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Capitol 1. Especificacions del projecte

1. Definicié del Projecte

El present projecte compren el disseny d’una planta quimica per a la produccié de 1-Naftol o a-Naftol a
partir de Naftale i I'estudi de la seva viabilitat de construccié i d’'operacid. El procés de sintesi seguit es
basa en tres reaccions: nitracid, hidrogenacié i hidrolisi. OH

Naftale 1-Naftol

Es produiran 10.000 tones durant 300dies/any d’1-Naftol, el 80% de les quals seran destinades a la
produccié de SEVIN®, pesticida produit dins del mateix complex i el 20% restant a venda externa.

La planta treballara 300 dies I'any i 'emmagatzematge, distribucio i transport de I’1-Naftol es fara amb
big-bags d’1 tona.

1.1. Abast del projecte

El projecte ha de contemplar els seglients apartats:

e Disseny i especificacio de tots els equips necessaris en el procés.

e Disseny de tot el sistema de control necessari per el funcionament correcte de la
planta.

e Descripcid de la seguretat i higiene necessaries per a la planta.

e Compliment de totes les normatives locals, medi ambientals i disposicions legals
vigents.

e Avaluacié economica del projecte.

e Arees de serveis, oficines, laboratori i vestuaris.

e Posta en marxa, operacio de la planta i parada.

1.2. Localitzacié i comunicacions de la planta quimica

El projecte es desenvolupara a un terreny del Poligon Industrial ‘Escritors’ al terme municipal de
Tarragona. La parcel.la té una superficie total de 53.235 m2.

Tarragona és una capital de provincia al sud de la Comunitat Autonoma de Catalunya. Posseeix un
importantissim port de mar, essent dels més grans d’Espanya, com també un notable complex petro-
guimic. Tarragona s'estén amb gairebé 14 km de litoral i té 136.417 habitants.
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Capitol 1. Especificacions del projecte

El sector serveis té un pes indiscutible en el I'ambit economic de la ciutat. Tanmateix, la industria i la
construccié continuen sent dos motors econdomics importants.

A més, compta amb bones comunicacions tant aerees, maritimes, viaries i ferroviaries. A continuacié es
descriuen aquestes amb I'ajut de mapes de les xarxes de comunicacions.

e Comunicacions aerees: L'aeroport de Reus és I'aeroport que queda més a prop, a una distancia
de 10km per carretera, N-420.

e Comunicacions maritimes: com ja s’ha esmentat, el port de Tarragona és molt influent en la seva
industria i comerg ies troba a la costa de la ciutat. Les linies més regulars d’aquest port es poden
veure graficament a la seglient imatge.

Figura 1-1: Comerg internacional amb el port de Tarragona

e Comunicacions viaries: Aquestes comprenen varies carreteres, autovies i autopistes. Les tres

direccions que es poden prendre sén nord (connexié amb Europa), sud (Sud d’Espanya i Africa) i
oest (Portugal i centre d’Espanya)
L'accés des de la porta europea fins a Tarragona com fins el sud o centre seria mitjangant
autopista, amb un cost afegit de peatge, o bé per carretera nacional, sense cap impost extra ni
peatge. Es recomanaria |'Us de I'autopista, evitant els potencials accidents, ja que en molts trams
la nacional N-340 és de doble sentit. A més, aquesta consta de rotondes i semafors a les zones
dels pobles, fent un consum de combustible més elevat.

A continuacid s’esmenten els noms de les carreteres que passen per Tarragona:

o AP-7 Barcelona-Valencia o N-340 o C-14
o AP-2/A-2 Barcelona-Madrid o N-240 o C44
o N-420 o T-310
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Figure 1-2: Xarxa viaria de carreteres en el terme municipal de Tarragona

e Comunicacions ferroviaries:
Aquestes soén tant de mercaderies com d’alta velocitat (AVE). Comuniquen amb Madrid, el sud
d’Espanya i fins el nord de catalunya

i Franga.
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Figure 1-3: Xarxa ferroviaria en el Corredor Mediterrani
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1.1.1. Parcel-la de la planta

Capitol 1. Especificacions del projecte

A continuacié es pot veure la distribucié espea<ial d’aquesta parcel-la, els carrers que la limiten i la

geometria que ocupa.
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Figure 1-4: Planol de la parcela
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1.3. Parametres d’edificacid al terme municipal de Tarragona

o Edificabilitat

e QOcpacié maxima de parcel-la
e QOcupacié minima de parcel-la
e Reculades

o Algada maxima

e Algcada minima
e Aparcaments
e Distancia entre edificis

2 m? sostre/m? terra

80%

25% de la superficie d’ocupacié maxima

5 m avianants i veins

15 m i 3 plantes excepte en la produccio,
justificant la necessitat pel procés
4milplanta

1 plaga/200 m2 construits

1/3 de I'edifici més alt amb un minim de 5m

1.4. Abreviacions i nomenclatura

Arees de la planta:

Abreviacié | Area

100 Magatzem mateéries primeres i producte final
200 Nitracio

300 Hidrogenacié

400 Hidrolisi

500 Serveis

600 Tractament de Residus

700 Taller i Magatzem

800 Oficines i Vestuari

Nomenclatura dels equips:

Taula 1-1. Arees de la planta

Abreviacié | Equip

A Agitador

P Bomba

B Balanga

E Bescanviador
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C Columna de rectificacid
co Condensador

F Filtre

DC Decantador

X Spray Dryer

RE Reboiler

S Scrubber

T Tanc

R Reactor

M Mixer

Taula 1-2. Nomenclatura dels eqiups

Nomenclatura dels compostos:

Abreviacié | Compostos
W Aigua

NF Naftalé

INN 1-Nitronaftalé
2NN 2-Nitronaftalé
INA 1-Naftilamina
IPA Isopropanol
H2 Hidrogen

N2 Nitrogen

SA Sulfat Amonic
AN Acid Nitric

AS Acid Sulfaric
IN 1-Naftol

AIR Aire
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Taula 1-3. Nomenclatura dels compostos

1.5. Descripcio de I’1-Naftol
1.5.1. Caracteristiques i Historia

L'1-Naftol o a-Naftol és un compost organic solid i blanquinds a condicions normals que presenta certa
fluorescencia. Esta compost per dos anells de benze que conformen el naftale i un grup hidroxil a la posicio
més propera a la unié dels dos anells. Es soluble en dissolvents organics com poden ser alcohols, éters i el
cloroform.

OH

Figura 1-5. Estructura 1-Naftol

Figura 1-6. Aspecte de I'1 Naftol

L'alfa-Naftol, abans del 1980, era basicament produit als Estats Units d’América i també en gran part a
Europa. La major empresa productora d’alfa-Naftol era American Cyanamid Company, una de les 100
empreses quimiques més influents a la década dels 70 als Estats Units. La produccid, per aixo, va anar
mimbant a causa de les cada cop més estrictes lleis de seguretat i ambientals, aixi com els creixents
moviments ecologistes.

A partir del 1980, la Xina i la india es van convertir en els majors productors de I'alfa-Naftol, ja que alla no
hi havia problema amb la legislacié i comencgaven a ser paisos en desenvolupament que oferien gran
quantitat de ma d’obra barata. La empresa americana Union Carbide Corporation (UCC) va comengar a
produir el conegut insecticida, SEVIN®, que reaccionava I'alfa-Naftol amb el conegut MIC per obtenir el
producte final, i empreses de tints com Anar Chemicals Pvt.Ltd., establerta el 1980 a I'oest de la india, van
comengar a usar els dos isomers, tant I’alfa com el beta Naftol per prerarar pigments i tints. Aixi doncs, la
industria del Naftol es va traslladar finalment a I'orient.

L'1-Naftol és també un precursor del famds beta-bloquejant Nadolol, farmac usat en el tractament de la
hipertensid, en el tractament de la migranya i en el tractament de la malaltia del Parkinson.
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1.5.2. Rutes de sintesi

Hi ha dues rutes principals per la formacié de I'1-Naftol i una altra ruta alternativa que treballen amb
diferents principis quimics. A continuacid s’expliquen aquestes rutes, per ordre de major a menor
importancia:

1. Larutal, que ésla descritaidissenyada en el present projecte, és la ja esmentada a I'apartat 1.1.
i que a continuacio s’explica en més detall:

o Amb el naftalé de materia primera i reactiu de la primera reaccié de nitracié, on amb I'ajut
de I'acid nitric es produeix una substitucié electrofilica aromatica i el grup NO;" es
posiciona a I'anell naftalic. Després d’un seguit de separacions i purificacions a causa de
la formacié del no desitjat isomer, 2-nitronaftale, es segueix amb el procés.

o L'1-nitronaftalé produit i purificat es fa reaccionar amb hidrogen a altes pressions i en
presencia de catalitzadors metal-lics com poden ser de plati, pal-ladi, rhodi, etcetera. i
d’una mescla d’isopropanol i aigua. El producte obtingut és I'1-aminonaftalé, que s’ha de
separar de l'isopropanol i I'aigua en un procés de destil-lacié en continu.

o Finalment, I'1-aminonaftalé es fa reaccionar amb acid sulfaric dil-luit i s’obté el producte
final: 1-naftol. No obstant, després de la reaccié es produeixen un seguit d’etapes de
purificacié per obtenir el nostre producte pur i a punt per ser comercialitzat.

A la figura seglient es pot observar el mecanisme d’'una manera més esquematica:

NO,
OO + HNO; —» “ NitFacis

NO, NH2
“ + H, > “ Hidrogenacid
NH, OH

+ H,SO; —» O Hidrolisi

Figure 1-7: Reaccions principals per la formacié d'1-Naftol a partir de Naftale
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2. Llaruta 2 comenga amb la hidrogenacié del naftalé en preséncia de catalitzadors de plati i a altes
pressions i temperatures, obtenint com a producte la tetralina o 1,2,3,4-tetrahidronaftale, que
posteriorment sera separada i purificada de productes no desitjats com la decalina.

Posteriorment, la tetralina és cataliticament oxidada a 1-tetralona, una cetona, en presencia de
catalitzadors metal-lics com sén el Coure o bé el Crom. Un cop separada del subproducte no
desitjat, el tetralol, es procedeix a la reaccio de deshidrogenacio.

La reacci6 reversible de deshidrogenacié de la 1-tetralona es déna a temperatures de fins a 3752C
i en preséncia d’un catalitzador noble com és el niquel, amb metalls alcalins que actuen
d’estabilitzants.

A la figura seglient es pot observar el mecanisme d’una manera més esquematica:

O 0 — D —

Naftalé Tetralina Tetralona 1-Naftol

3. Llaruta 3 no és tant usada i s'obté una menor puresa del producte final, 1-Naftol. No obstant és
forca comu i coneguda i es creu important la seva descripcié. Aquesta ruta és comu, entre d’altres
industries, en la dels tints i dels pigments, ja que surt amb una puresa suficientment alta per
aquestes.

Aquesta comenga amb la sulfonacié amb acid sulfuric del naftalé a una temperatura d’uns 15 a
3029Cique forma I'acid 1-naftalenosulfonic d’alta puresa, que posteriorment es fa reaccionar amb
una solucio caustica alcalina que genera el producte desitjat 1-naftol.

Finalment, és precipitat, filitrat i netejat i ja esta a punt per ésser comercialitzat.

OH
HO\ /O =
_ HaS04 oS 17 _ NaOH OO o
Naftale Acid 1-naftalenosulfonic 1-Naftol
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1.6. Descripcio del procés de fabricacid

A I'apartat anterior es descriuen tres processos, explicant el seu mecanisme i indicant la seva utilitzacié i
importancia. Un cop descrit el procés i sabent que es pot dividir en tres etapes principals, es mostra el
diagrama de blocs que descriu el procés de fabricacié que s’ha dissenyat en aquest projecte, tenint com
a base aquestes tres etapes basiques.

Naftalé

| > wePA | Acid Sulféric
v I Filtracio
i Hidrogen PA=W Destillacié 3 Acid Sulfiric e
7
. 2 < < I Jl
Nitracio >| Destillacié 1 >| Hidrogenacié > Destil-lacit 2 -~ Hidrolisi 3> Decantador

L J M
TNA A J
Spray

1NA Destil-lacio 4 > >
dryer

1-Naftol

Residu

Nitracio Hidrogenacio Hidrolisi

Figure 1-10: Diagrama de blocs de procés d’obtencié d’1-Naftol

1.7. Arees de la planta

1.7.1. Area 100: emmagatzematge de materies primeres

Les nostres materies primeres son el naftale, 'acid nitric i sulfuric, i I’hidrogen. Aquestes es troben
emmagatzemades en diferents subarees, en funcio del seu estat a temperatura ambient i en funcié de la
seva perillositat.

El naftale amb una puresa del 100% es troba en estat solid, i per tant ve emmagatzemat en big bags de
1000kg que es torben en un magatzem tancat per tal d’evitar contaminacions del producte.

Els acids nitric i sulfuric estaran en tancs verticals de 90 i 100m? respectivament, en una zona separada
de la resta de mateéries primeres, ja que aquests dos sén corrosius. El nombre de tancs sera de 4 per I'acid
nitric i 2 pel sulfuric.
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L'acid nitric té una concentracid del 70% en massa d'acid nitric i s'emmagatzema en 4 tancs verticals. Junt
amb aquests tancs es troben dos tancs d'acid sulfuric concentrat (98% en massa). Ambdds reactius arriben
mitjancant camions cisterna que bombaran els acids cap als seus tancs corresponents.

L’hidrogen es trobara emmagatzemat racks de cilindres a alta pressié. Es contracta una empresa externa,
Carburos Metadlicos, perque s'endugui el rack de cilindres un cop estiguin buits i els canvii per uns de plens.
Aquests cilindres es troben a temperatura ambient i a una pressié de 200 bars.

1.7.2. Area 200: reaccid de nitracid

En aquesta zona de la planta és on té lloc la reaccid de nitracid, que es produira en tres reactors fed-batch
de tanc agitat amb refrigeracié i en paral-lel, per tal d’intentar tenir una produccié continua.

El naftalé solid es carrega als reactors amb |'ajut de cintes transportadores i d’elevadors i s’escalfara per
produir la seva fusié a dins dels reactors mitjancant vapor que circula per la mitja canya. Un cop s'hagi fos
tot el naftalé comencara I'addicié d'acid nitric gracies a una bomba centrifuga. El reactor opera a pressio
atmosferica i la temperatura es mantindra constant a 602C.

S'afegeix un 25% més d'acid nitric del que seria estequiometricament necessari i la durada de I'addicié de
I'acid és de 9 hores, per tal d'assegurar-nos que tot el naftalé es converteix en nitronaftalé i a més, es té
un cabal d'acid nitric moderat per tal de tenir un major control en la generacié de calor a causa de la
reaccio.

Sempre s'ha de treballar per sobre de 609C ja que es vol que tots els reactius estiguin en fase liquida pero
s'ha de retirar la calor generada per la reaccid, ja que la reaccid de nitracid és altament exotermica i per
tant caldra fer circular aigua de refrigeracio per la mitja canya que envolta cada reactor

Un cop acabada la reaccid, la durada de la qual sén 9 hores, es procedira a evaporar la barreja d’acid nitric
i aigua sobrant formada durant la reaccio escalfant el reactor a 802C i a una pressié de 10 kPa amb I'ajut
d’una bomba de buit. Gracies a una valvula de tres vies comenca a circular vapor per la mitja canya enlloc
d'aigua de refrigeracié. Aquesta barreja evaporada d’acid nitric i aigua sera enviada a |'area de tractament
de residus i posteriorment condensada per a vendre l'acid diluit com a subproducte i els gasos no
condensables es tractaran en un scrubber alcali.

La carrega, la reaccid, I'evaporacio de I'acid nitric sobrant i la neteja posterior del reactor tindran una
durada total de 12 hores.

Cal mencionar que durant el procés de carrega i de reaccid, el reactor estara inertitzat amb un cabal de
nitrogen com a mesura de seguretat per evitar possibles accidents a la planta

Un cop ha acabat I'evaporacio, I'1 i 2 — nitronaftale encara liquids dins del reactor son descarregats per
una canonada a un tanc pulmdé que comunica amb la columna de destil-lacié dels dos isomers que
treballara en continu.

Aquest tanc conté un serpenti en el seu interior per tal de mantenir el seu contingut a una temperatura
constant de 80 2C per tal que es mantingui per sobre del seu punt de fusié i no se solidifiqui.
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La fraccié massica de l'aliment és d'un 0.957 per al 1-nitronaftalé i un 0.043 pel 2-nitronaftale. Gracies a
la columna de rectificacio es pot separar la barreja dels dos isomers i per caps surt 1-nitronaftale gairebé
pur i per cues surt una mescla del 50% de cada isomer, la qual es tractara mitjangant un agent extern.

La columna treballa a una pressié de 10 kPa i la temperatura a la que surt I'1-nitronaftale condensat és de
1889C, el qual sera enviat cap a la zona 300

L'1-nitronaftale es condensa i es trenca el buit en un seguit de tancs d’emmagatzematge fent-hi entrar
nitrogen per tal que la pressié passi de 10 kPa fins a la pressié atmosférica. En el tercer dels tancs pulmé
s’emmagatzema I'1-nitronaftalé a punt per passar a I'area 300.
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1.7.3. Area 300: reacci6 d’hidrogenacié

A continuacidé, I'’INN obtingut a la zona 200 passa a I'area 300 entrant a un bescanviador de calor (E301)
on es refreda fins a 802C i es condueix fins al mesclador (M301). En aquest mesclador hi entren dos
corrents més, un de NA que prové d’una recirculacid i un d’isopropanol i aigua que també prové d’una
recirculacié. Aquest mesclador té un temps de residéncia de 10 minuts. Passats aquests, la mescla surt
completament homogeneitzada i es condueix cap a una séerie de 4 bombes on el fluid es comprimira fins
a 100 bars de 25 en 25. Un cop la barreja es troba a la pressié adequada s’escalfa fins a la temperatura de
1809C en el bescanviador previ al reactor (E302). En aquest punt els reactius liquids ja es troben a les

condicions desitjades per a reaccionar.

Entren al reactor on reaccionaran amb I'hidrogen que entra per la part inferior de I'equip. Aquest
hidrogen prové del Rack d’hidrogen emplacat a la zona d’emmagatzematge (Area 100). Com el gas es
troba a 200 bars sera expansionat fins a 100 bars mitjancant una valvula d’expansid. Aquesta expansio
refreda el reactiu fent disminuir la seva temperatura fins a -162C, de manera que sera necessari escalfar
fins a 1802C. Per a fer-ho s’empren dos bescanviadors de calor en série, un primer que treballa amb vapor
i escalfa I’hidrogen fins a 1002C (E305) i un segon que treballa amb oli termic i escalfa el gas fins a 1802C

(E306).

Al tractar-se d’un reactor catalitic de Ilit fluiditzat, a la sortida d’aquest s’obtindra NA, isopropanol, aigua
i el catalitzador. Segons el funcionament d’aquest tipus de reactors, la mescla de productes amb preséncia
del catalitzador sera conduida a un ciclé d’on per baix en sortira catalitzador de carbd actiu i plati i per
dalt en sortiran els productes. Aquests Ultims passaran a un filtre de manegues on s’acabara de separar
del catalitzador solid. Tot el catalitzador que s’obtingui del ciclé i del filtre sera conduit a un forn on es
tractara amb vapor per treure el coci reactivar-lo. No obstant, hi haura una part d’aquest catalitzador que

s’haura d’enviar a tractar a una empresa externa.

Pel que fa a la mescla de productes liquids que s’obté de la filtracid, aquesta sera conduida a una série de
valvules d’expansid on es reduira la pressio fins a pressié atmosferica. Per a fer-ho es faran servir 5 valvules
d’expansié de manera que cada valvula disminuira la pressid de la mescla 20 bars. Per a que aquesta
expansiod sigui segura i correcta després de cada valvula es col-loca un tanc amb I'objectiu de que tota la

mescla es pugui expansionar correctament.
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A l'tltima expansié s’obté un descens de temperatura i una mescla de liquid i gas que entrara a un
bescanviador de calor (E303) per escalfar la mescla fins a 1769C per a poder entrar a la columna (C301)

que treballa a pressié atmosferica i que té I'objectiu de separar la NA de I'isopropanol i I'aigua.

La NA que sortira per cues de la columna es bifurcara en dues canonades. Una d’aquestes sera dirigida
cap a la zona 400 per a poder dur a terme la reaccié de la hidrolisi mentre que I'altra anira fins al
bescanviador de calor (E304) on la mescla es refredara mitjancant aigua de refrigeracié fins a una
temperatura de 802C i llavors es dirigira fins al mesclador (M301), essent aquest el corrent de naftilamina

recirculada.

Per altra banda s’obté isopropanol i aigua que surten per caps de la columna (C301). Aquesta barreja no
és la mateixa que es tenia inicialment perqué tot i que no participen en la reaccié ja que la mescla actua
com a dissolvent, hi ha una produccié d’aigua a la reaccid i per tant la composicié no és la mateixa. Per a
poder obtenir la concentracié desitjada, aquesta mescla es separa en una columna de destil-lacié (C302)

on per caps sortira I'azeotrop d’isopropanol i aigua i per cues s’obtindra només aigua.

Un cop feta la separacio, per tal d’obtenir les composicions desitjades s’emprara un mesclador (M302) on
hi entrara el corrent del destil-lat de la columna (C302) i una part de I'aigua que s’haura obtingut per cues.
L'altra part de I'aigua que s’ha obtingut per cues i que no és necessaria, s'abocara. D’aquesta manera al
mesclador s’obtindra la concentracié desitjada del dissolvent. Per a que la mescla es dugui a terme
correctament, el temps de residencia d’aquest mesclador sera també de 10 minuts i el seu contingut sera

conduit posteriorment fins al mesclador (M301) fent una recirculacid i tornant a repetir tot el procés.
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1.7.4 Area 400: reaccié d’Hidrolisi

El procés de la hidrolisi comenca en el tanc T-401 i en el mixer M-401. En el primer arriba un
corrent d’aminonaftalé obtingut del procés de la hidrogenacié. Aquest ve a una temperatura de
247.7 °Ci a pressié atmosfeérica.

Per altra banda, en el M-401 arriben dos corrents, un d’aigua i un d’acid sulfuric concentrat a
259C i a pressid atmosferica i son mesclats; afegint primer el corrent d’aigua, i després el d’acid.
A causa de la calor que es genera, un corrent d’aigua refrigerant que circula per una mitja canya
al voltant del mesclador manté la mescla a 25°C.

A continuacid, quan tots els components estan ben mesclats i el contingut dels tancs arriba a la
guantitat necessaria que cal per a carregar el reactor R-401, es puja la pressié dels dos corrents
fins a una pressié una mica superior a la del reactor que ha de ser 13 bars i seguidament es fan
passar cada corrent pel seu bescanviador corresponent.

Aquests bescanviadors s'utilitzen per posar els corrents de procés a la temperatura de reaccid,
és a dir, a 1909C. El corrent d’aminonaftale, s’ha de refredar fins a aquesta temperatura, per
aixo fem circular el corrent pels tubs i per la carcassa, aigua. Aquesta aigua, a causa de I'alta
temperatura a la que es troba I'aminonaftale, s’evapora, i obtenim un corrent de vapor.

Pel que fa al corrent d'aigua i acid sulfuric s'escalfa fent circular vapor a alta pressié (2000 kPa
aproximadament) a 210°C.

Un cop escalfats ambdds corrents, aquests s'introdueixen dins del reactor, que com s'ha
comentat anteriorment, treballa a 1902C i a 13 bars. Un cop s'ha carregat es tanca i comenca la
reaccid amb agitacid i amb un corrent de refrigeracio ja que hi ha generacié de calor a causa
gue la reaccié global és exotérmica. La durada de la reaccio és de 5 hores i la mescla final que
s'obté conté 1-naftol i sulfat d'amoni que s'han format en la reaccié junt amb part dels reactius
gue no han reaccionat (aigua, acid sulfuric i 1-aminonaftalé). En aquesta mescla es poden
diferenciar dues fases: l'organica, que conté 1-naftol i 1-aminonaftale; i I'aquosa, que conté
aigua, acid sulfuric i sulfat d'amoni. Una part del sulfat d'amoni es troba dissolt en la fase
aquosa i la resta es troba en forma solida com a precipitat.

Aguesta mescla es descarrega i mitjancant una valvula d’expansio, es redueix la pressio del
corrent fins a pressié atmosfeérica, i es fa circular fins al decantador. Aquest decantador té com
a funcid separar les dues fases i el precipitat segons la diferéncia de densitats.

El precipitat i la fase aguosa sdn més denses que la fase organica i per tant ocupen la part
inferior del decantador mentre que la fase organica esta a la part superior.

Un cop les fases estan completament separades es comenca a descarregar la fase aquosa i
solida per sota del decantador. Quan s’ha descarregat completament aquesta fase, es tanca la
valvula de circulacié de la fase aquosa i s’obre la valvula de circulacié de la fase organica.
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La circulacio de la fase aquosa i la fase solida es passa a través d’un filtre per separar la fase
aquosa del sulfat d’amoni que no s’ha dissolt. Aquest sulfat d’amoni es vendra per fer
fertilitzants. La fase aquosa, que és majoritariament acid sulfuric diluit es vendra com a
subproducte.

El corrent de la fase organica, que és basicament compost per naftol, s’emmagatzema en el
tanc T-403, que conté un serpenti per on circula vapor per mantenir la temperatura a 190 2C. El
corrent de sortida d'aquest tanc porta la fase organica fins a la columna de destil-lacié, que
treballa de forma continua. S’aconsegueix separar el naftol, per caps a 2802C i amb una puresa
del 99% i per cues I'aminonatalé, a 3002C. Aquest aminonaftale s’emmagatzema en barrils i
s’utilitzara pel reactor R-301 per les seglients posades en marxa.

El naftol que surt de la columna passa per un bescanviador i es refreda fins a una temperatura
159C per sobre de la seva temperatura de fusid, es a dir, a 1022C per tal de poder-lo solidificar
en un spray dryer.

El naftol que surt del bescanviador, circula amb una viscositat més alta i arriba al spray dryer. El
naftol el fem circular per un conducte amb forats, que I'anomenem difusor, i fa caure gotes de
naftol que circulen a través de la columna de I'aparell. Sota de la columna es fa circular aire que
refreda les gotes de naftol, solidificant-lo i obtenint-lo per sota de la columna.

Aguest sera emmagatzemat en bigbags per a poder-lo vendre.

1-21



Capitol 1. Especificacions del projecte

€0%L /8-ISI0IPIH

SY+VS+M

vs

10%=4 1 LASIQJpIH
€ L-SIoJpiH 4

20%-3 / ¥-I1SII0JpiH

NI .ﬁ/.

CO¥L /E-1SI0IpiH

M+SY

=1S110J + +
o N LO¥Y /5-1S10IPIH | 9

&)
<] ) 50%-L/ 6SUQIPIH

M+SY

WNL

LO%-2 / OLSNQIPIH

LOP-X 7 Z1-1S1QJpIH

VNLNL ¢ 10%-3 / ZHSIOIPIH

|

LOP-L/ S0P

. i

s €0¥-3/ LL-SI0IpIH
NI Q NI

WNL

1-22



Capitol 1. Especificacions del projecte

1.7.5. Area 500: serveis

En aquesta area hi trobarem tot el grup d’equips necessaris per tal d’assegurar les condicions del procés
i controlar alguns aspectes de les operacions. Entre aquests trobem:

e Torre de refrigeracid, que s’encarregara del refredament de I'aigua que prové dels processos en
que cal eliminar la calor generada.

e Compressors d’aire de dues fases, que s’encarregaran de generar aire comprimit i
emmagatzemar-lo en tancs a pressio.

e Descalcificadors que tenen resines de bescanvi idnic, que s’encarregaran de generar I'aigua de
procés i I'aigua que servira per a la caldera: aigua descalcificada.

e Calderes, que usaran gas natural per tal de generar el vapor de xarxa.

e Heaters, que s'encarregaran de reescalfar el circuit d'oli térmic.

e Estacio transformadora d’electricitat de subministradora externa, que proporcionara 380/220V a
tota la planta i també un grup electrogen que doni electricitat en cas de fallada externa. Aquest
ultim funcionara amb gas-oil.

1.7.6. Area 600: tractament de residus

En aquesta area es procura que les emissions i residus produits a causa de |'activitat de la nostra planta
estiguin dins del limit marcat per la legislacid. Per tal de no infringir la llei, cal tractar els corrents residuals
del procés amb una serie d'equips com ara scrubbers en el cas de les emissions gasoses.

Una altra opcié que s'ha pres a la planta es la de vendre els subproductes generats a empreses externes
i/o pagar un gestor de residus que s'ocupi d'ells per tal de no haver-los de tractar en la nostra planta.

1.7.7. Area 700: taller i magatzem

En aquesta area hi haura el taller de manteniment dels equips on hi treballaran els operaris de
manteniment duent tasques com la reparacié de bombes i compressors, neteja de bescanviadors, cintes
transportadores, fuites a canonades, etc.

També incloura el magatzem d’eines, peces de recanvi i vestuari de seguretat. També servira per
emmagatzemar el producte (1-naftol) abans de ser comercialitzat.
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1.7.8. Area 800: oficines

En aquesta area hi hauran les oficines que estaran dividides per departaments: produccié, qualitat i
gestid. Aquesta area estara equipada amb sales de reunions, despatxos i sales d’actes.

1.8. Especificacions equips principals de la planta
1.8.1. Area 200
1.8.1.1. Reactors R-201, R-202 i R-203

Disseny funcional
Reaccié

La nitracié és el procés pel qual s’efectua la unié del grup nitro (-NO2) a un atom de carboni, i per tant
generalment aix0 ocorre per efecte d’una substitucio d’'un atom d’hidrogen.

L’agent escollit (substancia que genera el grup nitro) és I'acid nitric concentrat (70%), per tant la reaccio
que té lloc és la seglient.

C10Hg + HNO3 - C;oH,NO, + H,0

Com que el naftalé té 2 estructures ressonants, una on no hi ha un doble enllag compartit i una en que si.
L"acid nitric actua com a electrofil i el naftale com a nucleofil i queda afavorida la posicié del carboni 1
respecte la del carboni 2, ja que és més nucleofila una que l'altra.

Per tant la composicio de la barreja d’isomers segons la patent sera la seglient:

- 95.7% 1-nitronaftale
- 4.3% 2-nitronaftale

En molts processos de nitracié també hi ha la formacié d’oxids de nitrogen com a subproducte, tot i que
en la patent que s’ha trobat per a la produccié de nitronaftalé no es menciona. Tot i aixd, es posaran les
mesures necessaries per tractar els oxids de nitrogen.

Tipus de reactor

Com que la reaccié de nitracio és altament exotermica s’escull un reactor fed-batch on primer s’haura
carregat el naftalé, es fondra a dins el mateix reactor i tot seguit es comencara la reaccié addicionant I'acid
nitric poc a poc mentre es refreda I'equip amb aigua de refrigeracié.

S’afegira I'acid nitric en excés (un 25%) ja que aixi s'assegura que tot el naftalé reacciona i es forma la
barreja d’isomers de nitronaftalens. Cal mencionar que com a mesura de seguretat s’inertitza el reactor
amb nitrogen ja que la temperatura de treball esta per sobre del flash point dels productes.
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Un cop s’ha afegit tot I'acid nitric, s’acaba la reaccio i cal separar I'aigua formada en la reaccié i I’acid nitric
gue no ha reaccionat. S’ha decidit dur a terme aquesta evaporacié en el mateix equip en que s’ha fet la
reaccio ja que aixi s’estalvien costos. Aixi doncs es fa una evaporacio al buit a 80 2C per separar el nitric
diluit dels nitronaftalens.

Un cop s’acaba I'evaporacio es fa la descarrega del producte d’interes per tal de purificar-lo en els equips
seglients i es comenca la neteja del reactor per tal de poder iniciar un cicle nou.

Material de disseny

S'ha escollit acer inoxidable tipus 304L per les seves propietats mecaniques i amb un contingut més baix en
carboni per tal de tenir una resisténcia a la corrosid més alta que el 304 ja que es treballa amb productes
corrosius com és I'acid nitric.

Disseny mecanic
El disseny mecanic es pot trobar detalladament al manual de calcul (capitol 10.2)
Programacio horari reactor fed-batch

Com que es tracta d’un reactor discontinu cal programar quant durara cada operacid i quina anira després
de l'altra. Com es pot veure en el diagrama de Gantt de la figura xxx |'operacié més llarga és la de reaccio,
ja que cal afegir I'acid nitric molt lentament, ja que si s’afegeix massa rapid la calor generada per unitat de
temps és molt elevada i hi ha problemes per a refrigerar 'equip i hi ha més risc que es doni una reaccio
fora de control.

En total el cicle d’operacio del reactor és de 12 hores, per tant és el coll d’'ampolla de tot el procés ja que
és I'operacié amb més temps de duracid. Per aquest motiu es decideix construir 3 reactors en paral-lel per
proporcionar una continuitat major en la produccié de nitronaftale i, en cas que un dels reactors no estés
en funcionament, que la planta pugui continuar operant.

Horari batch del reactor de nitracio

neteja |

descarrega [ |

evaporacio nitric diluit I

reaccio (addicié de HNO3)

carrega naftale+fosa [

0 2 4 6 8 10 12
temps (h)

Figura 1-11. Diagrama de Gant de la nitracio
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1.8.1.2.Columna de rectificacié C-201
Descripcio de la columna

La columna C-201 és la columna que separa la mescla dels dos isomers de nitronaftalé que surt dels reactors
un cop s'ha evaporat les restes d'acid nitric diluit. L'objectiu és obtenir un corrent de 1-nitronaftaleé amb
una puresa del 99% per tal que aquest pugui passar a I'area d'hidrogenacio de la planta.

A I'hora d'escollir entre una columna de plats o de rebliment s'avaluen principalment els aspectes
economics on es considera |'eficacia de contacte, la capacitat de carrega i la caiguda de pressio.

S'aconsella que per a separar els dos isomers es faci una destil-lacié al buit. A I'hora d'escollir entre una
columna de rebliment i de plats s'ha fet servir |la taula seglient per a prendre una decisio:

.

g Selection Guide for Distillation-Column
i Internals (after King, 1980)

; Travs Packed
‘S;eve, Bubble- Counter- Disk&
alve Cap  Flow _ Random Stacked Donut
Pressure:
Low, <100 mm Hg 2 ] 0 2 3 1
Medium 3 2 1 2 1 1
High, >50% P, 3 2 2 2 0 0
! Low DP* 1 0 0 2 2 3
: High turndown 2 3 0 1 2 1
Liquid flow rate:
Low 1 3 0 1 2 0
i High 2 1 3 3 0 2
Expanded column
capacity 2 0 2 2 3 0
Diameter:
Small 1 3 2 1
—>Medium(3-9 m) 3 2 2 2 2 1
i Large 3 1 2 2 1 1
{ Foaming system 2 1 2 3 0 1
Suspended solids 2 1 3 1 0 1
Dirty or
olymerizing 2 1 3 1 0 2
orrosive 2 1 2 3 1 2
Viscous 2 1 1 3 0 0
Multiple feeds
or sidestreams 3 3 2 1 0 1
Internal cooling 2 3 1 1 0 0
Low cost* 2 1 3 2 1 3
Reliable design 3 2 1 2 1 1
* Efficiency or performance unimportant
Legend: 0 = Do not use
1 = Evaluate carefully
2 = Usually applicable
3 = Best choice
FIG 9.01

Figura 1-12. Criteris per a I'elecci del tipus de columna
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Seguint el criteri de la taula es decideix construir una columna de plats foradats ja que es pot aplicar
facilment en casos en que es treballa a pressions baixes, el diametre és suficientment gran i normalment
és més economic construir una columna de plats foradats que no pas una columna empacada fixa.

Disseny mecanic
Material

S'ha escollit I'acer inoxidable 304 per les seves bones propietats mecaniques i la seva bona relacié qualitat-
preu.

Pressié de disseny

Segons la informacio trobada en les patents es recomana fer una destil-lacio al buit per separar els isomers.
S’ha escollit una pressié d’operacio de 10 kPa.

Disseny mecanic

El disseny mecanic es pot trobar detalladament al manual de calcul on s'ha posat la columna C-201 com a
exemple de disseny per a les columnes de destil-lacid.

Tot i aixo cal destacar una particularitat important que té la columna C-201. Com que ha de separar dos
compostos que son practicament iguals (dos isomers) i que tenen una diferéncia de punt d'ebullicié de
només 10 9C, I'alcada de la columna és molt gran per poder assolir la separacié desitjada.

Segons la normativa, no es poden sobrepassar els 15 metres d'alcada en la construccié de la planta. Per
aquest motiu ha calgut partir la columna en dues seccions, ja que si es construia en una de sola no es
compliria la normativa.

Es pot veure I'esquema de la columna en el seu full d'especificacié corresponent.

1.8.2. Area 300

1.8.2.1. Reactor R-301
Reacci6:

La hidrogenacié és un tipus de reaccié quimica de reduccié-oxidacié (redox) en que s’addiciona H; a un
altre compost. Els objectius més habituals d’aquesta reaccié sén compostos organics insaturats com per

exemple els alquens, alquins, cetones, nitrils i amines.
La majoria de les hidrogenacions es duen a terme amb hidrogen a pressid i en preséncia de catalitzador.

Per al cas que es tracta s’hidrogenara I’ANN per a obtenir una amina, en aquest cas, aminonaftale. Per a
fer-ho es treballara a una pressié de 100 bars, una temperatura de 1802C i en presencia d’un catalitzador

solid que en aquest cas sera carbé actiu i plati.

C10H7NO> + 3 H, — CioH7NH> + 2 H,O
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Aquest procés operara en continu.
Tipus de reactor:

Tal i com indica la patent, aquesta reaccié té lloc en un reactor catalitic de llit fluiditzat, de manera que en
un mateix reactor es tindran 3 fases fisiques, gas, liquid i solid. Aquest és un cas que no s’ha estudiat ni
treballat mai de manera que a continuaciod s’explicara el procés que s’ha considerat més adient, pero a

I’hora de fer el disseny s’han tingut en compte una série d’aproximacions.

Per a dur a terme una reaccié en un reactor d’aquestes condicions, es disposara de multiples entrades.
Per una banda entrara un corrent amb els reactius liquids, per altra banda entrara I'hidrogen gas i
finalment entrara al reactor el catalitzador. Aquest ultim esta format per carbé actiu i plati en un 1% i el
seu diametre de particules és de 3.5E-04 i 8E-04 metres respectivament. Al tractar-se d’un catalitzador
gue no resulta especialment economic es prendran les mesures possibles per a que es pugui reactivar dins
la planta i poder reutilitzar el maxim de catalitzador possible. De manera que a la sortida del reactor es
tindran els productes en fase liquida i el catalitzador. Segons la dinamica d’aquest tipus de reactors, el
catalitzador es separara dels productes mitjancant un ciclé i filire de manegues i es regenerara amb aire
calent que permetra dur a terme el craqueig correctament i d’aquesta manera treure el coc. Aquella
guantitat de catalitzador que no hagi pogut ser regenerada a la planta s’enviara a una empresa externa

per al seu tractament adient.
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A continuacié es mostra un esquema on s’il-lustra aquest funcionament:

Regenerator Reaclor

Reaction
I ’ Products
A

Disengaging
\ -
Viegsel e ﬂjsenga%ing
Visse

-] -
Riser T~ Riser
Recirr:l.lllaxing
Catalytst
¥ Spent Catalyst

Combustor - Regenerated

/_‘,-/ Catalytst

L~

Feed

Figura 1-14. Cracking catalitic

La quantitat que s’ha de tractar de catalitzador segons la patent és de 0.075 kg/h.

Com ja s’ha mencionat anteriorment per al disseny dels equips d’aquesta area de la hidrogenacié s’han
fet una série d’aproximacions una de les quals ha estat que del reactor ja se n’obté els productes nets de
catalitzador. Per altra banda no s’han dissenyat els ciclons, el filtre i el regenerador per falta de

coneixements.
Material de disseny:

S’ha escollit I’acer inoxidable del tipus AlSI 316 per les seves propietats mecaniques ja que és un reactor

que treballa a altra pressié i convé treballar amb un material d’alta resistencia.

Disseny mecanic

El disseny mecanic es pot trobar detalladament al manual de calcul (capitol 10.2)
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1.8.2.2. C-301

La columna C-301 té com a objectiu separar la naftilamina de I'isopropanol i I'aigua que surten del reactor.
Amb aquesta separacié s’espera que per cues s’obtingui un 99% de Naftilamina per poder-ne enviar una
part a I'area d’hidrolisi de la planta i la resta poder ser recirculada a la mateixa hidrogenacid.

Per ala destil-lacié s’ha de decidir si s’emprara una columna de plats o de rebliment. Per a prendre aquesta
decisié s’hauran de tenir en compte una série d’aspectes economics que al mateix temps tenen en compte
I’eficacia de contacte, la capacitat de carrega i la caiguda de pressié de la columna.

S’ha escollit treballar a pressid atmosférica per a la destil-lacié en qliestié. Per a la decisié del tipus de
columna (rebliment o de plats) s’ha fet servir la figura 1-12.

Es tracta d’'una columna molt petita ja que la separacid s’aconsegueix facilment, de manera que el
diametre de la columna sera també petit. Per a una columna amb aquestes caracteristiques, segons la
taula, 'opcié més adequada és una columna empacada. No obstant, s’ha calculat quin sera el nombre
d’etapes d’equilibri i s’"ha obtingut un valor 3 etapes. Com ja s’ha justificat, aquest valor tan baix es deu a
que la separacié és facil per la diferencia de volatilitats entre les substancies que es volen separar.

Cabals i composicions de la columna

Sortida
Aliment Caps Cues
Cabal
(kg/h) 7746 3856 3888
1INA % 0.5021 0 1
IPA % 0.385 0.7785 0
W % 0.1129 0.2215 0

Taula 1-4. Composicions a la columna

Seguint tot el procés que es detalla al manual de calculs sobre el disseny de columnes s’ha trobat que el

diametre és el seglient:
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D=1,067 m

Al dissenyar la columna amb el simulador HYSYS els resultats que s’han obtingut sén els seglients:

Section_1
Internals Packed
Number of Flow Paths
Jet Flooding Method

Column Geometry

Section Diameter [m] 1,067
X-Sectional Area [m2] 0,8938
Hole Area [m2]

Active Area [m2]

DC Area [m2]

Tray Spacing [m]

Section Height [m] 1529

Hydraulic Results

Max Flooding [% 45,86
Max DC Backup [%]

Max DP/Tray [kPa]

Section DeltaP [kPa] 0,2788
Max Weir Load [m3/h-m]

Figura 1-15. Especificacions de la columna

A continuacié s’adjunta un grafic on es mostra la variacié de la composicié dels components que
intervenen en la separacio al llarg de la columna:
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Composition vs. Tray Position from Top

% =20 (G

naphthylamine™ (Light)
|-e— 2-Propanol (Light)

0.800

0.600

Mole Fraction

L = 001829
Mole Fraction = 04096

0.200

Figura 1-16. Variacié de les composicions a la columna

Disseny mecanic
Material

Per al disseny d’aquesta columna s’ha fet servir AISI 316 per les seves propietats mecaniques ja que es
tracta d’'un material altament resistent.

Pressid de disseny

S’ha trobat adequat treballar a pressié atmosferica, 1 atm, de manera que la pressio de disseny és de 1,2
atm.

Tipus de rebliment

Al tractar-se d’'una columna de rebliment s’ha mirat quin tipus n’és el més adequat. Segons el simulador
hysys el millor tipus de rebliment per a aquesta columna és el conegut com a Ballast Ring. Per a aquesta
tria s’han tingut en compte parametres com el material, I'estructura i el tamany.

Aquest ultim, el tamany, s’escull a partir del diametre de la columna. Com que el diametre de la columna
es troba per sobre de 0,9 m, la mida del farciment sera de més de 3 polzades.
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A continuacid es mostra una foto com a exemple de Ballas ring:

LIS e LLLE:

F;iacas (¥

PELIiation s

Surface Area (m®/m’) 215 135 105
Weight (kg/m?)* 320 208 213
Void (%) 95.0 56.0 87.0

Figura 1-17. Caracteristiques del tipus de rebliment



1.8.2.3. C-302

Capitol 1. Especificacions del projecte

La columna C-302 és la columna que s’encarrega de separar I'isopropanol i I'aigua. A I’'hora de fer-ho pero,
cal tenir en compte que 'aigua i I'isopropanol formen un azeotrop.

Aqguesta separacid és necessaria ja que tot i que l'isopropanol i I'aigua actuin com a dissolvents, I'aigua és
a més a més un producte de la reaccid, de manera que a la sortida del reactor es tindra la quantitat d’aigua
i isopropanol que es vol recircular i a més a més I'aigua que s’haura format a la reaccié. Es per aixo que és
necessaria una separacié per poder obtenir la relacid desitjada entre la composicié d’isopropanol i

d’aigua.

Pel que fa a les especificacions generals d’aquesta separacid cal destacar que al ser una separacid
azeotropica per un dels corrents s’obtindra I'azeotrop i per I'altre s’obtindra pura la substancia que es

trobi en excés a I'entrada. En aquest cas, aquesta Ultima és I'aigua de manera que a la columna s’obtindra

I'azedtrop d’isopropanol i aigua pel destil-lat, i aigua pura per cues.

Per mitja de la figura 1-12, s’ha determinat que en aquest cas és més adequat una columna de plats

foradats que no pas una de rebliment.

Sortida
Aliment Caps Cues
Cabal
(kg/h) 3856 3384 497,97
IPA % 0,7785 0.879 0
W % 0,2215 0.121 1

Taula 5. Composicions a la columna

Després dels calculs pertinents s’obté que el diametre de la columna és de:

D=0,76 m

Els resultats obtinguts pel simulador HYSYS sén els seglients:

1-34



Capitol 1. Especificacions del projecte

Performance - Section Results -

Results ® Trayed ") Packed Export Pressures

Trayed Z

Table (~ Tray Results -

Fet Section_1
Internals Sieve
Number of Flow Paths 1
Jet Flooding Method Glitsch
Column Geometry
Section Diameter [m] 0,7620
X-Sectional Area [m2] 04560
Hole Area [m2] 3,867e-002
Active Area [m2] 0,3837
DC Area [m2] 3,615e-002
Tray Spacing [m] 0,6096
Section Height [m] 5,486
Hydraulic Results
Max Flooding [%] 46,13
Max DC Backup [%] 2085
Max DP/Tray [kPa] 0,443
Section DeltaP [kPa] 3,865
Max Weir Load [m3/h-m] 11,74

Figura 1-18. Especificacions de la columna

Com es tracta d’una columna de plats s’ha calculat quants en seran necessaris i s’ha obtingut un valor de
N=9. Aixi doncs s’ha calculat quin sera el plat de I'aliment, és a dir, en quin punt entrara la mescla que es
vol separar a la columna. Segons el simulador HYSYS el plat Optim per a I'entrada de I'aliment és el plat 7.

Un cop es coneixen aquests parametres es procedeix al calcul del disseny mecanic i gruixos.
Disseny mecanic
Material

Per al disseny de la columna s’ha decidit emprar AISI 304L per les seves propietats mecaniques i la seva
relacié qualitat preu.

Pressio de disseny

Per al disseny d’aquesta columna es va creure adequat treballar a una pressié d’1 atm, de manera que la
pressié de disseny és de 1,2 atm.



Capitol 1. Especificacions del projecte

1.8.3. Area 400
1.8.3.1. Reactor R-401

Disseny funcional
Reaccid

La hidrolisi és una reaccid quimica entre una molecula d'aigua i una altra especie quimica. En aquesta
reaccio la molecula d'aigua es divideix i els seus atoms passen a formar part d'aquesta altra espéecie quimica.

En el nostre cas el compost que es vol hidrolitzar és I'1-naftilamina per produir 1-naftol. Perque aixo ocorri
cal utilitzar un catalitzador i, segons la patent, s'utilitza acid sulfuric concentrat. L'accié que fa l'acid sulfuric
és baixar el pHiionitzar l'aiguai per tant, augmentar la concentracio d'ions hidroni, que sén els que ataguen
la naftilamina per a hidrolitzar-la.

Tot i aix0, com que la substancia que s'hidrolitza és una amina, en reaccionar la molécula substitueix el grup
-amino per convertir-se en un alcohol. Aquest grup amino, com que es troba en un pH acid a causa de la
presencia de I'acid sulfuric reacciona i es forma sulfat d'amoni.

Aixi doncs tenim dues reaccions simultaniament: una d'hidrolisi i I'altra una reaccié acid-base. La primera
és lleugerament endotérmica pero la segona és altament exotérmica, fent que en total es generi calor en
el reactor.

Ci0H7NH> + H>,O — C1ogH7OH + NH3
2NH3 + H2SO4 — (NH4)2S04

Tipus de reactor

El reactor escollit és de tipus batch i les matéries primeres s'afegeixen al reactor segons la relacié
massica seglent:

Naftilamina (1): Acid sulfdric (0.8):Aigua (3.2)

Com s'ha explicat anteriorment, hi haura generacié de calor en el reactor i per tant es refrigerara fent
circular aigua de refrigeracid per la mitja canya per mantenir la temperatura de reaccié igual a 190 °C.
Pel que fa a la pressi6 de treball seram 1300 kPa.

El reactor té un temps de residéncia igual a 5 hores. Un cop acabada la reaccio es descarregara el seu
contingut per a purificar-lo.
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Material de disseny

Segons la patent utilitzada el material del reactor és zirconi, ja que cal operar a una temperatura i pressié
considerables (T=1902C; P=1300 kPa) i sobretot perque es treballa amb acid sulfdric mesclat amb aigua
calenta, cosa que fa que la corrosivitat sigui molt important. Per aguest motiu, tot i que el zirconi sigui un
material molt car, és dels pocs que pot aguantar unes condicions de treball tant extremes i sobretot un

producte tan corrosiu com és |'acid sulfuric a alta temperatura.

Disseny mecanic
El disseny mecanic es pot trobar detalladament al manual de calcul (capitol 10.2)
Programacié horari reactor

Com que es tracta d’un reactor discontinu cal programar quant durara cada operacid i quina anira després
de l'altra. Com es pot veure en el diagrama de Gantt de la figura xxx |'operacié més llarga és la de reaccid i

totes les altres operacions (carrega, descarrega i neteja) tenen una hora de durada.

En total el cicle d’operacié del reactor és de 8 hores, per tant es faran tres carregues diaries del reactor per

tal d'assolir la produccio establerta d'1-naftol.
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Temps de treball Reactor Hidrolisi

4 5 6
temps (h)

Figura 1-19. Diagrama operacid del reactor d’hidrolisi

1.8.3.2. Columna de destil-lacié C-401

Descripcid de la columna

La columna de destil-lacié de la hidrolisi C-401 esta dissenyada per la separacié del naftol, de la resta de
I"aminonaftalé que no ha reaccionat en el reactor R-401. Es vol aconseguir naftol per caps amb una
puresa del 99%, mentre que I'aminonaftale sortira per cues també amb un 99% de puresa. Aquesta
etapa és important, ja que dependra de la qualitat final del nostre producte. A continuacié es mostra
una taula amb els cabals i les composicions de cada component:

Sortida
Entrada Caps Cues
Cabal (kg/h) 1388,11 1365,03 23,07
% 1-Naftilamina 0,03 0,01 0,99
% 1-Naphthol 0,97 0,99 0,01

Taula 1-6. Composicions a la columna
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Disseny mecanic
Material

S'ha escollit I'acer inoxidable 304 per les seves bones propietats mecaniques i la seva bona relacié qualitat-

preu.
Disseny mecanic

A causa de la poca diferencia de temperatura d'ebullicié entre els dos components, caldra una columna
molt alta per a poder realitzar la separacid, en concret tindra una alcada de 10 metres, tot i que el

diametre de la columna sera petit, en concret de 0.762 metres.

Com que el diametre de la columna no arriba a 1 es creu que la columna ha de ser del tipus empacada,
amb rebliment ordenat, per poder millorar la separacié dels components, gracies a que aquest déna

més area de contacte entre el vapori el liquid. S'han utilitzat els criteris de la figura xxx

El tipus de rebliment utilitzat sén de “ballast rings”, igual que en la columna C-301.

1.8.3.3. Spray dryer X-401

Es vol fer especial mencid a I'equip anomenat “Spray Dryer”. Aquest és I'equip utilitzat per a I'obtencid
del naftol en forma de granuls. L’equip consta d’una torre on hi ha un difusor a la part superior, que
deixa caure el naftol en forma de gotes amb uns 15 graus per sobre de la seva temperatura de
solidificacié. Mentre les gotes cauen, un corrent d’aire puja en contracorrent per la columna. Amb el
contacte de les gotes de naftol amb l'aire, la temperatura del naftol baixa per sota del seu punt de

solidificacid, obtenint el naftol per sota de la columna de forma solida .
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1.9. Balancos de mateéria

A I'hora de fer els balancos de materia cal tenir molt present que la nostra planta consta de parts que
operen en continu i d'altres que operen en discontinu. Per aquest motiu hi ha cabals que només funcionen
unes certes hores al dia perqué operen en discontinu i d'altres que sén continus i per tant hi circula fluid

les 24 hores del dia.
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CORRENT 1 2A/B/C 3A/B/C/D 4 5 6A/B/C/D 7
Temperatura (2C) 25 25 25 25 25 25 25
Presié (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01 1,01
PM (kg/kmol) 128,2 128,2 49,5 49,5 49,5 49,5 98,08
Cabal vol. (m3/h) 5,79 5,79 1,02 1,02 1,02 1,02 4,01
Fase Solid Solid Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid
Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal iy
COMPOST massic Fr‘a C(':‘IO massic Fr‘a C(':‘IO massic Fr‘aC(EIO massic Fr\act.:lo massic Fr‘a c<3|o massic Fr‘a c<3|o massic Fr\a CL:IO
(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica
Naftale 4947 1| 4947 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0(1013,25 0,7]1013,25 0,7]1013,25 0,7(1013,25 0,7 0 0
Aigua 0 0 0 0| 434,25 0,3| 434,25 0,3| 434,25 0,3| 434,25 0,3| 176,44 0,02
1- Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|8645,56 0,98
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 4947 1| 4947 1| 1447,5 1| 1447,5 1| 1447,5 1| 1447,5 1 8822 1
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CORRENT 8A/B 9A/B 10 11 12 13A/B/C 14A/B/C
Temperatura (2C) 25 25 25 25 25 25 25
Presio (bar) 1,01 1,01 1,01 200 1,01 1,01 1,01
PM (kg/kmol) 98,08 98,08 98,08 2 49,5 49,5 49,5
Cabal vol. (m3/h) 4,204 4,204 4,204 3,59 1,02 0,34 0,34
Fase Liquid Liquid Liquid Gas Liquid Liquid Liquid
Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal ‘s
COMPOST massic Fr‘a C(EIO massic Fr‘a C(fIO massic Fr‘a C(fIO massic Fr‘a\ c‘flo massic Fr‘a\ c‘flo massic Fr‘a C(iIO massic Fr‘a cc.|o
(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica
Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0(1013,25 0,7|337,75 0,7|337,75 0,7
Aigua 84 0,02 84 0 84 0,02 0 0| 434,25 0,3|144,75 0,3|144,75 0,3
1- Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid sulfuric 9064 0,98| 9064 0,98| 9064 0,98 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrogen 0 0 0 0 0| 57,44 1 0 0 0 0 0 0
TOTAL 9148 1| 9148 0,98 | 9148 1| 57,44 1| 1447,5 1| 482,5 1| 482,5 1
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CORRENT 15A/B/C 16 17A/B/C 18 19 20 21
Temperatura (2C) 80 80 80 80 80 80 210
Presié (bar) 0,1 0,1 1,01 1,01 1,01 1,01 0,1
PM (kg/kmol) 21,6 21,6 173,2 173,2 173,2 173,2 173,2
Cabal vol. (m3/h) 22179 22179 16,68 16,68 2,25 2,25 6,51
Fase Gas Gas Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid
Cabal .. | Cabal ‘2 Cabal ‘s Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. | Cabal ‘s
COMPOST massic Fr‘a C(':‘IO massic Fr‘aC(EIo massic Fr‘aC(EIO massic Fr‘a CL:IO massic Fr‘a CL:IO massic Fr\a CL:IO massic Fr‘a c<3|o
(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica
Naftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 405,4 0,233| 405,4 0,233 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 1332,9| 0,777(13329| 0,777 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1- Nitronaftalé 0 0 0 0]12770,208 0,957|12770,208 0,957|1722,6 0,957|1722,6 0,957|5051,76 0,97
2-Nitronaftale 0 0 0 0 573,792 0,043 573,792 0,043 77,4 0,043 77,4 0,043 | 156,24 0,03
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid sulfaric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1738,3 1/1738,3 1 13344 1 13344 1| 1800 1| 1800 1 5208 1
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CORRENT 22 23 24 25 26 27 28 29
Temp (2C) 210 210 227,2 227,2 188 188 188 188
Presio (bar) 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
PM (kg/kmol) 173,2 173,2 173,2 173,2 173,2 173,2 173,2 173,2
Cabal (m3/h) 6,51 8,52 11,14 0,19 874 1,98 1,98 1,98
Fase Liquid Gas Liquid Liquid Gas Liquid Liquid Liquid

Cabal .. | Cabal .. | Cabal .. Cabal .. Cabal .. Cabal .. Cabal ..

COMPOST | (2% | i | masic | "6 | s " | msic| "2 | masic | 7060 | e | 72606 | masic | 700 i | P2

(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
Naftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1- Nitronaftale | 5051,76| 0,97|33,0576| 0,97 | 4456 0,5 76 0,5/3461,04| 0,99(1568,16| 0,99|1568,16| 0,99/1568,16| 0,99
2-Nitronaftale | 156,24| 0,03| 1,0224| 0,03| 4456 0,5 76 0,5/ 3496 001 15,84, 0,01 1584 0,01, 1584| 0,01
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 5208 1| 34,08 1| 8912 1| 152 1 3496 1 1584 1 1584 1 1584 1
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CORRENT 30 31 32 33 34 35
Temperatura (2C) 188 80 80 86,46 180 180
Presio (bar) 1,01 1,01 1,01 100 100 100
PM (kg/kmol) 173,2 173,2 72,5 72,5 72,5 61,8
Cabal vol (m3/h) 1,984 1,984 9,041 9,039 10,73 10,26
Fase Liquid Liquid Liquid Liquid Liquida Liquida
Cabal ., | Cabal <. Cabal <. Cabal <. Cabal <. Cabal iy
COMPOST massic Fr‘a cc.lo massic Fr\accflo massic Fr\accflo massic Fr‘a CC.IO massic Fr‘a CC.IO massic Fr‘a CC.IO
(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica
Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 0 0 0 0| 526,5595| 0,0685| 526,5595| 0,0685| 526,5595| 0,0685| 874,5234| 0,1129
1- Nitronaftale 1671 1| 1671 1/1671,1538| 0,2174|1671,1538| 0,2174|1671,1538| 0,2174 0 0
2-Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0| 2982,556| 0,388| 2982,556| 0,388| 2982,556| 0,388 2982,21| 0,385
Aminonaftalé 0 0 0 02506,7307| 0,3261|2506,7307| 0,3261|2506,7307| 0,3261|3889,2666| 0,5021
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1671 1| 1671 1 7687 1 7687 1 7687 1 7746 1
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CORRENT 36 37 38 39 40 41
Temperatura (2C) 180 180 180,1 180,1 180,1 180,1
Presio (bar) 80 80 60 60 40 40
PM (kg/kmol) 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8 61,8
Cabal vol (m3/h) 10,3 10,3 10,35 10,35 10,4 10,4
Fase Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida
Cabal ‘2 Cabal ‘2 Cabal ‘s Cabal ‘s Cabal ‘s Cabal ‘s
COMPOST massic Fr‘ac¢3|o massic Fr‘aC(EIO massic Fr‘acc.:lo massic Fr‘a CL:IO massic Fr‘a CL:IO massic Fr\a CL:IO
(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica
Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129
1- Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 2982,21| 0,385| 2982,21| 0,385| 2982,21| 0,385| 2982,21| 0,385| 2982,21| 0,385| 2982,21| 0,385
Aminonaftalé 3889,2666| 0,5021|3889,2666| 0,5021 |3889,2666| 0,5021|3889,2666| 0,5021|3889,2666| 0,5021|3889,2666| 0,5021
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 7746 1 7746 1 7746 1 7746 1 7746 1 7746 1
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CORRENT 42 43 44 45 46 47
Temperatura (2C) 180,1 180,1 92,78 176,3 107,9 80,43
Presio (bar) 20 20 1,013 1,013 1,013 1,013
PM (kg/kmol) 61,8 61,8 61,84 61,84 39,78 39,78
Cabal vol (m3/h) 10,45 10,45 1351 3779 4243 5,581
Fase Liquida Liquida Liquid+Gas Liquid+Gas Gas Liquid

Cabal ‘s Cabal .. Cabal .. Cabal ‘s Cabal .. | Cabal ‘s

COMPOST massic Fr‘a C(':‘IO massic Fr‘a c‘flo massic Fr‘a c‘flo massic Fr‘a CL:IO massic Fr‘a CL:IO massic Fr‘a c<3|o

(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica
Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129| 874,5234| 0,1129|1195,4355| 0,2215| 854,104| 0,2215
1- Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 2982,21 0,385 2982,21 0,385 2982,21 0,385 2982,21 0,385|4201,5645| 0,7785|3001,896| 0,7785
Aminonaftale 3889,2666 | 0,5021|3889,2666| 0,5021|3889,2666| 0,5021|3889,2666| 0,5021 0 0 0 0
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 7746 1 7746 1 7746 1 7746 1 5397 1 3856 1
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CORRENT 48 49 50 51 52 53 54
Temperatura (2C) 123,3 246,8 246,8 80 80 79,95 79,9
Presio (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013
PM (kg/kmol) 143,18 143,18 143,18 143,18 143,18 143,18 55
Cabal vol(m3/h) 4,779 4,18 2,69 2,35 2,35 2609 4,359
Fase Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Gas Liquida
COMPOST Cabal Fraccio Cabal Fraccio Cabal Fraccié6 |Cabal (kg/h)| Fraccid Cabal Fraccio Cabal Fraccio Cabal Fraccio
(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)
Naftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 502,392 0,121 409,464 0,121
1- Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 3649,608 0,879| 2974,536 0,879
Aminonaftale 4847 1 3888,2 1| 2506,5 1 2506,5 1 2506,5 1 0 0 0 0
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 4847 1 3888,2 1| 2506,5 1 2506,5 1 2506,5 1 4152 1 3384 1
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CORRENT 55 56 57 58 59 60 61
Temperatura (2C) 81,47 81,5 25 81,5 79 79 25
Presio (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 200
PM (kg/kmol) 18,02 18,02 18,02 18,02 44,5 44,5 2,016
Cabal (m3/h) 6,889 0,5168 0,3875 0.1293 4,4883 4,4883 3.59
Fase Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Liquida Gas

COMPOST ((I:(ag';:; Fraccio ((I:(ag';:; Fraccio ((I:(ag';:I) Fraccio ((:(agl;:l) Fraccio ((:(agl;:l) Fraccio ((;(agl;:l) Fraccio ((:(agt/’:l) Fraccio
Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 498 1|497,97 1/373,54 1(124,43 1| 526,35 0,15| 526,35 0,15 0 0
1- Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0]2982,65 0,85|2982,65 0,85 0 0
Aminonaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid sulfaric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrogen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 58,36 1
TOTAL 498 1/497,97 1/373,54 1(124,43 1|3509,00 1|3509,00 1| 58,36 1
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CORRENT 62 63 64 65A
Temperatura (2C) -16 100 180 246,8
Presio (bar) 100 100 100 1,01325
Pes Molecular (kg/kmol) 2,016 2,016 2 143,19
Cabal volumétric (m3/h) 6.187 8.982 10.91 1,297
Fase Gas Gas Gas Liquida

Cabal Fraccid Cabal Fraccié Cabal Fraccié Cabal Fraccio
COMPOST massic .. massic .. massic .. massic ..
(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica

Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 0 0 0 0 0 0 0 0
1- Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftalé 0 0 0 0 0 0 1381,70 1
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrogen 58,36 1 58,36 1 58,36 1 0 0
TOTAL 58,36 1 58,36 1 58,36 1 1381,70 1
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CORRENT 65B 66 67 68

Temperatura (2C) 246,8 247,7 247,7 191,88

Presio (bar) 1,2412 1,01325 13,53 13,27

Pes Molecular (kg/kmol) 143,19 143,19 143,19 143,19

Cabal volumétric (m3/h) 1,297 10,51 10,51 10,51

Fase Liquida liquida liquida liquida

Cabal Fraccid Cabal Fraccié Cabal Fraccio Cabal Fraccio
COMPOST massic .. massic .. massic .. massic ..
(ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica (ke/h) massica

Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 0 0 0 0 0 0 0 0
1- Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftalé 1381,70 1 11035,5 1 11035,5 1 11035,5 1
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0
Hidrogen 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL 1381,70 1 11035,5 1 11035,5 1 11035,5 1
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CORRENT 69 70 71 72 73 74 75
Temperatura (2C) 25 25 25,15 192,02 190 190 190
Presio (bar) 1,01325 1,01325 13,85 13,67 13 1,01325 1,01325
PM (kg/kmol) 98,079 21,53 21,53 21,53 101,17 101,17 71,82
Cabal (m3/h) 36,27 40,474 40,474 40,474 49,005 49,005 37,43
Fase liquida liquida liquida liquida solida/liquida solida/liquida Liquida/solida
COMPOST ((;(agl;:l) Fraccio (Ckagt/)zl) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccié (Ckagl;:I) Fraccio
Naftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 36270 1|36354 0,8|36354 0,8 36354 0,8| 2955,45|0,0421| 2955,45|0,0421| 5744,52|0,08446984
1- Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftale 0 0 0 0 0 0 0 0| 923,58|0,0132| 923,58|0,0132 0 0
Acid sulfuric 0 0| 9064 0,2| 9064 0,2| 9064 0,2|16324,51| 0,2325|16324,51| 0,2325|31730,28 | 0,46657538
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0]15707,67 | 0,2237|15707,67 | 0,2237 | 30531,96 | 0,44895478
Naftol 0 0 0 0 0 0 0 0|34293,56 | 0,4885|34293,56 | 0,4885 0 0
TOTAL 782864,8 1145418 1145418 1/45418 1/70204,77 1|70204,77 1|68006,76 1
CORRENT 76 77 78 79 80 81 82
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Temperatura
(eC) 190 190 190 190 190 190 190
Presio (bar) 1,01325 1,5456 1,01325 1,01325 1,33301 1,01325 2,51162
PM (kg/kmol) 65,47 65,47 132,07 144,14 144,14 144,14 144,14
Cabal (m3/h) 25,33 25,33 12,1 58,07 58,07 1,262 1,262
Fase Liquida Liquida solida liquida liquida liquida liquida
1 Fracci 1 Fracci Sl Fracci 1 Fracci 1T Fracci 1T Fracci Ll Fracci
COMPOST (kg/h .| (kg/h .| (kg/h .| (kg/h .| (kg/h .| (kg/h .| (kg/h ;
(o) 6 6 (6} o) (6} 6
) ) ) ) ) ) )
Naftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aigua 5744| 0,123| 5744| 0,123 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1- Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftalé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Aminonaftale 0 0 0 0 0 0| 1794|0,0262| 1794| 0,026| 35,78| 0,026| 35,78 | 0,026
3173 3173
Acid sulfuric 0| 0,680 0| 0,680 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2140
Sulfat d'amoni 9131| 0,196 9131| 0,195 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
6666 6666
Naftol 0 0 0 0 0 0 6| 0,9737 6| 0,973| 1329| 0,973| 1329| 0,974
4660 4660 2140 6846 6846
TOTAL 6 1 6 1 0 1 1 1 1 1| 1365 1| 1365 1
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CORRENT 83 84 85A 85B 86 87 88 89
Temperatura (2C) 279,18 279,18 107 107 25¢C 90 300,73 300,73
Presio (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013 - 1,013 1,013 1,013
PM (kg/kmol) 144,16 144,16 144,16 144,16 28,9 144,16 143,2 143,2
Cabal (m3/h) 7,03E+02 1,548 1,197 1,197 - 1,197 3,235 0,026
Fase vapor liquida liquida liquida Gas (aire) solida liquida liquida

COMPOST ((;(a;l;:l) Fraccio ((;(a;l;:l) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio (Ckagt;:I) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio (Ckagl;:I) Fraccio
Naftale 0 0 0 0 0 0 0 0]- - 0 0 0 0 0 0
Acid nitric 0 0 0 0 0 0 0 0|- - 0 0 0 0 0 0
Aigua 0 0 0 0 0 0 0 0]- - 0 0 0 0 0 0
1- Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0]- - 0 0 0 0 0 0
2-Nitronaftale 0 0 0 0 0 0 0 0|- - 0 0 0 0 0 0
Isopropanol 0 0 0 0 0 0 0 0|- - 0 0 0 0 0 0
Aminonaftale 13,7 0,01| 13,7 0,01| 13,7 0,01| 13,7 0,01 |- - 13,65 0,01| 24,13 0,99| 24,13 0,99
Acid sulfuric 0 0 0 0 0 0 0 0]- - 0 0 0 0 0 0
Sulfat d'amoni 0 0 0 0 0 0 0 0|- - 0 0 0 0 0 0
Naftol 1351,4 0,99|1351,4 0,99|1351,4 0,99|1351,4 0,99 |- - 1351,3797 0,99| 0,24 0,01| 0,24 0,01
TOTAL 1365 1]1365,0 1|1365,0 1|1365,0 1]|- - 1365,03 1| 24,37 1| 24,37 1
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1.10. SERVEIS DE PLANTA:

Per a que tots aquests equips ja presentats puguin dur a terme les seves funcions correctament

seran necessaris una serie de serveis.
Aguests serveis son els seglients:

- Calderes de vapor

- Gas natural

- Aigua de refrigeracid

- Nitrogen

- Aigua descalcificada

- Electricitat

- Aire comprimit

- Olitérmic

1.10.1Calderes de Vapor:

Per al procés és necessari vapor d’aigua. Aquest es produeix a les calderes a partir d’una
transferéncia de calor isobarica amb la qual el fluid originalment en estat liquid s’escalfa i canvia
de fase. El vapor s’empra per a escalfar el fluid de procés mitjancant una condensacid. Aquest

condensat es retorna a les calderes on es torna a escalfar de nou.

Durant el procés es poden produir certes perdues d’aquest condensat, de manera que aquestes

quantitats s’hauran d’anar repostant.

A la planta hi ha zones on es treballa amb vapor de baixa pressié i amb vapor d’alta pressié. Per
a poder distingir aquests dos tipus d’operacid s’haura de contar amb dues calderes, una per a

cadascun dels tipus de vapor emprats en el procés.
Pel que fa al consum de vapor d’aigua en el procés, el cabal és el seglient:

- Vapor de baixa:

CONSUM (kg/h)

1412.64
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El cabal total de vapor necessari és de 1412 kg/h. Per tant es treballara amb una caldera que
pugui afrontar aquestes necessitats. La caldera s’ha escollit per cataleg, i el model que s’ha

considerat més adequat per a aquest cas ha estat el seglient:

Aquesta caldera treballa fins a 30 bars, 3002C i pot tractar cabals de fins a 28.000 kg/h, de

manera que la seva capacitat és més que suficient per a les necessitats de la planta.

Pel que fa al control de la caldera, aquesta consta d’un control de fabrica. Aquest sistema de
control inclou una pantalla on s’especifiquen totes les dades i parametres necessaris per al
funcionament optim de I'aparell. Un sistema d’automatismes controla el rendiment, el nivell,

les carregues, les hores de funcionament...

A continuacid s’adjunta una imatge on s’aprecia la lectura de pantalla del control de la caldera.

Boiler Control
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- Vapor d’alta:

Pel que fa al vapor d’alta, els requeriments del es mostren a la segiient taula:

19709.26

Amb un consum total de 19709 kg/h.

ete

curopea térmica sléctrica

Fabricantes de calderas eléctricas desde 1977

Caldera eléctrica de vapor 60kw -100 bares

Es dificil trobar una caldera que operi a tan altes pressions ja que les calderes d’alta acostumen
a treballar al voltant dels 25 bars. S’ha trobat aquest model per cataleg que, a I'igual que el
model de baixa pressid, consta d’un sistema de control propi de fabrica que té especial cura en

la pressio.

1.10.2. Gas natural:

El gas natural és una important font d’energia no renovable formada per una mescla de gasos
lleugers que s’obtenen en jaciments de petroli. Es pot trobar dissolt o associat amb aquest

petroli.

Tot i que la seva composicié pot variar molt en funcioé del jaciment d’on s’ha extret, esta compost
principalment per metd (90-95%) i acostuma a contenir altres gasos com Nitrogen, Acid

sulfhidric, Heli, Mercaptans...
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Alguns d’aquests gasos que formen part del gas natural quan s’extreu es separen de la mescla
ja sigui perqué no tenen capacitat energética o bé perque podrien dipositar-se a les canonades

emprades per a la seva distribucié degut al seu alt punt d’ebullicid.

El gas natural s’"empra com a combustible en la caldera per a generar vapor saturat. Per aquest
motiu el propa, buta i altres hidrocarburs més pesats que també es poden obtenir amb el gas
natural en la seva extraccié s’han de separar ja que la seva preséncia podria causar accidents

durant la combustié del gas.

De la mateixa manera, el vapor d’aigua també s’extreu per tal d’evitar la formacié d’hidrats de
meta, que es podria produir a temperatures properes a la temperatures ambient i a pressions
elevades, ja que aquests podrien obstruir els gasoductes. Igualment passa amb els compostos

amb traces de Sofre per evitar les seves propietats corrosives.

A més a més també sera necessari per a |'oli termic, ja que aquest fluid treballa a temperatures

elevades.

Pel que fa al seu emmagatzematge, aquest és innecessari ja que es tracta d’un servei que es

subministra a la planta per mitja de canonada des de la xarxa municipal.

El consum total de gas natural que es necessita a la planta tenint en compte les necessitats tant

de la caldera de vapor com de I'oli térmic es mostren en aquesta taula:

315.22

12457993.65

1.10.3. Aigua de Refrigeracié:

L’aigua de refrigeracid és un dels serveis més importants de la planta ja que d’aquest en depenen

les eficacies de molts dels equips del procés.

El funcionament d’aquests equips es basa en posar en contacte una massa d’aire sec i fred en
contracorrent amb una massa d’aigua escalfada per un procés industrial. Una part de l'aigua
s’evapora refredant la resta, dissipant en aquesta evaporacié 597 Kcal/L. D’aquesta manera es
produeix aigua freda que és retornada al procés per a que absorbeixi més calor i repetir el cicle

un altre cop.
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L'aigua entra per la part superior de la columna i cau a través d’ella posant-se aixi en contacte
amb l'aire que circula en contracorrent. Per a aquest aire es fan servir uns ventiladors situats a
la base de la torre. La columna consta d’una reixa situada a la seva part superior per a evitar que

I'aire arrossegui gotes d’aigua.

Els equips que requereixen aquest servei representen un paper fonamental en I'eficiéncia
energética del procés. La diferéncia de temperatura de refredament de I'aigua i la temperatura
del bulb humit determinara la mida de la torre, essent aquesta major com menor sigui la

diferéncia de temperatura. El limit ha de ser com a minim de 3 0 4 °C.
El rendiment d’una torre de refrigeracié ve determinat per dos parametres principals:

- La superficie d’intercanvi (ve determinada pel tipus d’aspersors emprats per a la dutxa
d’aigua)
- la quantitat d’aire
Per a la determinacié d’aquests parametres es fan servir les equacions basiques de transmissio

de calor, perdo només per mitja de l'experimentacié és possible obtenir dades com la

determinacié de factors o parametres necessaris per al correcte dimensionat de les torres.

Com ja s’ha esmentat, el dimensionat de la torre depén directament de la diferéncia de
temperatures entre la temperatura de sortida de l'aigua i la temperatura humida de I'aire
d’entrada. La temperatura de sortida de I'aigua és sempre major a la de I'aire a I'entrada. La
igualtat entre aquestes dues temperatures és impossible i reduir aquesta diferéncia fa que la

operacio sigui més complicada.

Hi ha una quantitat d’aigua que pot evaporar-se i que s’ha d’anar restituint per mitja d’addicio

d’aigua fresca. (Aquesta quantitat és aproximadament d’un 3%).

A continuacio es mostra un dibuix on s’aprecia el funcionament d’una torre de refrigeracio.
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Descarga de Aire Caliente y Saturado

Entrada Agua
Caliente

Rejillas — Filtro
Entrada Aire Aire de Entrada

Exterior

Salida Agua Enfriada

Pel que fa als requeriments de la planta, a continuacié es mostra una taula on es presenten els

cabals necessaris:

CONSUM (m3/any)

438054.92 2552335.504

El cabal total d’aigua de refrigeracid necessari és de 438055 kg/h que equival a 438 m3/h.

De la mateixa manera que amb les calderes, s’ha buscat per cataleg torres de refrigeracié per

poder trobar el model que s’ajusti a les necessitats de la planta.
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Aquesta torre pertany al cataleg de 'empresa Torraval ité un abast de 1700m3/h. Tenint en
compte que la planta té un consum aproximadament de 440 m3/h, amb una torre de refrigeracié

n’hi haura suficient.

L’estructura de la torre, tal i com s’aprecia a la imatge consta de 9 parts principals que sén les

seglents:

1. L'estructurade latorre, que en aquest model en concret esta format per acer galvanitzat

en calent o bé per acer inoxidable.
2. Eltancament, forma per plaques de poliester i reforgat amb fibra de vidre.
3. Elfarcit (relleno) format per PVC

4. L’equip mecanic que fa referéncia a motors tancats i ventilats, ventiladors axials en PRFV

o alumini...

5. Sistema de distribucié d’aigua calenta format per canals oberts de poliester o canonades
de materials plastics. Son resistents a la corrosié i polvoritzen totalment el farcit

d’intercanvi de calor.

6. Deflectors a I'entrada d’aire (aquest accessori és opcional). En aquest model esta fet de

PVC
7. Difusor fet de PRFV
8. Separador de gotes de PVCi alta eficiencia

9. Escalaibaranes fetes d’acer galvanitzat en calent o acer inoxidable amb alta resisténcia

a la corrosid.

A més a més de les parts en que es divideix I'estructura de la torre és important coneixer les

seves especificacions principals.
Pel que fa a la seva descripcio general, la torre consta de:
- Estructuraitancament
- Sistema de distribucié d’aigua
- Farcit
- Separador de gotes

- Equip mecanic
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Un altre aspecte important a tenir en compte sobre les torres de refrigeracio és la seva
accessibilitat. En aquest cas, a la part superior de la torre hi ha una superficie plana i transitable
gue inclou una escotilla i una escala per accedir a I'interior de la torre. Per qliestions de seguretat
aquestes escales compten amb una barana. Per a tornar a accedir a la plataforma superior, la

torre té unes escales que pugen des del terra.

Com s’ha comentat abans, les torres de refrigeracidé necessiten una entrada d’aire per al seu
correcte funcionament. A la part inferior de la torre, on es troba I'aspiracié d’aquesta, s’hi poden
col-locar de manera opcional uns deflectors. L'objectiu d’aquests es dirigir I'aire a I'entrada i

evitar que salpiquin gotes d’aigua a I'exterior.

Per altra banda hi ha el farcit de la torre. N’hi ha una gran varietat a escollir que dependra de la
qualitat de I'aigua i de les altes temperatures entre ells. Els tres tipus que es poden escollir per

a aquesta torre soén:

- Laminar: que serveix per a aiglies netes i industrials. Aquest tipus de farcit esta format

per bloc de plastic amb un pas de 12mm fins a 40mm i un alt rendiment.

- Semigoteig: que serveix per a aiglies amb un contingut de solids en suspensid. Format

per cilindres buits col-locats verticalment.

- Goteig: per a aiglies amb una alta carrega de matéria en suspensié. Format per llistons
col-locats horitzontalment i suportats per malles verticals d’acer inoxidable deixant

passos amples per al pas de I'aigua i de I'aire, el que en dificulta la seva obstruccid.

Finalment, pel que fa a la distribucié de I'aigua, la columna consta d’uns canals oberts de PRFV

o canonades de material plastic . Tots dos métodes funcionen per plats dispersors per gravetat.

1.10.4. Nitrogen:

El nitrogen és necessari com a servei per al reactor R-201, R-202 i R-203. Aquest és el reactor de

I’area de nitracié (Area 200).

Per temes de seguretat és imprescindible la presencia d’'una atmosfera inerta. Durant la carrega,
reaccié i descarrega (es trenca el buit) es pretén emprar Nitrogen per tal d’eliminar el risc de la
creaci6 de possibles zones inflamables i/o el risc d’explosié. Durant aquest periode de temps el

que succeeix és que el nitrogen substitueix I'aire.

Aix0 presenta unes certes avantatges que sén les segilients:
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- Laseva densitat és molt baixa i aix0 li permet un desplagament sense dificultats
- Elnitrogen no és combustible ni manté la combustié

- Es molt estable de manera que s’assoleix una atmosfera inerta

- Pot alliberar-se a I'atmosfera sense problemes mediambientals

A continuacidé es mostra el cabal de nitrogen necessari a la planta.

CONSUM (kg/h)

57.83

1.10.5. Aigua descalcificada:

A l'area de serveis es disposara d’un descalcificador d’aigua que proveira la planta d’aigua sense

calg. Els objectius d’aquest servei sén els seglients:
- Proveir la planta de I'aigua necessaria per a la posada en marxa del procés

- Repostar les pérdues d’aigua que es puguin produir a cadascun dels equips on s’utilitza

vapor i descalcificar I'aigua de xarxa que entra al procés.

Aguest equip és necessari ja que s’ha de garantir que I'aigua que circula pel procés es trobi lliure
de ions. Si no es du a terme una descalcificacié de I'aigua, els ions que s’hi troben dissolts
precipiten formant incrustacions que perjudiquen el funcionament i podrien arribar a fer malbé

els diferents equips de la planta.

També és important tenir en compte que I'aigua descalcificada no forma incrustacions pero si
que té tendencies corrosives de manera que seria interessant complementar el procés de

descalcificacié de I'aigua amb un tractament de la corrosié.
Per a fer aquest tractament s’addicionen substancies que inhibeixen la corrosié.

A continuacid es mostra quin és el consum de la planta:

CONSUM (m3/h)

56.43
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De la mateixa manera que amb els altres equips d’aquesta area s’ha buscant un descalcificador

per cataleg que s’ajusti a les necessitats del procés. S’ha escollit el seglient descalcificador:

Aquest descalcificador és de I'empresa Salvador Escoda S.A. i té una capacitat maxima de 16

m3/h. De manera que es necessitaran 4 descalcificadors.

1.10.6. Electricitat:

Totes les empreses requereixen de subministra d’electricitat ja sigui pels equips, enllumenat,

portes eléctriques...

Pel que fa a la planta que es presenta en qliestio hi ha un elevat nombre d’equips i aparells i per
aixo s’estima que el consum d’electricitat sera elevat. Es per aixd que 'empresa que s’encarregui
de subministrar aquest servei a Chemical Grais ho haura de fer amb electricitat d’alta tensio.
De manera que la planta disposara d’una estacid transformadora interna que s’encarregara de
convertir I'electricitat a baixa tensié i 380V, que és la tensié que requereixen la major part dels

equips que formen la planta.

Pel que fa a la instal-lacio eléctrica cal destacar que les linies seran trifasiques i els cables de
coure estaran recoberts de PVC a mode d’aillant. En cas de que el cablejat estigui passant per
una zona o area classificada com a zones d’incendi o explosio, el cablejat estara proveit d’'una

proteccio especial.

Pel que fa al consum d’electricitat s’ha tingut en compte la poténcia que consumeixen les

bombes del procés i els agitadors.
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A la taula que es mostra a continuacié es recull el consum total de la planta:

CONSUM (kw)

400.72

1.10.7. Aire comprimit:

L'aire comprimit és un servei que s’utilitza per a I'abastiment de les valvules de control amb

accionament pneumatic. La pressié a la que es necessita I'aire comprimit per a poder completar

la carrera de la valvula és entre 0.2-1 bars.

1.10.8. Oli térmic:

L'oli termic és necessari per abastar els equips que necessiten escalfar per sobre de les

possibilitats del vapor de les calderes. Aquest servei no es distribuira des de I'area de serveis

sind que cada area tindra el seu propi oli termic amb gas natural per escalfar-lo mitjancant la

combustié d’aquets gas fins a la temperatura requerida. Aixo es fa aixi perqué cada area

necessita una temperatura de servei de I'oli térmic diferent.

Per a aquest servei es fara servir Therminol 66, un oli téermic que permet escalfar fins a 340°C.

Mentre que el vapor només ho feia fins a 140 °C.

El consum total d’oli de la planta és de:

CONSUM (kg/h)

CONSUM (kg/any)

81954.35

590071372.4

Com les tres zones consumeixen oli termic a la mateixa temperatura, I'oli térmic de la planta

s’escalfara tot junt amb gas natural.
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