Referencias
Tanques de Flujo 6000 kg/h Grupo Grall
almacenamiento Temperatura 25°C
Presion 15 bar
Orientacion Horizontal Walas
Capacidad 21 m?3 Tourton
% Llenado 85%
Bomba (Centrifuga) | Flujo 6000 kg/h Grupo Grall
Temperatura 15°C
Presion 18 bar
Intercambiador  de | Flujo 6000 kg/h Grupo Grall
calor Temperatura 55°C
(Tubos y coraza) Presion 14.45 bar
Coeficiente de 60 W/m? °C Walas
transferencia 60.32 m? Tourton
Area de
transferencia
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Ademas, se compararon los diferentes procesos en los que se almacena el cloro, respecto al nimero de tanques utilizados

y las condiciones de entrada y salida del cloro, como se muestra en la Tabla 7.

Tabla 7. Diferentes procesos de almacenamiento de cloro gas.

Ao Autor Disefio Resultados
Electroquimica Plan de emergencia exterior 4 tanques de almacenamiento, 2 de 40m°y 2 de
2020 quin g g 42.5m?3, a condiciones de temperatura de -10°C y
Hernani (Planta de productos quimicos) -
presion de 1 bar.
Parque de almacenamiento de cloro gas de 12 tanques
2017 Gruoo Grall Planta de produccién de de 42m? de capacidad, a condiciones de entrada del
b clorobenceno cloro de 15 bar y 25°C y condiciones de salida de 2.8
bar y 55°C.
Parque de almacenamiento de cloro de dos tanques de
. L, 400m?3 de capacidad a condiciones de entrada del cloro
2017 | MBC Industries Planta de produccion de MCB de 10 bar y 25°C y condiciones de salida de 2.8 bar y
55°C.
Ingenieria basica de una planta de :
. . " o Parque de almacenamiento de cloro que consta de tres
Universidad de produccion de disocianato de 3 .
2016 . e tanques de 200m3, con condiciones del cloro de
Sevilla difenilmetano (MDI) para la o "
Y . temperatura de -35°C y presion de 15 bar.
fabricacion de poliuretanos
Se produce cloro gas en celdas electroliticas a partir de
salmuera en dos fases, en la primera se producen 12
. . ) ton por diay en la segunda 24.5 ton por dia, a
1999 Lapsolite Planta de produccion de cloro-soda condiciones de salida de 85°C y 0.21 bar g, que
después pasa por dos intercambiadores de calor para
disminuir la temperatura hasta los 40°C.
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Los diagramas mostrados a continuacion son los diagramas de flujo de proceso de un
tanque de almacenamiento, y dos tanques conectados en serie y en paralelo. En donde
se presentan las operaciones unitarias seleccionadas para el almacenamiento con su
respectivo codigo identificativo y la disposicion que se adapta mejor al tamafio de la hoja

a partir de las normas de disefio previamente mencionadas.

En el diagrama de flujo de proceso 1, se muestra el sistema de almacenamiento de cloro
gas, con un solo tanque conectado a una bomba que proporciona la alimentacion desde
el carro tanque, y a un intercambiador de calor que propiciara el cambio de fase de cloro
licuado a cloro gas. La corriente 1 representa la alimentacién del cloro gas licuado desde
el carro tanque a la bomba de alimentacién P-101. La corriente 2 va desde la bomba
hacia el tanque de almacenamiento V-101. La corriente 3 va desde la salida del tanque
de almacenamiento en la parte inferior hacia el intercambiador de calor de tubos y coraza
E-101. Y, por ultimo, la corriente 4 va desde la salida del intercambiador de calor hacia el
proceso de produccion con el que se vaya a trabajar. Ademas, en el diagrama se
representan los servicios auxiliares utilizados por el intercambiador de calor con lineas
azules para diferenciarlos del proceso principal. Todas las corrientes muestran las
condiciones de operacion del cloro y del vapor de agua usado en los servicios auxiliares.
En la parte inferior izquierda se encuentra la simbologia utilizada, mientras que en la parte
inferior derecha se encuentra el cajetin de identificacion. Por ultimo en la parte superior
se encuentra el codigo de identificaciébn de cada operacion unitaria con su respectivo
nombre. Asimismo, se sefalan las diferentes boquillas del tanque de almacenamiento
que no estan conectadas, para su identificaciéon se usaron letras de la a “a” la “e”, la
boquilla a representa un transmisor se presion, la b una valvula de venteo para seguridad,
la ¢ un sensor de nivel conectado a otro sensor de nivel que esta en la boquillae, y lad

es un sensor de nivel alto.

El diagrama de flujo de proceso 2, presenta un arreglo en paralelo del sistema de
almacenamiento de cloro gas, con dos tanques, la bomba de alimentacion y el
intercambiador de calor que se muestran en el diagrama anterior, en donde se utilizé una

escala de 1:5 para que se viera proporcionado el tamafio de las operaciones unitarias
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respecto del tamafio de la hoja. En este diagrama se presentan las mismas
caracteristicas que en el primero, la simbologia se encuentra situada en la parte inferior
izquierda, el cajetin de identificacion en la parte inferior derecha, y la identificacion de
cada equipo en la parte superior, B-101 para la bomba de alimentacion, V-101 para el
primer tanque de almacenamiento, V-102 para el segundo tanque de almacenamiento y
E-101 para el intercambiador de calor. La linea del proceso principal esta presentada en
color negro y las lineas de servicios auxiliares de color azul, ademas, también se
muestran las condiciones de operacion del cloro y del vapor de agua en cada corriente.
La corriente 2 se divide igual que la alimentacién para cada uno de los tanques y en la
salida se junta con un mezclador para llevar la alimentacién de ambos al intercambiador.
Asimismo, se sefalan las diferentes boquillas de los tanques de almacenamiento que no
estan conectadas, para su identificacion se usaron letras de la a “a” la “e” para el primer
tanque y de la a’ a la €' para el segundo tanque, las boquillas a/a’ representan un
transmisor se presion, la b/b’ una valvula de venteo para seguridad, la c/c’ un sensor de
nivel conectado a otro sensor de nivel que esta en las boquillas e/e’, y la d/d’ es un sensor

de nivel alto.

El diagrama de flujo de proceso 3, presenta el sistema de almacenamiento de cloro gas
en serie con dos tanques de almacenamiento V-101 y V-102, la bomba de alimentacion
B-101, y el intercambiador de calor E-101. En este diagrama también se presentan las
mismas caracteristicas, se usé una escala de 1:5, ya que la cantidad de informacién
presentada es aproximadamente la misma que en el diagrama anterior, también se
colocé la simbologia en la parte inferior izquierda, el cajetin de identificacidén en la parte
inferior derecha, y la identificacion de los equipos en la parte superior. Y las lineas de
proceso también son de color negro, mientras que las de servicios auxiliares son de color
azul. También, se sefalan las diferentes boquillas de los tanques de almacenamiento que
no estan conectadas, para su identificacién se usaron letras de la a “a” la “e” para el
primer tanque y de la @’ a la €’ para el segundo tanque, las boquillas a/a’ representan un
transmisor se presion, la b/b’ una valvula de venteo para seguridad, la c/c’ un sensor de
nivel conectado a otro sensor de nivel que esta en las boquillas e/e’, y la d/d’ es un sensor

de nivel alto.
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En el diagrama de instrumentacion y control 4, se muestra la disposicion de un sistema
de almacenamiento de cloro gas de un solo tanque conectado a una bomba de
alimentacion y un intercambiador de calor. En este diagrama se muestra la linea de
proceso de color negro, los servicios auxiliares de cloro azul y el sistema de control de
color rojo. Cada corriente y operacion unitaria cuentan con su sistema de control y sus
respectivas valvulas, ya sea manuales o de control, la corriente 1 después de la bomba
se muestra un indicador de presién, que sirve para verificar que el cloro se encuentre en
la presion adecuada para mantenerse licuado, después se muestra un transmisor de
presion en la primera boquilla superior del tanque de almacenamiento que envia la sefial
a una alarma de presion alta, la siguiente boquilla estd ocupada por una valvula de venteo
de seguridad, en la boquilla superior que se encuentra en el costado derecho del tanque
se encuentra un sensor de nivel gue envia sefial a una alarma de nivel alto, en la corriente
3 a la salida del tanque se encuentra un arreglo de véalvulas de control en el que se
presenta un indicador de control de nivel conectado a dos sensores de nivel que se ubican
en las dos boquillas restantes del tanque, a la salida del intercambiador de calor se
encuentra un transmisor de temperatura en la corriente 4 conectado a un indicador de
control de temperatura que se ubica en la corriente de entrada de vapor de agua en el
arreglo del valvulas de control que monitorean la temperatura, sobre la misma corriente
4 se encuentran posteriormente un indicador de presién, una valvula de control de
presién, una valvula con un sensor de presion y un indicador de presion final, debido a
que la valvula a la salida del intercambiador reduce de manera drastica la presion del
cloro gas, en la corriente de entrada de vapor de agua del intercambiador de calor
primero se encuentra un indicador de presion, posteriormente una valvula con sensor de
presion, un arreglo de valvulas de temperatura de donde se conecta el indicador de
control de temperatura de la corriente de proceso 4 y a la salida del vapor que agua que
conduce a los servicios auxiliares se coloco una trampa de temperatura. En el diagrama
ademas se coloco la simbologia utilizada en la parte inferior izquierda y el cajetin de
identificacion en la parte inferior derecha y se utilizé una escala 1:8 por el tamafio del

diagrama respecto de la hoja.

38



En el diagrama de instrumentacion y control 5, se presenta el arreglo para dos tanques
de almacenamiento en paralelo con su respectivo sistema de control, en este diagrama
se coloco la simbologia y el cajetin de identificacion en la parte inferior a ambos lados
como en el diagrama anterior. Las lineas de proceso también fueron representadas por
sus respectivos colores, la linea de proceso principal de color negro, la linea de servicios
auxiliares que se encuentra en el intercambiador de calor de color azul y las lineas del
sistema de control de color rojo, ademas, la escala utilizada fue 1:5. El sistema de control
utilizado es el mismo que para un solo tanque, a la entrada en la corriente 1 se encuentra
un indicador presion, colocado justo después de la bomba de alimentacion, los tanque
cuentan con el mismo arreglo, un indicador de presion, un sensor de nivel alto, valvulas
de venteo de seguridad y un par de sensores de nivel conectados a un arreglo tipico de
valvulas de control que se encuentra a la salida del tanque con un indicador de control
de nivel, el sistema de control del intercambiador se encuentra en la corriente 8 y los
servicios auxiliares son exactamente igual que en el arreglo con un solo tanque, ya que

las especificaciones del intercambiador no cambian con el aumento de tanques.

En el diagrama de instrumentacion y control 6, se presenta el arreglo para dos tanques
de almacenamiento en paralelo con su respectivo sistema de control, en este diagrama
se coloco la simbologia y el cajetin de identificacién en la parte inferior a ambos lados
como en el diagrama anterior. Las lineas de proceso también fueron representadas por
sus respectivos colores, la linea de proceso principal de color negro, la linea de servicios
auxiliares que se encuentra en el intercambiador de calor de color azul y las lineas del
sistema de control de color rojo, ademas, la escala utilizada fue 1:5. El sistema de control
utilizado es el mismo que para un solo tanque, a la entrada en la corriente 1 se encuentra
un indicador presién, colocado justo después de la bomba de alimentacién, los tanque
cuentan con el mismo arreglo, un indicador de presion, un sensor de nivel alto, valvulas
de venteo de seguridad y un par de sensores de nivel conectados a un arreglo tipico de
valvulas de control que se encuentra a la salida del tanque con un indicador de control
de nivel, el sistema de control del intercambiador se encuentra en la corriente 5 y los
servicios auxiliares son exactamente igual que en el arreglo con un solo tanque, ya que

las especificaciones del intercambiador no cambian con el aumento de tanques.
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Simulaciones en estado estacionario.

Tanque de almacenamiento.

S
venteo
o
a 1—’—’ | V-101
2
Material Streams
1 2 venteo
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 | 1.0000
Temperature ] 25.00 25.00 25.00
b Pressure kPa 1500 1500 1500
Molar Flow kgmole/h 84.62 84.62 | 0.0000
Mass Flow kg/h 6000 6000 | 0.0000
Liquid Volume Flow | m3/h 3.843 3.843 | 0.0000
Heat Flow kJd/h -1.585e+006 | -1.585e+006 | 0.0000

Figura 8. Simulacién de un tanque de almacenamiento de cloro gas. (a) Diagrama de
Aspen Hysys para un tanque de almacenamiento. (b) Tabla de resultados de la
simulacion.

En la figura 8 se muestran los resultados obtenidos de la simulaciébn en estado
estacionario de un tanque de almacenamiento de cloro gas.

Se utilizé un tanque de almacenamiento de 21 m3, en orientacién horizontal seleccionado
por heuristicas, en la corriente 1 que es la corriente de entrada las propiedades utilizadas
para el cloro son 25°C y 15 bar para mantenerlo licuado, con un flujo de 6000 kg/h y como

se puede observar en la corriente 2 las condiciones de operacion se mantienen.
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Bomba

T *Q P-100 2
A
a
—)
E1
Material Streams
1 2
Vapour Fraction 0.0000 0.0000
Temperature C 15.00 25.00
b Pressure kPa 1470 1500
Molar Flow kgmole/h 84.62 84.62
Mass Flow kg/h 6000 6000
Liquid Volume Flow | m3/h 3.843 3.843
Heat Flow kd/h -1.645e+006 | -1.585e+006

Figura 9. Simulacion de un tanque de una bomba que transporta cloro gas. (a)
Diagrama de Aspen Hysys para un tanque de una bomba centrifuga. (b) Tabla de

resultados de la simulacion.

En la Figura 9 se muestran los resultados obtenidos de la simulacion en estado
estacionario de una bomba que transporta cloro gas. Se utilizé una bomba centrifuga, en
la que el cloro entra en la corriente 1 a 15°C, 14.7 bar que mantiene el cloro gas licuado
y el mismo flujo que el tanque de almacenamiento 6,000 kg/h. Como se puede observar

en la corriente de salida 2 la temperatura aumenta a 25°C y la presion a 15 bar mientras

que el flujo e mantiene constante.
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Intercambiador de calor.

—
—

a V:;E)r Servicios
de E-100 auxiliares
agua
2
Material Streams
Vapor de agua | Servicios auxiliares | 1 2
Vapour Fraction 1.0000 0.2228 0.0000 0.7537
Temperature C 135.0 131.4 25.00 52.35
Pressure kPa 300.0 281.7 1500 1495
Molar Flow kgmole/h 39.80 39.80 84.62 84.62
Mass Flow kag/h 717.0 717.0 6000 6000
Liquid Volume Flow | m3/h 0.7184 0.7184 3.843 3.843
Heat Flow kd/h -9.483e+006 -1.071e+007 | -1.585e+006 | -3.617e+005

Figura 10. Simulacién de un tanque de almacenamiento de cloro gas. (a) Diagrama
de Aspen Hysys para un tanque de almacenamiento. (b) Tabla de resultados de la
simulacion.

En la Figura 10 se detallan los resultados de la simulacion en estado estacionario de un
intercambiador de calor que tienen por funcién calentar cloro gas. El intercambiador de
calor usado es de tubos y coraza, el cloro gas entra por la coraza debido a su naturaleza
corrosiva y entra a 25°C y 15 bar, con un flujo de 6,000 kg/h en la corriente 1, y sale en
la corriente 2 con 52.35°C y 14.95 bar propiciando un cambio de estado del cloro, para el
aumento de la temperatura se utilizdé un coeficiente de transferencia de calor de 60 W/m?
°C.

Mientras que para el vapor de agua se utiliza vapor de media a 3bar de presion y
temperatura de 135°C, con un flujo de 7171 kg/h, para la salida a los servicios auxiliares
hay una caida de presion de 18.3 bar quedando en 2.81 bar y 131.4°C.
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Sistema de almacenamiento de cloro gas.
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S
4

Figura 11. Simulacion de un sistema de almacenamiento de cloro gas de un solo
tanque.

Tabla 6. Resultados de la simulacion en Aspen Hysys de un sistema de almacenamiento

de cloro gas de un solo tanque.

Material Streams
3 venteo 1 2 Vaporde agua | Senvicios auxiliares | 4
Vapour Fraction 0.0000 | 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 02228 0.7537
Temperature C 25.00 25.00 15.00 25.00 135.0 131.4 52.35
Pressure kPa 1500 1500 1470 1500 300.0 281.7 1495
Molar Flow kgmole/h 8462 | 00000 84 62 84 62 3980 3980 84 62
Mass Flow kg/h 6000 | 0.0000 6000 6000 717.0 717.0 6000
Liquid Volume Flow | m3/h 3.843 | 0.0000 3.843 3.843 0.7184 07184 3.843
Heat Flow kJ/h -1.585e+006 | -0.0000 | -1.645e+006 | -1.585e+006 -9.483e+006 -1.071e+007 | -3.617e+005

En la Figura 11 se muestra el diagrama del sistema de almacenamiento, mientras que en
la Tabla 6 se muestran los resultados de la simulacion. El sistema de almacenamiento de
cloro gas se compone de una bomba, un tanque de almacenamiento y un intercambiador
de calor, al proceso de se alimentan 6,000 kg/h, la corriente 1 entra el cloro gas a la
bomba a 15°C y 14.7 bar, para salir en la corriente 2 a 25°C y 15 bar, estas condiciones
se mantienen en la corriente 3 que es la salida del tanque de almacenamiento y en la
corriente 4 la temperatura aumenta a 52.35°C y la presién disminuyé a 14.95 bar.
Ademas, se muestra la corriente de vapor de agua perteneciente al intercambiador de
calor que posee un flujo de 717 kg/h, una temperatura de entrada de 135°C y una presion
de 3 bar, y una temperatura de salida de 131.4°C y una presion de 2.61 bar.
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Sistema de almacenamiento de cloro gas en paralelo.
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MD-100

Vapor
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E-100
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Figura 12. Simulacion de un sistema de almacenamiento de cloro gas en paralelo.

Tabla 7. Resultados de la simulacion de un sistema de almacenamiento en paralelo.

Material Streams

1 2 3 3 Venteo 1 <
“apour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000
Temperature C 15.00 25.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Pressure kPa 1470 1500 1500 1500 1500 1500
Molar Flow kgmole'h 24.62 8452 42.31 421 0.0000 42.31
Mass Flow kg/h 5000 G000 3000 3000 0.0000 3000
Liguid Volume Flow | m3/h 3.843 3.843 1.921 1.921 0.0000 1.921
Heat Flow klih -1.645e+006 | -1.585e+006 | -7.924e+005 | -7.9242+005 0.0000 -7.924e+005

[ Venteo 2 T H Vapor Servicios auxiliares
“apour Fraction 0.0000 1.0000 0.0000 0.1472 1.0000 0.7612
Temperature C 25.00 25.00 25.00 51.97 135.0 1329
Preszure kPa 1500 1500 1500 1482 300.0 2045
Molar Flow kgmalelh 42.31 0.0000 84.62 2452 39.280 39.280
Mass Flow kg/h 3000 0.0000 6000 8000 T17.0 TI7.0
Liquid Volume Flow | m3/h 1.921 0.0000 3843 3843 0.71284 0.71284
Heat Flow kJih -7.924e+005 0.0000 | -1.585e+006 | -1.208e+006 | -5.433e+006 -5.850e+006

El sistema de almacenamiento de cloro se simulo en estado estacionario a partir de
condiciones de entrada ya establecidas se muestra en la Figura 12, un flujo de 6,000

kg/h, una temperatura de 15°C y una presiéon de 14.7 bar en la corriente 1, en la corriente
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2 la temperatura aumenta a 25°C y la presion a 15 bar, después se colocé un divisor que
manda el flujo a los dos tanques al mismo tiempo, por lo que cada tanque tiene un flujo
de 3,000 kg/h, las condiciones de operacion en los tanques se mantienen constantes y
en la salida se coloca un mezclador que une el flujo de ambos tanques volviendo asi al
flujo original, por Ultimo en la corriente 8 la temperatura aumenta a 51.97°C propiciando
de esta manera un cambio de estado del cloro. También, se encuentra la corriente de
vapor de agua bajo las mismas condiciones que en la simulacién anterior. Los resultados

se muestran en la Tabla 7.

Sistema de almacenamiento de cloro gas en serie.

g "g P-100 2

o

E1

“apor

LEJ 00
—

Servicios
Auxiliares

Figura 13. Simulacién de un sistema de almacenamiento de cloro gas en serie.
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Tabla 8. Resultados de la simualacion de un sistema de almacenamiento de cloro gas en

serie.
Material Streams

1 2 Venteo 3 Venteo 2
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 1.0000 0.0000 1.0000
Temperature C 15.00 25.00 25.00 25.00 25.00
Pressure kPa 1470 1500 1500 1500 1500
Malar Flow kgmale/h 8462 8462 0.0000 84,62 0.0000
Mass Flow kag'h 6000 6000 0.0000 G000 0.0000
Liguid Volume Flow | m3/h 3.843 3.843 0.0000 3.843 0.0000
Heat Flow kJih -1.645e+006 | -1.585e+006 0.0000 | -1.585e+006 0.0000

4 5 Semnvicios Auxiliares | Vapor
Vapour Fraction 0.0000 07633 0.2121 1.0000
Temperature C 25.00 51.97 1329 135.0
Pressure kPa 1500 1432 2045 300.0
Malar Flow kgmale/h 8462 8462 39.80 38.80
Mass Flow kag'h 6000 6000 717.0 717.0
Liguid Volume Flow | ma3/h 3.843 3.843 0.7184 0.7184
Heat Flow kJih -1.585e+006 | -3.492e+005 -1.072e+007 | -9.483e+006

La simulacion del proceso de almacenamiento en serie detallado en la Figura 13 se
realiza bajo las mismas condiciones de operacién en las operaciones unitarias, se utilizo
un flujo de 6,000 kg/h, en la corriente 1 la temperatura de entrada es de 15°C y la presion
de 14.7 bar, a la salida de la bomba en la corriente 2 la temperatura aumenta a 25°C y la
presion a 15 bar, estas condiciones se mantienen constantes hasta la salida de ambos
tanques en la corriente 4, y para la corriente de salida del intercambiador de calor la
temperatura aumenta a 51.97°C y la presién disminuye a 14.82 bar. Asimismo, se

muestra la corriente de vapor de agua de entrada y salida, que se detallan en la Tabla 8.

Sistema de almacenamiento de cloro de grupo Grall.

El sistema de almacenamiento de Grupo Grall se realiz6 como referencia de las
condiciones de operacion del cloro y el vapor de agua, ademas de algunos datos de
disefio de las operaciones unitarias utilizadas. Se reprodujeron los 12 tanques de

almacenamiento que utilizan, en la misma disposicion y con las mismas conexiones.
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Figura 14. Simulacion del sistema de almacenamiento de cloro gas de Grupo Grall.
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Tabla 9. Resultados de la simulacion en estado estacionario del sistema de
almacenamiento del Grupo Grall.

Maewial Sroeams
1 2 9 10 17 18 25 =] i) H
Wapowr Fracion 10,0000 00000 10,0000 10,0000 00000 10,0000 10,0000 10,0000 00000 00000
Tesnperaiure c 15,00 2500 15.00 2500 15.00 25,00 2500 25,00 2601 2500
Fressune kPa 1470 1500 1470 1500 1470 1500 1500 1500 1500 1500
Mualzr Flow kgrnalet Bd4E2 BaE2 BdE2 Bd4E2 BdE2 BdE2 BaE2 2510 BaE2 BdE2
Mass Flow kgh G000 6000 6000 G000 &000 6000 a0 1. 700+ 005 a0 &000
Liquidd odurne: Flow | m3h 34843 1843 1843 34843 1843 1843 3843 1140 3843 1843
Hiesast Flcrar AL 1.685e+008 | -1.5850+008 | -1545e+008 | -1.585e+008 | -1.6450+008 | -1.585+008 | -1.585+008 4 F00e+007 | -1.579e+008 | -1.580e+006
35 3 &) Ll 2 43 Wapor Servicos fudliares | vap 3
Wapowr Fracion 10,0000 00000 10,0000 10,0000 00000 LA FALI] 10000 02267 10000 00000
Tesnperaiure c 2500 20 25,00 2500 280 52735 1350 1314 2500 2500
Fressune kPa 1500 1500 1500 1500 1500 1435 3000 2.7 1500 1500
Mualzr Flow kgrnalet 2510 1692 BdE2 2510 25149 25349 JE80 3880 00000 2818
Mass Flow kgh 1700+ 005 | 1 200e+004 G000 | -1.780e+005 | 1.800e+004 | 1.800e+004 770 7170 00000 1958
Liquidd odurne: Flow | m3h 1140 7650 1843 1140 11.53 1153 a71ad a7 00000 1280
Hiesast Flcrar AL 4 700e+007 | -3.157e+008 | -1.5800+008 | 4700e+007 | -4736e+008 | -3.519e+008 | -9.883e+008 1070 007 00000 | -527Ve+ 005
4 wigrd 3 L1 wagrd T 8 wigrd 1 12
Wapowr Fracion 10,0000 1.0000 10,0000 10,0000 1.0000 10,0000 10,0000 1.0000 00000 00000
Ternperiure & 2500 2500 25,00 2500 2500 25,00 2500 25,00 2500 2500
Fressune kPa 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Malar Flow kgrnalet 28.18 00000 28.18 28.18 00000 2826 2826 0.0000 2418 2818
Mass Flow kgh 1958 00000 1958 1958 00000 2004 2004 0.0000 1958 1958
Liguidd Wolurne: Flow | m3h 1280 00000 1280 1280 00000 1204 1284 10,0000 1280 1280
Hiesast Flcrar AL 327 Ter+ 005 00000 | -5277et 005 | -527Te+005 00000 | -5293e+005 | -5293e+005 00000 | -5277e+005 | -527Ve+ 005
wagr-5 13 14 wagr-§ 15 18 w7 19 20 wagr 8
Wapowr Fracion 1.0000 0.0000 00000 10000 00000 00000 10000 00000 00000 10000
Temperaiure c 2500 25,00 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500 2500
Fresoure kFa 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500
Malar Flow kgt 00000 18 2418 0000 i e 226 0000 2418 2418 00000
Mz Flow kg 00000 1998 1938 0000 2004 2004 0000 1938 1938 00000
Licquicd Valurnas Flow | m3h 10,0000 1280 1280 00000 1284 1284 00000 1280 1280 00000
Hsat Flowa ki 00000 | -527 7005 | -527Tes005 00000 | -5283e+005 | -52834005 00000 S277as005 | -5277as005 00000
21 = wagrd 23 24 2 £ 3 wagr-10 o
WVapowr Fracion 0.0000 0.0000 1.0000 00000 00000 00000 00000 00000 1.0000 00000
Temperaiure c 2500 25,00 2500 2500 2500 2500 2500 2500 25003 25003
Presore kPa 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1531 1531
Malar Flow kgrmalet 2418 2418 Q0000 i e i e 2535 2535 2535 Q0000 2535
Mz Flow kg 1958 1998 00000 2004 2004 | 18900005 | 18804005 1.8:80e4005 Q0000 | 18804005
Liquid Valume Flow | m3h 1280 1280 00000 1284 1284 11748 1748 1174 00000 1174
Hsat Flowa ki 527 Tes 005 | -5 Tes 005 00000 | -5203e005 | -528304005 | -4855007 | 48504007 4855007 00000 | -4858a007
28 wagr-11 3 5 wagr12 ¥ &
Wapowr Fracion 00000 1.0000 00000 00000 1.0000 00000 00000
Temperaiure c 2503 25003 2503 25003 2503 2503 25003
Fressure kPa 1531 1531 1531 153 1531 153 153
Malar Flow kgrmalet 2535 00000 2535 2535 Q0000 2535 2535
Mz Flow kg 1840+ 005 Q0000 | 184900+005 | 1.880e+005 00000 | 1880e+005 | 1850a+005
Liquid Valume Flow | m3h 11748 0.0000 1178 1748 00000 11748 1748
Hsat Pl kb 4 8584007 00000 | -2858:4+ 007 | -2.8584007 00000 | -2858+007 | -4858+007
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Simulacion del proceso de almacenamiento de cloro gas en estado dinamico.
La simulacion dinamica se realizo para todo el proceso de almacenamiento, pero no para
el sistema establecido por el Grupo Grall, esto debido a que la simulacion es demasiado

grande para correr en el simulador. A continuacién, se presentan los resultados.

Tanque de almacenamiento.

—
i
venteo venteo-1
VLV-vap
1 V-101
a
2 , 2-1
VLV-liq
Material Streams
1 2 venteo 21 venteo-1
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
Temperature (o] 25.00 25.00 25.00 25.01 25.00
b Pressure kPa 1503 1503 1503 1466 1466
Molar Flow kgmole/h 84.62 84.62 | 3.600e-012 8462 | 3.600e-012
Mass Flow ka/h 6000 6000 | 2.553e-010 6000 | 1.601e-010
Liquid Volume Flow | m3/h 3.843 3.843 | 1.635e-013 3.843 | 1.142e-013
Heat Flow kJ/h -1.585e+006 | -1.585e+006 | -6.742e-008 | -1.585e+006 | -6.742e-008

Figura 15. Simulacién de un tanque de almacenamiento de cloro gas en estado
dindmico. (a) Diagrama de Aspen Hysys para un tanque de almacenamiento. (b) Tabla
de resultados de la simulacion.

El diagrama de la simulacion del tanque de almacenamiento se observa en la Figura 15a,
mientras que los resultados se observan en la tabla de la Figura 15b. La simulacion se
llevdo a cabo bajo las mismas condiciones de entrada del cloro al tanque de
almacenamiento, y a partir de esta informacion se observo que las principales variaciones
se dieron en el fluyo a travées del tanque, sobre todo, aumentando el flujo
considerablemente a pesar de que el tanque de almacenamiento es mas pequefio, otra
de las propiedades que se vieron afectadas por la simulacién dinamica fue la presiéon que

disminuy6 notablemente, aunque no provoco grandes cambios.
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Bomba

= D<l—
1 P-101 2 v 2T
a
E1
Material Streams
1 2 2-1

Vapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000

Temperature C 25.00 25.52 25.66
b Pressure kPa 1800 2372 1568

Molar Flow kgmole/h 138.5 138.5 138.5

Mass Flow kg/h 9818 9818 9818

Liquid Volume Flow | m3/h 6.288 6.288 6.288

Heat Flow kd/h -2.593e+006 | -2.586e+006 | -2.586e+006

Figura 16. Simulacion en estado dinamico de una bomba por la que pasa cloro gas.
(a) Diagrama de Aspen Hysys para una bomba. (b) Tabla de resultados de la
simulacion.

El diagrama y la tabla de resultados de la simulacion de la bomba de alimentacién en
estado dinamico se presentan en la Figura 16 a y b respectivamente. La simulacion
dinamica para la bomba sola también presento cambios considerables en el flujo,
aumentandolo hasta 9,000 kg/h, mientras que en la presion hay un aumento dréastico al
salir de la bomba y una disminucion al salir de la valvula que regula la presién para que
llegue en el valor correcto al entrar al tanque de almacenamiento, el caso de la
temperatura los cambios son poco notorios, ya que el aumento no llega a un grado

centigrado.
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Intercambiador de calor

—

—
Vapor Servicios Servicios
a de P E-101auxiliares VLV-101  ayxiliares-1
agua
VLV-100 2
Material Streams
Vaporde agua | Servicios auxiliares | 1 2 21 Servicios auxiliares-1
Vapour Fraction 1.0000 07849 0.0000 05270 0.6600 0.7951
Temperature C 135.0 109.9 25.00 52.27 -5.867 99.99
b Pressure kPa 3000 1431 1500 1492 2795 101.3
Molar Flow kgmole/h 1133 1133 100.2 100.2 100.2 1133
Mass Flow ka/h 2040 2040 7104 7105 7105 2040
Liguid Volume Flow | m3/h 2.044 2.044 4.550 4.550 4.550 2.044
Heat Flow kJ/h -2 699e+007 -2.806e+007 | -1.876e+006 | -8.022e+005 | -8.022e+005 -2 806e+007

Figura 17. Simulacién en estado dinamico de un intercambiador de calor por el que
pasa cloro gas. (a) Diagrama de Aspen Hysys para el intercambiador de calor. (b)

Tabla de resultados de la simulacion.

En la Figura 17 incisos a y b respectivamente se observan los el diagramay los resultados
de la simulacién en estado dinamico del intercambiador de calor utilizado para el sistema
de almacenamiento. El intercambiador de calor tiene una funcion muy importante que es
generar el cambio de estado del cloro, los cambios més notorios se dieron en el flujo que
aumento siendo el aumento coherente con el aumento de las otras operaciones unitarias
separadas, ademas también aumento el flujo del vapor de agua duplicandolo, la presion
que es otro factor importante disminuyo lo suficiente para garantizar el cambio de estado,

mientras que la temperatura aumento casi a los 55°C y mas del 60% del cloro licuado

cambio a cloro gas después de la valvula reductora.
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Sistema de almacenamiento de cloro gas

venteo

o1 V-101

VLV-100 31
VLV-101 )

Vapor de
agua

T T T
101 EMVICIOS auxiares VLV-10 ENVICIOS auxihares

4-1

VLV-103

Figura 18. Simulacion de un sistema de almacenamiento de cloro gas con un solo
tanque, en estado dinamico.

Tabla 10. Resultados de la simulacion dinamica del sistema de almacenamiento de cloro

gas.
Material Streams
venteo 1 Vapor de agua | Semnvicios auxiliares 4 2
WVapour Fraction 0.0000 0.0000 1.0000 0.1694 0.56984 0.0000
Temperature C 2535 25.00 135.0 131.4 52.31 25.30
Pressure kPa 1500 1470 300.0 2811 1493 1801
Molar Flow kgmale/h 148.6 238.9 37.23 3778 90.68 2389
Mass Flow kgih 1.054e+004 | 1.694e+004 G70.8 630.5 6430 | 1.694e+004
Liquid Volume Flow | m3/h 6.748 10.85 06721 0.6819 4118 10.85
Heat Flow kJh -2.892e+006 | -4.474e+006 -8.552e+006 -9.583e+006 | -4.350e+005 | -4 468e+006
2-1 3 kS| Servicios auxiliares-1 | 4-1
Wapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 01712 0.56986
Temperature C 2535 2535 2535 1314 52.31
Pressure kPa 1500 1500 1500 2815 1493
Molar Flow kgmale/h 23849 90.29 80.29 778 90.63
Mass Flow kgih 1.694e+004 §402 6402 G80.5 6430
Liquid Volume Flow | m3/h 10.85 4101 4101 0.6819 4118
Heat Flow kJh -4 468e+006 | -1.576e+006 -1.576e+006 -9.581e+006 | -4.347e+005

El diagrama de la simulacion se presenta en la Figura 18. Los resultados para el sistema
de almacenamiento de cloro gas con un solo tanque se muestran en la Tabla 10, donde
se observa que hay cambios en el flujo en todas las etapas del proceso, el cambio se
presenta desde la entrada del cloro licuado a la bomba hasta la valvula reductora, los
principales cambios en la presion se notan a la salida de la bomba y la salida de la valvula

reductora, mientras que los de temperatura se dan en el intercambiador de calor lo que
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produce el cambio de estado llegando a 0.69 de fraccion vapor, pasando de cloro licuado

a cloro gas a una temperatura de 52.31°C.

Sistema de almacenamiento en paralelo

Vantes 1 gt
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Figura 19. Simulacion dinamica de un sistema de almacenamiento de cloro gas en
paralelo.

Tabla 11. Resultados de la simulacion dinamica del sistema de almacenamiento en

paralelo.
Waterial Streams

3 5 1 2 2-1 Wenteo 1 4 31 41 Venteo 1-1 [
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4368 0.0000
Temperature c 16.22 16.22 15.00 16.22 16.22 16.22 16.22 16.22 16.37 -140.4 16.22
Pressure kPa 2907 2907 1470 2907 2907 2891 2891 2891 2286 1.000e-002 2891
Wolar Flow kgmole/h 28.09 28.1 56.20 56.20 56.20 | 3.600e-012 28.09 28.09 28.09 3.600e-012 2811
Wass Flow kg/h 1991 1993 3985 3985 3985 | 2.553e-010 1991 1981 1981 2.553e-010 1993
Liquid Volume Flow | m3/h 1275 1.277 2552 2552 2552 | 1.635e-013 1.275 1.275 1.275 1.635e-013 1.277
Heat Flow ki -5.428e+005 | -5.433e+005 | -1.092e+006 | -1.086e+006 | -1.086e+006 | -6.957e-008 | -5.4282+005 -5.428e+005 | -5.428e+005 -579%0e-008 | -5.433e+005

Wenteo 2 51 §-1 “entso 2-1 7 8 “apor Servicios auxiiares | 7-1 Servicios Auxiliares1 | 8-1
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 02197 0.0000 0.2673 1.0000 0.7319 0.0000 0.7676 0.4870
Temperature c 16.22 16.22 16.37 -140.4 16.37 5135 135.0 1328 16.56 95.99 -26.71
Pressure kPa 2891 2891 2286 | 1.000e-002 2286 1460 300.0 254.1 1469 101.3 131.0
Wolar Flow kgmole/h 3.600e-012 281 281 3.600e-012 56.20 56.20 37.02 37.02 55.20 37.02 55.20
Wass Flow kg/h 2.553e-010 1993 1993 | 2.553e-010 3985 3985 666.5 666.8 3985 666.5 3985
Liquid Velume Flow | m3/h 1.635e-013 1.277 1277 | 1.635e-013 2552 2552 0.6682 0.8682 2552 0.6682 2552
Heat Flow klfh -6.957e-008 | -5.433e+005 | -5.433e+005 | -B.659¢-008 | -1.086e+006 | -6.933e+005 | -B.81%e+006 -8.212e+006 | -1.086e+006 -5.212e+006 | -5.933e+005

El diagrama de la simulacion dinamica del sistema de almacenamiento en paralelo se
muestra en la Figura 19. Lo resultados de la simulacion dinadmica para el sistema de
almacenamiento presentados en la Tabla 11 muestran cambios principalmente en el flujo,
presion y temperatura. El flujo disminuy6 casi a la mitad del flujo que inicialmente se
definid, lo que resulta bastante coherente considerando que la capacidad del tanque de
almacenamiento se redujo a la mitad, esta disminucion se mantuvo hasta la salida del

cloro después de la valvula reductora oscilando entre los 1700 y los 3500 kg/h, la presion
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aumento hasta los 2000 kPa hasta la corriente 7 y después disminuyo para el cambio de
estado y la temperatura se mantuvo entre los 15 y 16°C para aumentar en el
intercambiador de calor y volver a disminuir después de la valvula, alcanzando una

fraccion de vapor de 0.48 que en realidad es muy bajo para lo esperado.

Sistema de almacenamiento en serie

—- M —
1 g P02 g 2T
[

E1

-t - P
Wenteo 1 WLy_qgy Venteo 1-1 Venteo 2 Vw104 Ventea 2-1
V=100
f<d V-100-2
3 31 - ———
YLV-101 n 41

VLv-102
apor

—a
5 51
E-100 VLV-108
Servicios Servicios
auxiliares VLV-10T - auxiiarest

Figura 20. Simulacion dinamica de un sistema de almacenamiento de cloro gas en
serie.

Tabla 12. Resultados de la simulaciéon dinamica del sistema de almacenamiento en serie.

Material Streams

1 i 2-1 Wenteo 1 3 1 “Yenteo 1-1 2
Vapour Fraction 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4368 0.0000
Temperature C 15.00 16.79 16.78 16.79 16.78 17.07 -140.4 17.07
Pressure kPa 14710 3585 3585 3585 3585 2458 1.000e-002 24585
Molar Flow kgmoleth 3819 3819 3819 | 3.600e-012 38.19 3819 3.600e-012 38.19
Mass Flow kg'h 2708 2708 2708 | 2.553e-010 2708 2708 2.553e-010 2708
Liquid Valume Flow | m3/h 1.734 1.734 1.734 | 1.635e-013 1.734 1.734 1.635e-013 1.734
Heat Flow kith -7.423e+005 | -7.361e+005 | -7.361e+005 | -5.938e-008 | -7.361e+005 -7.3681e+003 -5.790e-008 | -7.361e+005

Venteo 2 4-1 Venteo 2-1 5 Vapor Servicios auxiliares | Servicios Auxiliares1 | 5-1
Wapour Fraction 0.0000 0.0000 0.2197 0.4302 1.0000 0.7284 0.7543 0.6595
Temperature C 17.07 17.33 -140.4 4777 135.0 1328 95.99 -26.71
Pressure kPa 2455 1347 | 1.000e-002 1343 300.0 254.0 101.3 131.0
Molar Flow kgmole/h 3.600e-012 38.1% | 3.600e-012 38.18 37.16 3718 3718 38.19
Mass Flow kagih 2.553e-010 2708 | 2.553e-010 2708 665.4 669.4 665.4 2708
Liquid Valume Flow | m3/h 1.635e-013 1.734 | 1.635e-013 1.734 06708 06708 0.6708 1.734
Heat Flow kith -5.939e-008 | -7.361e+005 | -B.5659e-008 | -3.367e+005 | -B8.854e+006 -9.253e+006 -9.253e+006 | -3.367e+005

El diagrama de la simulacion dinAmica se detalla en la Figura 20. En el caso del sistema
de almacenamiento en serie muestra se reportan los resultados en la Tabla 12 en donde
se observan cambios considerables en el flujo, la presion y la temperatura, en este caso

el flujo también se redujo a la mitad por lo que resulta coherente que en ambos casos
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suceda bajo la condicién de la reduccién de la capacidad del tanque de almacenamiento,
la presion aumenta a mas del doble en la mayoria de las corrientes, para disminuir a la
salida del proceso, y la temperatura se mantuvo entre los 14 y los 17°C hasta llegar al
intercambiador de calor donde aumentd hasta 47°C y volver a disminuir después de la
vélvula reductora, en donde se logra una fraccion vapor de 0.65, que como se puede

observar es mucho mejor que en el caso del sistema en paralelo.

Conclusiones

Luego de realizar la seleccion de operaciones unitarias que componen el sistema de
almacenamiento de cloro gas, los diagramas de flujo de proceso (DFP) y los diagramas
de instrumentacion y control (DTI), se lleg6 a la conclusién de que el proceso funciona
correctamente con dos tanques de almacenamiento conectados tanto en serie como en
paralelo, y que el sistema de control utilizado es suficiente para mantener el proceso
seguro y eficiente, o que se visualiza mejor a partir de la representacion gréafica del

sistema de almacenamiento.

A partir de los resultados obtenidos mediante la simulacion en comparacion con otros
disefios del proceso realizados y sus condiciones de operacion, se puede concluir que
este trabajo sirve como referencia para realizar un sistema de almacenamiento de cloro
gas de manera préactica, ya sea como una réplica e incluso afiadiendo modificaciones en
cuanto al numero de tanques y el flujo requerido, esto debido a que el disefio del sistema
se realizé para partir de un tanque de almacenamiento y es funcional incluso hasta 12
tanques, y dependiendo del tamafio de los tanques el flujo puede aumentar o disminuir

de manera proporcional con los tanques sin afectar su funcionamiento.

De manera paralela se realizo la simulacion es estado dinamico que sirvid para mostrar
los cambios mas importantes en cuanto al flujo, la presién y la temperatura, y de esta
manera tener un control mayor respecto del comportamiento del cloro en cada etapa del
proceso. Todos estos resultados mostrados con anterioridad advierten la importancia del
almacenamiento del cloro gas, como parte de un proceso de produccion, y no solo por la

relevancia de este compuesto en la industria como producto, 0 como precursor quimico.
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A partir de esta informacidn se demostro que se puede realizar una reproduccion de este
sistema, ademas, en estado estacionario pueden afiadirse hasta 12 tanques de
almacenamiento de capacidad que vaya desde los 3.8m?3 a los 38 m3, manteniendo las
condiciones de presion y temperatura. A pesar de los resultados favorables en estado
estacionario, en estado dindmico la simulacion funciono de manera correcta para dos
tanques de almacenamiento, pero mientras la cantidad aumenta el simulador no es capaz
de hacer que los resultados converjan de manera coherente, por lo que no se llevé a cabo
la reproduccion del sistema del Grupo Grall, del que como se mencioné anteriormente se
basaron ciertas caracteristicas del sistema disefiado para este trabajo. Con la simulacion
se pudo demostrar que los arreglos tanto en serie como en paralelo funcionan
correctamente, pero es recomendable realizarlo en serie en estado dinamico, ya que la
fraccion vapor obtenida después de la valvula reductora al final del sistema es mayor en
comparacién con la simulacion en paralelo. Mientras que en estado estacionario en mejor

realizarlo en paralelo ya que de esta manera el llenado de los tanques es mas rapido.
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Anexos

Anexo I: Tabla de propiedades fisicoquimicas del cloro gas. (Mexichem, 2020)

Propiedades fisicoquimicas.

Nombre quimico Cloro

Formula molecular Cl,

Estado fisico Gas/Liquido

Color Amarillo verdoso/Ambar
Olor Picante, irritante, sofocante

Temperatura de ebullicion -34.05°C a latm

Temperatura de fusion -101.00°C a latm

Temperatura critica 417.15K

Temperatura de inflamacion El cloro es un material no inflamable en

Temperatura de auto ignicion el aire, pero mantiene la combustion.

L.S. Inflamabilidad-Explosividad Forma mezclas explosivas con el

L.1. Inflamabilidad-Explosividad hidrogeno y otros gases inflamables.

Calor de combustion

Calor de vaporizacion 68.8 cal/gr (-34.05°C, latm)

Calor de fusion

22.8 callgr

Capacidad calorifica

0.473 kJ/kg °C

Densidad de vapor(aire=1)

2.482 (0°C, 1atm)

Densidad relativa(agua=1)

1.468 (0°C)

Densidad del gas seco

3.209 gr/cc (0°C, 1atm)

Densidad del liquido

1.468 gr/cc (0°C, latm)

Densidad critica

565.00 kg/m®

Relacion gas-liquido

463.8 litros (0°C, 1atm)

Coeficiente de expansion

21.9%

Solubilidad en agua

7.1 gr/l (20°C, latm)

Presion de vapor

6.62 atm (25°C)

Presion critica

7.71083 MPa

% de Volatilidad(por volumen)

100%
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Volumen critico 0.001745 m3/kg
Viscosidad gas 14.0 Pa*s (20°C)
Viscosidad liquido 340 Pa*s (20°C)
Entalpia de fusion (AHy) 90.33 kJ/kg
Entalpia de vaporizacion (AH,) 287.1 kJ/kg
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Anexo II: Proceso de creacion del diagrama de flujo de proceso y el diagrama de tuberia e instrumentacion.
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Anexo lll: Reportes de simulacion del sistema de almacenamiento de cloro gas en

estado estacionario
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|_u|;| Materlal Streams Flaid Py Al
11] Hama 1 2 ] 10 17
I_El Vo Fracion 0.0000 00000 00000 L0000 00000
15] Tampamalurg 5] 1500 ° 2800 ° 1200 " 2500 7 1200 °
2 Prassund {kPa 14m " 1500 470" 11500 1470 *
18] Wolar Flow {kgmctath| B4 52 B4 E2 452 &4 52 &4.62
Ii Mass Flow (kgmj 5000 © B0 B0 000 E000
i Ligpaid Wioduima [Floes mam} 3.843 3843 1843 1843 1843
18] Haal Flow ety -1 B4t -1 S+ -1 45 006 -1.5800+06 -1.545a+006
18] Hama 1B ) e 30 Eq

20] Wapour Fracion 0.0000 00000 00000 L0000 00000
2 Tamparaiurn I'C-E 25.00 25.00 rade ] ol 500
T2l Prossing Paj 1800 1500 1500 1500 1600
EI Wokar Flow {hymacdath| B4 62 B4 E2 -2510 452 &4.62
E Mass Flow H.EE B000 B0 -1 T80+ 005 000 000
281 Ligpad Wiodiima Fhoa [mamj 3.843 3543 1140 1543 1843
28] Haal Flow (A1 -1 58005 -1 B =00 AT+ T -1.570u+006 -1.1588a+006
ar Nﬂ Lﬂ ! l? 41 I_E‘
El W apoia Fracion 0.0000 0.0000 00000 00000 00000
0 Tamparaiurng ICh 25.00 2601 frod e 1] =00 X
E Prassung kPa 1500 1500 1500 1500 1600
A1) Maolar Flow {gymaoia ) -2510 1892 B4 B2 -23i0 3.9
33 Mass Flow (g} -1 T B0 =000 1 2006004 SO0 -1.TElu+008 1 E00u+004
ﬁ Liguaid Windurma [Floes [mamh 1140 T 585 3843 -114.0 11.53
340 Haal Flow filmp 4, TO0e=007T -3, 15 Ters0E -85+ 006 4 T00e+00T -4 TaEa+008
350 HName 43 ‘Wapor Sarvickes Ausdlares wap 3

3] Wapour Fraclon 01710 1.0000 03T 10000 100000
2 Tﬂmpﬂ:lﬂm I'C-E 852.3% 1350° 1314 2500 2500
E' Prassund kP 1450 3000+ =T 1500 1500
2 Muolar Floiw {lymaodah) 28389 J0E0 39 80 100000 a 18
ﬂ Masz Flow 1800004 TiTo" TITOD L0000 1998
41] Ligaid Vidumia Floe {mamh) 11.53 0.7184 07184 00000 1280
42| Haal Flow [LA0] -3, 519008 -0 A TS0 -1 070007 100000 S5 I Ta+005
£3] Wama 4 sap2 E £ yap-3

4| Vapoar Fracion 0.0000 10000 00000 00000 1.0000
a8 Tempaaius [1H] 28,00 28100 B 00 B 00 400
i Prassund {kPa 1500 1500 1500 1500 1500
47] Maolar Flow {kgmctath| 28.18 00000 =8 =18 00000
& Mass Flow (mgmjy 1068 00000 1558 1508 000040
2 Ligpaid Woduima [Floes mam} 1.280 00000 1280 1250 00000
50] Haal Flow ey -5 377008 00000 -5.377er 008 -4 2T7e+008 00000
51] Hama T -] wap-d 1 12z

52] Vapouwr Fraclon 0.0000 00000 10000 QL0000 00000
E Tamparaiun I'C-E 25,00 20.00 rade ] 500 500
541 Prossing Paj 1800 1500 1500 1500 1600
2 Wokar Flow {hymacdath| 20.26 20.265 00000 =18 =18
i Mass Flow H.EE 2004 0 il o n ] 1508 1098
S7)  Ligud Wiodiima Fhoaw [mamj 1.284 1284 0 0000 1280 1.280
58] Haal Flow (A1 -5 203 =000 -5 20 e =000 00000 -5 2T Ta+008 -5 2T Tu+008
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m Material Streams (continued) P Phgg A
1] Nama vap-5 1 14 g6 15

12] Vapoasr Fracion 1.0000 0.0000 e e e ] 1.0000 00000
15] Tampamalurg Ch 25.00 25.00 Za 00 =00 .00
4] Prassus (kP 1500 1200 1500 1200 1800
18] Maolar Flow i kgmolahi 0.0000 28.18 818 00000 2816
Ii Mass Flow kg 0.0000 195 1968 L0000 04
[17)  Ligpaid Widuma Flow [m3am} 0.0000 1280 1280 00000 1284
18] Haai Flow flh} 0.0000 -8 7 Teareil A FTTare 00 00000 4 F3a-+00%
18] Hama 16 wap-T 19 frie] wap-8

20] Vapoas Fracion 0.0000 1.0000 00000 00000 1.0000
2 Tamparaiura Ch 256,00 205,00 2500 2300 Z300
22] Prassung (Paj 1500 1500 1500 1500 1500
E Malar Flow { kgmala ) 20.26 0.0000 |18 2818 0.0000
E Mass Flow (ghj 2004 00000 15968 1508 00000
28] Liguid Violuma Flcw {mam) 1.284 00000 1280 1280 00000
28] Haal Flow PO -5 20000 0.0000 -8 2T Tt Q08 -5 2T Ta+008 0.0000
7] Nama 2 z 4303 z 2
|28) Wapowr Fracion 0.0000 00000 10000 L0000 00000
20) Tamparaiurs [H]] 25.00 25,00 Z500 2500 ZL00
2 Prassung kPa 1500 1500 1500 1500 1600
31] Molar Flow { kgmala ] 28.18 28.18 00000 =IE H=IE
2] Mass Fiow gty 108 1558 e e e ] 2004 20004
35]  Liguid Valuma Flow [m3am} 1.280 1280 0000 1284 1284
34] Haal Fiow iy -5 2T a0 -8 IT =00 00000 -5 F0g+0058 -5 2030+005
sl Mame Fil X2 = wap-10 Fid

36] Wapois Fracion 0.0000 00000 00000 1.0000 00000
2 Tamparaiung <y 25.00 25.00 2300 = .03
'E' Prassung (kP 1500 1500 1500 1531 1831
ﬂ Mokar Floiw i gmaolah) 2585 2 NI 00000 005
2 Maiss Flow 1. B80e-+D0% 1. B0+ 00 154 O 008 00000 1.2840u+008
41) Liguid Viodume Flow {m3h 1178 1178 1178 00000 117.8
42| Haal Flow fidm) -4 B 00T -4 BGe=00T -4 B 00T L0000 -4 ESBg-+00T
33| Nama ] smp-11 e ] M vap-12

4] Vapour Fracion 0.0000 10000 e e e ] 00000 1.0000
a5) Temparaiurs ICh 25.03 20.03 503 =ioa 03
i Prassung (kP 1531 1531 1531 1231 1831
ar)  Muokar Flow { kgmalah) 2050 0.0000 o] o] 00000
28] Mass Flow fkgMj 1.BdDer=D0S 00000 1B Dire 000 1 E40a-+005 00000
[¥¥)  Liguid Violuma Flow [m3am} 1178 0.0000 1178 117.8 00000
[50] tioat Flow pum) 4 Bige007 n.00co 4 Bt 007 4 880007 o.0000 |
51) Hama i 40
| 52) Wapowr Fracion 0.0000 0.0000
[25) Tampanature Ch 20.03 20,03

54 Prassung (Paj 1531 1531
55 Modar Flow {hameclah] 2 o]
i Mass Flow 'H’EE 1. BdDer=00 1 BdiDer+00%

S7]  Liguid Violuma Flcw {mam) 1178 1178

5B Haarl Flow PCA LT 4. BhSG= 00T -4 B 00T
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w0 Compositions Flaid Phgy: Al

11] Hama 1 2 ] 10 17

[12] Comp Mola Frac (C12) 1.0000 - 1.0000 00000 + 1.0000 1.0000 *

15] Comp Mola Frac (H20h 0.0000 ° 0.0000 0000 * 00000 CLO0OD *

4] mama 18 z = ] a1

[15) Comp Mola Frac (C12) 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000

18] Comp Mola Frac (H20h 0.0000 0.0000 00000 00000 CLOD00

17} Hama a5 ] T 41 a2

| 18] Comp Mole Frac (CIZ) 1.0000 10000 e e ] 10000 1.0000

i) Comp Mole Frac (H20) 0.0000 00000 0w ] 00000 00000

2U) Hama a3 Wapor Sareicios Ausiliares | wap 3

|21 Comp Male Frac (CIZ) 1.0000 00000 * e e ] 10000 1.0000

23] Comp Mola Frac (HaO) 00000 1.0000 * 10000 00000 0LO000

23 HE 4 EEJ -] -] u!-a-

|24] Comp Male Frac (CIZ) 1.0000 10000 e e ] 10000 1.0000

28] Comp Mola Frac (H2O) 0.0000 0.0000 LS 6 6] 00000 0LO000

2£) Hama T -] wap-4 11 12

E Comp Mole Frac (C12) 1.0000 10000 10000 100040 1 00

28] Comp Mola Frac (H2O) 0.0000 0.0000 00000 00000 0LO000

+4) Hama wap- 13 14 wap- h[]

ﬂ Comp Mole Frac (C12) 1.0000 10000 10000 10000 1 00

31] Comp Mola Frac (H20) 0.0000 0.0000 00000 00000 CLO000

32| Hame 1B wip-7 149 m wap-g

2 Comp Mole Frac (C12) 1.0000 10000 10000 10000 10000

34] Comp Mola Frac (H20) 0.0000 0.0000 00000 00000 CLO000

35 Hame H 2 w0 3 24

i Comp Maola Frac (C13) 1.0000 1.0000 10000 10000 10000

37} Comp Mola Frac (H20) 0.0000 0.0000 00000 00000 0LO000

38 Hame it 32 = wap-10 7

ﬂ Comp Mola Frac (C13) 1.0000 1.0000 10000 10000 10000

[40] Comp Mala Frac (H2O) 10,0000 10,0000 e i) 00000 00000 |

1] Hama 8 wap-11 33 4 wap-12

i Comp Maola Frac (C12) 1.0000 1.0000 10000 10000 10000

[42] Comp Mala Frac (H2O) 10,0000 10,0000 {00000 00000 00000 |

4] Hama g 40

2 Comp Mole Frac (C12) 1.0000 10000

[#6) Comp Mola Frac (H20) 0.0000 00000
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U] Hama E1-2 E1-3 Ef Efl4 E1.8
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51] Hama El-E6

520 Haat Flow ) Bi%E "

53

m Unit Dps

55 Cpsraiion Mama Opanation Typs Fouds Producis hynoned Calc Lerval

S 3 4

; W00 Tank p Mo S00.0 ¢

i V. 800-2 Tank = g Mo S00.0 ¢

5@ vﬂl-]

-] T L]

1 v-900-3 Tank Ko S00.0

81 waip-3

82] v-1004 Tank 1 12 No 2000
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EEFEEFEEEL
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Material Streams Fluid Py A
Hama Wapor da agud Sarioios ausdlanes 2-1
|12} Vapoisr Fraciion 1.0000 0.TEdm 00000 05T 06600
2 Tamg i ICh 13480 ° 1Bs ot s iy 52 3T £ BEE.
[14] Prassun (kP 3000 7 1431 1500 * 1402 Fri -
15} Maolar Flow { kgrmaobah] 1133 1133 1002 100.2 100.2
2 Mass Flow (kgmij 240 2040 [l (=] 7104 g
i Liguabd Winduma Flow [m3amj 2044 204 o %50 4. %50 4 50
18] Haal Flow filmy -2 0007 -2.B06a= 007 BT+ 006 5 02Ta+008 -5 0270+004
19] Hama Sanvicdd auxlargs-1
£ W apsia Fraciion 0.7951
ﬂ T i Ch .08
|12) Prassun (KP4 1013 -
[ 23] Miokar Flow { a't 1133
ﬁ Mass Flow |Ilu.g"h:- 2040
5] Liguid Woluma Flow {m3 2,044
28] Haal Flow PO -2 DG +00T
:—'b Compaositions Fluid Pig ]
2] Hama Wapor da agua Sarcios ausilanes 21
[29) Comp Mola Frac (C12) 00000 * 0.0000 110000 * 1.0000 1.0000
31] Comp Mola Frac (H20) 1.0000 - 1.0000 00000 * 00000 00000
2] Hama Saneicecs aunlaras-1
2 Comp Mol Frac (CI12) 0,0000
341 Comip Mola Frac (H20) 1.0000
'f Energy Streams Fluid Py A
ir] Nama
38] Hoal Flow L)
£
= Unit Dps
41 Opadation Hama Oiparation Type Faads Prosducis lyningd Cail Lerawl
:—j E-101 Haial Exchangar T‘F”d' gud ?w aurliares Mo 00,0 ¢
ad] VLV-100 Wialdva ] 21 Ko 5000 -
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7 Workbook: Case (Main)

B
I—If_l Material Streams. Flaid Pl A
11 Nﬂ Hanied 1 \rﬂu agua Saracicd aulanss Cl

12| Wapcur Fraction 0,0000 00000 10000 01604 05084
13] Taempamatura [T} 25.35 2500 ° 1380 131.4 k]|
14] Prassurs {&Fa 1500 * 1470 * 3000 * =14 1403
18] Molar Flow {lgmia 1485 23 a 773 3778 S0LER
18] Mass Flow (g} 108400 1 50004 ETOLE E20.6 5430
17] Lol Viodumia Flow [mam} 6.T48 1085 0E721 DESID 4118
18] Haat Fiow flih) -2 B3 005 A AT A 0 B 553+ 006 5 5230+006 4 380u-+008
1% Hama z -1 3 31 Sarvicecd audbanas-1
20] Vapowr Frackon 0.0000 00000 00000 CLC00 01742
21) Tampeniura ic} 25.30 2035 -t ot 131.4
22| Prossum WP} 1801 1500 1500 1500 =15 ¢
23] Mioiar Fiow {lgmeah) 2385 e ] o070 I7.78
24] Mass Flow (kgm) 1 G000 1 G000 E40Z E402 =11
25| Liguid Voluma Flow [mam) 10.85 1085 4.1 4.0 0EB1D
28] Hoal Flow film) 4 AR 0E 4 AR 0 -1 TG+ 006 -1 5TEa+006 858 1a+008
27) Nama 4-1

28] Vapour Fracion 0.6088

| Tamparatura ] 5211

|30) Prassu ikPal 1403 "

31| Molar Fiow {kgmalah 0062

az| Wass Fiow (g} 430

93] Ui Vioduma Flow [mam) 4118

34] Haal Flow {ilm) TS

'!f Compositions Flaid Pl A
7 Nﬂ Hanied 1 \rﬂu agua Saracicd aulianss 4

38| Comp Mole Frac [CIZ) 1.0000 10000 + 00000 * CLC000 1.0000
38| Comp Mola Fraz (H2O) 0,0000 00000 © 1.0000 * 10000 L0000
0] Nama 4 21 3 31 Sarviciss ausilarss-1
#1] Comp Mole Frac [CIZ) 1.0000 10000 1.0000 10000 0.0000
42 Comp Mole Frac (H2O) 00000 00000 00000 0LC00 1.0000
s3] Nama 4.1

24] Comp Molo Frac [CIZ) 1.,0000

a5] Comp Mode Frac (H20) 0.0000

k|

- Energy Streams Fluid Pag: Al
28] Wama E1

#8] Haal Flow gl G155 *

— Unit Ops

a1

A Cpsraion Nama Oparation Typa Foods Frossucts ke Cailc Lol
=3 21 3 ;
m R Tanik ——— Mo 00,0
55| 1 z )
=] P-w1 Pump . Mo S00.0
87 Vapor dg dgia Baratecd Sl ares

M e Haal Excrangar Mo S00.0
58 a1 4

S0 wLv-100 Valva z 21 Mo S00.0 |
gl WLV-101 Vabhva 3 31 Ha 000 ¢
8] wiv1o Valva 4 41 Mo 00,0
B3] WLW-104 Nalva Sarvicios auxdlans Sardacces auxillans-1 hao S00.0 )
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8
|_“:- Material Streams. Flaid Phge: Al
11) Hama 3 ] i 2 21

12| Vapoer Fraction 0.0000 0.0000 00000 0LO000 L0000
13] Tamparature ch 16.22 1622 800 1622 1622
[14] Prassura Fa 2007 =07 1470 * 07 307
18] Wiokar Flow { gkt 20,09 2811 530 30 5520
L16] Mass Fiow kg 151 153 Iy 3985 3085
[17] Liguid Viohima Fiow mahj 1.2m8 1277 2882 2882 2882
18] Haal Fiow flelm) 54280005 B A0S -1 D 006 -1 DEEa+006 -1 0BEa+006
18] Hama Wanieo 1 4 31 41 Vanieo 1-1

25| Vapour Fracion 0.0000 0.0000 00000 U000 04366
|21] Tamparaturs []] 16.22 1622 1622 1637 -140.4
22| Prossun WFaj 2891 2891 = e 1.0006-002 *
|25] Molar Fiow {gmaotath] 3 E00e-012 2000 o1 TEOG 3.600s-012
|24] Mazs Fiow (kg) 2 8530010 1591 1581 1901 2.5530-080
ga| Liguid Voluma Flow [m3m} 1638013 1278 1278 1.278 1.635a-043
28] Haal Flow flelm) 5 AT 00 ] -5 438 00 & 438g+008 -6.7D00-008
7] _Hama [ ‘Vanisg 2 £-1 -1 Wanieo 2-1
28] Vapsr Fracton 0.0000 0.0000 00000 L0000 [
28] Tempemturs T} 16.22 16.22 1827 16T -140.4
|36] Prassura kFa 2891 2891 = 2386 1.0006-002 *
31] Wiotar Flow {grmaotati 28.11 3 E00e-012 = A 3.600s-012
az| Wass Fiow {kgm} 1063 2 5530010 1583 1903 2.5530-080
43| Liguid Voluma Flow [mam} 1217 1.638a.013 1377 37T 1.635a.013
34| Haal Flow il -5 A a0 5 96T a-008 -5 433 008 & 433g+0048 -B.6400-008
as] Hama T ] Vapor Sardckos auxliares 7-1

38| Vapour Fraciion 0.0000 02673 10000 oTME OO0
lar] T I T} 16.37 1.3 1340° 1320 1656
|38] Prassur kPaj 2286 1480 3000 ¢ 41 1460
|38] mhoilar Fiow {kgrmacathi] 56.30 5630 Tz 702 570
|#0] Mass Fiow g} IS Hah EEEE EEELR 088
21| Liguid Voluma Flow [mam} 2557 2547 0 EEEz 0LEERT 2867
42| Haai Flow el A DB =00 6. D= 00 BB e 06 S 1 2u+006 -1 0BEa+006
s3] Hama Sanvicios Sodiaes] | B4

| Vapoisr Fracion 0.76TE 04870

a4 Tamparaiune ch ] -2
|#6] Prassura Fa 1013 " 130"

a7| Wiolar Fiow {kgrmecaihi] ar.oz 5630

af] MWass Flow (g} BEEE ]

48] Liguid Violuma Fiow mam} 0,662 2543

|56] Haat Flow fielh) 02126006 6. 03000

'ﬁ Compositions Fluid Pig Al
5% Hﬂ 3 =] 1 2 2-1

54| Comp Mola Frac iTI2) 1.0000 10000 1000000 + 10000 10000
558] Comp Mola Frac (H2O) 0.0000 00000 0000 U000 U000
6] Nama Nainilag 1 4 31 4-1 Maniao 1-1

s7| Comp Mola Frac (012) 1.0000 1.0000 10000 10000 10000
58] Comp Mole Frac (HBO) 0.0000 00000 00000 U000 U000
56] Nama [ Vantao 2 -5 B-1 Vanilen 2-1

#] Comp Wola Frac iI2) 1.0000 10000 10000 10000 10000
81] Comp Mola Frac (H30) 00000 00000 (e s] CLE000 CLE000
i
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[e]=1-J=Q-Q= - 1-

88

- Compositons (continued) Flid Phg Al

11 Nﬂ T -] \I’E Seracies audlianes 7-1

|12} Comp Moda Frac (C12) 1.0000 1.0000 00000 00000 1.0000

15] Coimp Molo Frac (H20) 0.0000 0.0000 10000 * 1.0000 00000

4] Mama Sarvicecd Andiaras] | E1

|15} Comp Moda Frac (C12) 0.0000 1.0000

18] Comp Moo Frac [H20) 1.0000 00000

17|

m Energy Streams Flid Phg Al

18] Mama E1l

20} Hail Flow il B85 ©

Fil

m Unit Ops

P Cpsragon Hama Opantion Typa Faads FProsucis konored Caic Laval

X 1 2 .

s P-400 Pump - Ko S00.0

% W.500 Tank L :’nnlnlﬂ Ko S00.0

28 =1 E_

M1 w-%00-2 Tank Mo S00.0

el ‘Varien 2

£ . T-1 -] :

]| B it Exnlengar Vapor Sardcs audlaas b o

J2] WLV-3 Walva 3 21 Hao SO0.0 +

I3 WLVE Wl -] =1 Mo S00.0

341 WLV-100 Vialva 2 21 Mo 0.0 -

5] WLV-101 Valve 4 4-1 Mo 00.0 ¢

3E) WLV-103 Wl Vanies 1 Wanieno 1-1 Mo S00.0

ar] WLV-102 Vialva ] B1 Mo S0

8] WLV-104 Wl Vanieo 2 Wanieo 2-1 Mo S00.0 ¢

a0y WLV-108 Wl T 71 Mo S00.0

0] WLV-107 '.-'d_m Sarvicios ausdlanss iir\rms Aunilanas1 NE S00.0

41 WLV-108 Wl L] &1 Mo S00.0 ¢

:—: TEE-00 Tea e i Ko SO0.0 +

L4 4-1 T

: MIX-100 Wi &1 Mo 00.0

&

Lz

[

[

]

=il

52

o

=

55

]

=5

£l

o

=

H1

[i2]
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&
|_uu Material Streams Fluid Prig: Al
11} _Hama 1 2 2-1 Waniao 1 3

12] Vapois Fraoion 0.0000 0.0000 00000 0LO000 L0000
13 Tampaating [Ch 15.00 7 1679 18 1570 1870
[14) Prassus (&Pa 1470 " ] L] X85 3085
18] Mol Fiow i aymalafh) 38.19 38.19 =19 3.600a-012 =AD
Ii Mass Flow (kg aros FIE ] 70 2.083a-010 Z708
[17)  Ligpid Wiluma Flow [m3m} 1.7 174 1.74 1.63%:-043 1.734
18] Haal Flow flmy T A TR 0 T3 a0 T35 e+ 000 -5.0930a-008 -7 360 a+005
14] Mama 31 Waniso 1-1 4 Vanles 2 4-1
E Wapoir Fraciion 0.0000 04356 il e ] L0000 QL0000
ﬂ Tamparatung [T 17.07 -140.4 1707 1707 17.33
22| Prassung (kPaj s 1 D002 2455 24BE 1347
E Mokar Flow i kgrmaba ) 3g.19 3 E00e-012 =19 3.600u-042 =40
ﬂ Mass Flow (gmjy IT0E 2 533a-010 FT0E 2 583a-010 ZT08
28] Liguid Violums Flow {m3mj 1.74 1.E38e-013 1.74 1.635a-013 1734
28] Hoal Flow gl -T. 361 e+ 005 -Ei Tila-008 -7 36 ar- 005 -6.930a-008 -7 360 a+005
'l Nama Manieo 2-1 -] vapor Sardcios audlianes Sianvicice Audiones |
28] Wapoar Fraciion 02147 04902 0000 074 0LTE43
| Temparature [Ch -804 ATTT 130° 1329 99,00
E Prassun (kPa 1 000002 © 1343 0o - .0 1043 "
31) Mok Fiow i aymalafh) 3 E00g-012 38.19 e IT 16 ITAE
2] Mass Fiow (kg 2 553a-010 IT0E 564 &9 &50.4
E Ligpad Woduime Floiw [m3am} 1635013 174 DETOE oEme QLETD8
341 Haal Flow S 5 g 00 -3 36T+ 000 -B B3t 006 8. 2330-+006 -3 253a-+006
=) Mama B-1

36] Vapour Fracion 0.6505

2 Tamparatung (151 -26.71

38] Prassung (kPaj 1310-

20 Molar Flow { kgt 38.19

[#9] Mass Flow (g} 208

41) Liguid Violumia Flow [mamj 1.7

42] Haal Flow Ly -3. 36T ar+000%

% Compaositions. Fiud Pug ]
as)  Hama 1 2 2-1 ‘Vaniao 1 3

i Comp Mole Frac (CI12) 1.0000 * 1.0000 10000 110000 10000
47| Comp Mola Frac (H20) 0.0000 - 0,000 e s] CLCO00 QL0000
at] Hama 3-1 Waniao 1-1 4 ‘Waniao 2 4-1

[¥¥) Comp Mole Frac (CIZ) 1.0000 1.0000 10000 1.0000 1.0000
501 Comp Mola Frac (Ha0) 0.0000 0.0000 00000 10L000M OO0
51) Hama “Wanieo 2-1 B ‘Wapor SardCios audiianes Sanviciods Audiores |
5_5' Comp Mol Frac (C12) 1.0000 1.0000 0.Ca0e0e0) * L0000 QL0000
[52) Comp Mola Frac (Ha0) 0.0000 000D 10000 * 10000 1.0000 |
4] Mama B-1

S55] Comp Mola Frac (T12) 1.0000

|56] Comp Mola Frac (Ha0) 0.0000

&7

m Energy Streams Flaid Pag: Al
5¢] Mama El

gi] Haal Flow gl G155 -

I|3_1

a2
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[=]=1-1=Q-1-]-]-]-

=

Unit Ops

=

EIDH MG

E

L

P-400

—

Faads

Pump

1
Et

=

WLW- 100

Yalve

F

21

WLW-101

Valhva

3

1

L]

WLW-103

Vialva

Waniao |

Wanieo 1-1

T

VLW-102

Valva

[ !

4-1

1|

WLV-104

Valva

Vanloo 2

Vanieo 2-1

WLW-107

Vv

Sarsicios auslanes

Sardcod Audianes]

&0

WLW-108

Vialva

]

=1

a1
&3

v-400

Tank

2-1

]
WVanieo 1

&3

V-400-2

Tank

31

4
Wanieo 2

e
Lr

E-400

Haal Exchanigar

4-1
Vaper

]
Sardciod auslianas

E|E |5 [FIEIEIEE(E|F EE
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