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10. Disseny d’equips

10.1.Disseny de tancs d’emmagatzematge

10.1.1. Caracteristiques dels productes emmagatzemats
Els reactius principals en la produccid del CCIF; sén l'acid fluorhidric anhidre i el
tetraclorometa. També s’utilitzen catalitzadors per facilitar les reaccions desitjades. Per tal de
dissenyar els sistemes d’emmagatzematge d’aquests productes, aixi com d’altres que es
contenen en tancs de procés, cal tenir en compte les seglients caracteristiques en relacio a la

seva perillositat.

Acid fluorhidric anhidre. A temperatura ambient és un gas o liquid incolor que desprén

vapors d’olor acre. La dissolucié en aigua és un acid fort que reacciona amb violéncia amb
bases i és corrosiva. Reacciona amb el vidre, alguns metalls, plastics i revestiments. Pot
reaccionar amb molts compostos originant perill d’incendi i explosié. Es una substancia molt

toxica.

Tetraclorometa. Es un liquid incolor d’olor caracteristic a temperatura ambient. El seu
punt d’ebullicié és 76,5 °C, pero els vapors que forma sén més densos que l'aire. En contacte
amb superficies calentes o amb foc es descompon formant fums toxics i corrosius (HCI, Cl, i
COCl,). Reacciona amb alguns metalls com alumini, magnesi i zinc, originant perill d’incendi i

explosié. Es una substancia toxica i no s’ha de permetre que s’incorpori al medi ambient.

10.1.2. Disseny de tancs d’emmagatzematge de matéries

primeres

10.1.2.1. Tancs d’acid fluorhidric anhidre T-10X

Consideracions

Per tal de fer el disseny de tancs d’emmagatzematge d’acid fluorhidric de I’Area 100, s’han

tingut en compte les seglients consideracions:

- ASTM D-1998: Standard Specification for Polyethylene Upright Storage Tanks.
- Normativa APQ-6 per liquids corrosius i APQ-7 per liquids toxics.

- Tanc d’emmagatzematge vertical, cilindric, fons superior toriesféric i fons inferior pla.
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Tenint en compte que I'acid fluorhidric anhidre és un liquid corrosiu i molt toxic, es segueix el
reglament APQ6 i APQ7, dissenyant-se un parc d’emmagatzematge adequat a aquestes

normatives.

Capacitat i dimensions

Sabent que la quantitat necessaria d’"HF anhidre per produir les 10.000 tones anuals de CFC-13
és de 20 m>/dia, i donat que el subministrament d’acid fluorhidric es duu a terme mitjancant
camions cisterna i que sera necessari omplir els tancs cada setmana, s’haura de mantenir la
quantitat necessaria per poder abastir la produccié com a minim dues setmanes, per si hi
hagués qualsevol problema amb el proveidor i no pogués subministrar la quantitat desitjada
guan toca. Per tal d’evitar que els tancs es buidin completament, es sobredimensionara el

volum total un 20%:

3

m
20— - 14 dies = 280 m3
dia

Viotar ur = 280 m3 - (1:2) =336m3

Es decideix que el total de tancs d’emmagatzematge del HF anhidre sigui de sis tancs, donat
que els volums tipics per a tancs d’emmagatzematge de polietilé d’alta densitat (HDPE),
material del qual estaran fets els tancs, ronden els 40-60 m>.

336 m3 m3
6 tancs tanc

tancs = ~ 60 m3 per cada tanc

El diametre intern dels tancs sera de 3.5 metres, per tant, es pot calcular I'algada d’aquests

tancs com s’expressa a continuacio, on r és el radi intern dels cilindres dels tancs.

Vtanc

Heiinare = — 5 Equacié X-1
60 m3 .
H_ ilindre = T = 6.24 m d'al¢ada tindra cada cilindre de cada tanc
& ( 2 )

El fons superior toriesféric tindra una algada que es calcula a continuacid, on h és I'alcada del

fons, D és el diametre intern dels tancs i a=10°.
D .,
h = tan(a) " Equacio X-2

1]

35m
h = tan(10) - (T) = 0,31 md’'algada del fons superior toriesferic
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Material dels tancs

Per emmagatzemar I'acid fluorhidric anhidre s’utilitzaran quatre tancs de 70 m* d’un material
apte per resistir la forta corrosio que suposa I’'HF. En primera instancia, es va proposar fabricar

els tancs de acer al carboni.

Es va trobar, pero, que el temps maxim d’emmagatzematge de I'HF anhidre en acer al carboni
és de dos anys, per la qual cosa no seria viable aquest material tenint en compte el cost
econdmic que suposa canviar quatre tancs fabricats d’acer al carboni, de 70 m® cadascun, cada
dos anys. Aixi, el material més adient que s’ha trobat és el polietile d’alta densitat, que és
resistent a la corrosié que ocasiona I'anhidre d’acid fluorhidric i les possibles solucions aquoses

d’aquesta substancia.

Pressié de disseny

Els tancs d’acid fluorhidric anhidre treballaran a pressié atmosferica, tenint en compte la
pressid hidrostatica del liquid contingut, la qual es pot calcular sabent I'alcada del liquid a
I'interior dels tancs. Tenint en compte que hi ha 4 tancs per emmagatzemar 274.2 m> cada 2

setmanes, s’omplen 56 m?per tanc.

Viiquid .,
Hiquia =7~ Equacié X-3

56 m3
- (3

Aixi, la pressio exercida pel liquid als tancs és de:

Hitquia = = 5,82 md'al¢ada de liquid a cada tanc

Piiquia = P * 9 - Hiiquia Equacié X-4

kg . m
Piiquia = 0,997- 10 3 9,815—2- 5,82 m = 56.528,34 Pa = 0,565 bar

Ara es pot calcular la pressid de disseny dels tancs d’acid fluorhidric anhidre:
P = Pop + Pliquid +0.2- (Pop + Pliquid) Equacio X-5

P = 1,013 bar + 0,565bar + 0,2 - (1,013 bar + 0,565 bar) = 1,894 bar
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Temperatura de disseny

Tenint en compte que I'HF anhidre té un punt d’ebullicié igual a 20 °C, proper a la temperatura
ambient en alguns moments de l'any, caldra mantenir refrigerats els 6 tancs a una
temperatura que asseguri que el producte no forma vapors en quantitats importants ni
perilloses: propera als 7 °C. El fet de disminuir la temperatura de la substancia fa que la seva
pressio de vapor disminueixi considerablement, per tant es minimitzen els riscs per

sobrepressions i fugues.

El sistema de refrigeracio sera un serpenti fabricat d’'un material resistent a la corrosié que pot
ocorrer a l'interior dels tancs d’emmagatzematge. Es fara servir serpentins de Hastelloy per tal

de mantenir la temperatura rondant els 7 °C a cada tanc sense patir els efectes de la corrosié.

Per poder saber les dimensions del serpenti de refrigerant de cada tanc, es presenta un llistat

d’equacions. Per calcular el flux calorific entre I'exterior i els tancs:
k . .,
Q= v (Te —Ti) Equaci6 X-6

On Q és el flux calorific, en W/m?, k és la conductivitat térmica del HDPE, igual a 0.50 W/m-K,
Ax és I'espessor de la paret del tanc, en metres i Te i Ti son les temperatures exterior i interior,

respectivament, en °C.
Per saber I’area de bescanvi a la paret, s’aplica la seglient expressio:
Ap = ACil + Afsup =T- DCil : HCil + - Df . Hf Equacié X-7

On A, és I'area de bescanvi a la paret, en m?, Acil és I'area del cilindre del tanc, i Afsup és I'area
del fons toriesferic superior, ambdues en m?. D és el diametre del cilindre, H; I"al¢ada del cos

cilindric, Ds és el diametre del fons superior i H; la seva al¢ada, tots en metres.
Si es vol calcular el flux calorific entre el serpenti i el fluid que conté cada tanc, cal utilitzar:
q=U-A-ATml Equacio X-8

On g és el flux calorific (W), que es pot igualar al flux calorific Q per I'area de bescanvi a la
paret. U és el coeficient global de transferencia de calor, en W/m?K, A és I'area necessaria per
bescanviar el calor, en metres quadrats i ATml és la diferencia de temperatura mitjana

logaritmica, en K.
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Amb la férmula anterior, hom pot aillar A i calcular, per tant, 'area de bescanvi de calor

necessaria. Pel que fa a ATml, es té:

ATml = 22222 Equacié X-9
InGry)

On AT1 és la diferéncia de temperatures entre el fluid al tanc i I'entrada i AT2 és la diferencia

de temperatura entre el fluid del tanc i la sortida.

Un cop obtinguda I'area necessaria de bescanvi de calor, A, es pot calcular el nombre de voltes

necessaries al serpenti:
A= NV . (T[ . DV . Ds) Equacié X-10

On Ny és el nombre de voltes del serpenti, el Dy és el diametre de cada volta, que s’ha decidit

que sera de 2 m, i Ds és el diametre intern del serpenti, de 0.10 m.

Es va escollir una distancia entre cada volta (d) de 1.5 vegades el diametre del serpenti, és a
dir, de 0.15 m. Amb aix0 i amb la seglient equacio, es pot determinar 'alcada que tindra el

serpenti:
HS = NV . DS + d . (NV - 1) Equacié X-11
Amb aixo, el serpenti compleix les segilients especificacions:

Taula X — 1. Dades utilitzades en el disseny del serpenti dels tancs T-10X.

Parametre disseny serpenti (unitats) Valor
Calor a bescanviar, q (W) 6.782,81
Coeficient global de bescanvi de calor, U (W/ m*K)) 100
Area de bescanvi, A (m?) 9,4
N2 voltes del serpenti, Ny 15
Diametre intern del serpenti, Ds (m) 0,10
Diametre de les voltes, Dy (m) 2
Distancia entre voltes, d (m) 0,5
Alcada total serpenti (m) 3,60

El cabal de refrigerant necessari, que en aquest cas sera Dowtherm J, es pot calcular amb la

seglient expressio:

q
m =
Cp-AT

Equacié X-11
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)
6782,81L k k
m= S = 0,383—‘9 = 1.380,33—‘9

1.769,{5—,K (5 - (-5))K s h

On m és el cabal massic de fluid refrigerant, en kg/s, q és el calor bescanviat, en W (J/s), Cp és
la calor especifica del refrigerant a la temperatura mitjana, en J/kg-K i AT és la diferéncia de

temperatura entre I'entrada del refrigerant al tanc i la sortida del mateix, en K.

S’ha decidit que el refrigerant en el tancs sigui el Dowtherm J perqué es pretén evitar en tot
cas que el liquid contingut en els tancs, I'acid fluorhidric anhidre, entri en contacte amb aigua,
la qual cosa originant una situacié perillosa. Tanmateix, es pretén entrar el refrigerant a -52C,

amb la qual cosa seria inviable utilitzar I'aigua per a la refrigeracid.

Espessor dels tancs

Pel que fa al calcul dels espessors necessaris, s’han utilitzat les bases de la ASTM: D-1998.
Mitjangant les dades esmentades a continuacio, es pot fer el calcul de I'espessor necessari en
els 4 tancs d’acid fluorhidric anhidre:

__ 0,433-SG-HijquiaD

Equacié X-13
2-DHS

0 4336;? 1-(19,10 o) - (t + 137,8 in)
2-1.000 psi

->t=057in

t=13,21mm

On t és I'espessor del tanc, 0.433 és un coeficient de pressié en una columna d’aigua d’un peu,
SG és la gravetat especifica del producte a la temperatura corresponent, D és el diametre
extern del tanc (igual a diametre intern més el valor de I'espessor t que es vol obtenir) i DHS és

el design hoop stress (esforg de disseny) a la temperatura corresponent.

El valor de I'espessor del tanc s’aproxima a 14 mm. Degut a la forta corrosié que suposa el acid
fluorhidric, es fara fabricar els tancs amb 2 mm addicional d’espessor. Aixi, el gruix dels tancs

sera de 16 mm.

Pes dels tancs

El pes de cada tanc s’ha de calcular tenint en compte la densitat del material utilitzat, en

aquest cas polietilé d’alta densitat, i els volums Utils de cada part dels tancs:
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Pes¢c = p¢ - Volum, = 925% -m-H-r-t Equacio X-14

Pespg = pps - Volumpg = 925%- [(0,081-D3,) —(0,081-D3,)] Equacié X-15

2
Pesp; = pp; - Volump; = 925% ST (%) ‘'t Equacié X-16
Pesiane = Pesc + Pesgpg + Pesg; Equacid X-17

On els subindex C, Fs i Fi corresponen a cos cilindric, fons superior i fons inferior,
respectivament, p és la densitat del polietile, H és I'alcada de la virola, Dext és el diametre

extern, Dint és el diametre intern i t és I'espessor del tanc.

10.1.2.2. Tancs de tetraclorometa T-11X

Consideracions

En el disseny de tancs d’emmagatzematge de tetraclorometa s’han tingut en compte les

seglents normatives:

- API Standard 620: Design and construction of large welded low pressure storage tanks
- Normativa APQ 7 per liquids toxics

- Tancs cilindrics, verticals, amb fons superior i inferior toriesférics

Capacitat i dimensions

La quantitat necessaria de tetraclorometa anual és de 15336 t/any, és a dir, 32.15 m? cada dia.
Per evitar que els tancs es buidin completament, es sobredimensionara el volum total de CCl,

un 20%:

3
m
Veotar cer, = 32— (1,2) - 14 dies = 537,6 m*

Es decideix que el total de tancs on s’emmagatzemi el tetraclorometa sera de 6 tancs:

537,6 m3 896 m3
6 tancs  tanc

tancs = ~ 90 m3 per cada tanc

El diametre intern dels tancs sera de 4.5 metres, per tant, es pot calcular I'algcada dels cilindres

de cada tanc com s’expressa a continuacid, utilitzant 'Equacid X-1.

90 m3 ! . \ iy
Hiijingre = ———— = 5,66 m d'al¢ada que tindra cada cilindre

~(57)
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Els fons toriesféric tindran una algcada que es calcula a continuacié, amb I'Equacid X-2

45m
h =t =tan(10) - (T) = 0,4 md'algcada per fons toriesféric

Material dels tancs

Els materials més comuns utilitzats per a 'emmagatzematge d’aquesta substancia sén acers al
carboni o acer inoxidable. Cal tenir en compte que el CCl, és una substancia no corrosiva, pero
si que és toxica per exposicié i pel medi ambient. Amb aix0, es decideix que el material adient

per a emmagatzemar el producte sigui acer inoxidable del tipus 304.

Pressié de disseny

Els tancs de CCl, anhidre treballaran a pressié atmosférica, tenint en compte la pressid
hidrostatica del liquid contingut, la qual es pot calcular sabent I'alcada del liquid a l'interior
dels tancs. Tenint en compte que hi ha 6 tancs per emmagatzemar 517,44 m?, s’'omplen 89,6
m® per tanc. Amb I’Equacié X-3 es calcula I'algada de liquid:

89,6 m* . .
> = 5,63 md'algada de liquid a cada tanc

- (45m)

Aixi, la pressio exercida pel liquid es calcula amb I'expressié X-4:

H liquid =

kg 3 | m
Piiquia = 1,597- 10 3 9,815—2- 5,63 m = 87.816,18 Pa = 0,878 bar

Es calcula la pressid de disseny dels tancs, amb la seglient expressié (Equacio X-5).
P =1,013 bar + 0,878 bar + 0.2 - (1,013 bar + 0,878 bar) = 2,27 bar

Temperatura de disseny

Tenint en compte que el CCl4 anhidre té un punt d’ebullicié igual a 76,52C, sera possible
mantenir els 6 tancs a temperatura ambient. Per tant, en aquest cas no es necessari cap

sistema de refrigeracid. La temperatura de disseny sera de 702C.

Espessor dels tancs

Mitjancant les dades esmentades, a continuacié es pot fer el calcul de I'espessor necessari en

els fons toriesferics dels tancs d’emmagatzematge.
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P-R-M . s
trons = SE—02P Equacid X-18

,__ 329psi-11811in 154 .o
fons = 5 23750 psi - (0.85) — 0.2 - 32.9 psi o LT MM

Pel que fa al cos cilindric, es té en compte la seglient equacié per calcular I'espessor:

P-R .,
Ceilindre = Spoep Equacié X-19

. 3 329psi-118.11in
cilindre — 5375 psi- (0.85) — 0.6 - 32.9 psi

=0.193 in = 5mm

On tgingre €s I'espessor del tanc, t;.ns €s el gruix dels fons toriesferics , P és la pressié de disseny,
R és el radi més gran dels fons i el radi del cilindre, M és el factor de radis, tabulat pel codi
ASME segons la relacié R/r (on r és el radi menor dels fons toriesférics, en aquest cas de 300
mm), S és I'esforg de tensid del material de fabricacid (25% de I'esforg ultim a la tensid) i E és el

factor de soldadura.

Addicionant un espessor de corrosié d’1 mm, per prevencid, el gruix final del tanc sera de 5

mm en els fons torisférics i de 6 mm en el cos cilindric.
Pes dels tancs

El pes de cada tanc s’ha de calcular tenint en compte la densitat del material utilitzat i els
volums utils de cada part dels tancs. La densitat del AISI 304 és de 7.930 kg/m?, i per calcular el
pes del cilindre dels tancs i dels fons torisférics es fa servir les Equacions X-13 i X-14,

respectivament.
El pes dels tancs buits sera, llavors, calculat amb la seglient expressio:
Pesignec = Pesc + 2 - Pesg Equacio X-20

On els subindex C i F corresponen a cos cilindric i fons toriesferics, respectivament, p és la
densitat de I'acer, H és I’algada del cos cilindric, Dext és el diametre extern, Dint és el diametre
intern i t és I'espessor del tanc. El pes en operacié sera la suma del pes del recipient més el pes

del liquid que hi ha a l'interior.
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Les dades més rellevants en el calcul de les necessitats d’emmagatzematge de I'acid fluorhidric

i del tetraclorometa, aixi com del catalitzador solid es troben resumides en la taula seglient:

Taula X — 2. Resum dels parametres de disseny dels tancs d’emmagatzematge.

HF CCl,
Material HDPE AlSI 304
Pressio de disseny (bar) 1,89 2,2
Temperatura de disseny (°C) 45 45
Diametre intern (m) 3,5 4,5
Diametre extern (m) 3,5 4,506
Alcada del cos cilindric (m) 6,24 5,66
Algada dels fons (m) 0,31 0,4
Algada total per tanc (m) 6,55 6,46
Espessor del tanc (mm) 16 6
Volum total per tanc (m?) 60 90
Volum total (m?) 360 540
Pes per tanc (taratge, kg) 697 2.372,5

Pes per tanc (en operacio, kg) 68.561 116.636

10.1.3. Cubetes de retencio
Per tal de garantir els termes de seguretat en cas de vessaments, fuites de liquids, etc. en
qualsevol dels tancs d’emmagatzematge de matéries primeres, cal proveir el parc de tancs

amb cubetes de retencié.

L'article 13 del APQ 6 d’emmagatzematge de liquids corrosius, en relacié a la distancia entre

els diferents recipients que puguin contenir substancies corrosives, estableix que:

(1) La separacio entre 2 recipients de liquids corrosius contigus ha de ser la suficient per
garantir un bon accés als mateixos, amb un minim d’1 metre de separacio.

(2) Els liquids corrosius que, a més, siguin inflamables o combustibles podran
emmagatzemar-se juntament amb altres liquids inflamables o combustibles en les
condicions esmentades en la ITC MIE-APQ 1.

(3) Els liquids corrosius no inflamables ni combustibles poden emmagatzemar-se dins de
les cubetes de liquids inflamables i combustibles, sempre que els materials, la proteccid

(excepte la proteccio amb camera
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(4) d’escuma), la disposicid i el tipus de recipients siguin els que exigeix la ITC MIE-APQ 1 a

la classe de productes pels qual s’ha dissenyat la cubeta.

Segons la normativa APQ 6, tots els tancs hauran de disposar de sistemes de ventilacié o de
alleujament de pressid per tal de prevenir la formacid del buit o pressié interna, de tal manera
gue s’eviti la deformacié del fons superior o de les parets dels tancs, com a conseqiiéncia de
variacions de pressié produides per efecte d’'ompliments, buidatges, canvis de temperatura...
Les sortides dels sistemes descrits han d’estar allunyades dels punts d’operacié i de les vies
d’accés i circulaciéd on les persones puguin estar exposades. Com a minim, la mida de la
canonada de ventilacié ha de ser igual a la major de les canonades d’ompliment o buidatge i,

en cap cas, inferior a 35 mm de diametre intern.

La normativa APQ 6 estableix que la distancia minima horitzontal entre la paret humida dels
tancs i la vora interior de la cubeta sera igual o superior a 1 metre. El fons de la cubeta haura
de tenir com a minim un pendent de I'1%, de forma que tot el producte vessat circuli

rapidament cap al punt de recollida i posterior tractament d’efluents.

La capacitat util de la cubeta sera, com a minim, igual a la capacitat del recipient més gran.
Quan una cubeta conté dos o més recipients, com és el cas, la seva capacitat es mesura
considerant que no existeix el tanc major, pero si la resta. Es a dir, descomptant el volum total
de la cubeta buida i el volum de la part de cada tanc que queda submergit sota el nivell del

liquid, exceptuant el del major.

Segons I'esmentada normativa, les parets i fons de la cubeta han de ser construides d’un
material que asseguri I'estanqueitat dels productes emmagatzemats durant el temps
necessari perque es puguin evacuar. Haura d’haver-hi accessos normals i d’emergencia
degudament senyalitzats en les cubetes, amb un minim de dos i un nimero tal que no s’hagi
de recérrer un distancia superior a 25 m fins aconseguir un accés des de qualsevol punt de

I'interior de la cubeta.

Pel que fa a la normativa APQ 7 referent a liquids toxics, cal tenir en compte els segiients

aspectes a I’hora d’emmagatzemar les substancies reactives:

(1) Els tancs d’emmagatzematge de substancies toxiques han d’estar proveits d’un
sistema de ventilacio i alleujament de pressio d’igual manera que especifica 'APQ 6

per liquids corrosius. S’ha d’evitar sigui com sigui I’emissié a I’'atmosfera de gasos
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toxics i, en tot cas, controlar els nivells d’emissio per tal d’acomplir la normativa
vigent.

Al ser un producte d’elevada toxicitat, s’ha de considerar la necessitat de protegir,
mitjangcant apantallament i altres sistemes adients, aquells punts del sistema de
canonades en els quals existeixi la possibilitat de projeccié de liquid i es troben
proxims als punts d’operacid i vies de circulacié on les persones puguin estar
exposades.

La distancia minima entre dos tancs contigus ha d’ésser 1 metre per garantir el bon
accés als mateixos.

Els recipients per emmagatzemar liquids toxics han de disposar d’una cubeta de
retencio. No s’emmagatzemara en la mateixa cubeta de retencio liquids toxics i
recipients de gasos a pressio ni gasos liquats.

En cas de recipients atmosferics, la distancia minima horitzontal entre la paret
humida del tanc i del extrem interior de la coronacié de la cubeta sera igual o
superior a 1,5 metres.

Les cubetes hauran d’estar rodejades de carrers, minim una quarta part de la seva
periféria. Aquests carrer tindran vies d’accés de com a minim 2,5 m d’amplada i 4
m d’alcada minima per facilitar el pas de vehicles d’emergéncia.

El fons de la cubeta tindra un pendent minim de I'1% per garantir que tot el
producte que hagi vessat s’escoli rapidament cap al punt de recollida i posterior
tractament d’efluents.

Per evitar I'extensio de petits vessaments i reduir I’area d’evaporacio, les cubetes
que continguin diversos tancs de liquids toxics hauran d’estar subdividits per canals

de drenatge de manera que cada subdivisié contingui un unic recipient.

Amb totes aquestes consideracions de disseny, seguint ambdues normatives, es decideix que

es proveira d’una cubeta cada grup de tancs: una cubeta pels 4 tancs d’acid fluorhidric anhidre

i una altra per als 6 tancs de tetraclorometa.

10.1.3.1. Cubeta per als tancs d’acid fluorhidric anhidre

Els 6 tancs d’emmagatzematge d’HF anhidre es disposaran en série, envoltats d’una cubeta les

dimensions de la qual s’especifiquen a continuacié. També s’especifica les consideracions a

tenir en compte en el seu disseny, com per exemple el volum del tanc més gran i el 10% de la

capacitat total dels tancs.
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La cubeta estara fabricada de polietile d’alta densitat, igual que els tancs, per assegurar-se de
que no hi ha problemes de corrosié per les possibles fuites o vessaments de liquid. Aquesta
cubeta disposara de dos accessos d’emergéencia i un accés normal d’entrada per als operaris.
La distancia entre els diferents punts d’accés no és en cap cas superior als 25 m, com indica la

normativa APQ 6.

Taula X — 3. Dades més rellevants de la cubeta de retencié dels tancs d’acid fluorhidric.

Parametre de disseny Valor
Volum tanc major (m°) 60
10% del volum global (540 m?) 36
Distancia entre tanc i tanc (m) 2
Distancia entre tanc i cubeta (m) 2
Longitud de la cubeta (m) 18,5
Amplada de la cubeta (m) 14
Area Util de la cubeta (m?) 259
Alcada de la cubeta (m) 0,23
Algada sobredimensionada 25% (m) 0,29
Volum total de la cubeta (m?) 75,11
Espessor de la cubeta (m) 0,25
Pendent del fons de la cubeta (%) 2

A banda de la cubeta de retencié per als tancs d’acid fluorhidric anhidre, el sistema es trobara
en un edifici tancat i refrigerat a 5-10 °C, per tal d’evitar I'emissié de vapor a I'atmosfera en cas

de fuites o vessaments.

Aixi, sota aquestes condicions, es pot assegurar que no es formaran quantitats significants de
vapor en cas d’accidents i, si es formessin, serien extretes directament pel sistema de

ventilacié de I'edifici refrigerat i s’enviarien a tractament de gasos.

10.1.3.2. Cubeta per als tancs de tetraclorometa
Pel que fa als 6 tancs de 90 m® de CCl,, es disposaran en dos files de 3 tancs cadascuna,
separades per 3 metres de distancia. Les distancies entre cada tanc i entre les dues fileres de
tancs, aixi com altres dades de disseny de la cubeta de retencio seguint les normatives d’APQ 6

i 7 es troben resumides a la taula seglient.

La cubeta de retencié de tancs de tetraclorometa sera fabricada d’un material capa¢ de

suportar el pes del liquid que pugui vessar i, a més, haura de tenir un recobriment d’un
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material que sigui apropiat i no reactiu amb el CCl,. El recobriment pot ser d’acer inoxidable, el
mateix material que els tancs d’emmagatzematge, o bé un altre material més barat, com per

exemple el bronze, que té una bona resistencia a aquest material.

El parc de tancs disposara de dos accessos d’emergéencia per a vehicles especials que hagin de
retirar el liquid en cas de vessament o fuga, i dues entrades normals d’accés per operaris. A

més, cap entrada d’emergencia estara separada de la resta d’accessos en més de 25 m.

Taula X — 4. Dades més rellevants de la cubeta de retencio dels tancs de tetraclorometa.

Parametre de disseny Valor
Volum tanc major (m°) 90
10% del volum global (540 m?) 54
Distancia entre tanc i tanc (m) 1,5
Distancia entre tanc i cubeta (m) 1,5
Longitud de la cubeta (m) 19,51
Amplada de la cubeta (m) 15
Area util de la cubeta (m?) 292,6
Alcada de la cubeta (m) 0,31
Algada sobredimensionada 25% (m) 0,39
Volum total de la cubeta (m?) 114,13
Espessor de la cubeta (m) 0,25
Pendent del fons de la cubeta (%) 1,5

10.2.Disseny de reactors

10.2.1. Reactor 1°?fluoracio R-201

El CFC-11i el CFC-12 es produeix a partir de HF i CCl, com a reactius, SbCls com a catalitzador i

Cl2 com activador del catalitzador.

Les reaccions que tenen lloc dins del reactor sén les seglients i presenten |'estequiometria que

es veu a continuacio:
CCl, + HF = CCI5F + HCl
CCI5F + HF = CCl,F, + HCI

Les cinetiques d’aquestes reaccions han estat extretes de la patent “Kinetics of

tetrachloromethane fluorination by hidrogen fluoride in the presence of antimoni
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pentachloride” on es recull tota la informacié necessaria d’energia d’activacié, factors

preexponencials i constants cinetiques per fer el correcte dimensionament del reactor.

A la seglient grafica extreta de la patent esmentada es mostra la relacié entre la conversié de
CCl4 al llarg del temps de reaccié. Com es pot observar en la llegenda, o, representa la
conversio de CCl4 a CCI2F2 (CFC-12) que és el qué ens interessa per la nostra plana, obtenir el
la maxima conversid cap a CFC-12 en aquest primer reactor, per aquest motiu s’ha dissenyat el

reactor amb la finalitat que el seu temps de residéncia sigui superior a 2h.

T=368K
. Cepy = 0.6mol/dm’
5]
O
B
[=
2
B
2
=
=2
8]
oo T T T
0.0 05 1.0 15 20
Reaction time [h]
Fig. 3. The degree of CCl, conversion as a function of the time: x;, degree of CCl, conversion to CCLF; ay, degree of CCl, conversion to COCIF,: . total

CONVETSION.

Figura X — 1. Grau de conversié del CCl, en funcié del temps de reccié a CCI;F, CCI,F, i total.

S’ha realitzat el calcul del temps de residéncia per garantir que aquest és superior a les 2h de la

seglent manera:

\4 i i . s
T= sobreannensmnat EquaC|o X-21
35m3

' T 131975 m3/h

=41h

La reaccio té lloc dins d’un RCTA a una temperatura de 95,1 2C (368,1 K) i a una pressio de 7
atmosferes. Com que I'operacié ha de ser a temperatura constant (reactor isoterm) s’ha de
donar energia al reactor amb un valor de 7,50-10° KJ/h perqué tot i ser reaccions
exotermiques les que tenen lloc dins del reactor, les necessitats d’energia de vaporitzacio

necessaries pel reactiu CCl4 son major havent de donar energia al reactor.

Com que es tracta d’un equip a pressio, el disseny mecanic es calculara segons el codi ASME

(American Society of Mechanical Engineers), seccio VI, divisio 1.
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1. vVOLUM

Com que treballa a pressid de 7 atmosferes ha de ser un tanc toriesferic. A partir de les
simulacions realitzades amb I’Aspen HYSYS s’ha vist que el volum del reactor optim per la
reacci6 és de Vreactor = 30 m® omplert al 65%, que sobredimensionant un 15% = Vreactor =

34,50 m? aproximadament 35 m®.

S’ha agafat una relacié optima d’altura/diametre tal que Hcilindre = 1,5 - Dcilindre obtenint les

dimensions del reactor que es presenten a continuacio:

Taula X - 5. Dimensions principals del reactor R-201.

Dimensions del reactor

Alcada cilindre (m) 4,45
Alcada caps toriesférics (m) 1,00
Algada reactor (m) 5,45
Diametre intern (m) 2,97
Volum cilindre (m?) 30,77
Volum caps toriesférics (m?) 4,23
Volum reactor (m°) 35,00

Les equacions que s’han emprat pel dimensionament del reactor han estat:

Vreactor = Vcilindre +2- Vcap toriesferic Equadé X-22

DZ
Vreactor =T * T - Hiitindre + 2-0,08089 - D3

On: H_ i1inare és I'alcada del cilindre (m)
D és el diametre del reactor (m)

2. PRESSIO

Per calcula la pressié de disseny que s’utilitzara es fara la suma de la pressié d’operacié de
I'equip i la pressid hidrostatica que exerceixi el liquid que aquest contingui. A aquest resultat
se li afegira un 15% per motius de seguretat o se li sumara 0.5 bars i s’agafara el resultat més

alt d’entre els dos calculs que és la situacié més desfavorable:
P disseny = ( p operacio + AP) . 1,15 Equacié X-23

P disseny = P operacio + AP + 0.5 (en barS) EquaCié X'24
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| la pressié hidrostatica del liquid, AP es calcula amb I'equacié X-4.

Finalment s’obté una P gisseny = 8,693 bar = 8,70 bar = 216,18 psi

3. LIMIT ELASTIC

Segons el tipus de material de construccio de I'aparell a pressié i de la temperatura d’operacié

a la que opera I'equip, el limit elastic del material emprat varia.

Dins del reactor hi intervenen substancies altament corrosives com és el HF i el HCl de manera
que el material emprat ha de ser resistent per ambdds compostos. Com el reactor precisa
d’escalfament extern per tal de que les reaccions tinguin lloc, I'4s d’un polimer com podria ser
el tefl6 només pot ésser emprat com a recobriment d’un acer inoxidable ja que és aillant
térmic i un gruix elevat d’aquest dificultaria molt I'escalfament del reactor. Tot i aix0, fent
recerca bibliografica s’ha vist que aquest polimer pot presentar una petita permeabilitat a I'HF
fet que provocaria la rapida corrosié de I'inoxidable. Per aquest motiu, és una bona decisid la

de construir el reactor amb Hastelloy C-22.

A la taula seglient es mostra els limits elastics del material Hastelloy C-22 proporcionats per

I’empresa Haynes International.

Taula X — 6. Parametres mecanics per al Hastelloy C-22.

AVERAGE TENSILE DATA, SOLUTION HEAT-TREATED

Ultimate Yield Strength Elongation in
Test Temperature Tensile Strength, at0.2% Offset, 2in. (50.8 mm),

Form °F °C Ksi* Ksi* Y
Sheet, Room 116 59 57
0028-012510n. 200 (93) 110 54 58
(071-32mm) 400 (204} 102 44 57
thick®™ 600 (316) 98 42 62
200 [427) 95 41 67

1000 {538) 91 40 51

1200 {649} g5 36 65

1400 {760} 76 35 53

* Ksican be converted to MPa (megapascals) by multiplying by 5.895.
™ Average of 10-20 tests. ™" Average of 16-32 tests. ™™ Awerage of B-16 tests.

A la temperatura a la que treballa el reactor (95,12C) el limit elastic del material seria de 110

ksi perd cal tenir en compte que en algun moment donat la temperatura d’aquest pot
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augmentar i assolir una temperatura superior a aquesta. Aixi que per motius de seguretat

s’agafa $=102 ksi=102.000 psi que és la corresponent a una temperatura de 2042C.

4. FACTOR DE SOLDADURA

El métode d’'unié entre xapes emprat en els equips que treballen a pressid és la soldadura i és
una zona considerada com a debil ja que representa una discontinuitat que pot presentar
defectes. Per aquest motiu, en el calcul dels equips s’ha d’introduir una reduccié del limit
elastic multiplicant aquest per un coeficient que s’anomena factor de soldadura (E) que

presenta un valor de E=0,85 si se suposa que el radiografiat realitzat és parcial.

Els tipus de soldadura emprats per el material escollit (Hastelloy C-22) sén a partir d’un arc de

tungste gas (GTAW), un arc de gas metal:-lic (GMAW) i arc metal-lic protegit (SMAW).

Taula X — 7. Parametres mecanics de les soldadures de Hastelloy.

Average Tensile Data, All-Weld Metal*

Ultimate Yield Strength Elongation in
Weld Test Temperature Tensile Strength, at 0.2% Offset, 2 in. (50.8 mm),
Type °F °C Ksi** Ksi** Yo
GTAW Room 113 76 47
500 (260) 94 60 52
1000 (938) 37 57 51
GRAM Room 113 72 52
{short arc) 500 (260 94 G0 52
1000 (538) 54 54 55
ShAWY Room 110 T4 47
752 (400 87 56 49

Ffwverage of 10-20 tests.  *"k=i can be conwerted to MPa{megapascak) by multiplying by 5895,

Observant la taula es pot veure que les millors soldadures en quan al limit elastic del material
son la GTAW i la GMAW ja que la pressid que poden suportar és major, poden suportar una
pressio de 94 ksi = 94.000 psi, una mica inferior al que suporta el material ja que, com s’ha

esmentat, és una zona considerada debil degut a les discontinuitats que pot presentar.

Tot i tenir els valors de la taula (fesf) s’aplica el factor de soldadura sobre el limit elastic del
material ja que el valor resultant és més desfavorable que el donat per el fabricant. De manera

que la zona debilitada per la soldadura presentara un limit elastic = 86,7 ksi = 86.700 psi.

5. SOBREESPESSOR DE CORROSIO

20de 114



@) CFC

The Chemical Freon Company.

VorLum X: Disseny d’equips

La sobreespessor de corrosié es determina per tal de compensar la corrosid que pateixen els
equips tot i que el material no sofreixi corrosid per part dels fluids que entra en contacte,

aquest és el cas del Hastelloy C-22 .

HASTELLOY® C-22° alloy Excels in Pitting Resistance

HASTELLOY® HASTELLOY  HASTELLOY  HAYNES®
C-4 alloy C-22alloy  C-276alloy 625 alloy

Figura X — 2. Corrosié associada a solucions acides per al Hastelloy C-22.

A la figura anterior es pot veure la corrosié d’una solucié de 12% d’HCl i 11,5% de H,SO, a
1259C sobre diferents tipus d’aliatges de Hastelloy on es pot veure que el tipus C-22 és el més
resistent, per aquest motiu ha estat triat. Pel que fa I'HF, I'aliatge C-22 també és el que

presenta una millor resisténcia a la corrosié d’aquest.

Segons el codi ASME s’ha de calcular el sobreespessor a partir de la corrosié que pot
experimentar el material al llarg de 10 anys. En el cas del Hastelloy C-22, la corrosié que
experimenta en funcié de I'HF i I'HCI és molt més elevada si aquests es troben en contacte
amb aigua. Com que aquest no és el cas, es pot establir a partir dels valors trobats al llibre
“Corrosion Resistance of Hastelloy alloys” de la mateixa empresa Haynes International, Inc.
que la resisténcia a la corrosio respecte aquests dos components altament corrosius és bona,

és a dir, 0,25 mm/any.

Per gliestions de seguretat, s’ha suposat que en algunes condicions de treball |a resisténcia del
material a la corrosié podria disminuir i per tant s’ha agafat el valor de 0.51 mm/any suposant
que la resisténcia seria satisfactoria. De manera que el maxim espessor corroit en 10 anys té
un valor de C1 = 5,1 mm per tant, posant un sobreespessor de 6 mm |’equip estaria preparat

per operar durant 12 anys.

6. FACTORM
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El factor M mostra la relacié entre els radis que conformen el fons toriesféric de I’equip: el radi
d’artells (knuckle radius, r) i el radi interior del cap (R). En la majoria d’equips toriesférics

s’utilitza la relacio L =10 - r de manera que el valor M = 1,54.

7. GRUIX DEL REACTOR

Un cop calculats tots els parametres necessaris pel codi ASME es pot procedir al calcul del
gruix de les parets del reactor. S’ha de calcular per separat el gruix del cilindre del gruix dels
caps toriesferics sabent la pressié de disseny de I'equip. Seguidament s’apliquen les seglients

equacions X-18i 19.

Com el gruix calculat a partir de I'equacié pel cap toriesferic és major que el del cilindre,

s’agafa aquest gruix per tot el reactor per motius de seguretat.

8. BESCANVI DE CALOR

Calcul de I’energia necessaria a subministrar al reactor (q)

S’ha realitzat un calcul de I'entalpia de reaccidé per tal de saber I'energia que s’haura de

subministrar al reactor.

AHyeqccis = productes — Hyeactius Equacio X-25

Heompost = Heompost + Cp* [ysdT +C, - [/ dP Equaci6 X-26
On: H és I'entalpia del compost (KJ/mol)

Cp és la calor especifica mitjana a pressié constant (KJ/mol- K)

Cv és la calor especifica mitjana a volum constant (KJ/mol-K)

T és la temperatura dins I'interval de 252C i la del reactor, 95.19C (2C)

P és la pressiod dins I'interval de pressié de 1atm a 7atm (atm)

De forma simplificada, no es considerara el terme de la calor especifica mitjana a volum
constant tot i que en el cas dels gasos s’hauria de tenir en compte, perque la calor que s’ha de

donar al reactor se sobredimensionara aplicant I'equacié segtient:

En el cas que un compost canvii d’estat, com és el cas del CCl4, s’"ha de tenir en compte

I’energia que absorbeix per passar a gas, en aquest cas concret I'equacié emprada sera:
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Hcompost =H + CP ' (Treactor,95,19c - Tstd,ZSQC ) EquaCié X-27
Els valors emprats es presenten a continuacié:

Taula X — 8. Valors d’entalpies de formacid, calors especifics i entalpies de formacié dels composostos involucrats
en la primera reacio.

AHf 25 (KJ/mol)  Cp mitjana (J/mol-K) Cp mitjana (KJ/mol-K)  AH formacié (KJ/mol)

ccl4 -100,48 86,867 0,0869 -94,3907
HF -271,3 29,149 0,0292 -269,2567
CCI3F -284,7 80,987 0,0810 -279,0228
HCl -92,36 29,141 0,0291 -90,3172
CCI2F2  -481,48 75,706 0,0758 -476,1730

S’ha aplicat per cada una de les reaccions que tenen lloc dins del reactor I'’equacié anterior,

obtenint un valor d’entalpia de reaccié negatiu (reaccions exotermiques).
AH,pgccic1 = —5,693 KJ /mol
AH,ppqccio 2 = —18,211 KJ /mol

Per ultim, com que el reactiu CCl4 experimenta un canvi d’estat (es vaporitza) absorbeix calor

cedida per les dues reaccions havent d’aportar finalment calor al reactor:

q= AHreacci(’) 1 + AHreacci(’) 2 + AHvaporitzaci(’) Equadé X-28
K]
q = (-5693) + (~18.211) + 30,019 = 6,116 —,

NOTA. S’ha agafat la contribucié de les dues reaccions per igual (100% de conversid) tot i no

ser real per tal de sobredimensionar els equips per aportar calor al reactor.

Sabent el cabal molar que entra dins del reactor es determina un cabal de calor a aportar de:

q=7,50-10° KJ/h.

Calcul del coeficient global de transferencia de calor (U)

El reactor dissenyat precisa de necessitats calorifiques pel seu correcte funcionament, degut a
les dimensions que presenta I'equip s’ha decidit utilitzar un sistema de mitja canya utilitzant

com a fluid oli térmic per motius de seguretat.

El fluid téermic emprat s"Tanomena DOWTHERM* J (dietilbenze) que ha estat seleccionat pel seu
extens rang de temperatures (des de -812C fins a 18129C), tan pot servir com a refrigerant o
com a fluid térmic. Es produeix a la companyia “The Dow Chemical Company” a Estats Units i

tota la informacié emprada ha sigut extreta de la seva fitxa de dades de seguretat.
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Coneixent el tipus de fluid que circula a I'interior del reactor, I'oli termic que es vol emprar per
I’escalfament d’aquest i el material de construccid del reactor, es pot calcular un valor
aproximat de U. Els valors bibliografics emprats han sigut extrets de la pagina:
http://www.hcheattransfer.com/coefficients.html, suposant la dissolucié de dins el reactor
amb una h tipica per solvents organics que evaporen, I'oli termic com a oli sense canvi d’estat i

pel material els valors tipics cedits per la casa productora de Hastelloy.

Taula X — 9. Valor del coeficient individual de transferéncia de calor de la dissolucié i I'oli téermic.

h (BTU/h-ft*-K) h (W/m?K)
Dissolucid 200 de 100 a 300 0,0869
Oli termic 65 de10a120 0,0758

A partir dels valors presentats a la taula anterior, la conduccié del Hastelloy (11 W/m-K) i el
gruix calculat pel reactor, s’ha calculat el coeficient global de transferéncia de calor (U) a partir

de la seglient equacié:

1 1 Ax 1 ..
o= h_L+ ?+ . Equacio X-29

1 1 0,0093 1

w
- U=2254 ——
U 1136 11 370 m? K

On: h; = coeficient individual de transmissié de calor del liquid dins del reactor (W/m?*K)
Ax = gruix del reactor (m)
k = conductivitat termica del material del reactor Hastelloy (W/m-K)
hg = coeficient individual de transmissié de calor de I'oli térmic (W/m*K)

Calcul del cabal d’oli termic (m)

Com que no hi ha canvi d’estat en el fluid termic dins del rang de temperatures en que varia,
I’equacié emprada per calcular el cabal massic necessari per escalfar el reactor nom és té en
compte la calor sensible. Els valors emprats pel fluid termic Dowtherm J han estat cedits per
I’empresa The Dow Chemical Company i s’ha efectuat la mitjana de les calors latents dins del
rang. Amb I'equacio X-12 es pot calcular el cabal massic necessari de dowtherm.

7,5-10° KJ/h
m= =11.244 Kg/h

Kj
2,224 7+ (150 — 120)K
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Calcul de I’area necessaria (A) i el radi (r)

S’ha de donar una calor (q) de 7,50-10° KJ/h = 2,08-10° W necessitant aixi una area per

realitzar el bescanvi calculada amb I'equacid X-8:

S’ha establert que el salt térmic de I'oli térmic sera de 30 2C, entrant a una temperatura de
150°C i sortint a 1202C per tal de mantenir el reactor a una temperatura isoterma de 95.1°C.
La diferencia de temperatura mitjana logaritmica és la seglient, calculada amb I'expressié X-9

(150—95,1)—(120—- 95,1)

150— 95,1
ln( )
120- 95,1

2,08-105 W
- = 24,36 m?
>— 37,95 K
m<-K

=3795> A=—1

AT, = =
ml U-ATm; 2254

Sabent I'area total d’intercanvi es pot prosseguir al calcul del diametre i la llargada de la mitja
canya a partir de la seglient equacio a partir del cabal volumetric de I'oli térmic (m = 11.244
Kg/h = 3,94-10° m?®/h). La velocitat del fluid s’ha determinat a partir del document
DOWTHERM J Heat Transfer Fluid de la mateixa empresa on estableix valors tipics de velocitat

per aquest tipus d’oli d’entre 2i 4 m/s, s’agafa 2 m/s.

Q. =v-S-> §= % Equacid X-30
3,94-1073m3/s
S = /s _ 1,97 - 1073 m?
2m/s
On: Q. és el cabal volumétric del fluid termic (m?/s)

V és la velocitat tipica del fluid dins de la canonada (m/s)
S és la superficie de la canonada per on circula el fluid

Aixi doncs, el radi de la canonada tenint en compte que només intercanvia calor la meitat de la

mitja canya es calcula:

S=%-n-r2—> r=|= Equacié X-31

2-197-1073
T

=0,035m =35mm

Calculant la llargada de la mitja canya amb la seglient expressid emprant I'area total de

bescanvi:
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A
T-Dyp

A= m-Dyyp-L—> L= Equacio X-32

__3014md
“7-2.0035m ™

Numero de voltes (n) i distancia entre els tubs (0,)

El radi de la mitja canya ha de ser de 0,035m i ha de presentar un gruix calculat a partir del

codi ASME per aquest reactor de 3,33mm.

L'amplada d’una de les voltes del reactor es calcula a partir del diametre intern del reactor

tenint en compte el seu gruix tal com es mostra en la segiient equacio
Lyoita = (2~ gruixparet + Dintern) " T Equacié X-33
Lyoita = (2-3,33mm + 297 m) - m = 9,36 m aproximadament

El numero de voltes de la mitja canya es determina com:

L

n= Equacio X-34

Lyoita

_137m
"= 936m

= 15 voltes

La distancia entre els tubs de la mitja canya es determina tenint en compte I'area total del
cilindre del reactor on hi ha el liquid perqué quedi al maxim de repartida i hi hagi un bon

bescanvi.

__ hiquidreactor—m" Dtup
0, =
n-1

Equacid X-35

_0,65-545m—15-2-0,035m
L= 15 -1

=0,18m=18cm

Tot i aix0, el reactor estara totalment recobert per tubs per tal de garantir la temperatura en

tot el reactor, sent aixi un total de voltes:
hrestant = heitinare — 1 (Dewp + 61) Equacié X-36
h_restant = 5,45 —15-(0,070+ 0,18) =1,70m

_ hrestant .y
Nyoltes restants = Drup+ 01 Equacio X-37
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1,70 m

Nyoltes restants = 0070m+ 018 = 7 voltes

Es a dir, en total 22 voltes al voltant del reactor isoterma.

Aillament termic

L’aillament termic s’ha calculat a partir d’'un programa de calcul tenint en compte com si el
reactor tingués la mateixa conductivitat térmica que un acer inoxidable AISI 304L per

limitacions del programa, tot i aixi les seves conductivitats no difereixen en excés.

S’ha determinat un aillament de llana de roca de 3.5 polsades (0,089 m) on la seva superficie
externa té una temperatura de 352C evitant aixi qualsevol perill ja sigui pels operaris o per
problemes amb altra maquinaria de la zona. Aquest aillament estara recobert per una planxa

de AISI 304 perque no quedi a la vista.
9. AGITACIO

Per tal de garantir una bona homogeneitzacid dels reactius que entren dins del reactor i bona
transfereéncia de calor, s’ha determinat que la millor agitacié s’obtindria a partir de turbines de

disc (Flat disc turbine) ja que generen un flux radial disposades de la seglient forma:

O— dg/d| - 033
1 h/d, = 0.2°
N l . I b/d, = 025
“: h, Ih/d1 = 03
“i'if:vi:f"nl h/dy = 1
“\. ‘F \le’:/ fh,‘l‘ &/d, = 041
el o]

Figura X — 3. Turbines de tipus flat disc.

Mitjancant les relacions establertes en la figura anterior s’ha pogut determinar els segiients

parametres:

Taula X - 10. Parametres de disseny de I'agitador AG-201.

Dimensions agitador (m)

Diametre intern di 2,967
Diametre agitador d2 0,979
Gruix pales agitador h2 0,196
Longitud pales agitador b 0,245
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Distancia fons h3 0,890
Distancia segon agitador hl 2,967
Gruix baffles o) 0,297
Alcada agitador h 4,560

Per tant, el reactor constara de 2 baffles al costat amb la finalitat de dirigir el flux del fluid per

obtenir el maxim rendiment i quatre turbines de disc agrupades dos a dos per garantir

I'agitacio abans esmentada.

Pel que fa referencia a la poténcia d’agitacid, s’ha agafat un valor tipic corresponent a una

agitacié mitjana ja que ens garanteix una bona transferéncia de calor i una bona

homogeneitzacid entre els liquids d’entrada. Una agitacié superior a aquesta, és a dir, una

agitacié severa, podria causar la dissolucid dels productes gasosos de la reaccié amb els

reactius en fase liquida cosa que desafavoriria la separacié i el rendiment del reactor. Els valors

tipics s’han extret de la seglient taula:

Table 10.14.

Power requirements

baffled agitated tanks

Agitation

Applications

Power, kKW/m~

Mild

Medium

Severe

Violent

Blending, mixing
Homogeneous reactions
Heat transfer
Liquid-liquid mixing
Slurry suspension

Gas absorption,
Emulsions

Fine slumry suspension

0.04=0.10
00 =003

0.03=-1.0
1.0=1.5

)

)

|5
5=
l.

=
I 2 ba

A
A
A

[ —

<

=200

Figura X — 4. Poténcia requerida, en kW/m3, en funcio de la necessitat d’agitacio.

De manera que s’ha calculat la poténcia a partir del volum de liquid dins del reactor:

PW) =P (75)  Viiquia (m°)

P

Equacié X-38

w
1000 — - 22,5 m3 = 22.500 W
m

Seguidament s’ha calculat el Reynolds a partir de la velocitat del fluid dins del reactor tenint en

compte les propietats dels components a la temperatura de treball (95.12C):

— Dintern

Vfluid

= Vfluid =

Dintern
T
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2,967 m

= 2220 00002
Viwia = 47437 ¢ m/s

NOTA: Es una velocitat molt baixa degut a que el fluid esta molt temps dins del reactor per
afavorir la conversio.

D; Vg - L,
Re = mtemfﬂml) Equacié X-40

_2,967m-0,0002m/s - 1433 kg/m?

=2,87-103
0,0002979 kg/m - s

Re

A partir d’aquest valor de Reynolds obtingut que indica la naturalesa d’un régim de transicié
molt proper al turbulent dins del reactor i aplicant I’'equacidé que es presenta a continuacié, es

pot determinar la velocitat d’agitacio:

Dagitador’ Vagitacié * P g
Re — agitaaor Hagl acto EquaC|o X—41

‘:g
7 . 3 . 9 79_
2,8 10 0,0002 .S

Vagitacié = kg

= 6,23+ 107° 571

Seguidament es fa Us de la taula a continuacié per relacionar-ho amb el nimero de potencia

(Np) que varia segons el tipus d’agitador emprat:

G I llH,HI TTHH | | T LV
) | 4
Ll Curve | Curve 2 Curve 3 Curve 4 Curve 5 Curve 6 U
100 | i :
N :
”\\X‘ : l 1
= N
l NN ::I:é!:) d&
N, \\\\ w/D=1/8| w/D=1/8
0 \\
St—— T <>
I ~2
. =~
; . |
o3 5] 107 10 = 10* = —‘03

Figura X — 5. Grafic per trobar el nimero de poténcia mitjangant el tipus d’agitador i els Reynolds.

En el nostre cas es tracta, com ja s’ha dit, d’'una turbina de disc (corba 1), a partir del valor de

Reynolds calculat es pot determinar un valor de Np (nimero de potéencia).

El nimero de voltes de I'agitador es calcula amb I'equacio seglient:
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P . 7
N=>—L Equacio X-42
Dagitador™ Np* p

N’ 22.500 W et ons
= (0979 m)5 - 45-1.433 kg/m3 05 T oweTAM

De manera que I'agitacio del reactor sera de 95 rpm a una poténcia de 22.500 W.
10 PES DEL REACTOR

Per tal de tarar reactor cal saber el pes de Hastelloy C-22 que s’utilitzara. Com que es tracta
d’un reactor toriesféric, es pot utilitzar les equacions X-14, 15 i 20 per calcular el pes del

reactor, obtenint-se els segiients resultats:
Volum cilindre: 0,1 37 m®. Volum fons toriesférics: 0,015 m>. Pes total del reactor: 1.453,4 kg.
La densitat del Hastelloy C-2, que permet calcular el pes del reactor, és de 8.690 kg7m?.

Sobredimensionant el pes del reactor amb un 15% degut a la mitja canya i 'agitador no

comptabilitzats en el calcul s’obté un pes final de reactor de 1.671,4 kg de Hastelloy C-22.

A part del pes del reactor, s’ha de tenir en compte el pes de l'aillant térmic i el recobriment

d’acer comercial

Aillament térmic

Vaitiant, citinare = T (Dextern + 2 * GrUiXgijiant) * Reitindre Equacio X-42
Vaitiant,citindre = T (2974m+ 2-0,089m)-4,451m- 0,089 m = 0,658 m3
Vaitiant, cap toriesperic = 0,081 ((Dextern + 2+ GruiXginant)® — Dextern”) Equacio X-43
Vaitiamt,cap torisferic: = 0,081+ [(2,974m + 2 - 0,089)3 — (2,974 m)3] = 0,406 m3
Pesginant = (Vainiant, citinare + 2 Vainant, cap toriesferic) * Pllana de roca  EQuacio X-45
Pesgiyane = (0,658 m3 +2- 0,406 m3) - 80 kg/m3 = 117,6 kg

Recobriment acer comercial

Pel que fa la planxa que recobreix I'aillant térmic per seguretat, tindra tan sols 0.6 mm ja que

la seva funcid, abans esmentada, és la de recobrir I'aillant.
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VAISI 304, cilindre — T ° Dextern aillant hcilindre ' GruixAISI 304 Equacio X-46

Varsi 304, citindre = T - (2,974 m + 2-0,089 m) - 4,451 m - 0,0006 m = 0,026 m3

— . 3 3
VAISI 304, cap toriesféric — 0,081 - ((Dextern aillant t 2 GruleISI 304) - Dextern aillant )

Equacid X-47

VAISI 304, cap toriesferic
= 0,081-[(2,974m+2-0,089 + 2 - 0,0006m)3 — (2,974 m + 2 - 0,089)3]
= 0,003 m?3

Pesaisizoa = (Varsi 304, citindre + 2 Vaisi 304, cap toriesferic) © Paisizos  EQuacio X-48
Pesgsr304 = (0,26 m3 + 20,003 m3) - 7.930 kg/m3 = 2557 kg

Finalment, es pot determinar el taratge total del reactor 2044,7 kg. El pes d’operacio, en canvi,

es calcula amb I'expressid seguent
Pesyperacic = taratge + PeSjquia Equacié X-49
PeSoperacis = 2.044,7 kg + 32.242,5 kg = 34.287,2 kg
Pesjiquia = 22,5m3 - 1.433 kg/m® = 32.242,5 kg
De manera que el pes d’operacio és de 34.287,2 kg.

10.2.2. Reactor 2° fluoracio R-401 i R-402

Introduccid

En el segon reactor es duu a terme la segona fluoracid, fent reaccionar el diclorodifluorometa,
CCl,F,, en presencia del catalitzador AICl;, per tal d’obtenir el producte clorotrifluorometa,

CCIF;, generant-se també tetraclorometa:

AlCly
3 CCL,F, —> 2 CCIF; + CCl,

No es tindran en compte altres reaccions, com per exemple la formacié de CCI,F, i CCIF; a
partir del triclorofluorometa, CCIsF, perque la composicié d’entrada del segon reactor és de
més del 99,5 % massic de CCI,F,, amb un 0,01 % de CCI5F (0,275 kg/h). Per tant, es menysprea
la reaccié del CCIsF i només es considera la interaccid del diclorodifluorometa amb les

particules catalitiques d’AlCls.
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Aquest catalitzador estara al segon reactor amb una relacié massica de 0,35 kg de gas
d’entrada reactiu per kg d’AlCl; i per hora. Tenint en compte que al segon reactor entren 2.750

kg/h de mescla de gasos, es necessiten 7,86 tones de clorur d’alumini.

La vida util d’aquest catalitzador és de 3 mesos; es desactiva totalment al cap de tres mesos,
per tant podem suposar que es desactiva al voltant d’'un 33% al cap d’un mes. Es decideix que
es renovara el catalitzador del segon reactor cada mes, ja que no s’accepta una activitat
catalitica menor durant la segona reaccié. Aixi, seran necessaris unes 94,32 tones de AlCl; a

I’any per tal de produir les 10.000 tones de CFC-13.

Consideracions de disseny

El segon reactor opera a 125 °C de manera isoterma, amb una pressio d’entrada i sortida iguals

a la pressié atmosferica.

Com el catalitzador es troba en estat solid i el reactiu i els productes formats en fase gas, s’ha
decidit dissenyar el reactor com un llit fix, considerant la desactivacid del catalitzador i la

pérdua de pressié per unitat d’alcada de la massa de catalitzador.

Per saber la caiguda de pressid en el llit catalitic, s'utilitza I'equacié d’Ergun; es mostra a

continuacié:

(A_P) dp & _ 150-(1-9)u

pv? 1-c pvedy + 1,75 Equacio X-50

AP e L, . . . - .
On - €és la diferéncia de pressié per unitat de longitud del llit catalitic, en Pa/m; d, és el

diametre de les particules de catalitzador, en m; u és la viscositat dinamica del gas, en kg/m-s;
p és la densitat del gas, en kg/m?; € és la fraccié buida del llit fix i vy és la velocitat superficial
del fluid, calculada com el cabal volumétric de gas per nombre de tubs(Q, m*/s) que creua el

.y . T P .x
reactor entre la seccié de pas, iguala A = ZDtZ, on Dt és el diametre dels tubs per on passa el

gas.

A continuacié es mostra una taula resum dels parametres utilitzats i el valor obtingut de la

pérdua de carrega per unitat de longitud en cadascun dels tubs del reactor:

Taula X —11a. Parametres de disseny del llit fix del reactor.

Parametre Valor
Diametre particules, d, (m) 0,005
Densitat gas, p (kg/m?) 3,734
Fraccio buida del llit, € 0,50

32 de 114



@) CFC

The Chemical Freon Company.

VoLum X: Disseny d’equips

Viscositat dinamica gas, pu (kg/m-s) 1,70 - 10”
Cabal volumétric gas, Q (m?/s) 0,206
Diametre columna, D (m) 1,70
Velocitat superficial gas tubs, vs (m/s) 0,10
Pérdua de pressid per unitat de longitud, AP/L (Pa/m) 98,02
Longitud del llit, L (m) 4

Es veu clarament com la pérdua de pressié en el llit catalitic és menyspreable, donades les

condicions de disseny esmentades.

Pel que fa a la desactivacid del catalitzador sabem que, en 3 mesos, el catalitzador queda
totalment desactivat. Per tant, en un mes aproximadament es tindra una reduccié d’un terg¢ de
I'activitat catalitica. Tenint en compte la curta durada del catalitzador, no seria practic
industrialment crear un sistema de regeneracio del catalitzador al reactor de manera continua.
Aixi, caldra duplicar el sistema de reaccid, per tal de mantenir continua la produccié de CCIF;i

poder anar renovant la massa de catalitzador necessaria.

Cada mes, operara un dels reactors, mentre en l'altre sera renovat el llit fix de catalitzador,
enviant al tractament necessari el llit fix anterior, amb un alt contingut en AlF;. Caldra fer un
assecat exhaustiu després de netejar el reactor i mantenir-lo amb nitrogen per tal d’evitar un

ambient humit abans de la seva posta en operacio.

Disseny del reactor

Els reactors es fabricaran d’acer inoxidable AISI 316L, un aliatge de ferro amb un minim del
10,5% en crom, amb una resisténcia a la traccié de 460-860 MPa. Es un aliatge indicat per a la
segona reaccid del procés, donat que les substancies involucrades no suposen perills greus de
corrosio, inflamabilitat, etc. A més, la versid de I'acer inoxidable 316L redueix la tendéncia dels
recipients a esquerdar-se després de la soldadura, fent-lo més adient per a la fabricacié del

reactor que no pas I'AlISI 316 6 304L.

Cal tenir en compte, pero, que el catalitzador solid pot ser corrosiu en algunes condicions, com
per exemple quan es troba hidratat (durant el procés s’evita al maxim aquest esdeveniment).
Per aquest motiu, es col-locara aquest catalitzador en una matriu de silice gel, per tal d’evitar

el possible atac corrosiu de I’AICI; a les parets del reactor.

1. Dimensions dels reactors
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El reactor es dissenya com un recipient cilindric amb fons superior i inferior toriesferics,
seguint els mateixos criteris que en els calcul de tancs d’emmagatzematge i del primer reactor.
La longitud del llit catalitic sera de 4 m, amb un diametre de 1,7 m, segons el volum que
ocupen les 7,86 tones d’AlCl;, sobredimensionat un 20%. Amb aix0, el volum del cos cilindric o
carcassa del reactor total haura de ser tal que el llit catalitic ocupi el 85%. Aixi, el volum total
de la carcassa és de 9,10 m>. Pel que fa als fons toriesférics, es té, amb un diametre de 1,7 m,
una alcada de 0,264 m i un volum de 2,16 m? per fons. Amb aix0, s’obté un volum de reactor

de 13,4 m>. Aquest volum s’aproximara a 'alca fins als 15 m>.

2. Pressié de disseny

La pressio d’operacié és I'atmosférica, per tant es tindra en compte la seglient relacié:
Pyp. < 300 psi (21 bar) - P = P, + 30 psi (2,07 bar) Equacio X-51
Aixi, s’obté una pressio de disseny de 3,08 bar (45 psi).

3. Esforc de disseny a la tensid

S’ha decidit que s’utilitzara, com s’ha dit anteriorment, acer inoxidable AISI 316L. La
temperatura d’operacio és de 125 °C, aixi que la temperatura de disseny seran
aproximadament 160 °C, tenint en compte que en alguns moments o en algunes zones la

temperatura dins del reactor pot incrementar-se.

Amb aquestes dades, es pot fer recerca de I'esforg de disseny a la tensié (S) el valor del qual és
aproximadament el 25% de I’esforg Ultim a la tensié del material en qiestid. El valor de I'esforg

Ultim a la tensio de I'AISI 316L és de 70.000 psi, per tant el 25 % sén 17.500 psi.

4. Factor de soldadura

S’ha de tenir en compte d’alguna manera que la soldadura pot presentar defectes de
fabricacid, per aixo s’ha de tenir definit el factor de soldadura, E, que redueix el valor del limit

elastic. Suposant radiografiat parcial, el valor del factor de soldadura és de E=0,85.

5. Espessor de corrosié

Tot i que els materials que puguin haver dins del reactor no suposin problemes per corrosio,
s’ha de tenir en compte un gruix addicional pensat per resistir I'atac d’alguns fluids i solids a les
parets i fons del recipient. Com no s’espera una forta corrosié de I'equip durant I'operacio,

s’escull un sobreespessor de corrosié de 1 mm.
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6. Factor de radis

El factor M és la relacid entre els radis del fons toriesféric: r és el radi dels artells del fons i R és
el radi bombat major, que ha de ser igual al radi del cos cilindric. En la major part d’equips amb
fons toriesferics, s’empra la relacié R=10-r, de manera que el factor de radis queda fixat com

M=1,54.

7. Espessors dels reactors

Segons les equacions X-18 i 19, es pot calcular I'espessor del cos cilindric i dels fons

toriesferics:

Per al cos cilindric: t = 45 psi78.74 in =0.239 in = 6.06 mm

" 17500 psi-0.85—0.6-45 psi

45 psi-78.74 in-1.54

- -=0.184 in = 4.66 mm
2-17500 psi-0.85—0.2-45 psi

Per als fons toriesferics: t =

Addicionant I'espessor de corrosio, els espessors de carcassa i fons és de 6.06 i 4.66 mm,

respectivament, els quals s’aproximarana 7 i 5 mm.

8. Bescanvide calor

El segon reactor treballa a 125 °C, pero per fer-ho a aquesta temperatura s’ha d’anar retirant
calor de manera constant per tal de mantenir condicions isotermes. Per calcular el flux de calor

intercanviat en el reactor pel sistema de refredament, cal saber el calor de reaccid.

El calor de reaccid es calcula sabent els calors de formacidé dels compostos que intervenen en
la reaccié, aixi com els calors especifics a pressié constant i la diferencia de temperatura entre
la temperatura d’operacid i la temperatura estandard de formacid. Es pot calcular aplicant

I’expressid X-25

Per calcular el calor de formacié de cadascun dels reactius i productes involucrats es fa servir
I’'Equacio X-26. Cada calor de formacié de productes i reactius es troba detallat a continuacio,

aixi com els calors especifics a les temperatures necessaries de calcul, i d’altres propietats.

Taula X - 11b. Calors especifics, entalpies de formacid, vaporitzacio i reaccio de les substancies en el segon

reactor.

PARAMETRE / SUBSTANCIA CCl,F, CCIF; ccl,
Calor especific a 25 °C (J/molK) 72.47 66.97 83.95
Calor especifica 76.5 °C (J/molK) - - 88.36
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Calor especific a 125 °C (J/molK) 81.38 76.74 91.87
Calor especific mitja (J/molK) 76.93 71.86 88.06
Entalpia estandard de formacié estandard (kJ/mol) -481.48 -695.01 -100.48
Entalpia de vaporitzacio (kJ/mol) 20.09 15.60 29.96
Entalpia de formacié a 125 °C (kJ/mol) -473.79 -687.82 -61.812
Entalpia de reaccié a 125 °C (kJ/mol) -16.10

Amb tot aix0, es pot determinar el flux calorific que necessita el reactor, segons la férmula

seglent:
q=U-A-AT,,; = AHpeqccio * F Equacidé X-8

On q (W) és el flux calorific que s’ha de subministrar o extreure del reactor, U (W/m?-°C) és el
coeficient global de transferéncia d’energia, A (m?) és I'area de bescanvi calorific i AT, (°C ) és
la diferencia de temperatures mitjana logaritmica. F és el cabal molar que creua el reactor, és a

dir, 22.740 mols/h. El flux calorific és de -366.097 kJ/h 6 -101.694 W.

El coeficient global de bescanvi de calor, U, per a bescanvi de calor entre gasos i aigua oscil-la
en un rang d’entre 5 i 35 W/m?>K. Es prendra un coeficient global mitja de 20 W/m?*K per

realitzar els calculs posteriors.
La temperatura mitjana logaritmica es calcula amb I’'Equacid X-9.

Amb el flux calorific g, la ATml i el coeficient global de bescanvi U, hom pot calcular I'area
necessari de bescanvi de calor, que permetra trobar les dimensions del sistema de mitja canya

per a la refrigeracio.

101.694 W
A= W = 51,02 m?
20m-99,92 K

Per tal de calcular el cabal d’aigua de refrigeracid, s’utilitza I'equacié X-12.

366.097% kg
= 87583 -~

m =

kJ
418 7%+ (30 — 20)K

Pel que fa al calcul de la llargada, nimero de voltes, diametre, etc., de la mitja canya per on

circulara aigua refrigerant, cal seguir el mateix procediment de calcul que en el reactor R-201.
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Per tal de no repetir en excés les equacions i el procediment, s’exposara a mode de resum al

final d’aquest apartat els valors obtinguts en el bescanvi de calor

Pes del reactor

Les equacions que s’han utilitzat per calcular el pes dels reactors sén I'Equacié X-15, X-16 i X-

20. S'obtenen, per tant un pesos que son recollits en les seglients taules resum.

Amb les dades i equacions que s’han anat aportant fins ara, es poden construir les seglients

taules de valors dels parametres esmentats, a mode de resum del disseny:

Taula X — 12. Taules resum del disseny del reactor R-401 i R-402.

DISSENY MECANIC Valor
Material de fabricacio AlSI 316L
Pressié d’operacid, P, (bar) 1,01
Pressid de disseny, P (bar) 3,08
Temperatura d’operacid, T, (°C) 125
Temperatura de disseny, T (°C) 160
DIMENSIONS Valor
Diametre intern (m) 2
Diametre extern (m) 2,01
Alcada cilindre (m) 3

Alcada fons (m) 0,176
Alcada total reactor (m) 3,35
Volum (m?) 23
Espessor cilindre (mm) 8
Espessor fons (mm) 6

PESOS Valor
Pes cilindre (kg) 603,64
Pes fons toriesferic (kg) 46,74
Pes equip (taratge, kg) 697,12
Pes equip en operacié (kg) 8.187,82
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REFRIGERACIO per MITJA CANYA Valor
Coeficient global bescanvi (W/m?*°C) 20

Flux calorific (kJ/h) 366.097
Area bescanvi (m?) 51,02
Fluid refrigerant Aigua
Material de construccié AISI 316L
Cabal de refrigerant (kg/h) 8.758,3
Numero de voltes 56
Diametre de la conduccié (m) 0,046

10.3.Disseny membrana i tanc de cloracié de SbCls

10.3.1. Membrana de Nanofiltracio

Per tal de regenerar el catalitzador que actua en el primer reactor, s’ha precisat el disseny d’un
sistema de nanofiltracié amb I'objectiu de separar el SbCI5 del CFC-11, el CFC-12, el CCl, i I’'HCI.
Segons la patent publicada “Process for the recovery of antimoni pentachloride from used
catalyst solutions (4,005,176)” el SbCI5 perd la seva activitat passant a SbCI3, aquesta

desactivacié quimica suposa un 10-15% de la quantitat total de SbCI5 dins del reactor.

Els equips que formen part dels sistemes de nanofiltracié normalment sén molt similars als
d’osmosi inversa encara que operen a pressions menys baixes, fet que suposa un estalvi

d’energia.

S'utilitza un equip de nanofiltracid per realitzar la separacié del catalitzador ja que aquesta es
basa en la mida de les particules dels components. Tal com es pot veure a la taula seglent,
aquests difereixen bastant respecte el pentaclorur d’antimoni de manera que afavoreix la

correcta separacio:

Taula X — 13. Pesos moleculars dels productes que creuen la membrana.

Component PM (g/mol)
HF 20

CFC-12 120,9
CFC-11 137,4

CCla 153,8

ShCI3 230

SbCI5 299
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El tipus de membrana emprada sera la TS40 de la companyia TriSep. Es tracta d’'una membrana
de nanofiltracié a base de piperazina amb un pes molecular de tall entre 200 i 300 daltons. Les

caracteristiques d’aquesta membrana es recullen en la taula segient:

Taula X — 14. Valors tipics de cabal, area, etc., per a membranes del tipus TS40

Valors tipics membrana TS40

Caracteritzacio 34 L/(m*h) / 7,5 atm
Area activa 2,4 m’

Rendiments 60-98 %

Cabal per membrana 1,36 L/min

Diametre 90 mm

Llargada 1170 mm

Aquest sistema de nanofiltracié s’ha dissenyat tenint en compte que hi circulara un 30% del
cabal liquid que surt del reactor per tal d’aconseguir una activitat constant del catalitzador dins
del reactor i no perdre eficacia en la conversio, ja que, com s’ha esmentat abans, un 10-15% de
la massa total de SbCI5 passa a SbCI3. El rendiment de la membrana que s’ha suposat ha sigut

del 75% ja que queda compres en l'interval esmentat a les especificacions de la membrana.

Sabent el cabal per membrana que pot suportar i el cabal liquid del reactor que s’ha d’enviar

per tal de regenerar el catalitzador, s’"ha determinat el nimero de membranes en paral-lel:
Qmembrana = 1.36 L/min = 0,082 m3/h

Qreactorl = 1,49 m3/h - 0,30 = 0,447 mg/h

— —_ Qreacctorl .z
Nmembranes * Qmembrana - Qreacctor 1 > Mmembranes = 0 Equauo X-52
membrana
0,447m3/h . .
n = ———— = omemoranes
membranes 0,082 m3/h

La pressid de treball sera la del corrent de sortida del reactor, és a dir, a 7 atmosferes.

Aixi doncs, com que els rendiments estan expressats en tan per cent massic, la quantitat de

catalitzador recuperat per enviar al tanc de regeneracio s’ha calculat:

— — 3
Qs liquid, reactor — Qe, membrana — 0:4’47 m /h

= 787,8 kg/h enun 22,54% molar (38,76% massic) de SbCls
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Qe SbCl5, membrana = 787,8 kg/h . 0,3876 = 305,4 kg SbClS/h
Qconcentrar = Qe SbCl5, membrana * 0,75 = 229,0 kg SbClS/h pur
Qpermeat = Qe, membrana — Qconcentrat = 787,8 kg/h — 2290 kg/h = 558,8 kg/h

QSbClS, permeat — Qe ShCl5, membrana — inltrat = 305,4 kg/h — 229,0 kg/h

=763 kg/h
Qsbcis, resid 76,3 kg/h
%SbClS, permeat — ﬁ -1 = W -100 = 13,66 % de SbCl;

A continuacid es presenta una taula resum amb la composicid i el cabal de cada un dels tres

cabals que hi intervenen:

Taula X — 15. Dades utilitzades en el disseny del serpenti dels tancs T-10X.

Corrent Cabal total (kg/h) Cabal SbCI5 (kg/h) % massic SbCI5
Entrada 787,8 305,4 38,76 %
Permeat 558,8 76,3 13,66 %
Concentrat 299,0 229,0 100%

El cabal de concentrat sera seguidament enviat cap al tanc de regeneracid per tal de recuperar

la seva activitat i acabar el cicle reintroduint-lo al reactor.

L'empresa TriSep Corporation venedora de la membrana TS40 no ha facilitat preus sobre
aquesta. Altres empreses fabricants de membranes amb propietats semblants, tot i que la
majoria destinades a la depuracié d’aiglies tal com és I'empresa Xi'‘an Xinshengtai Water
Treatment Technology Co., apunten un preu aproximat de 5.000 € englobant les 6 membranes

i el suport d’aquestes, és a dir, tot I'equip industrial.

40 de 114



VorLum X: Disseny d’equips

Figura X — 6. Membranes TS40 de 'empresa TriSep.

10.3.2. Tanc de cloracio de SbCljs

Introduccié

Dins del sistema de regeneracié en continu de SbCls s’ha d’introduir un tanc on clorar el
catalitzador quimicament desactivat. La desactivacié té lloc quan es forma SbCl; en el seguit
d’intercanvis d’ions clor i flior que té lloc en el primer reactor. Aquesta és una espécie inactiva
la qual ha de reaccionar amb clor gas Cl, per tornar a obtenir catalitzador. Com s’ha vist,
aquesta desactivacié és molt imprevisible i depén molt de les condicions concretes del reactor
en quiestid’. Es per aquest motiu que es dissenya un sistema de regeneracié en continu a fi de

duur a terme la regeneracio desitjada quan sigui necessari.

A continuacid es mostra la reaccié que té lloc en aquest reactor:
SbCl3 + Cl; — SbCls + AHf

La entalpia de formacio AH, és de 13,8 cal/g de SbCls.

El sistema es dissenyara per tractar uns 0,2m>/h (229kg/h) de catalitzador un cop s’ha separat
en el sistema de membranes. Segons la patent emprada per dissenyar aquest sistema, la
desactivacid assoleix un equilibri quimic (variable segons les condicions d’operacié) del 85%-
15% de ShCls -SbCls. Per relacié equimolar cal introduir 0,46m>/h (10,6 kg/h) de clor gas. Per
temperatures entre 20 — 100 °C la reaccid és molt favorable, i com es treballa a 959C
(temperatura del R-201) es considerara una conversié del 100% amb un temps de residencia

d’1 hora, ja que la cinética s’espera afavorida per la temperatura.

En aquestes circumstancies, es tria dissenyar un tanc d’1 m? per contenir un 66% de liquid.
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1. vVOLUM

El tanc tindra un volum total de 1m? i sera toriesféric ja que treballa a la mateixa pressié que el
cabal de sortida de la nanofiltracid, a 6,63 atm. Emprant les equacions per calcular les

dimensions en el disseny del R-201 s’obtenen les seglients dimensions:

Taula X — 16. Dimensions calculades per al reactor de cloracié R-202.

Dimensions del reactor R-202

Algada cilindre (m) 1,36
Algada caps toriesférics (m) 0,31
Alcada reactor (m) 1,67
Diametre intern (m) 0,91
Volum cilindre (m?) 0,88
Volum caps toriesférics (m?) 0,12
Volum reactor (m?) 1,00

2. PRESSIO

La metodologia pel calcul de la pressid de disseny sera la mateixa emprada en el cas del

reactor R-201, és a dir, utilitzant les equacions X-4, X-23 i X-24.

AP =2162kg/m3-9,8m/s2- 1,42 m = 30086,39 Pa = 0,30 bar
P disseny = (6,63 + 0,30) * 1,15 = 7,97 bar
P gisseny = 6,63 + 0,30 + 0,5= 7,43 bar

Finalment es determina una pressié d’operacio de I'equip de 7,97 bar, a efectes practics 8

bar que corresponen a 116,03 psi.

3. ESPESSOR DEL REACTOR

El tanc de cloracié sera del material AlISI 316L teflonat (1mm) per tal d’evitar la corrosio
d’aquest, tot i que no hi haura quasi acid. Els parametres caracteristics d’aquest material es

presenten a continuacid, utilitzant les expressions X-18 i X-19.

—

S = 18675 psi Cos cilindric: t = 116,03 psi 17,86

18675 psi -0,85—-0.6-11,603

= 3,30 mm

116,03 psi - 35,71 " -1,54

- = 5,10 mm
2:18675 - 0,85 —0.2- 11,603 psi

E=0,85 B Cap toriesferic: t =

42 de 114



@) CFC

The Chemical Freon Company.

VoLum X: Disseny d’equips

M=1,54

Aixi doncs, el gruix real de I'equip sera de 5,10 mm (el més desfavorable). No se |i suma
sobrespessor per corrosio (C1) ja que estara teflonat per evitar-la en cas que n’hi hagi. Aixi

doncs, el diametre extern del reactor sera de 0,93 m.
4. BESCANVI DE CALOR

Al tractarse d’un tanc petit, es refrigerara mitjancant una camisa amb aigua de torre. Es
suposara que el sistema presenta la mateixa U d’intercanvi que el R-201, uns 300 W/m?K.
Donat el cabal a tractar, es generara una calor de 1981 kJ/h, que s’haura de retirar tenint en

compte que el Cl, s’introdueix a 252C i s'opera a 952C. Fent el balang energétic amb I'Equacié

X-12:
kg J ] kj
=10,6—-480——- (95 — 25)K = 356160=- = 356,16 —
dc n kgK ( ) . -
kj
da =49 —qc1 = 1981 — 356,16 = 1624,847
4 1624,84% kg
mg = C_ AT = 7] = 38,87~39T
pell 41870 - (40 - 30K

L’area de bescanvi necessaria segons la U sera calculada amb I'expressio X-8:

K
1624,84 7"

A=
300 W/m2K - (40 — 30)K

= 0,542 m?

Seguidament es realitza el disseny de la camisa per tal de garantir les necessitats calorifiques
del reactor calculant que I'area d’aquest ocupada pel liquid sigui superior a I'area de bescanvi
necessaria sense tenir en compte el fons toriesferic obtenint una area total de 3,24 m2 fet que

indica que hi ha area de sobres per tal de garantir aquesta energia calorifica.

La camisa ocupara el 75% de l'algada del reactor sense tenir en compte el cap toriesféric

inferior ja que el liquid ocupara un 66% del volum, de manera que tindra una algada de:
heamisa = 0,75 - alcada cilindre = 0,75-1,36 = 1,02m

Tenint en compte que el diametre sera aproximadament el mateix que el del reactor, és a dir

0,91 m, I'area d’escalfament del reactor sera:
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Acamisa = Dintern = Neamisa Equacio X-5
Acgmisa = 0,91m-1,02m = 0,93 m? > 0,542 m?
L’area encamisada és superior a la dictada per les necessitats d’escalfament.
5. AGITACIO

Pel que fa I'agitacio, s’utilitzaran propellers (marine propeller, PR) que generaran un flux axial
per garantir ’hnomogeneitzacid entre el clor gas i el catalitzador en estat liquid. La poténcia
d’agitacié per unitat de volum sera molt més elevada que en el cas del R-201 ja que interessa
una agitacio severa per garantir I'absorcid gasosa i una correcta transferencia tant de calor
com de materia (Figures 4 i 5). Aquesta poténcia correspon a 2 kW/m3, que multiplicat per el

volum del tanc és una poténcia de 2 kW.

Les dimensions de I'agitador s’han calculat a partir d eles referéncies extretes de la bibliografia
“Euzen, J-P., Trambouze, P., “Chemical reactors: from design to operation” caracteristiques
d’un propeller marine:

dgf’[h = 033
hy/dy = 0.3

i Lo

i
h, /d,

]

1
ofdy = 0.1

Figura X — 7. Dimensions obtingudes en la bibliografia per al segon agitador, AG-202.

Mitjancant aquestes relacions expressades a la figura els parametres caracteristics es

presenten a la taula segiient:

Taula X - 17. Dimensions de I’agitador AG-202.

Dimensions agitador (m)

Diametre intern di 0,91
Diametre agitador d2 0,30
Distancia fons h3 0,27

44 de 114



>
VoLum X: Disseny d’equips &) C FC

The Chemical Freon Company.

Alcada minima liquid dl 0,91
Gruix baffles 6 0,09
Alcada agitador h 1,4

Per calcular la velocitat d’agitacié d’aquest cal tenir en compte les equacions X-39 i 41,

emprades pel calcul de potéencia en el disseny del reactor R-201:

091m

Vfuid = m = 0,00025 m/s

0,91m-0,00025m/s - 2162kg/m3
0,0008335 kg/m - s

e =

= 590

El valor tan petit del Reynolds indica clarament que es tracta d’'un regim laminar a partir del

gual es pot determinar la velocitat d’agitacio:

_590-0,0008335kg/m - s
~ (0,91m)2 - 2162 kg/m3

Vagitacio = N = 2.75-107* s71

A partir de la grafica que es presenta a continuacié per seleccionar el nUmero de potencia a
partir del Reynolds i el tipus d’agitador, es determina un Np = 0,85 ja que I'agitador és del tipus

3 (propeller). A partir de la figura X-8 i de 'Equacié X-42, es pot calcular N.

[ [ \ " 1 = Flat blade disc turbine

Q) 1 Bl 2 = Pitched blade turbine
3 l 1| 3=Propeller
nz§ | 4 = MIG 0.7, 3 stages
3 il T |
\ 1 1 -t

5 = INTERMIG 0.7, 2 stages
6 = INTERMIG 09, 2 stages

7 = Helical ribbon 0.98

10} ‘
Nel | |0
10— — ] S
: — 1 - AT
1%0 ‘ 10' 10? 10° -....f‘qem‘ 10 108

Power numbers at various Reynolds numbers for different impeller types

Figura X — 8. Valor del nombre de poténcia per a diversos valors de Reynolds.

3 2000w

N= = 211651 = 128.7
(0,30 m)5 - 0,85 - 2162 kg/m? S rem

45 de 114



@) CFC

The Chemical Freon Company.

VoLum X: Disseny d’equips

De manera que |'agitacid del tanc de cloracid sera de 130 rpm a una poténcia de 2000 W.
6. PES DEL REACTOR
El taratge del reactor és el pes del reactor buit, calculat amb les expressions X-46, X-47 i X-48.
Vaisi 3161, citinare = T+ 0,93 m- 1,36 m-0,0051 m = 0,020 m?
Vaisi 3161, cap toriesferic = 0,081 - [(0,93 m)3 - (0,91 m)3] = 0,004 m?
Pesiorqr = (0,020 m3 +2- 0,004 m3) - 7960 kg/m3 = 1655,7 kg

Sobredimensionant el pes del reactor amb un 10% ja que no s’ha comptabilitzat 'encamisat i

I’agitador, s’obté un pes final de 1904,1 kg.

El pes operacional es calcula tenint en compte el volum del fluid que hi haura dins del reactor

en operacio:

kg
Vria = 0,66 Vieactor * Piiquia = 0,66 -1 m? - 2162% = 1426,9 kg

PeSoperacionat = Vfwia + Taratge = 1426,9 kg + 1904,1 kg = 3331 kg

10.4.Columnes de destil-lacid

Per I'elaboracié de la planta de produccié de CFC-13 s’han dissenyat quatre columnes de
destil-lacid. Per a aquest disseny s’ha hagut de fer primerament un disseny numeric, seguit del

dimensionament de la columna i finalment el disseny mecanic d’aquesta.

10.4.1 Disseny numéric
El disseny numeric d’una columna multi component passa primerament pel metode de calcul
estimatiu anomenat shortcut. Aquest ens proporciona nuimero d’etapes minimes, nimero
d’etapes teoriques i reflux minim d’operacié utilitzant les equacions de Gililand, Fenske i

Underwood.

Numero de plats minims

Per sistemes a volatilitat relativa constant, &, Fenske demostra I’equacid per al nimero minim
d’etapes de reflux total en una columna de destil-lacié. Per a una mescla multi component,

I’equacid de Fenske s’expressa en termes de les concentracions al destil-lat, D, i en les cues, W,
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dels components escollits com clau lleuger, LK i clau pesat, HK, i, a més, de la volatilitat relativa

del component clau lleuger amb respecte a la del clau pesat. L'equacid és:

i
Xp,HK/\XW LK

In«< g
HK

N, =

Equacid X-54

Escollint els components claus, especificant les seves concentracions o fraccions de
recuperacid en el destil-lat i elegint una pressié en els caps i les cues de les columnes per al
calcul de la volatilitat relativa del component clau lleuger respecte al clau pesat es pot calcular
el nUmero minin d’etapes amb I'equacié anterior. Un cop sabem aixd es poden calcular les
concentracions o recuperacions per al altres components amb les seves respectives volatilitats

respecte al clau pesat amb la mateixa equacio.

Relacié de Reflux minim

Per a les mescles multi component amb volatilitat relativa contents, la relacié de reflux minim
en una columna de destil-lacié pot calcular-se mitjancant dos equacions demostrades per

Underwood i corresponen a les segiients formules:

yn GHE_q_ g Equacié X-55
ai—e
n %Xip _ .
i=1m =1+ Rm Equacio X-56

Sent n, el nimero de components en la mescla, g, la condicié o qualitat de I'aliment i R,,,, la rad

de reflux minim.

La primera equacio s’utilitza per calcular la variable ¢ i es pren com solucié el valor que es trobi
entre les volatilitats relatives al component clau lleuger i el clau pesat. La segona equacio
d’Underwood utilitza aquest valor de &, calculat amb I’equacié anterior per estimar la relacié

de reflux minim. La solucié exacta per a aquest procediment requereix d’'un metode iteratiu.

Numero de plats reals

Gillilland demostra empiricament la relacié entre nimero de etapes N a un reflux finit per un

nimero minim d’etapes Ny, i la minima relacio de reflux (L/D)min.

S'utilitza la figura segient.
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Figura X — 8. Grafic empiric de Gillilland que relaciona les etapes amb el reflux.

Com s’ha calculat (L/D)min amb les equacions de Underwood es pot calcular I'eix d’abscisses.
Un cop es té aquest valor es determina el valor de I'ordenada. Al tenim N,,, calculat per

Fenske ja es pot trobar el valor d’etapes real N.

Relacié de reflux d’operacio

Hi ha una determinacié de reflux optim per una separacié desitjada, perqué com major és
aquesta, disminueix el nimero d’etapes requerides i per tant el cost de la columna, pero
s’augmenta el flux de la fase vapor a través de la columna, el que augmenta els costos de
condensador, revoiler, agua de refrigeracid i vapor de calefactor. Experimentalment s’ha

demostrat que la relacié de reflux es troba en un interval entre 1,03<R<1,3.

Determinacié del plat de I'aliment

El plat optim d’aliment pot ser també estimat. S’utilitza I'’equacié de Fenske per estimar on ha
de ser el plat d’aliment a reflux total. Aixd es pot fer determinant el nombre d’etapes

requerides de les concentracions de I'aliment fins les concentracions de I'aliment.

Determinacié del métode shorcut amb ASPEN HYSYS®.

Per no realitzar tots aquests calculs e iteracions manualment, s’ha utilitzat una shortcut
column amb ASPEN HYSYS® per tal de calcular etapes minimes, reflux minim, possibles etapes

reals, possible plat d’aliment i cabal de destil-lat obtenint aquests valors.
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Taula X — 18. Valors significatius obtinguts amb els shortcuts fets amb el simulador ASPEN HYSYS®.

Parametres / Columna C-201 C-202 Cc-401 C-402
Pressio caps (atm) 7 8 8 8
Pressio cues (atm) 7 8 8 8

Minim nombre d'etapes 10 9 12 5

Numero d'etapes reals 13014 12013 18 17

Plat optim de I'aliment 708 506 7 304

Condensador (K) 245 235 242,3 247,9
Reboiler (K) 382,6 306,4 388,7 438,4

Reflux minim (L/D) 0,274 0,328 0,478 0,576
Reflux operacié (L/D)op 1,223 1,987 1,712 1,324
Cabal de destil-lat (kmols/h) 61,89 41,24 13,5 2,52

Els refluxos d’operacié s’han agut d’augmentar després de multiplicar-los per la recomanacié
de 1,5:(L/D)min per a obtenir un cabal intern de liquid considerable (Max Flooding %). Amb

aquestes dades es pot procedir a fer el disseny rigords de les columnes de destil-lacid.

Métode rigords

El metode rigorés per disseny de columnes és forca complex alhora de resoldre’l
numeéricament. Aquest es bassa en agrupar i resoldre totes les equacions etapa a etapa.
D’aquesta manera es poden agrupar i resoldre tots el balangos de materia per cada
component de manera simultania e igualment per als balangos d’energia. D’aquesta manera

s’escriuen les equacions de forma matricial.

El problema d’aquest métode és que tenim un gran nimero d’equacions, a saber, balang de
materia i energia global per a cada component, balang de materia i energia per a cada plat i
cada component i finalment balancos de materia i energia al condensador i al reboiler. Fent la
suma d’equacions per a diversos components en diversos plats es pot esperar una matriu
enorme només podent-la resoldre-la a través de meétode iteratiu o d’alguns programes

informatics de calcul.

Per a poder realitzar aquest metode i a partir dels valors del shortcut , es programen les
columnes rigoroses amb el ASPEN HYSYS® tot variant algun parametre ja sigui nombre d’etapes
o plat de I'aliment per a obtenir els resultats desitjats, perqué com ja s’"ha comentat, el metode

shorcut és un metode aproximat.
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Taula X —19. Valors obtinguts fent les columnes rigoroses.

Parametres / Columna C-201 C-202 C-401 C-402
Numero d'etapes reals 14 13 19 18
Plat optim de I'aliment 7 5 10 4
Condensador (K) 245 235,2 242,3 306
Reboiler (K) 382,5 306,5 387,8 437,6
Cabal de destil-lat (kmols/h) 61,88 41,63 13,48 2,5

Les pressions d’operacid i el reflux d’operacié sén els mateixos.

Com es pot apreciar, els valors del métode shortcut amb els del métode rigords varien ben poc

el que ajudat a un més facil disseny de les columnes.

Funcié de les columnes

e Columna C-201

A la sortida del reactor s’obté SbCls, CCl,,HCI, CFC-11 i CFC-12. Ens interessa obtenir per una
part els productes HCl i CFC-12 i per I'altre els reactius i el catalitzador, SbCls, CCl,, HF, HCI. La

separacio d’aquesta columna és la seglient.

Taula X — 20. Composicio i cabal obtingut en la columna C-201.

Columna CD-201
Entrada Caps Cues
Cabal (Kmol/h) 1219 61,88 60,09

Fraccié Molar

SbCI5* 0,036 0,00 0,072
Refrig-11 0,335 0,00 0,680
CcCla 0,122 0,00 0,247
HF 0 0,00 0,00
HCI 0,338 0,376 0,00
Refrig-13 0 0,00 0,00
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Refrig-12 0,169 0,624 0,00

Es pot apreciar que s’han separat perfectament els productes dels reactius, que era el que

interessava per continuar favorablement el procés.

e Columna C-202

Aquesta columna vol separar els caps de la columna anterior, CD-201, per portar a tractar

I'acid fluorhidric i cap al segon reactor el CFC-12 el més pur possible i lliure d’acid.

Taula X — 21. Composicié i cabal obtingut en la columna C-202.

Columna CD-202

Entrada Caps Cues

Cabal (Kmol/h) 61,88 41,55 20,33
Fraccié Molar

SbCI5* 0,00 0,00

Refrig-11 0,00 0,00

ccla 0,00 0,00

HF 0,00 0,00

HCI 0,990 0,00

Refrig-13 0,00 0,00

Refrig-12 0,010 1,00

Els resultat obtinguts sén prou satisfactoris ja que s’obté el Refig-12 pur de tal manera que no

la produccio en el segon reactor de Refrig-13 sera del maxim rendiment possible.

A I'obtenir aquest corrent pur s’haura d’assumir que el corrent d’HCI que s’obté tingui un 1%
molar d’'impureses. Com no es pot aconseguir una separacio ideal, s’ha preferit tindre una
concentraciéd minima de CFC-12 als caps a tractar que enviar-li acid clorhidric al segon reactor

gue esdevindria resultats fatidics en contactar amb el catalitzador AlCls.

e Columna C-401

La columna CD-401 rep el corrent de sortida del reactor R-401, és a dir, productes i reactius no
convertits, CCl4, Refrig-12 i Refrig-13. Es vol obtenir el producte final CFC-13 amb la maxima

puresa possible.
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Taula X — 22. Composicid i cabal obtingut en la columna C-401

Columna CD-401
Entrada Caps Cues
Cabal (Kmol/h) 22,74 13,48 9,26

Fraccié Molar

SbCI5* 0,00 0,00 0,00
Refrig-11 0,00 0,00 0,00
ccia 0,298 0,00 0,728
HF 0,00 0,00 0,00
HCl 0,00 0,00 0,00
Refrig-13 0,592 1,00 0,002
Refrig-12 0,110 0,00 0,269

S’obté el producte final amb la puresa desitjada, és a dir, del 0,9999, tot i que aixo0 impliqui
perdre un 0,002 molar per les cues, cosa no molt preocupant ja que aquest corrent anira a una

altre columna i posteriorment al segon reactor de nou.

e Columna C-402

El corrent de cues de I'anterior columna CD-401 passa directament a aquesta columna, la
funcié de la qual sera separar el CCl4 per les cues i el refrigerant 12 i el 13 per els caps. Com tot
son productes d’interes i els podem recircular al reactor on participin com a reactius, el corrent

que contingui el CCl4 anira al primer reactor i I’altre cap al segon.

Taula X — 23. Composicio i cabal obtingut en la columna C-402.

Columna CD-402

Entrada Caps Cues

Cabal (Kmol/h) 9,26 2,5 6,76
Fraccié Molar

SbCI5* 0,00 0,00 0,00

Refrig-11 0,00 0,00 0,00

ccla 0,728 0,01 0,996
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HF 0,00 0,00 0,00

HCI 0,00 0,00 0,00
Refrig-13 0,002 0,01 0,00
Refrig-12 0,269 0,98 0,004

10.4.2. Dimensionament de les columnes

Un cop elaborada la part numerica de les columnes, s’ha de fer el seu dimensionament, és a

dir, donar-li alcada, diametre, alcada entre plats, caiguda de pressid, nivell de liquid, etc.

Tots els dimensionaments de les columnes s’ha fet amb el simulador ASPEN HYSYS®. El
simulador funciona suposant primer que la columna es de plats i calcula el diametre de la
columna. Si aquest es molt petit, menor a 0,305 metres el programa t'imposa una columna

empacada.

En aquest projecte les columnes CD-201, CD-202, CD-401 i CD-402 sén empacades. S’ha decidit
aixi perque quant a disseny ja que les torres empacades son preferibles quant a valors alts per
la relacid gas-liquid. A més, solen ser més barates quan es tenen problemes de corrosid, que

els hi ha degut als freons i als acids.

En el cas de les columnes empacades els rebliments poden ser de dos tipus diferents, a saber,
estructurat i aleatori. Aquests empacats solen ser estructures buides per dintre, petites i de
diferents formes amb gran superficie per unitat de volum, poden ser ceramics, metal-lics, de

plastic, d’acer, etc.

El métode de resolucid que segueixen les columnes empacades és el metode d’altura

equivalent per a un plat teoric (HETP).

mG
HTUIH(T) __altura de la columna

(m_G) ~ NOode plats tedrics
L-1

HETP =

Equacié X-57

On:

e m: pendent de la recta operatoria.
e G: Flux molar de gas per unitat de superficie.
e L: Flux molar de liquid per unitat de superficie.

D’aquesta manera ja tenim I'alcada de la columna. | amb I'area de transferencia de gas i liquid

es podria trobar un valor estimat del diametre.
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Taula X - 24. Valors obtinguts amb ASPEN HYSYS que utilitza la correlacié SLEv73, Norton i Frank per a les
columnes de procés.

Columna N¢ CD-201 CD-202 CD-401 CD-401
Columna Tipus Packed Packed Packed Packed
. Jaeger TriPacks - Jaeger TriPacks -  Jaeger TriPacks - Pall Rings (Plastic,
Packing Type . . . .
Plastic 3&1_2_Inch Plastic 1_Inch Plastic 1_Inch random) 1_inch
Flooding SLEV73 SLEV73 SLEV73 SLEV73
Correlation
HETP Correlation Frank Frank Frank Norton
Est. # Pieces of 19274 132828 34322 67112
Packing
Est. Mass of 591,3 161,90 41,83 117,9
Packing [kg]
Estimated Cost $ 1944,5 1237,9 319,9 898,9

Column Geometry
Section Diameter

o 1,372 0,610 0,305 0,457

X-Sectional Area 1,478 0,292 7 30E-02 0,164
[m2]

Section Height [m] 7,696 5,603 5,791 8,159

Hydraulic Results

Max Flooding [%] 65,2 60,5 63,4 64,2
Section DeltaP 2,400 1,282 1,117 3,263
[kPa]
DP per Length
i 0,312 0,23 0,19 0,40
Flood Gas Vel.
[m3/h-m2] 3067 1697 1943 10°8
Flood Gas Vel. 0,852 0,471 0,540 0,294
[m/s]

Comentat els resultats, s’ha escollit els rebliments de plastic que millors resultats donava quan
a alcada de la columna, diametre de la columna, quilograms de rebliment, caiguda de pressié i
maxim nivell de liquid, que com ja s’ha comentat, també s’han hagut d’augmentar els refluxos
d’operacié de les columnes. S’"ha de comprovar que I'eleccié del empacat sigui la correcta ja

que segons la grandaria dels diametres de la columna s’han de seleccionar d’'una mida o d’un

altre.

Taula X — 25. Rangs de mesura d’empacament aleatori per diametre de la columna.

Diametre de columna Mesura de I'empacat
<0,3m (1 ft) <25 mm
0,3a09m (1a3ft) 25a38mm(1ail,5in)
>0,9m 50a75mm (2a3in)
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Finalment, caldra pensar quin tipus de plastic s’utilitzara per tal de que aguanti les
temperatures critiques d’operacié i a la vegada resisteixi a la corrosié dels diferents compostos

corrosius que tenim en les torres d’operacié. Aquesta tasca es fara en el seglient apartat

10.4.3. Disseny mecanic
El disseny mecanic tracta de dissenyar la columna a nivell real, és a dir, dimensionar les parets
amb el seu gruix, elecciéd del material de les parets i del rebliment, calcular el pes total que
tindra la columna buida i plena, i finalment, caracteritzar-la amb difusors de liquid, retenidors

d’empacat, etc.

Gruixos de les parets

Primerament es calculen els gruixos de les parets de les columnes, s’ha decidit fer-la de forma
cilindrica amb els capgals superior e inferior toriesférics. Per a aquest calcul s’ha fer servir el

manual ASME per disseny d’equips a pressio.

El material escollit per al disseny de la carcassa de les columnes sera I'acer inoxidable 304L.
Cal esmentar que les columnes CD-201 i CD-202 contenen acid clorhidric i acid fluorhidric i

se’ls haura d’aplicar una capa de teflé d’un gruix de 0,1 centimetres.

Per calcular I'espessor de les parets de columnes, s’utilitza I’'Equacié X-18.

Taula X — 26. Valors del gruix obtingut per la part cilindrica de les columnes amb I’Equacié X-18.

Gruix de columna

Columna C-201 C-202 c-401 C-402
P (psi) 132,9 147,6 147,6 147,6
Rint (m) 0,686 0,3048 0,1525 0,2286
Rint (polzades) 27 12 6 9
S (psi) 15500 15700 15700 15700
E eficiencia 0,85 0,85 0,85 0,85
t (polzades) 0,274 0,134 0,067 0,100
Sobreespessor de corrosio
0,125 0,125 0,125 0,125
(polzades)
Gruix total (polzades) 0,399 0,259 0,192 0,225
Gruix (cm) 1,013 0,657 0,487 0,572
Capa de tefl6 (cm) 0,1 0,1 - -
Gruix final (cm) 1,11 0,757 0,487 0,572
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S’ha de tenir en compte que les columnes de destil-lacid tenen capcgals toriesferics, del qual

s’haura de calcular un nou gruix.

Figura X — 9. Esquema d’un capgal toriesféric amb les seves dimensions.

El calcul del gruix de la carcassa pels capgals torisférics s’ha fet també amb el manual ASME

amb la seglient correlacié:

_ 0,885PL

t ==
S'E-0,1-P

Equacid X-58
On:

e t: gruix (polzades)

e P:pressio interna del recipient més el seu sobredimensionament (psi).

e L: longitud especificada en la figura X.27.

e S: maxim valor de tensioé permés per acer inoxidable 304L amb valors tabulats (psi).
e E:factor de soldadura amb valors tabulats.

Taula X - 27. Valors de I'espessor obtinguts per als capgals toriesferics.

Gruix de capgals

Variable/Columna CD-201 CD-202 CD-401 CD-402
Dint (m) 1,372 0,6096 0,305 0,4572
Dint (polzades) 54 24 12 18
L (0,95*Dint) (polzades) 51 23 11 17
r (0,1*L) 51 2,3 1,1 1,7
(L/r) 10 10 10 10
P (psi) 132,9 147,6 147,6 147,6
S (psi) 15500 15700 15700 15700
E eficiencia 0,85 0,85 0,85 0,85
t (polzades) 0,459 0,223 0,112 0,168
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Sobreespessor de corrosio

0,125 0,125 0,125 0,125
(polzades)
Gruix total (polzades) 0,584 0,348 0,237 0,293
Gruix (cm) 1,482 0,885 0,601 0,743
Capa de teflé (cm) 0,1 0,1
Gruix final (cm) 1,582 0,985 0,601 0,743

Per motiu de simplificar els dissenys dels equips, s’utilitzara el gruix més gran en cada cas per
no fer un aparell amb dos gruixos diferents. Per el que s’agafaran els gruixos del disseny dels

capgals toriesférics ja que surten més gran en tots els casos.

Material utilitzats pels rebliments

Els rebliments per les columnes de destil-lacié CD-201, CD-202 i CD-401 seran de polietilé
d’alta densitat. Aquesta eleccié es deguda a que el polietile suporta les temperatures
d’operacié que tenim en les 3 primeres columnes, de -332C a 1159C, és a dir, aquestes
temperatures queden dintre dels seus rangs de la seva temperatura de transicid vitria i la
temperatura de fusio. El rebliment del columna CD-402 sera el polipropilé ja que tenim una

temperatura de 164,62C (veure Taula X-28).

En quant a pressio, tots els plastics suporten les 7 o 8 atmosferes que utilitzen les columnes en

operacio (veure Taula X-29).

Taula X — 28. Resisténcia a la temperatura de diferents plastics.

Material Temperatura de transicié vitria (2C) Temperatura de fusié (2C)

Polietilé de baixa densitat -110 115

Polietilé d’alta densitat -90 137

Clorur de Polivinil 105 212

Politetrafluoroetilé -90 327

Polipropilé -20 175
Poliestire 100 -

Nil6 66 57 265

Poliéster (PET) 73 265
Policarbonat 150 -
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Taula X — 29. Resisténcia a la pressié (MPa) de diferents plastics.

PEI-30 GF
PEEK GL 30
PEEK-mod
PPE-30 GF
PEI
PEEK
PET
PA 6.6
PPSU
PMMA
PSU
PC
POM
PP-30 GF
PVC-C
PPE
PVCU
PVDF
PA G
ADS |
PP
ECTFE
PS-H
PE-HD
PE-UHMW [

Equipatge intern de la columna

Tota columna de rebliment té un equipatge especial dintre de seu. Primerament, s’haura de
deixar un espai per I'entrada de I'aliment. En aquest espai separem el rebliment per la part de
rectificacio i esgotament. Per la part de dalt d’aquest espai i abans del rebliment es necessita
un col-lector de liquid el qual ha de poder d’interrompre el flux de liquid sense bloquejar el flux
de gas. La seva funcid principal és aconseguir el mesclat efectiu del liquid abans de retirar-lo o
redistribuir-lo. Per la part de baix de I'aliment, haura de portar un distribuidor de liquid, que
s’encarrega de la distribucié uniforme del liquid, disminueix la caiguda de pressio i té capacitat

per mesclar el liquid que es vol distribuir per la columna.

Els dos empacats de cada columna, hauran d’estar subjectats per la seva part inferior. Aixo
s’aconsegueix amb retenidors d’empacament, els quals prevenen la expansio o fluiditzacio del
llit empacat, aixi com el mantenen horitzontal en la seva superficie. Les seves arees lliures han
de ser mol elevades. Al ser d’empacat aleatori hauran de portar també un subjectador
d’empacat a la part superior ja que les peces poden ser arrastrades per segons quins cabals

£as0s0s.

Finalment, un demister o captador de gotes, una malla metal-lica recoberta de tefldé en les
columnes que calgui, en la qual les particules liquides s’ajunten i es queden atrapades per

després caure per gravetat cap al col-lector de liquid.

Calcul de I'aillament térmic
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Per I'eleccié de I'aillant s’han hagut de tindre en compte les temperatures de condensador i

reboiler de les columnes ja que aquestes seran les temperatures més critiques d’aquestes.

Taula X — 30. Temperatures de condensador i reboiler de les columnes.

Parametres / Columna C-201 C-202 C-401 C-402
Condensador (2C) -28,13 -37,91 -30,89 32,75
Reboiler (2C) 109,4 33,31 114,6 164,5

A partir d’aquesta taula veiem que les temperatures critiques de les columnes sén, en el cas de
les tres primeres columnes, els condensadors, amb temperatures molt baixes del rang de -

309C, i, per I'dltima columna, la temperatura del reboiler de 164,5°C.

Els aillants tipics més utilitzats es poden apreciar en la taula seglient amb els seus rangs de

temperatura optims.

Taula X — 31. Aillants amb els seus rangs de temperatura optima.

Temperatura Temperatura
Material
minima (2C) maxima (2C)
Llana mineral 25 750
Llana de vidre - 500
Escumes elastomeriques -50 175
Ecumes de polietile 10 90
Escumes de poliureta -150 100
Poliestire expandit - 70

Veient aquestes dades, s’han escollit els seglients materials per cada columna per a que els

seus rangs de temperatura estiguin dins dels valors tipics de I'aillant seleccionat.

Taula X — 32. Aillants escollits per a cada columna.

Columna Material
C-201 Escumes elastomeériques
C-202 Escumes de poliureta
C-401 Escumes elastomeériques
C-402 Llana mineral de roca

Un cop s’ha fet el triatge dels aillants s’ha de calcular I'espessor d’aquest. Per calcular el gruix

de les escumes s’ha utilitzat I'equacié
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=D A D, 4+ Z8rer)| _ B i6 X-
e=- [exp(/lref InD; + D, )] > Equacid X-59

On:

e e:espessor minim de I'aillament (mm)

e D;: diametre intern de la columna (mm)

e \: conductivitat térmica d’escumes de poliureta o d’escumes elastomeriques
e A\ conductivitat térmica de referéncia. A,.=0,040W/mK

® e, espessor minim de referencia entre 60i 70 (mm)

Taula X - 33. Valors dels espessors dels aillants.

Variable / Columna C-201 C-202 C-401
Material Escumes elastomeériques Escumes poliureta  Escumes elastomériques
Di (m) 1,372 0,61 0,305
A (W/m-K) 0,035 0,029 0,035
Aref (W/m-K) 0,04 0,04 0,04
eref (mm) 60 70 60
emin (M) 0,052 0,049 0,052
e (m) 1,3-emin 0,0676 0,0637 0,0676

Per al calcul de Vaillant de la columna C-402 de llana mineral de roca de 80 Kg/m> amb el
programa de calcul INSULANCE de CALORCOL®. S’han especificat el recobriment exterior de
laillant, que sera d’a la temperatura interior de la columna, la temperatura desitjada a

I’exterior de la columna i el material de la columna.

Taula X — 34. Valors obtinguts de I’espessor de llana de roca.

Columna C-402

Temperatura més alta (2C) 164,6
Temperatura superficie de I'aillament (2C) 40
Temperatura exterior (2C) 25
Velocitat de l'aire (km/h) 10

Material recobriment

Espesor per I'aillament (inch)

Acer innoxdable

2,5
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Espesor per l'aillament (cm) 6,25
Espesor minim aillament (m) 0,0625
Espesor (m) 1,3-emin 0,0812

Calcul del pes de la columna

e Calcul del pes de la columna buida, amb rebliment i amb aillant

Primerament s’ha de sobredimensionar els valors d’alcades obtinguts amb el metode Tray
Sizing d’ASPEN HYSYS®. Aquest sobredimensionament es degut a que dintre de la columna hi

ha tot I'equipatge comentat a I'apartat anterior i I'espai del plat de I'aliment.

Primerament, per al calcul de I'espai per I'entrada de I'aliment, es mira a la taula de del
dimensionament el coeficient HETP (m) que és la distancia per cada etapa d’equilibri i la

sobredimensionem un 10% per poder introduir el captador i distribuidor de liquid.

Tot seguit es suma aquest valor a I'alcada que ja es tenia amb el métode Tray Sizing. Un cop es
té aquest valor, es fa el 20% d’aquesta algada per deixar espai per I'equipament intern de la
columna. Es deixara un 10% a la part superior per el captador de gotes i el subjectador
d’empacat. A la part inferior es deixara un altre 10% per tal de posar l'altre retenidor
d’empacat i possible acumulacié de liquid, el que no preocupa massa ja que per aix0 també
estaran els seus respectius revoilers. | finalment, se li sumaran les algcades dels capgals
toriesférics calculades amb les seglients equacions obtingudes pel manual de calcul

SLAWINSKI®
Reoriesferic = b1 + hy = (3,5-5) + (0,1935da — 0,455s)  Equaci6 X-60
On:

e h:algada (m)

e S:gruix (m)

e da: diametre extern (diametre intern + 2*Ax) (m)
Un cop es tenen les alcades de les columnes, es procedeix a calcular els volums d’aquestes.
Aquest calcul es realitza calculant en primer lloc el volum intern i extern de la part cilindrica.
Restant el volum extern amb I'intern s’obté el volum de la carcassa cilindrica. Es calcula d’igual
manera per la part toriesférica. Els volums de la part toriesférica es calculen segons les

equacions cercades al Wankat
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Finalment, un cop es tenen els volums de les carcasses, es poden calcular els pesos de les
columnes amb la densitat de I'acer inoxidable 304L. Per calcular de la columna amb el
rebliment simplement s’haura de sumar-li el pes del rebliment calculat anteriorment en
I'apartat del dimensionament de les columnes. |, finalment se li sumara el pes de l'aillant que

es fa seguint el mateix metode.

El métode de calcul seguit és el seguit d’equacions segilients.

Vint,cilindre = % : Dint2 “Rcitindre Equacio X-61

Vext citinare = % : Dext2 “Reitinare Equacio X-62

Vearcassa citindrica = ext,cilindre — Vint,cilindre Equacio X-63

Vint,tariesféric = 0,513 - htoriesféric : Diznt Equacio X-64

Vext,toriesféric = 0,513 - htariesféric : Dgxt Equacio X-65
Vearcassa toriesférica — Vexttoriesféric — Vint,toriesféric Equacio X-66
Vearcassa total = Vearcassa citindrica + Vearcassa toriesfeérica Equacio X-67

Pes oiumna buida = Vearcassa total * Pacer 304—L Equacio X-68

Taula X-35. Valors obtinguts per als calculs dels pesos de les columnes buides. En negreta els valors d’algada final
de la columna, el volum intern, pes de la columna buida, amb rebliment i amb aillant.

Columna C-201 C-202 C-401 C-402
Algada cilindrica (m) 7,70 5,60 5,79 8,16
HETP (m) 0,550 0,431 0,305 0,453
Espai per I'aliment 1,1-HETP 0,605 0,474 0,335 0,499
Algada més plat d'aliment (m) 8,301 6,077 6,127 8,658
Sobredimensionament (1,2-Algada) 9,961 7,293 7,352 10,390
Gruix (cm) 1,582 0,985 0,601 0,743
Gruix (m) 0,0158 0,00985 0,00601 0,00743
Diametre intern (m) 1,372 0,610 0,305 0,457
Diametre extern (m) 1,403 0,629 0,317 0,472
Algada dels capgals 0,320 0,152 0,080 0,114
Algada final (m) 10,3 7,4 7,4 10,5
Volum intern part cilindrica (m3) 14,72 2,128 0,536 1,706
Volum extern part cilindrica (m3) 15,40 2,27 0,58 1,82
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Volum de carcassa part cilindrica (m3)
Volum intern part torisferica (m3)
Volum intern total (m3)
Volum extern part toriesferic (m3)
Volum extern total (m3)
Volum de la carcassa part toriesferica
(m3)

Volum total de la carcassa (m3)
Densitat acer innoxidable (kg/m3)
Pes columna buida (Kg)

Pesos dels rebliments (Kg)

Pes de la columna amb rebliment (kg)
Espesor minim per aillament (m)
Espesor 1,3:-emin (m)
Diametre extern més aillament (m)
Volum columnai aillament (m3)
Volum de aillament (m3)
Densitat aillant (Kg/m3)

Pes del aillament (kg)

Pes de la columna amb aillant (Kg)

0,69
0,309
15,03
0,323
15,728

0,014

0,7014
7900
5541

591,309
6132
0,052

0,0676

1,51
18
2,05
60
122,7
6255

0,14
0,0289
2,157
0,0308
2,299

0,0019

0,1417
7900
1119

161,898
1281
0,049

0,0637
0,727
3,03
0,731

38
27,8
1309

0,04
0,00379
0,540
0,0041
0,584

0,00031

0,0435
7900
343
41,833
385
0,052
0,0676
0,421
1,023
0,439
60
26,3
412

0,11
0,0122
1,718
0,0130
1,831

0,00081

0,1135
7900
897
117,882
1015
0,0625
0,0813
0,597
2,91
1,08
80
86,2
1101

e Pes de les columnes en operacid.

Per al calcul del pes de columna en operacié s’ha de calcular en primer lloc restant-li el volum

atil del rebliment al volum intern de la columna. El volum util del rebliment vol dir que les

peces de rebliment poden estar buides per dintre o parcialment buides, per tant, el volum util

sera el volum total d’aquesta pega menys el volum d’espai buit. Amb aixd s’obté el volum

disponible per la circulacié del liquid i del gas dintre de la columna, amb el qual multiplicant-lo

per la densitat de la mescla que hi hagi en aquest volum per el temps de residencia de la

columna sabrem quants quilograms té en operacié la columna. Aquest pes més el de la

carcassa més el del rebliment ens donara el pes total de la columna en operacid.

Els empacats que s’han utilitzat sén Jaeger TriPacks i Pall Rings els quals es poden apreciar en

les seglients figures.
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Figura X-10. Jaeger Tripacks de diferents mides de diametre. Al ser de forma esférica podrem calcular el volum de
la pega amb els diametres que s’han escollit a partir del diametre de la columna.

Figura X-11. . Pall Rings de diferent grandaries de diametres. Es pot apreciar que sén de forma cilindrica el que
facilita també el calcul del volum amb el seu diametre i la seva algada que sén d’un rati de 1:1.

Per comencar calcularem el volum de les peces Jaeger Tripaks, seguit del seu volum (til, ja que
com es pot apreciar en les figures anteriors, no sén peces totalment plenes, i ,a continuacio el
volum total que ocupen totes les peces amb el nombre de peces totals. Un cop es té aquest
volum se li resta al volum total de la columna i a aquest volum se li aplica un 60% perque el pes
total de la columna plena es calcula en funcié de la densitat del corrent liquid d’entrada.
Finalment i una vegada es té aquest pes, se li haura de sumar el pes de la carcassa i el pes del
rebliment per saber el pes total d’operacié.

Taula X-36. Calcul del pes de les columnes en operacid. S’ha hagut de cercar el tant per cent buit dels dos tipus de
rebliment escollit.

Columna C-201 CD-202 C-401 C-402

Tipus de rebliment Jaeger Jaeger Jaeger Pall Rings
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Tripacks Tripacks Tripacks
Diametre rebliment (inch) 3,5 1 1 1
Diametre rebliment (m) 0,0889 0,0254 0,0254 0,0254
% peca buida 95 90 90 91
Volum total pega (m3) 3,68E-04 8,58E-06  8,580E-06  1,29E-05
Volum util pega (m3) 1,84E-05 8,58E-07  8,580E-07  1,16E-06
Numero de peces # 19274 132828 34322 67112
Volum total peces (m3) 0,35 0,11 0,03 0,08
Volum intern de la columna (m3) 15,026 2,157 0,540 1,718
Volum util de columna (m3) 14,67 2,04 0,51 1,64
Volum de liquid a la columna
8,803 1,226 0,306 0,984
0,6-Vutil (m3)

Densitat corrent (Kg/m3) 1522 1297 1457 1326
Pes de fluid de pas (kg) 13402 1591 447 1305
Pes de la carcassa (kg) 5541 1119 343 897
Pes del rebliment (Kg) 591 162 42 118

Pes del aillant (Kg) 122,7 27,8 26,3 86,2
Pes en operacio (Kg) 19657 2900 858 2406

10.4. Disseny de I’absorbidor

A continuacié es presenta el manual de calcul pel disseny de I'absorbidor d’acid clorhidric,
I’equip principal de I'area 300. L'objectiu d’aquest és el de convertir el corrent gasés de clorur
d’hidrogen a la sortida de la columna C-202 en una dissolucid al 32% d’acid clorhidric en aigua.
La principal problematica que presenta I'operacio és I'elevat calor de dissolucié que té el HCI
gas en l'aigua (0,58 kWh/kg HCI). A més, operant de forma adiabatica només es poden arribar
a tenir concentracions del 30% maxim, amb la qual cosa haurem d’operar de forma isoterma

retirant el calor generat sense que la temperatura de I'absorbidor canvi de forma notoria.

Per aquest motiu es dissenyara un absorbidor de paret humida (en anglés falling film
absorber), el qual no és més que un bescanviador de calor als tubs del qual té lloc I'absorcid,
mentre que la carcassa s’empra per refrigerar. L'absorbidor de paret humida anira

immediatament connectat a un scrubber empacat (tail scrubber) d’aproximadament el 25% de
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la seva capacitat, on s’acabara d’absorbir el gas de sortida de |'absorbidor amb I'aigua

d’aliment. La configuracid del sistema es mostra a la figura X-12.

Figura X-12- Sistema d’absorcié falling film-tail scrubber.

Segons el sistema mostrat es podra absorbir el gas practicament en la seva totalitat, ja que la
operacio es dura a terme de forma isoterma gracies a I'accié de la carcassa de I"absorbidor.
Agquests tipus d’absorbidor esta especialment recomanat per casos com el que ens ocupa en
que I'absorcid és fortament exotérmica, arribant a obtenir acid clorhidric en concentracions
d’entre el 32% i el 35% en funcié de la puresa del gas d’entrada tal i com es mostra a la figura

X-13:

ne

in gas fkgkg]
=
ir

HCH |

/|

0.2

022 024 025 028 03 0482 034 036
max. HCl in liquid [kg/ka]
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Figura X-13. Maxima concentracié d’acid clorhidric segons la puresa del gas d’entrada.

Com es pot apreciar a la figura X-13, no té sentit incorporar aquest tipus de sistema amb
concentracions de gas inferiors al 40% massic d’HCl. Tal i com marquen les fletxes, es
necessitara una puresa superior al 90% si es vol un corrent de sortida al 32%. Gracies a I'efecte
de la columna C-202 s’obté una puresa de 97% amb qué es podra aconseguir |'objectiu

sobradament si es dissenya el sistema de forma adequada.

A nivell operacional, I'absorbidor de paret humida és el que menor péerdua de carrega presenta
en relacid a la seva eficiéncia. L'inconvenient és que si es fa circular el gas en contracorrent
I’aparell s'inunda amb relativa facilitat, essent la velocitat maxima de circulacié del gas 4,5 m/s
(en tubs de 25mm). La operacié en paral-lel, en canvi, permet assolir velocitats de fins a 18 m/s
abans que s’inundi I'absorbidor, amb la qual cosa es dissenyara el sistema tal i que el flux sigui
co-corrent. Cal tenir present el material dels tubs, ja que haura de resistir la corrosié de I'acid
clorhidric a la vegada que oferir una bona conductivitat térmica per afavorir el bescanvi de
calor. Donades les circumstancies és recomanable que els tubs siguin de grafit, tantali o vidre,
essent aquest ultim el més assequible. No obstant, cal recordar que el vidre és un material
fragil el qual no es podra sotmetre a gradients de pressid o temperatura gaire elevats per
evitar-ne la fractura a més que té una molt baixa conductivitat termica. Donat el cas,

s’empraran tubs de grafit per aquests absorbidor.
10.6.1 Cabals a partir de Balan¢cos de matéria

Tenint present totes aquestes connotacions es procedeix al disseny técnic de I'aparell. El cabal
de gas a absorbir s’espera que sigui de 1550 kg/h d’una mescla de CFC-12 i HCI, estant aquest
ultim al 96,8%. Essent la temperatura del corrent d’uns 102C, es vol obtenir un corrent d’HCl al
32%, prévia absorcié de fins al 5% al tail scrubber i operant a una pressio d’entre 1,3 i 1,5 atm

maxim. Immediatament es pot trobar el cabal a la sortida i els requeriments d’aigua:

K
Cabal HCI = 0,068 - 1550~1500Fg

1500
Cabal de clorhidric al 32% = 032 ~4688 kg/h

)

Aigua d'aliment = 4688 — 1500 = 3188 kg/h

3188
Cabal d'entrada a ’absorbidor al 5% = 095

~3356kg/h
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10.6.2 Temperatura d’operacio 1 necessitats de refrigeracio

També es poden trobar les necessitats de refrigeracid ja que es coneix la calor de dissolucié del
clorur d’hidrogen en aigua. Abans pero, cal establir una temperatura d’operacié. Per aquest
motiu cal notar que el tail scrubber opera de forma adiabatica, amb que el clorhidric al 5% que
entra I'absorbidor de paret humida esta a una temperatura determinada. Convenientment,

per no haver de refredar el corrent, s’operara a la temperatura del mateix.
HCI absorbit a Tail Scrubber = 3356 — 3188 = 168kg/h
Sabent que el calor d’absorcié és de 2100kJ/kg:

Cal t a Tail Scrubb —168kgHCl 2100 ul —352800k]—98kW
alor generat a Tail Scrubber = o kg HCl =

El gas d’entrada a I'Scrubber ja estara a la temperatura de treball, per tant cal veure quin salt
térmic suposa aquest calor generat en I'aigua d’aliment, la qual es pot suposar que estara a 30
2C maxim. Realitzant un balang energétic amb I'equacié X-12:

K] kg K]

352800— = 3188—-4,18

— . (T,, — 303K
h h kg g (Top = 303K)

D’aqui, es troba que la temperatura d’operacio sera T,,=56,5 °C

A tot aixo, la resta de HCI gas s’absorbira de forma isoterma a I'absorbidor de paret humida.

Tenint en compte el calor de dissolucid, la calor a retirar sera:

Cal tirar = (1500 — 168) kg HCl 2100 M__ 28-10° i 777 kKW
alor a retirar = n kg HOl ==

Refrigerant amb aigua de torre de la qual es suposa un salt térmic de 302C a 40°C, s’obté el

cabal d’aigua de refrigeracio:

k k
28.- 1OSF] =m,- 4,18kg—]K- (313 — 303)K

Les necessitats d’aigua de torre seran de ma= 63.400 kg/h, la qual cosa ens dona una idea de la

magnitud de I'exotermia que presenta la dilucié d’HCl en aigua.

68 de 114



@) CFC

The Chemical Freon Company.

VoLum X: Disseny d’equips

10.6.3 Diametre intern i nombre de tubs

Com ja s’ha comentat anteriorment, la columna s’inunda a velocitats del gas superiors als 18
m/s, pero s’ha trobat que el coeficient individual intern queda molt afavorit a velocitats
superiors als 15,2 m/s. Intentant trobar una solucié de compromis es fara circular el cabal de
gas a I'entrada (quan hi ha més volum, per tant la velocitat sera la maxima) a uns 16 m/s.

Llavors, a partir de I'equacio:

Qv

Vo = —7w 5
g Ntubs'Z'Di2

Equacid X-68

On:

vg= velocitat de circulacié del gas en m/s
Qv= cabal volumetric de gas en m3/s
Ntubs=Nombre de tubs

Di= diametre intern en m

Es pot trobar una relacié entre el nombre de tubs i el diametre intern dels mateixos si es
calcula el cabal volumeétric de gas modificant lleugerament I'equacié dels gasos ideals per

trobar la densitat:
p=—- Equacié X-69

També caldra trobar el Pes Molecular mitja del corrent d’entrada

PM = ZyiMl- = 0.901-36,45 + (1 — 0.901) - 12091 = 44,81%
Aleshores:
g
131726 Pa - 44,81 - Kk
p= ] mol _ 7509,8->~2,51—>
8.31— - 283K m m
mol - K

La qual cosa resulta en un cabal volumétric de:

1550"79 m3 m3
= = 6175 = 0,17154—

Qp=m-p=
25144
m
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m 0,17154
16—=——F—
S Ntubs "z D;

1

Amb aquesta relacié podem configurar una taula, veient quants tubs suposarien cada

diametre.

Taula X - 37. Valors de diametre de tub per nombre de tubs.

Diametre intern

(mm) N tubs
15 61

17.5 46
20 35

225 27
25 22

A la bibliografia s’ha trobat que aquests bescanviadors acostumen a tenir com a minim uns 40
tubs, per la qual cosa es tria un diametre intern de Di=15mm tenint aixi 61 tubs. També s’ha
pogut veure que els tubs de vidre borosilicat tenen normalment una relacié Di-gruix de 3-0,7,

amb la qual cosa es tindria un gruix de 3,5 mm havent escollit el Di de 15.
10.6.4 Coeficient global U, area de bescanvi i longitud minima

Ara que les necessitats de refrigeracid i el nombre de tubs son coneguts, cal assegurar que
I’equip podra intercanviar el calor generat, motiu pel qual es dissenyara I'equip com si fos un
bescanviador de calor destinat a I'intercanvi del cabal calorific de 736,6 kW. D’aquesta manera,
si les necessitats d’absorcid obliguessin a engrandir I'equip a posteriori, es podria

redimensionar sabent que el bescanvi sera satisfactori.

Llavors, la longitud dels tubs L sera la que resulti I'area de bescanvi total Ab suficient, calculada

amb les expressions X-8 i X-10.

Primerament, pero, és necessari calcular el coeficient global U i el ATmi. Aquest Ultim és un

calcul directe amb I'expressio X-9:

27,5—-375

1 27,5
n375

AT, = =3224K6°C

El Coeficient global es calculara segons:
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1
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On:

h.=coeficient individual extern
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Equacid X-70

h.q=aportacid al coeficient extern per embrutiment (1/fouling factor)

h;= coeficient individual intern

his= aportacio al coeficient intern per embrutiment (1/fouling factor)

k= conductivitat térmica del grafit 150 W/m-K

d.=diametre extern 18,5 mm

di= diametre intern 15 mm

Tant pel fluid extern com per I'intern s’agafara un fouling factor de 0,0002, obtenint que hyy=

he4=5000 W/m’K. Els coeficients interns requeriran d’un calcul més detallat:

10.6.4.1 Calcul del coeficient extern

Suposant que la viscositat és aproximadament constant amb la temperatura, es pot emprar la

correlacio:

feced — 0,36 - ReOSS - PrO

On:

k=conductivitat térmica de I'aigua 0,628 W/m-K a 352C
Re=nombre de Reynols de la carcassa: de-p-v/u

Pr= nombre de Prandtl Cp-p/k

d.= diametre equivalent.

Es pot calcular rapidament el Prandtl de I'aigua:

Cp-p
Pr=—
k

71de 114

Equacid X-71

Equacié X-72



@) CFC

The Chemical Freon Company.

VoLum X: Disseny d’equips

-3
4,18&- 0.8- 18n .’;g
Pr = S =533
0,628 ——
m-K

Pero calcular el Reynolds necessita de la velocitat de pas per carcassa de I'aigua v.:

Mg

Vg = o Equacio X-73

| per aguest motiu s’ha de veure quin sera la seccié equivalent (Se) de pas del fluid.

_ (Pt_de)BsDc
Pt

Se Equacid X-75

On:

Pt=Pitch dels tubs

Bs= Baffle spacing

Dc= Diametre intern de la carcassa

Es triara un Pitch triangular, amb que Pt=1,25d.. El Baffle spacing podria ser, per exemple, de
0.2m i el diametre de la carcassa haura de ser major que el diametre ocupat pels tubs tenint en
compte el pitch (D) el qual es pot calcular segons:

1

Dy = d, (N;(—“l‘”)”1 Equaci6 X-75

On K; i n; sén constants. Per un pitch triangular 1-1 passos per tub i carcassa, 0,319 i 2,142

respectivament. Es pot calcular:

1

61 \2142
) = 214,94 mm

0,319

D,s = 18,5mm (

Per tal d’envoltar aquests tubs, es triara un de Dc=230mm. Amb tot aix0, la seccié equivalent:

_ (23,125mm — 18,5mm) - 0,2m - 0,23m

= 0. 2m?
Se 23125mm 0.0092m
I la velocitat de pas:
63.397’%‘9 m m
Vv, = = 6925,6ﬁ = 1,92?

99559 . 0,0092m?
m
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Es pot apreciar que aquesta velocitat és tipica a I'estar entre 0,3 i 3 m/s. El Re de la carcassa

guedara com:

1,92 . 995%9 . 185.10-3m
S m
Re = = 39.269,3

0,9 - 10—3k_9
m-s

Ja es pot coneixer el coeficient extern a falta Unicament del diametre equivalent, el qual es pot

calcular a partir de parametres ja coneguts sabent que el pitch és triangular:

dog = 2—1 (P2 — 0,907 - d2) Equacié X-76

)

deg = (23,1252 — 0,907 - 18,52)mm2 = 13,34mm
qa m

18,5m

Finalment, aillant el terme h, en I'equacid X-71:

w
he = 036 - Re955 - ProF3 . - _ 0,36 30269,3055 . 533053 . oo m K __ 99905
e T e T T ’ ’ 1334-1073m " m2K

10.6.4.2 Calcul del coeficient intern

Pel calcul del coeficient intern de bescanvi de calor en un absorbidor de paret humida és necessari tenir
en compte que l'aigua on s’absorbira I'HCI gas circulara per la paret interna dels tubs. Afortunadament,

per aquests casos hi ha la correlacié directa de McAdams, Drew i Bay:

1
h; =9136 - 13 Equacio X-77

On T és el cabal de liquid per unitat periférica de tub en kg/(m-s) i es calcula com:

mw

T=—" Equacio X-78
Neypsmd;
kg 1h
3188 3" 35005 kg

- = 0,3081 —2-
' %1 -7-15-103m m-s

Substituint els valors obtinguts en I'Equacié X-77, s’obté:

1 W
h; =9136-0,30813 = 6170,3T
m*K
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10.6.4.3 Calcul de la U1 longitud minima

Amb tots els valors trobats es pot trobar el valor del coeficient global pel nostre sistema. Totes

les unitats substituides estan en unitats del SI:

1851073
» ,
1_ 1 1 185107 1  185-107 1 +18'5'10 1“(715.10—3)
U~ 99005 ' 5000 © 15-10~3 5000 ' 15-10-2 6170,3 2-150

Agrupant per parts (coef. extern, intern i conductivitat):

1
7= 3,010-10™* +4,465-107* + 1,293 -107°

U=———=1315 O—W
T 7,604-10% " m2K
Amb aquesta U, I'area de bescanvi sera:
1h
499800 - 1031 . 1B
Ap = h _3600s _ 3 575 m?

w
1315m -32,24 K
La qual requerira d’una longitud minima de tubs:

L 3,275m?
min = ¢4 1-15-10"3m

=1,14m

Aquesta longitud minima és un valor completament orientatiu. Potser la longitud de tubs ha de ser el
triple d’aquesta si es tenen en compte els fendmens de transferéncia de materia i la temperatura de la

pel-licula acida. El calcul per trobar la longitud definitiva es presenta al seglient apartat
10.6.5 Longitud de tubs segons la transferéncia de matéria

Es dividira I'absorbidor en 5 punts. Per cada punt es trobara la temperatura de la pel-licula acida i la de
I'aigua de refrigeracid. Veient els canvis de temperatura i el calor alliberat entre cada punt (fixat el %
d’HCl absorbit) es podra saber la longitud entre cada punt per tal d’aconseguir retirar aquest calor. A
continuacié es mostra la taula amb els 5 punts, aixi com les taules de valors de I'’equacié d’Antoine per la

pressio de vapor d’HCl per la temperatura i la taula d’entalpies de solucié de I'acid clorhidric.

Taula X — 38. Punts i concentracions de I’absorbidor.

Punt %HCL

1 32
2 26
3 20
4 12
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Taula X — 39. Parametres de I'equacié d’Antoine per la pressio de vapor d’acid clorhidric.

%HCI wt A B

2 11,8037 4736
4 11,64 4471

6 11,2144 4202

8 11,0406 3908
10 10,9311 3765
12 10,79 3636
14 10,6954 3516
16 10,6261 3376
18 10,4957 3245
20 10,3833 3245
22 10,3172 3125
24 10,2185 2995
26 10,1303 2870
28 10,0115 2732
30 9,8763 2593
32 9,7523 2457
34 9,6061 2316
36 9,5262 2279

Taula X — 40. Entalpies de solucié d’HCl en aigua.

Calor de formacio a 298K

Formula HCI- nH20
n estat
75 aq
50 aq
40 aq
30 aq
25 aq
20 aq
15 aq
10 aq
8 aq
6 aq
5 aq
4 aq
2 aq
1 aq
0 gas

(KJ/molHCL)
-165,72
-165,36

-165,1

-164,67
-164,34
-163,85
-163,03
-161,32

-160

-157,68
-155,77
-152,92
-140,96
-121,55

-92,31

% massic HCI

2,63
3,9
4,82
6,33
7,5
9,21
11,9
16,9
20,2
25,3
28,9
33,6
50,3
67
100

L'esquema de calcul iteratiu a seguir sera el segiient:
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1) Suposar temperatura de la paret acida Tsup
2) Calcular:

- pressié parcial HCl p,=P-yuc

- pressié de vapor segons Antoine: log(ps.) = 4 — g

Cabal massic HCl gas

) Flux massic Ge = seccié total

- Pes molecular mitja PM,,, = Y,; y;PM;
- Viscositat: normalment caldria calcular-la segons la mescla gasosa. Per HCl entre 20 i 100
2Cva de 0,014 a 0,017 cP. Es suposara constanti p = 0.0155 cP

3) A patir d’aquests valors, trobar el coeficient de transferéncia de matéria segons I'equacié de

1,654-1075 (d;G,
Norman W.S.: K; = 7175( L f)
PMy; u

4) Calcular el calor d’absorcié per unitat d’area a partir del flux molar Na i el calor d’absorcid:

- Ny =Kg - PMyc,(pa — Pa)

- QHg=AHp o~ AHfHClgas

- Gy =N, AH;s

5) Calcular el mateix calor tenint en compte el coeficient global de transf de calor i la temperatura
de I'aigua de refrigeracio:

- Ga=U-AT = U (Tsup — Trefrig)

- Calcul de Tiefig: pels punts 1i 5 la temperatura de I'aigua refrigerant esta fixada: 30 i 402C
respectivament. Per la resta de punts s’emprara un balang energeétic pel seu calcul (on g és
el calor alliberat entre els punts):

q = Q — AHg - Cabal molar HCl absorbit entre el punt d'interés i el final
= MyCpa(Trefrigerant punt N — Trefrigerant punt N—1)

6) Sig, = q,, la Tsup=Temperatura de la pel-licula acida en aquest punt

Seguint aquest procediment, s’ha trobat que les fraccions molars d’HCl al gas son massa elevades, la
qual cosa provoca que el flux molar sigui altissim en tota la operacid i que les temperatures de la paret
acida siguin de fins a 300 2C, escalfant massa I'aigua de refrigeracio a la practica. S’ha trobat que afegint
uns 5kmol/h de gas inert en el procés, aquestes fraccions baixen, respectant la y=0,9 a I’entrada a fi

d’obtenir el 32% a la sortida. Es suposa que aquest fet no fa variar la velocitat del gas a I'entrada
Tenint en compte aquest fet i repetint el procediment es pot construir la segiient taula:

Taula X — 41. Punts, concentracions i temperatures de pel-licula d’acid i d’aigua de refrig. en ’absorbidor.

Punt eHcL (CTREIAAPACt  temPeratia e ammi(ec) | CAOTANNER Area(m) Lim)
1 32 35 30

2 26 51 32,9 10,18 139137 10,391 2,711
3 20 61,5 35,4 21,86 256184 8,913 2,326
4 12 83,6 38 34,95 228946 4,982 1,300
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5 5 96 40 50,62 111897 1,681 0,439
TOTAL 736163 25,967 6,775

Amb les temperatures de paret i els calors alliberats trobats mitjangant el procediment iteratiu, s’escriu
directament a la taula el AT mitja logaritmic i, tenint en compte la U, es pot trobar I'area de bescanvi
entre punts i, en definitiva, la longitud entre punts. Sobredimensionant la llargada total un 10%, es veu

que el nostre absorbidor tindra tubs de 7,5m de longitud.

10.6.6 Absorbidor adiabatic A-302

Per trobar I'absorbidor complementari a 'A-301 es mirara un de cataleg, que es pugui adquirir
i instal-lar directament. Per aquest fi s’empra la taula extreta de la web del proveidor QVF
d’absorbidors adiabatics. Sabent que es vol un cabal de sortida de 3356 kg/h al 5% de

clorhidric, es podria seleccionar un absorbidor com el que es ressalta a la taula.

Taula X — 42. Cataleg d’absorbidors adiabatics de QV..

glr:lsarber Frﬁ]c:king height E?,,S;I;Ig Glass ggﬁ&gﬁ:ﬁ’aﬁgiﬁ
[mm] [kg/h]
80 34 8 T
100 34 10 o2
150 3.4 15 .
200 34 20 i
300 3.3 25 1054
450 44 40 3201
600 5.0 50 6591
800 5.7 50 11676
1000 5.2 50 18080

L’equip es podria sobredimensionar lleugerament pels 155 kg/h de diferéncia, pero sobretot
caldria tenir en compte que l'algada de I'empacat ha de ser menor. Si la present a la taula
serviria per una sortida al 30%, seria necessari un absorbidor d’uns 0,75-1 metres segons
recomani el proveidor. Per tal que quedi I'equip sobredimensionat, s’agafara un DN500 i una

alcada d’empacat d’1 metre.
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10.5. Bescanviadors de calor

Tota planta necessita d’intercanvi de calor en els seus fluids, ja sigui per escalfar, refredar,
evaporar o condensar. Aquest intercanvi de calor pot ser de calor sensible o de calor latent si

hi ha canvi de fase.

Els bescanviadors, evaporadors, condensadors i reboilers d’aquest projecte s’han dissenyat de
carcassa i tubs amb el programa ASPEN EXCHANGER DESIGN & RATING® el qual funciona
segons el metode de Kern avancat. Aquest programa funciona donant-li I'increment de
temperatura dels fluids, la pressié del fluid corresponent, el cabal de fluid, factors
d’embrutiment i donant-li les composicions i propietats dels fluids a les temperatures
d’interés. El programa actua amb un grau de llibertat en les variables de cabal i temperatura,
és a dir, de 6 variables a especificar, temperatura d’entrada i sortida de fluid fred i calent i

cabals de fluid fred i calent, s’especifiquen cinc i el programa calcula I’Gltima.

El disseny s’ha fet tenint en compte una serie de parametres per tal de tenir bescanviadors de

calor coherents i funcionals.

e Larelacid longitud entre diametre ha d’estar entre 4 i 6.
e Les condensacions i evaporacions de procés succeeixen en la carcassa dels
bescanviadors.
e No passar de 409C de salt téermic en els fluids termics.
e Les velocitats han d’estar en uns rangs determinats.
o Liquid per tub: Liquid de procés, entre 1 i 2 m/s, maxim 4m/s si es vol evitar
I’embrutiment. Aigua, entre 1,5i 2,5 m/s.
Liquid per carcassa, entre 0,3 i 1 m/s.
Vapors: depen de la pressié d’operacid i de la densitat del gas. En el seglient
rang. Buit: 50-70 m/s. Pressid atmosférica: 10-30 m/s. Alta pressié: 5-10 m/s.

Si s’acompleixen les anteriors condicions es dona per bo el disseny.

10.5.1 Funcionament del programa

El programa té com a pantalla d’inici la pestanya Console on s’especifica la geometria del
bescanviador, per on circula el fluid calent, el tipus de bafles, el pitch, la orientacié i el material

del bescanviador.
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Figura X - 14. Primer pas per al disseny a la pestanya Console. Els tres tipus de bescanviadors que s’han dissenyat
son BFM, BEM i DKU que s’especifiquen a TEMA type, que son bescanviador de carcassa i tubs amb doble pas per
carcassa, bescanviador de carcassa i tubs amb un pas per carcassa i kettle reboiler amb alta pressié inclosa

respectivament.

Tot seguit, a Process Data es posen les variables esmentades anteriorment.
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ITHE wold side fluid description will appear on the TEMA specification sheet.
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Figura X - 15. Pestanya de Process Data per el bescanviador E-205. Es pot veure com les variables que demana sén
cabals, temperatures, fraccié vaporitzada, pressio del fluid i factors d’embrutament. Es pot veure com es deixa un
grau de llibertat per el calcul. Si és un revoiler és important la fraccié vaporitzada per tal d’aconseguir la sortida

de liquid i gas desitjada.

Als fluids de procés se li ha assignat un factor d’embrutiment de 0,00036 m*K/W degut a la
preséncia de CFC’s i acids corrosius, al DOWTHERM J 0,00018 m’K/W i a ’aigua i vapors 0,0001

m’K/W segons la bibliografia.
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Una vegada s’ha omplert aquest apartat correctament, es fiten les composicions dels

components del fl

uid calent i fred.
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Figura X - 16. Pestanya de composicio del fluid calent. Els components es seleccionen segons el paquet d’Aspen

Properties.

Un cop es tenen els fluids caracteritzats amb les seves composicions s’han de simular les

propietats amb el mateix paquet de dades utilitzat al HYSYS®, és a dir PEN-ROB Vapor-Liquid-

Liquid.
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Figura X - 17. Pestanya de propietats del fluid calent, on s’especifica el rang de temperatura de treball i s’obtenen

les propietats clicant a Get Properties. Es fa el mateix procediment pel fluid fred.

Quan ja s’han calculat les propietats es pot fer una primera simulacid. Si les condicions de la
relacié longitud entre diametre o les velocitats de carcassa i/o tubs no sén les optimes es passa

a retocar el procés. Si s"acompleixen les condicions, es dona com a un bon disseny.
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The masirum number of tube passes that may be used when in design mode.

Figura X - 18. En la pestanya Geometry Limits és on es pot limitar el diametre de la carcassa i la longitud dels tubs
per tal de que la relacié estigui entre 4 i 6, en aquest cas no ha fet falta ja que la primera simulacié ha sigut
optima quant a aquesta relacié. També es poden tocar els passos per tub, que com es pot veure s’ha augmentat a

2 de minim per que com més passos per tub més velocitat.

Un cop es té aquesta relacid ben acotada, si les velocitats continuen malament, s’haura de
qguadrar aquesta relacié amb mesures més grans si volem menys velocitat o més petites si en

volem més, per que, com se sap, a menys diametre, més velocitat.

A més es pot tocar la mesura del diametre de tubs a la pestanya Tubes o la mida dels bafles

gue ens augmenta o disminueix la velocitat per carcassa a la pestanya Baffles/Supports.

Es torna a fer una simulaciéo amb els nous parametres definits i si es satisfactori, sera correcte

el disseny, si no ho és, es segueixen limitant a mode d’iteracid els parametres anteriorment

esmentats.
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10.5.2. Exemple de célcul per al reboiler RB-202.
El disseny de reboilers és diferent al de la resta de bescanviadors o condensadors totals. Per
I'elaboracié d’aquests primerament s’ha entrat a Column Enviroment del disseny de les
columnes de destil-lacié fet amb ASPEN HYSYS®. Es mira el corrent d’entrada liquida al
reboiler, en aquest cas 16.200 kg/h i el corrent de sortida gasos de 13.550 kg/h. Per tant, la
fraccié vaportizada és del 84% i I’altre sortida del revoiler, en fase liquida, és de 2449 kg/h. En
aquest cas el fluid teérmic, com en tots els reboilers dissenyats, actuen amb vapor saturat que

condensa.
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Figura X - 19. Com es pot observar s’ha especificat amb la combinacié de lletres DKU al TEMA type de la pestanya

Console que es tracta d’un kettle reboiler.
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Figura X - 20. En aquest cas es necessita un 0,84 de fraccié vaporitzada, el que vol dir que el 84% de I’entrada del

reboiler sera vapor que torna a la columna i el corrent de liquid de sortida sera de 2449 kg/h. Es pot apreciar

també com es fa condensar un fluid, en aquest cas, vapor d’aigua a 4 atm i 144,732C especificant-li primerament

una fraccié vaporitzada de 1 i de 0 a la sortida.

10.5.3. Funcionament dels bescanviadors

Area 200
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Figura X - 21. Xarxa de bescanviadors de I'area 200.
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Com es pot apreciar en la figura anterior, I'E-201 refreda les recirculacions que venen de la
columna C-201 i el CCl4 de materies primeres amb aigua de torre un cop mesclades, que es

troben a 109,52C i han de passar a 95°C.

L’E-202 i I'E-203 actuen en serie i son per al escalfament de I'HF de materies primeres que ve a
102C. Aquest escalfament es fa amb dos etapes, primerament amb el Dowtherm J a 1202C de
sortida del reactor, amb el qual I'escalfem fins a 652C, i un posterior escalfament amb vapor a

4 atm de serveis fins als 959C.

L'E-206 és un bescanviador el qual té la funcié de de tancar el cicle del Dowtherm J, és a dir, el

retorna a 1502C per a tornar a enviar-lo a la camisa del reactor.

A la sortida del reactor tenim una fase gasosa, la qual condensa al CN-203 aplicant-li un salt
téermic de 952C amb Dowtherm J a -502C que arriba a -202C. La sortida en fase liquida passa
per a un primer refredament fins a 452C per I'E-204 amb aigua de torre i fins als 02C en I'E-205

el qual també utilitza el fluid térmic a -502C.
Els condensadors i reboilers ja han estat explicats al volum Ill de control.

Area 300

L HCL gas
T=102C
P=2 atm

T-302

Vapor

Area 600 @! MR e L

Dow J =

T=302C _'T_

I i E-302
I==288G Dow J
P=2,04 atm __ T=20°C

E-302 —,-T:

conp T T=-66,21°C
Area 600 P=2,1atm
2 T=144,73 2C ] S
1~
T-100¢ T £-201
T=102C T=58C
p=7,97 atm
< 4

HCL
\ \ De C-202 I ~—
—
T=-37,91°C
P=8atm
L

EV-301

Figura X - 22. Xarxa de bescanviadors de I’area 300
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Primerament es fa passar I’'HCI per un evaporador, EV-301, passant de -382C a 52C i es fa amb
Dowtherm J a 309C, el qual sortira a 102C del bescanviador. Un cop feta aquesta evaporacio, es
passa per una valvula compressora, la qual ens passa I'HCI de 7,97 a 2,1 atm, el que suposa un

refredament fins a -66,21°C.

L'HCl a -66,212C i 2,1 atm passara per I'E-301 i sortira a -282C. Aquest escalfament es fa amb
Dowtherm J a 202C que ve de la sortida de I'E-302 i surt a 102C. En I'E-302 I'oli térmic entra a
302C com en I'EV-301. En I'E-302 arribem a la temperatura desitjada per I'acid clorhidric, és a

dir, 10eC.

Com el fluid térmic surt a 102C tant del E-301 com del EV-301, es porta a I'E-303, el qual ens

retorna el Dowtherm J als 302C d’entrada a I'EV-301 i I'E-302 amb vapor de serveis a 4 atm.

Area 400
50,55C 76,682C 101,685C 125,69C
45C | _)J 4
BasC = 3
Vam|  E201% | 34°C E-202 £-203 942 E 02 T=1258C
782C 5eC
T=1202C |‘;_407 1572C E_206 197°CE 205 2382C
vapor R-401
C
li'ia":

T=1252C 1 atm

CFC-13,CFC-12,CCl4

N

T=238%2C Batm

o\ T=332C

Evt a0

Figura X - 23. Xarxa de bescanviadors de I'area 400.

Primerament arriba el CFC-12 com a liquid saturat i s’evapora a I'EV-401 amb vapor de serveis
fins als 64,29C. S’expandeix a 1 atmosfera amb el conseqlient refredament fins els 42C. A partir
d’aqui s'utilitzen 4 bescanviadors en contracorrent, E-401 - E-404, fins arribar als 125°C

desitjats. Les temperatures d’entrada i sortida estan especificades en el diagrama anterior.
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A la sortida del reactor, amb una valvula reductora, es comprimeix fins les 8 atm amb el
conseqlient escalfament fins a 2389C i es passa per tres bescanviadors també en
contracorrent, E-405 — E-407, fins als 1202C, on anira al condensador CN-403, i sortira a -102C

per a entrar a la C-401. Aquest condensador utilitza Dowtherm J a -502C.

Es pot apreciar que tots els bescanviadors en contracorrent, E-401 — E-407, utilitzen el mateix
oli térmic en un cicle tancat que va des de 150 fins 50,52C amb dos tancs d’expansié per a
poder controlar el sistema. Aixo es fa per tindre un reaprofitament d’aquest i no haver de

gastar cada vegada oli termic des de serveis.

10.6.Calcul de canonades

A fi de dimensionar les canonades s’ha anat seleccionant el diametre. Per a fer-ho s’ha utilitzat

D = fL Equacid X-79
mT-0.25-Vv

On Q és cabal volumetricen m3 /s, v la velocitat del fluid i D el diametre expressat en m. Per a

la formula:

la velocitat del fluid s’ha suposat una velocitat igual per a tots els cabals en estat liquid i una
altra velocitat per a tots els cabals en estat gasés. Pel que fa als fluids liquids s’ha considerat

una velocitat entre 1-2.5 m/s, i pel cas dels gasos s’han pres valors entre 15-30 m/s.

10.7. Tancs pulmé, de condensats, d’expansid i

mescladors

10.7.1. Tanc de mescla T-201

Consideracions

El tanc pulmé T-201 ha d’estar dissenyat per emmagatzemar tetraclorometa, CFC-11 i SbCl;
abans de que passin a ser un reactius de la primera fluoracié, en el reactor R-201. Aquest
reactor treballara a 952C i 7 atmosferes. Per tant, entre el tanc pulmo i el reactor es disposara

d’un sistema de compressié tal que asseguri que el fluid entra al R-201 a 7 atm.

Sota aquestes condicions d’operacid, es pretén tractar un cabal massic total de 12.375 kg/h,
que esta format per la suma de 5 corrents. El primer d’ells, té un cabal massic de 2.130 kg/h, i

esta compost majoritariament per CCl, provinent dels tancs d’emmagatzematge de I'area 100.
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El segon corrent, de 2.285 kg/h, prové de la sortida per cues de la primera columna de
destil-lacio, C-201, un cop s’ha separat el tetraclorometa durant la nanofiltracié en I’area 200.
El tercer corrent que acabara al T-201, té un cabal massic de 1.040 kg/h i conté

majoritariament CCl,, provinent de I'dltima columna de rectificacié C-402.

El quart corrent es tracta d’un cabal massic de 1.300 kg/h format SbCls, el qual ve des del
procés de nanofiltracié que separa aquest catalitzador del CFC-11 i del CCl,. L'dltim flux, amb
un cabal de 5.620 kg/h, es tracta del corrent de CFC-11 que se separa en la nanofiltracié

després de la columna C-201.

Capacitat i dimensions

El tanc sera dissenyat per contenir el volum de tetraclorometa durant 1 hora, aixi el volum que
hauria de tenir el tanc T-201 és de 8,612 m°, el gual es sobredimensionara un 20% fins
aproximar-lo a uns 12 m?® Aixd permetra tenir un volum suficientment gran com per
emmagatzemar més tetraclorometa en cas de que en el reactor hi hagués algun factor que

impedis la reaccid.

L'alcada de la carcassa cilindrica sera calculada tenint en compte la seglient relacid entre
alcada i diametre: Hy=2:D;, on H és I'alcada de la virola i D el seu diametre i utilitzant

I’'expressio X-1.

S’obté una alcada del cilindre de 4 m, i un diametre de 2 m. Els fons superior i inferior
toriesférics tindran una algada que es calcula amb I'Equacié X-2, on h és 'alcada del fons, D és

el diametre intern dels tancs i a=10°.

Material del tanc

El tanc pulmé T-201 contindra diferents espécies, com sén SbCls, CCl, i CFC-11 per tant caldra
fer servir un material que sigui capa¢ de suportar la possible corrosié que originaria la forma
hidratada del SbCls (tot i que en el procés s’evita aquesta condicio a tot cost). Aixi, el material
optim per al T-201 sera I'AISI 316L, amb recobriment intern de tefld, que suporta |'atac

corrosiu del catalitzador.

Pressié de disseny

El volum de liquid contingut ha d’estar a 7 atmosferes de pressid, per tant la pressid del liquid
que exercira aquest volum al tanc i decidir quina pressid de disseny s’usara per calcular els

espessors del tanc.
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Tenint en compte la pressid hidrostatica del volum contingut al tanc, es calcula la pressid
d’operacié com la suma de 7 atm més la pressid hidrostatica del liquid. Es decideix que la

pressio de disseny sigui de 10 bar.

Temperatura de disseny

El tanc pulmé T-201 operara a 110°C, pero es dissenyara a una temperatura de 130°C.

Espessor dels tancs

Per calcular I'espessor necessari, s’utilitzen les equacions i directrius del codi ASME per al
disseny de recipients a pressid. Segons aquest, I'espessor necessari per suportar pressions

internes es calcula amb les equacions X-18 i X-19.

- . 145 psi-83,33in
Per al cos cilindric: t= P -
18675 psi-0.85—0.6-145 psi

=0.765in = 19.4 mm
145 psi- 83,33 in-1.54

- - = (0.587 in =~ 15mm
2-18675 psi-0.85—0.2-145 psi

Per als fons toriesferics: t =

On t és I'espessor del tanc, P és la pressid de disseny, R és el radi més gran dels fons i el radi
del cilindre, M és el factor de radis, tabulat pel codi ASME segons la relacié R/r (on r és el radi
menor dels fons toriesférics, en aquest cas de 300 mm), S és I'esfor¢ de tensié del material de

fabricacid (25% de I'esforg ultim a la tensid) i E és el factor de soldadura.

Addicionant un sobrespessor de corrosié d’1 mm al cos cilindric i els fons torisférics, aquests
espessors s’aproximen, respectivament, a 21 mm i 17 mm. A més, cal sumar I'espessor del
recobriment de tefld. Aquest recobriment sera de 2 mm. Aixi, I'espessor final del tanc pulmé

sera de 23 mm per al cos cilindric i de 19 mm per als fons toriesférics.
Pes dels tancs

El pes del tanc s’ha de calcular tenint en compte la densitat del material utilitzat, en aquest cas
I’acer inoxidable 316L té una densitat de 8000 kg/mg, i els volums utils de cada part del tanc. A
les Equacions X-14, X-15 i X-20 es proposa la manera de calcular aquests pesos i el total del

tanc. El pes en operacio sera la suma del pes del recipient més el pes del liquid que I'ocupa.

10.7.2. Tanc de mescla T-202

Consideracions
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El tanc de mescla T-202 ha d’estar dissenyat per mesclar els dos corrents de sortida del reactor
R-201 un cop s’ha aconseguit liquar el corrent de gasos. Aquest tanc ha de sortir un corrent de
concentraci6 homogenia per entrar a la primera columna de rebliment C-201. El tanc
treballara a unes 7 atm i 0 2C de temperatura. El seu volum resultara presumiblement gran ja
que el cabal de sortida sera de 9,311 m>/h, uns 13.200 kg/h en total. La composicié desitjada

per aquest corrent es la mostrada a la taula:

Taula X — 43. Fraccions massiques desitjades en el tanc de mescla T-202.

ShCI5 0,099
CFC-11 0,426

ccla 0,173
Hcl 0,114
CFC-12 0,189

La composicié s’haura d’aconseguir a partir dels dos cabals d’entrada, que son els de sortida

del reactor R-201 de gasos i de liquids provinents del T-CN-203 i del E-205 respectivament.

Capacitat i dimensions

El tanc sera dissenyat per contenir el volum de liquid durant 1 hora, aixi el volum que hauria de
tenir el tanc T-202 és de 9.311 m?, el qual es sobredimensionara un 20% fins aproximar-lo a
uns 12 m>. Aixd permetra tenir un volum suficientment gran com per emmagatzemar més

tetraclorometa en cas de que en el reactor hi hagués algun factor que impedis la reaccid.

L’algada de la carcassa cilindrica també és calculada tenint en compte la seglient relacié entre
alcada i diametre: Hg;=2:Dg, i utilitzant I'expressiéd X-1, obtenint un diametre de 2 m i una

alcada de 4 m. Pel que fa als fons toriesférics, es té una algada de 0,176 m per fons.

Material del tanc

El tanc de mescla contindra diferents espécies, com sén SbCls, CCl,, CFC-11 i CFC-12 per tant
caldra fer servir un material que sigui capag de suportar la possible corrosié que originaria la
forma hidratada del SbCls (tot i que en el procés s’evita aquesta condicid a tot cost). Aixi, el
material optim per al T-202 sera I'AISI 316L, amb recobriment intern de tefld, que suporta

I'atac corrosiu del catalitzador en cas que estigui hidratat.

Pressié de disseny
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El volum de liquid contingut ha d’estar a 7 atmosferes de pressid, per tant la pressid del liquid
que exercira aquest volum al tanc i decidir quina pressié de disseny s’usara per calcular els

espessors del tanc, amb I'ajut de I'Equacié X-1

12m3 ) o
Hiquia = 7——— = 3,82 md’al¢ada de liquid

i (2 m)?
la qual exerceix una pressid hidrostatica calculada amb I'Equacid X-4:

k m
Pliquid = 1.417m—g3 . 9,815—2 -3,82m = 53.850,43 Pa = 0,531 bar

Tenint en compte aquesta pressid hidrostatica, es calcula la pressié d’operacié com la suma de

7 atm més la pressid hidrostatica del liquid. Aquest valor de pressid, per motius de seguretat,

Temperatura de disseny

El tanc pulmé T-202 operara a 0°C, amb qué es dissenyara a aquesta temperatura.

Espessor del tanc

L'espessor d’aquest tanc sera igual al gruix del tanc de mescla T-201, donat que les condicions
d’operacio sén les mateixes. Aixi, I'espessor de la paret del tanc sera de 19,4 mm i el dels fons

toriesferics de 15 mm.

Pes del tanc

El pes del tanc T-202 s’ha de calcular tenint en compte la densitat del material utilitzat, en
aquest cas 'acer inoxidable 316L té una densitat de 8000 kg/m?, i els volums Utils de cada part
del tanc. A les Equacions X-14, X-15 i X-20 es proposa la manera de calcular aquests pesos i el
total del tanc. El pes en operacid sera la suma del pes del recipient més el pes del liquid que

I'ocupa.

10.7.3. Tanc pulmd T-301

Consideracions

El tanc pulmd T-301 té l'objectiu de contenir acid clorhidric abans de que aquest sigui

emmagatzemat en diposits /BC de HDPE d’1.25 m®. Aquest tanc ha de rebre un cabal
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volumetric de 4.04 m*/h (4688 kg/h) d’'HCl al 32%, a una temperatura d’aproximadament 60 °C

i 1.3 bar de pressié.

Capacitat i dimensions

El tanc sera dissenyat per contenir uns 10 m?® de volum, pero de tal manera que siguin 2 m* de
volum en Us. Es a dir, s’intentara que el temps de residéncia del tanc sigui de mitja hora, per tal
de garantir que el volum de liquid en el tanc pulmé sigui un 20% de la seva capacitat total. Aixo
permetria tenir temps suficient a I’hora d’actuar en cas de fallada o en cas d’'un augment de

cabal provinent de I'absorbidor.

L’alcada de la carcassa cilindrica sera calculada amb I'expressidé X-1 tenint en compte la

seglient relacié entre algada i diametre: Hg=2:Dg.

S’obté una alcada del cilindre de 3.71 m, i un diametre de 1.85 m. Els fons superior i inferior
toriesférics tindran una algada de 0,163 m, calculada amb I'equacié X-2. Aixi, I'alcada total del

tanc és de 4.04 metres.

Material del tanc

El tanc pulmd T-301 contindra acid clorhidric al 32%, per tant caldra fer servir un material que
sigui capag de suportar la corrosié que produeix aquesta substancia. Aixi, el material optim per

al tanc sera I’'AISI 316L, amb recobriment intern de tefld, que suporta I'atac corrosiu dels acids.

Pressié de disseny

El liquid que surt de I'absorbidor arriba a 1.3 bar de pressid. A continuacid, es calcula I'alcada

que tindra el liquid en el tanc:

Vliquid 2 m3 ’ ;.
Hiiquia = T 2 =7 (185 m)? = 0.744 m d'al¢ada de liquid
7 7 (185m

la qual exerceix una pressio hidrostatica de:

kg

m
3 9.815—2- 0.744 m = 8466.42 Pa = 0.085 bar

Pll’quid =p-g- Hll'quid = 1160

Tenint en compte aquesta pressié hidrostatica, es calcula la pressid calculada de disseny,

sobredimensionada un 20%:

P =1.20- (1.3 bar + 0.085 bar) = 1.66 bar
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Aquest valor de pressio, per motius de seguretat, es sobredimensionara fins a 2 bar.

Temperatura de disseny

El tanc T-301 operara a uns 50 °C, pero es dissenyara a una temperatura de 70 °C.

Espessor dels tancs

Per calcular I'espessor necessari, s’utilitzen les equacions i directrius del codi ASME per al
disseny de recipients a pressié. Segons aquest, I'espessor necessari per suportar pressions
internes es calcula amb la seglient equacio:

_ PR 29 psi-36.42 in
S-E—0.6-P 18675 psi-0.85—0.6:29 psi

Per al cos cilindric: t = 0.067 in = 1.8 mm

P-R-M _ 29 psi- 36.42 in-1.54

= - -=0.051in = 1.3 mm
2-S-E—0.2-P  2-18675 psi-0.85—0.2-29 psi

Per als fons toriesferics: t =

Addicionant un sobrespessor de corrosié de 2 mm al cos cilindric i els fons torisférics, aquests

espessors s’aproximen, respectivament, a4 mm i 3.5 mm.
Pes dels tancs

El pes del tanc es calcula de la mateixa manera en tots els tancs, per la qual cosa només es
tindra al final d’aquest apartat una taula resum on apareixeran els pesos totals dels tancs

buits.

10.7.4. Tanc de mescla T-401

Consideracions

Aquest tanc té la funcid de contenir dos corrents de procés. D’'una banda, el corrent que prové
de I'area 200, amb 2.446,64 kg/h amb una composicié de 99,99 % en CFC-12. El segon corrent,
amb un cabal massic de 303,63 kg/h i una composicié de 98,06 % CFC-12, 1,49 % CCl,i 0,04 %
CFC-13, prové de la mateixa area 400, concretament de la sortida per caps de la columna

C-402.

Ambdds corrents es troben a 8 atm de pressid i a aproximadament 34 °C, en estat liquid. El
tanc pulmé retindra aquest dos corrents, que sumen en total 2,045 m>/h, abans d’enviar-los al
sistema d’expansié i escalfament posterior, que pretén rebaixar la pressié fins a

aproximadament 1 atm i augmentar la temperatura fins als 125 °C.

Capacitat i dimensions
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Per tal de guarir el cabal de 2,045 m*/h durant un temps de residéncia d’aproximadament

mitja hora, el volum del liquid del tanc pulmé ha de ser el seglient:

3

m
V= 2,0457- 0,5h = 1,023 m?3

Per temes de seguretat, s’ha de sobredimensionar el volum un 25 %, aixi que el volum sera de

1.279 m?, el 80 % del qual estara ocupat pel liquid.

L'alcada de la carcassa cilindrica sera calculada tenint en compte la segilient relacié entre
alcada i diametre: Hy=2-Dg, i I'equacié X-1. Es té una alcada del cilindre de 1,87 m, i un

diametre de 0,89 m. Els fons superior i inferior toriesférics tindran una algada de 7,86 cm.
Aixi, I'alcada total del tanc és de 2.03 metres.

Material del tanc

Donat que els components que es recullen en el tanc sén tetraclorometa i CFC-12 i 13, no
s’espera un atac per corrosid en el tanc pulmd, tampoc perills d’explosié ni incendi. S’escull

com a material de fabricacié I'acer inoxidable 304.

Tenint en compte que la pressié d’operacid sera de 8 bars, cal establir quina sera la pressié de

disseny utilitzada per al disseny en si del tanc.

Pressié de disseny

El volum que conté el tanc ha d’estar a 8 bar, si es pretén que operi en estat liquid; la pressié

hidrostatica que genera aquest volum es calcula a continuacié amb I'Equacié X-1.

1,023 m?3

m = 1,64 md'algada de liquid
4 )

Hiiquia =

kg

m
Piiquia = 1.348~5 9,81+ 1,64 m = 21.687,16 Pa = 0,22 bar

Tenint en compte aquesta pressié hidrostatica, es calcula la pressid calculada de disseny,

sobredimensionada un 15%:

P =1,15- (8 bar + 0,22 bar) = 9,86bar
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Aquest valor de pressid, per motius de prevencio i seguretat, es sobredimensionara fins a 15

bar.

Temperatura de disseny

El tanc pulmd T-401 operara a 34 °C, pero es dissenyara a una temperatura de 50 °C per temes

de seguretat.

Espessor dels tancs

Per calcular I'espessor necessari, s’utilitzen les equacions i directrius del codi ASME per al
disseny de recipients a pressid. Segons aquest, I'espessor necessari per suportar pressions

internes es calcula amb la seglient equacio:

- . 218 psi-15.75in
Per al cos cilindric: t= P -
23750 psi-0.85—0.6-218 psi

=0.171in =434 mm
218 psi- 15.75 in-1.54

- -=0.131in = 3.33mm
2-23750 psi-0.85-0.2-218 psi

Per als fons toriesferics: t =

Aquests espessors s’aproximen, respectivament, a 6 mm i 4 mm.

10.7.5. Tancs d’expansio T-203, T-302, T-402 i T-403

El disseny dels tancs d’expansio s’ha dut a terme seguint el codi ASME, el procediment del qual
ja s’ha mostrat en el disseny de tancs anteriors. En conseqliéncia, per aquests tancs (aixi com
pels de condensats) es mostren directament els resultats de disseny en taules enlloc de
mostrar el procediment de forma exhaustiva. Cal remarcar, que aquests tancs seran esfeérics, i
no toriesferics, amb la qual cosa el volum es calcula com a mitja esfera pels fons i com a

cilindre per la virola. L'equacid radi volum és la seglient:
Vi=Q-7= Gnr3 +mr?or- L/r) Equacio X-80

El temps de residencia pels disseny d’aquests tancs sera d’1 hora y el L/D de 4 per afavorir la
recol-leccié del goteig de condensadors i que rapidament hi hagi alcada de liquid per poder fer
cabal. Pel disseny es considerara que els tancs estan un 50% plens, amb queé:

Vp = % Equacio X-81

Tots seran d’AlISI 304L i aniran aillats térmicament (a excepcio del T-302). Com a diferencia
principal respecte la resta de tancs, tots tindran un tub obert per possibilitar I'expansié. A més,

els equips es sobredimensionaran un 10%. Els resultats es mostren en les segiients taules:
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Taula X — 44. Parametres d’operacio dels diferents tancs d’expansio.

Tancs Cabal (kg/h) Dens (kg/m3) Q(m3/h) Temp (2C) Pressié (atm)

T-203 11.244 820 13,71 150 1
T-302 11.277 820 13,75 30 1
T-402 1.066 820 1,30 50 1
T-403 1.066 820 1,30 150 1

Taula X — 45. Dimensions de cada tanc.

Tancs Vliquid (m3) Vtotal(m3) r(m) L(m) D(m)

T-203 15,08 33,18 0,66 2,64 1,32
T-302 15,13 33,28 0,66 2,65 1,32
T-402 1,43 7,87 0,16 0,63 0,31
T-403 1,43 7,87 0,16 0,63 0,31

Taula X — 46. Espessors i pressions d’operacio i disseny dels tancs d’expansio.

Tancs Pressiéo OP P Hliquid Ptotal P disseny gruixcil. (mm) gruix fons (mm)

T-203 1 0,87 2,15 3 2 0,77
T-302 1 0,87 2,15 3 2 0,77
T-402 1 1,47 2,85 3 1,00 0,23
T-403 1 1,47 2,85 3 1,00 0,18

Taula X —47. Tipus i espessors dels aillaments

Tancs Gruix aill. (mm)  Aillament

T-203 76,2 llana de roca
T-302 -

T-402 25,4 Ilana de roca
T-403 76,2 llana de roca

Taula X — 48. Pesos per component de cada tanc d’expansié.

Tancs Pescilindre (kg) Pes dels fons (kg) Pes total (kg) pes operacé (kg)

T-203 268,9 67,9 336,8 12.705
T-302 271,2 68,3 339,5 12.744
T-402 9,9 10,5 20,4 1.193
T-403 9,9 10,5 20,4 1.193
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10.7.6. Tancs de condensats T-CN201, T-CN202, T-CNZ203,
T-CN401, T-CN402 i T-CN403

El disseny dels tancs de condensats s’ha dut a terme seguint el codi ASME, el procediment del
qual ja s’ha mostrat en el disseny de tancs anteriors. En conseqliéncia, pels tancs de
condensats es mostren directament els resultats de disseny en taules enlloc de mostrar el
procediment de forma exhaustiva. Cal remarcar, que aquests tancs sera esferics, i no
toriesférics, amb la qual cosa el volum es calcula com a mitja esfera pels fons i com a cilindre

per la virola. L'equacio és la mateixa que en el cas de tancs d’expansié: X-80.

El temps de residencia pel disseny d’aquests tancs sera d’1 hora y el L/D de 4 per afavorir la
recol-leccié del goteig de condensadors i que rapidament hi hagi alcada de liquid per poder fer

cabal. Pel disseny es considerara que els tancs esta un 50% plens, utilitzant-se I'equacid X-81.

Tots sera d’AlISI 304L i aniran aillats térmicament; a més, els que puguin arribar a tenir
corrosius tindran un gruix addicional d’l mm de tefl6. A més, els equips es

sobredimensionaran un 10%. Els resultats es mostren en les seglients taules:

Taula X — 44. Parametres d’operacio dels diferents tancs de condensats.

Tanques Cabal (kg/h) Dens (kg/m3) Q(m3/h) Temp (2C) Pressié (atm) Corrosius

T-CN201 8892 1285 6,92 -28 7 Si
T-CN202 4633 1285 3,61 -38 8 Si
T-CN203 10574 1468 7,20 0 7 Si
T-CN401 3818 1305 2,93 -29 8 No
T-CN402 703 1285 0,55 -30 8 No
T-CN403 2751 1517 1,81 -10 8 No

Taula X — 45. Capacitat i dimensions dels tancs de condensats.

Tanques V liquid (m3) Vtotal(m3) r(m) L(m) D(m)

T-CN201 6,92 15,22 1,25 5,00 2,5
T-CN202 3,61 7,93 0,63 2,52 1,26
T-CN203 7,20 15,85 1,26 5,04 2,52
T-CN401 2,93 6,44 0,51 2,05 1,02
T-CN402 0,55 1,20 0,10 0,38 0,19
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T-CN403

1,81

Taula X — 46. Pressions d’operacié i disseny de cada tanc de condensats.

Pressio OP P Hliquid Ptotal P disseny
Tanques
(atm) (atm) (atm) (atm)

T-CN201 7 2,98 11,48 15
T-CN202 8 0,36 9,61 15
T-CN203 7 0,20 8,29 10
T-CN401 8 0,45 9,72 15
T-CN402 8 2,36 11,91 15
T-CN403 8 0,84 10,17 15

Taula X — 47. Espessors dels tancs d’emmagatzematge i temperatura de disseny.

Gruix cilindre Gruix fons Gruix teflé Gruix aill. Temp
Aillament
(mm) (mm) (mm) (mm) disseny (2C)

10 4,76 1 68 Esc. elastomerica -28
7 3,66 1 64 Esc. poliureta -38
10 4,88 1 32 Esc. poliureta 0

6 2,97 0 68 Esc. elastomerica -29
1 0,56 0 68 Esc. elastomerica -30
4 1,84 0 40 Esc. poliureta -10

Taula X — 48. Pesos dels diferents components i el total de cada tanc.

Tanques

Pes cilindre (kg)

Pes dels fons (kg)

Pes total (kg)

T-CN201
T-CN202
T-CN203
T-CN401
T-CN402
T-CN403

6130,8
1184,4
6275,1
632,8
4,1
150,7

1533,0
298,7
1577,9
159,6
1,0
38,0

7663,8
1483,1
7853,1
792,4
5,2
188,7
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10.8. Serveis

En aquest apartat Unicament s’inclouen els equips de serveis que es necessitaran per planta,
els calculs realitzats pel disseny d’alguns o el cataleg de compra d’altres si no han esta
dissenyats directament. Aquesta informacié es complementaria a 'enumeracié que es fa dels

equips de serveis al Volum 1.

10.8.1. Sistema de fred (chiller)

Per poder assolir segons quines temperatures baixes s’ha de tenir circuits d’aigua de chiller,

gue és un sistema d’aire condicionat capac¢ de refredar un fluid.
Consten de:

e Un compressor que subministra I'energia del sistema
e Condensador, el qual dissipa el calor absorbit en I'evaporador
e Un sistema d’expansid on es redueix la seva pressid el qual fa que disminueixi
bruscament la seva temperatura
e Evaporador, el refrigerant a baixa temperatura i pressid passa per |'evaporador, que
també absorbira calor.
Els chillers tenen I'avantatge de que sdn controlats de forma electronica i es pot regular el fluid
a la temperatura que es vol amb més precisié. A més, al ser un circuit generalment tancat, es
contamina menys i no hi ha tantes pérdues per evaporacié. La instal-lacié és relativament

reduida i generalment ja vénen instal-lats gran quantitat de sensors de pressid, temperatura,

flux, voltatge i corrent integrats, el que és molt util per detectar problemes en el sistema.

Per fer I'eleccié del chiller s’ha buscat un cataleg que s’ajustés a les necessitats requerides per
la planta de produccié de CFC-13. El cataleg que s’ha fet servir és el de I'empresa GEA

Refrigeracion Ibérica.
Es necessiten tres chillers per refredar I’oli térmic DOWTHERM J en les arees 100, 200 i 400.
Area 100

En I'area 100 es necessita un chiller que refredi el DOWTHERM J de 02C a 109C per tal de

mantindré I’'HF de mateéries primeres en les condicions de temperatura optimes.

Per trobar els requeriments energetics que es necessiten s’ha fet el balang¢ térmic per al fluid

DOWTHERM J entre 0i 10°C.
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Primerament s’ha sumat el cabal total que es necessita per els tancs d’emmagatzematge d’acid
fluorhidric i se I’ha sobredimensionat un 40% per tal de poder controlar les temperatures quan
s’estigui en operacié. S’ha simulat les C, a les dos temperatures de l'interval desitjat amb

ASPEN EXCHANGER DESIGN & RATING i s’ha fet la mitjana d’aquestes.

kg kg
m= 13680?- 6 tancs - 1,4 = 123120F

= 123120 kg 1,625 i 10K ! =518 kW
¢= h 7Tkg-K 3600s

Un cop se sap el rang de temperatures i la poténcia que es necessita, ja es pot anar a buscar al

cataleg el chiller ideal per la operacié.

El Sistema de refrigeracié GEA Grasso BluAstrum pot treballar de -10 a 102C i el volums dels

seus compressors i poténcies disponibles en cataleg son les segiients.

Taula X - 49. Models de sistemes de refrigeracié on s’especifiquen el volum del compressor, la potencia térmica,

I'eléctrica, la longitud, alcada i pes d’aquests.

Types Capacity” Electric power EER® Dimensions Weight
(kW) (kW) (mm) (kg)
L W H

GEA Grasso BluAstrurm 500 550 110 5.00 4700 1000 2100 5500
BOO 740 153 4.84 5000 1000 2100 6000

300 880 172 512 5000 1000 2100 6500

1000 1100 217 5.07 5000 1000 2100 7000

1500 1450 266 5.45 6500 1200 2400 EODO

1800 1730 323 5.36 G800 1200 2400 8500

El chiller escollit per aquesta area és el que esta situat en primer lloc de la taula X - 49, el qual
té una potencia térmica de 550 kW, 110kW electrics, longitud de 4700mm, al¢ada de 2100mm
i 5500 kg.
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Figura X — 24. Chiller GEA Grasso BluAstrum.

Area 200

L’area 200 necessita de DOWTHERM J a -509C per als tres condensadors CN-201, CN-202 i CN-
203 i per el benscanviador de calor E-205. Per les termperatures de sortida d’oli térmic a
cadascun d’ells es suposa que la temperatura d’arribada al chiller es de -252C en el pitjor dels
casos. La suma del cabal total de fluid termic que necessitem sera la suma de tots els cabals de

cada equip.

k
m = Mgoos + Mecn203 + Men201 + Mey203 = 1724 + 48063 + 83263 + 18900 = 1519507‘9

Es sobredimensiona un 20% per tal de tenir més fluid disponible per si s’han de controlar els
processos porteriorment amb variable manipulada el cabal d’entrada de fluid térmic i es torna
a aplicar el balan¢g termic amb una mitjana de les seves calors especifiques a les dos

temperatures que operem trovades de la mateixa manera que en I'apartat anterior.

kg kJ
Q=m-c, AT =151950-1,2— 1,417 ——- 25K -
h kgK 3600s

= 1794 kKW termics

Amb aquestes dades ja es pot seleccionar el sistema de refrigeracié GEA Grasso FX GC/ GEA
Grasso FX GCduo, el qual pot treballar fins a 40 2K. Els volums dels seus compressors i

poténcies disponibles en cataleg sén les seglients.
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Taula X - 50. Models de sistemes de refrigeracié on s’especifiquen el volum del compressor, la potencia térmica,

I’eléctrica, la longitud, algada i pes d’aquests.

GEA Grasso FX GC / GEA Grasso FX GCduo

Types Compressor Capacity" Dimensions Weight
(kW) {mm) (keg)
I w H
GEA Grassa FX GC 260 GEA Grasso V300 77 2900 1500 2300 3100
{1 compressor) 400 GEA Grasso V450 415 3150 1780 2300 4200
525 GEA Grasso VEOO 554 3580 1780 2400 4950
600 GEA Grasso V700 638 3700 2000 2580 5925
900 GEA Grasso V1100 957 4350 2200 2900 8400
GEA Grasso FX GCduo 530 GEA Grasso V300 / V300 302 3500 1780 2300 5200
{DuoPack with 2 650 GEA Grasso V300 / V450 362 3600 1780 2350 6350
compressors) 800 GEA Grasso V450 / V450 422 |00 1780 2350 7600
500 GEA Grasso V450 / VEDD 522 4100 2000 2350 5050
1050 GEA Grasso VEOO / VOO 653 4400 2000 2450 10450
1200 GEA Grasso V700 / Y700 783 4600 2200 2600 11500
1500 GEA Grasso V700 / V1100 514 5100 2200 350 13400
1200 GEA Grasso V1100 /1100 1914 5500 2200 3150 14500

Com es necessiten 1794 kW térmics s’ha escollit el que marcat en ultim lloc de la taula X - 50,
Gea Grasso FX GCduo 1800, el qual té dos compressors de volum de 1100 una potéencia

termica de 1914 kW, longitud de 5500 mm, algada de 3150 mm i 14500 kg.

Figura X - 25. Chiller GEA Grasso FX GC/GEA Grasso FX GCduo.
Area 400

El procediment per la seleccid del chiller d’aquesta area és exactament igual que en el cas de
I"apartat anterior per I’area 200. En aquest cas es s’ha calculat que la temperatura d’arribada a
la maquina de refrigeracid és de -302C i per tant un salt térmic de 20°C. Per calcular els
requeriments i balang térmic, s’utilitza I'Equacié X-

k k
m = Mcy403 + Menao1 + Mygr = 13461 + 22050 + 76 = 35587% ‘ 1,2 = 42704,4‘79
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kg kJ
Q =427044—-1405——-20K -
h kgK 3600s

= 333,3 kW térmics

Els nostres requeriments de potéencia sén de 333,3 kW termics i s’ha d’arribar a -502C com en
el cas anterior, per tant es buscara el chiller que necessitem en la Taula X-. L’escollit sera
sistema de refrigeracid GEA Grasso FX GC 400, de 415 kW térmics, amb un compressor GEA
Grasso V450, longitud de 3150 mm, algcada de 2300 mm i 4200 kg.

10.8.2. Torres de refrigeracio

Quan l'aigua calenta provenint del procés (402C) es posa en contacte amb un aire no saturat,

es produeix un procés de transferencia de calor de dos tipus:

e Calor sensible: aigua-aire, degut a la diferencia de temperatures.

e Calor latent: aigua-aire, degut al canvi d’estat de I'aigua.

Com l'aire no es troba saturat, part de I'aigua s’evapora fent que es refredi la mateixa a causa
d’aquesta transferéncia de calor. Aquesta evaporacio és el terme que té més pes en el procés

de refredament de l'aigua.

La diferéncia entre la temperatura de I'aigua a I'entrada i sortida de la torre, el salt termic, sera
de 109C. L'evaporacié s’ha de compensar per evitar que el circuit es quedi sense aigua.
L’arrossegament de gotes cap a I'exterior de la torre es minimitzara amb reixes y tamisos. En el
present cas, les pérdues produides tenen un valor del 2% del cabal total, per tant s’haura de

processar un cabal d’aigua de 63.000 I/h a una temperatura de 40°C.

Per tal de fer un bon disseny ens hem situat en les condicions més desfavorables d’humitat y
temperatura. La temperatura més alta del aire registrada a la provincia de Barcelona es 299C. Y
la temperatura de bulb humit corresponent a la humitat del gas de entrada més alta és de

242C.
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L’'esquema de la torre de refrigeracié es el seglient:
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Figura X - 26. Esquema d’una torre de refrigeracio.

1. Motor del ventilador

3. Tuberia de distribucio
5. Separador de gotes

7. Rebliment

9. Persianes d’aspiracio

11. Filtre

13. Sobreeixidor

15. Safata

17. Canonada d’entrada

Ventilador

Finestra d’accés al separador de gotes
Toberas de pulveritzacié

Carcasa

. Brida de sortida

. Tap de drenatge

. Valvula de flotador
. Porta de registre

. Caputxa

El disseny de la torre s’ha plantejat a partir de I'expressid X-82

L-dh, = —G - dH,

On:

L: Cabal de liquid

hx: Entalpia del liquid (aigua)
G: Cabal de gas

Hy: entalpia del gas (aire)

Equacid X-82

Si el sistema de referencia és el liquid, desenvolupant els termes per gas y per liquid, tenint en

compte la velocitat de transmissid de calor des de la interfase fins el gas obtindrem I'equacio

de disseny:
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LCpl  (Tp, dT y
= B[ le TL Equaci X-84
KyPMg-ah“TLs Hi—Hy,

On:

Cpl: calor especific del liquid

Ky: coeficient de transferéncia de materia

ah: area de transferéncia de materia per unitat de volum de contacte.

Hi: entalpia en la interfase

Hy: entalpia

Per tal d’obtenir una torre de refrigeracié que pugui complir les nostres necessitats farem un
disseny a partir del métode McCabe per coneixer els parametres més importants. Una vegada
especificats tots aquests buscarem un proveidor que ens proporcioni una torre de refrigeracié

adequada.

120

100

80

~ == equilibrio

40

Entalpia [Kcal /Kg gas seco)
3

Pl

20 =
E 3

] 10 20 30 40 50 60 70
Temperatura del liquid{2C)

Figura X — 27. Representacié del métode McCabe.

La corba blau representa I'equilibri de la mescla Aire-Aigua (Okon-Tojo, paj 375). La corba

vermella es la nostra linea d’operacié que es la representacié grafica del balan¢ de materia .
Les linies verdes representen la relacié entre la linea d’operacid i I’equilibri, expressat amb la
seglient ecuacio:

Hy—Hi _ Nk

=— Equacié X-85
T,-T;  PMgK,
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A continuacié es mostra la representacié de les dades y la resolucié de I'integral mitjancant un
metode numeric (Trapecis). El valor obtingut a partir del métode dels trapecis I'utilitzem per

obtenir I'alcada z segons I'equacié X-84.

Taula X —51. Valors utilitzats en la representacié del métode McCabe de la Figura X — 24.

T Ti Hy Hi 1/(Hi-Hy)
(2C) (2C) (Kcal/Kg) (Kcal/Kg) (kg/kcal)
30 25 12,7 21,0 0,1
32 28 17,4 24,1 0,1
34 30 21,0 27,7 0,1
36 33 24,0 29,0 0,2
38 35 29,0 34,0 0,2
40 37,5 32,0 36,2 0,2

Finalment, obtindrem un valor d’alcada de torre de 8,1 m

Amb el nostre disseny aproximat a partir del métode de MacCabe obtenim uns primers
parametres que ens fan una idea de com seran les dimensions de la nostre torre de
refrigeracié. A partir de les nostres necessitats abans descrites i el nostre disseny aproximat

podem manar al proveidor a demanar la torre de refrigeracié.

L'empresa EWK: Torres de Refrigeracion atorgara una torre que compleix amb les necessitats,
de facil manteniment, i que té en compte la normativa sanitaria vigent. El seu disseny es basa
en la fiabilitat, el rendiment, la resisténcia a la corrosié i el respecte al medi ambient com els

valors principals.

10.8.3. Vapor d’aigua
Per poder subministrar vapor a la planta cal tenir com a minim una caldera que, mitjancant la
transferéncia de calor a pressié constant, origini el canvi de fase d’estat liquid a gasés de
I'aigua. En el nostre cas, és necessari subministrar vapor d’aigua a alta pressié en unes zones i
de baixa pressid en unes altres. Amb aquest objectiu, es tindra una unica caldera que
treballara a altra pressié (podent arribar fins a 35 bars) i, quan sigui necessari vapor a baixa o
mitja pressié, es tindran equips de descompressié per tal de rebaixar la pressido a les

necessitats especifiques de la planta.

El vapor d’aigua s’utilitza per escalfar el fluid de procés mitjancant la condensacid del primer;

els condensats es retornaran a la caldera, on seran vaporitzats de nou. Tenint en compte que

105 de 114



@) CFC

The Chemical Freon Company.

VorLum X: Disseny d’equips

pot océrrer que part dels condensats es perdin durant el procés, caldra anar reposant aquestes

pérdues.

El cabal total de vapor necessari a la planta és de 9.572 kg/h, dels quals 1.964 kg/h es
necessiten a una pressié de 4 bar i els 7.608 kg/h restants a 9 bar. Per tal de satisfer aquestes
necessitats de vapor, s’escull una caldera del cataleg de 'empresa BOSCH, en concret el model

UNIVERSAL UL-S.

Aguest model pirotubular, que treballa amb gas per l'interior dels tubs, és capac¢ de produir
vapor amb una poténcia des de 1.250 a 28.000 kg/h a una pressioé de disseny de 30 bar i la
temperatura maxima a la que pot operar és de 2352C, suficient per satisfer les necessitats a

mitja i alta pressio a la planta.

Figura X — 28. Caldera UNIVERSAL UL-S.

Aguesta calder compta amb regulacié de la caldera mitjangant PLC amb maxima transparéncia
de dades de servei i amb un alt nivell d’eficiéncia, economitzador integrat i materials efectius
pel bon aillament termic. A més, proporciona una alta constant de vapor i qualitat de vapor,

fins i tot en aquells casos on la variacié de la demanda de vapor pot oscil-lar molt.

Per tal de saber la calor total que cal proporcionar a la caldera, s’ha d’especificar el cabal de
vapor necessari en cadascuna de les arees de tota la planta. En I'area de serveis es tindra una

Unica caldera que proporcionara suficient vapor per tota la planta.

A continuacio es mostra la quantitat total de vapor d’alta i aixa pressié necessari en cada area:

Taula X - 53. Necessitats de vapor a tota la planta.

Cabal de vapor Cabal de vapor

A
rea a4 bar (kg/h) a9 bar(kg/h)
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200 1.325 7.551
300 172 0
400 467 57
Total 1.964 7.608
Total planta 9.572

Amb el cabal total de vapor necessari, es pot calcular el flux calorific necessari d’alta i baixa

pressio:

Q=m-21 Equacio X-86

On Q és el cabal calorific (kW), m és el cabal massic de vapor (kg/h) i A és el calor latent de
vaporitzacié de l'aigua mitja, calculat com Ila mitjana dels calors latents de vaporitzacié de
I'aigua a4 i9 bars (2133 i2029,5 kl/kg, respectivament).

kg 1h kJ

=9572—- -2.081,25—=5.
Q 5 Y 3600 5 08,5kg 5.533,8 kW

10.8.4. Gas natural

El gas natural, font d’energia no renovable, esta format per una barreja de gasos de diferent
composicid segons la font o jaciment d’on s’ha extret. Normalment, la composicié d’aquest
recurs ronda el 90-95% en meta, mentre que la resta de gasos té composicions variables de
nitrogen, acid sulfhidric, heli, eta, propa, buta, etc. La major part d’aquests gasos sera separats
de la mescla de gas natural pel seu baix poder calorific. D’altres, sén extrets perqué poden

dipositar-se en les conduccions emprades en la distribucio del gas.

Necessari per la generacio de vapor a la planta, es pot calcular utilitzant la seglient expressio,
la qual proposa saber el cabal de gas necessari per a subministrar un calor determinat Q, en

kW, en funcié del seu poder calorific inferior, PCI (KJ/kg) i la seva eficiéncia energética, n:

_ Q@ .
Myas = el Equacié X-87

5.533,8kW  3600s kg
7 : = 55438
39.9007:; - (0.90)

Mgas = 1h h
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Aixi, sera necessari un subministrament de 554.8 kg/h de gas natural a tota la planta.

10.8.5. Aigua descalcificada
Com ja s’ha comentat en el primer volum del treball, 'aigua de xarxa de Sabadell es
caracteritza per tenir una gran quantitat de salts dissoltes, és a dir, presentar una duresa
significant d’una mitjana de 230,9 mg CaCO;/L en els Gltims anys. Com que un dels usos més
importants per |'aigua de xarxa és com a element de transferéncia de calor, les condicions a les
que s’opera fan que les minimes quantitats d’'impureses contingudes en I'aigua representin

problemes molt seriosos tals com les incrustacions i la corrosid.

Per tal d’evitar problemes dins de la planta, s’ha seleccionat un descalcificador per retirar les

impureses que porta I'aigua de xarxa de la localitat de la casa Mare Nostrum.

El descalcificador Duplex Siata 230 AQC-140 es basa en un sistema de funcionament
alternatiu, una columna de servei i una altra de regeneracid o espera, que permet una
aportacié continua d’aigua les 24 hores del dia. Consta d’un programador digital Aquacubic
que permet ajustar els cicles de regeneracié. A més, inclou dues valvules hidrauliques de tall i
un comptador emissor d’impulsos pel control del volum d’aigua tractada. La seva pressio de
treball va de 2,5 a 6 bar i pot arribar a assolir una temperatura maxima de 402c. Pel que fa les
connexions amb la resta de la planta, aquest presenta un diametre nominal de 1 % ”. El cabal
de treball d’aquest és de 5.6 m3/h consumint un total de 28 kg de sal i tenint un diposit de sal

de 200 x 2L. La sal que s’empra com a regenerant és el clorur de sodi.

Les necessitats d’aigua descalcificada per la planta son d’uns 3188kg/h destinats a I’absorcié
de I'acid clorhidric i uns 1540kg/h per les pérdues d’aigua en el procés, és a dir, uns 5.200 kg/h
de cabal (5,2 m3/h). Per aquest motiu, I'aparell seleccionat avarca un cabal de treball més gran

per si en un futur hi hagués un augment de la produccid.

Les dimensions especificades pel subministrador del descalcificador i un esquema de I'equip es

presenten a continuacioé:
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Dd

Ht

Hb

Db Db

Figura X — 29. Esquema del descalcificador.

Taula X — 54. Dimensions del descalcificador.

Diametre columna (Db) 413
Alcada columna (Hb) 1671
Alcada controlador (Hv) 190
Alcada total (Ht) 1861
Diametre tanc (Dd) 610
Alcada tanc (Hd) 1140

10.8.6. Electricitat

Per tal de que la planta funcioni correctament, és imprescindible el continu subministrament
d’energia eléctrica en aquesta. Els equips, enllumenat, sistemes de monitoritzacid, etc,
necessiten, en global, una gran quantitat d’electricitat, per la qual cosa I'empresa encarregada

de subministrar corrent eléectric a la planta ho haura de fer amb alta tensio.

Amb aquest objecte, es disposara d’una estacié transformadora d’electricitat a la planta, que
transformi I'electricitat d’alta tensié a baixa i a 380V; la major part d’equips requereixen
aquesta tensié. Quan I'energia és transformada a baixa tensio, es disposara de caixes generals
de proteccid, una en cada linia de distribucié en els diferents edificis de les arees, per tal de

garantir la proteccié de cada linia repartidora mitjangant fusibles en el seu interior.
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La instal-lacié electrica comptara amb linies trifasiques (3 fases + neutra + presa de terra) de

baixa tensid, que transportaran I'energia eléctrica a totes les arees de la planta. Caldra aillar

degudament el coure de les linies eléctriques, per tant, es recobriran amb materials aillants

com PVC. Si el cablejat passa per zones amb risc d’incendi o explosid, disposara d’'una

proteccio especial.

Per dimensionar les linies eléctriques, cal tenir en compte les necessitats energetiques de cada
area, aixi com la simultaneitat de I’Us d’aquesta energia: s’ha de preveure la quantitat maxima

d’energia que es pot necessitar quan coincideixin el maxim nombre d’equips en funcionament.
La poténcia total instal-lada pot calcular-se amb la seglient expressio:
P=V-I-cos¢p-3 Equacio X-88
On:
P = poténcia nominal, en W.
V = diferéncia de potencial, 380 V.
| = intensitat de corrent, en A.
cos$ =0,85

Aillant i calculant la intensitat de corrent de linia en I'expressié X-88, es pot anar a la segilient
expressio, que relaciona la seccid transversal del cablejat amb la caiguda de tensié d’una linia
en concret.

_ L-I-cos¢\/3
ks

AV Equacid X-89

On:

AV = caiguda de tensid, en V.

K = constant del material (56 per al coure)

L = longitud de la linia, des de I'estacid transformadora fins a I’edifici pertinent, en m.

S = seccid transversal del cablejat, en mm>.

Al volum 7 s’inclou una taula amb els requeriments electrics de cada area de la planta. Per tal

de simplificar els resultats exposats, no es fara una enumeraciéo del consum electric de
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cadascun dels equips, sind que es presentara el valor total d’energia electrica que cal

subministrar per area.

10.8.7. Aire comprimit
L'aire comprimit, necessari per a I'abastiment de les valvules de conservacié amb accionament
pneumatic, aixi com per la ventilacid necessaria en alguns equips. No es calculara la quantitat
total necessaria d’aire comprimit per la dificultat del calcul, ja que es tenen moltes valvules i
equips que necessiten d’aquest servei, el qual sera intermitent en funcié de la freqiéncia
d’accionament de cada valvula. Un cop la planta estigués operant es podria fer una

aproximacio seguint el consum en funcionament normal de la planta.

S'utilitzara aire a en ampolles a 200 bar de pressid, per accionar tota la instrumentacié de la
planta. Quan sigui necessari, la pressid es reduira per tal d’arribar a les valvules o d’altres

sistemes que ho necessitin.

10.8.8. Nitrogen

Caldra introduir de forma continua nitrogen per reduir la fraccid molar d’HCl gas que entrara a
I’'absorbidor A-301. Els requeriments seran d’uns 112 kg/h de gas inert que, al no absorbir-se,

circulara (i permetra un flux continuat) per I'area de tractament de gasos.

Aquest nitrogen, a diferéncia del cas de I'aire comprimit, s’introduira des d’un tanc triat del
cataleg de www.lindeus-engineering.com. Concretament, es tracta del tanc de nitrogen liquid
d’uns 11 m? a 18 bar el qual té capacitat per abastir I'absorbidor durant fins a 3 setmanes de

produccié. Aquest tanc es reomplira entre 3 i 4 vegades al mes pel mateix proveidor.

10.9. Tractament de gasos

Pel que fa a l'area 700, tal i com s’ha fet en el cas dels serveis, els equips Unicamen es
seleccionaran de cataleg tot i que aquest fet impliqui no conéixer a fons els propis equips pero
saber-ne la funcionalitat. Aquesta area només constara d’un scrubber caustic per tal d’eliminar
traces d’acid del corrent gasos i d’una torre d’adsorcié en carbd actiu per tal de retenir els

hidrocarburs halogenats que es tenen en el procés: R-10, R-11, R-12 i R-13.
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L’eleccid de I'scrubber es fara a partir del cataleg de www.tri-mer.com, del qual s’adjunta la

pagina principal:

Tri-Mer’s VTB Series Packed Bed Scrubbers

Light Duty Integrated Fan System

®

Top-mounted exhaust blower with
motor assembly

Mist eliminator

Spray header and nozzles
Tri-Packs® tower packing
Packing support grid
Tank access (optional)
Recirculation tank
extension (optional-
required with vertical
pump option)
Recirculation liquor
Liquid flowmeter
Horizontal recirculation
pump

Scrubber inlet
connection
Horizontal fan
discharge

Packing fill and
cleanout ports

Y strainer (optional)

Steel sub base

E0OEEE

@Ge ® O ® O

This compact system incorporates the
exhaust blower into the packed bed tower
as a unified vertical structure.

VIB series applications range to 14,135 cim.

SERIES TOWER
D
viB @ 14"
viB | 18"
VviB | 24"
VB | 36"
VTB | 48"
VTB | 60"
viB 72"

=y

O A~ ON

STD CFM  STD. RECIRC.
FANHP  MAX. RATE/GPM

Yo 550 6
2 880 9
3 1,570 16
7% 3,530 35
10 6,280 62
15 9,815 98

20 14,135 140

. Standard material of construction — PVC or
polypropylene

. Inlet pressure typically limited to 3” w.g.
. Standard packing depth 3'-0”
. Unit outlet integrated with top-mounted blower

. Consult Tri-Mer Corporation for exact fan and pump
horsepower

. Horizontal magnetic pump standard with model

VTB 14-8 thru VTB 48-22. VTB 60-27 and 72-33;

may use ANSI style

8,000 cfm VIB units constructed of black
polypropylene ready to ship.

. Vertical sump style pumps are also available

Figura X — 30. Cataleg d’scrubbers caustics d’un unic llit de rebliment
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Es pot observar que el més petit de tots els models ja te una capacitat de fins a 550 CFM. A
planta Unicament es té un cabal continu de 0,18 m>/h cap a l'area 700, el qual equival a 0,11
CFM. A aquest s’hauria de sumar el cabal resultant dels ventejos puntuals de les valvules de
seguretat i de conservacié. Resulta evident que aquest tipus d’scrubbers de cataleg tenen
I'objectiu de tractar cabals de procés substancialment majors, pero esta clar que amb el més
petit ja es té suficient per operar. Pel fet de sobredimensionar, possibles ampliacions futures
de planta i -sobretot- per poder ser emprat excessivament en la posada en marxa o en periode

de proves, es tria incorporar I’'scrubber més petit del cataleg.

10.9.2 Torre d’adsorcio de carbo actiu.

Abans d’alliberar els gasos a I'atmosfera, s’hauran de retirar els gasos CFC donat el seu més
gue conegut efecte degradant de la capa d’0zé. Com ja es comenta al volum | d’aquest treball,
el metode escollit és I'adsorcié en carbo actiu donat que els clorofluorocarbonats amb qué es
treballa no son oxidables en condicions normals. De I'article Activated carbon adsorption for
treatment of VOC emissions s’ha extret la taula X-55 per corroborar que el procediment de

tractament utilitzat sera el més recomanat.

Taula X — 55. Processos de tractament recomanat segons el residu a tractar.

¢ .
EVALUATION OF ol U
ALTERNATIVE q|lq 8|38 9
TREATMENT PROCESSES | T | & | 3 = @ > | &
TR L | W E ] %
FHEHEHHEHEHE
= o
1HEEEIHBBHEE
91|82 HIEIE|9|F|2
ACTIVATED CARBON . o P . | o | m
THERMALOXIDATION . . * . -
SCRUBBERS . . . . . . .
PARTICULATE FILTERS w | = . || o
CATALYTIC OXIDATION o | o . | @
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Afortunadament, la produccié dels CFC amb que es tracta en aquest projecte esta prohibida a
la UE, amb el conseqiient desavantatge que comporta: no poder trobar dades sobre I'adsorcié
de tots 4 CFCs (R-10, 11, 12 i 13). En aquesta situaciéd hom no pot aspirar a realitzar un disseny
rigurds d’una columna d’adsorcid, amb la qual cosa es prioritzara el concepte davant el detall i

s’utlitzaran valors tipics. Els trobats es mostren a la taula X- 56

Taula X — 56. Valors tipics per una torre d’adsorcio.

Characteristics of Commercial Adsorbers
Height of packing 3-9m (10 - 30 ft)
Particle size 8 - 40 mesh
Hydraulic loading 1.4 -6.8 LIm2s (2 -10 gpm/ft2)
Residence time 10 - 60 min (typically 20 -30 min)
Typical carbon

requirements (in g carbon/m3 wastewater)
- pretreatment 60 - 200
- tertiary treatment 25-50
Operating pressure < 20 KPa/m of bed

Gracies a I'empresa Lenntech Co és possible saber que I'adsorcié dels CFCs en questié millora
com menor és el nombre d’enllagos C-Cl i empitjora quan aquests es substitueixen pels
enllagos C-F. Es per aquest motiu que I'adsorcié de I'R-10 és molt bona i la de I'R-13 no
especialment. En el cas de la planta que s’esta dissenyant, és tindra un cabal constant
d’almenys 0,18 m*/h (sense comptar ventejos i PSVs) amb 50 kg/h de CFC-12, amb la qual cosa
s’agafara un temps de residéncia de 60 min per assegurar-ne I'adsorcié. Seguint aquest criteri,

le possibles algades, pérdues de pressio i diametres de columna es mostren a la taula X-57.

Taula X — 57. Caracteristiques de la torre d’adsorcié segons 'alcada.
H(m) AP(kPa) D(m) L/D
20 0,48 2,09
40 0,34 5,91
60 0,28 10,85
80 0,24 16,71
100 0,21 23,35
120 0,20 30,70
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Arribats a aquest punt, es tria recérrer a una torre de 2 metres per mostrar un compromis

entre qualitat d’adsorcid i pérdues de pressio de la torre.
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