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NOTA INTRODUCTIVA:

El disseny mecanic dels equips a pressio es calculara segons el codi ASME (American Society of
Mechanical Engineers), seccié VI, divisio 1.

Aixi doncs es resumira en aguesta nota introductiva el manual de calcul per al disseny mecanic
dels aparells que treballen a pressio.

Parametres utilitzats:

1. Pressio (P):

Per al calcul de la pressié de disseny que s’utilitzara se sumara 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 bé se li sumaran 0.5 bars, i s’agafara el valor més alt
d’entre els dos calculs.

Paisseny = Fop + AP + (Pop + AP) -0.15 equacié 10.1.1
Piisseny = Pop + AP + 0.5 equaci6 10.1.2
on la pressid hidrostatica es calcula amb I'equacié 11.2

AP=p-g-h equacié 10.2

2. Limit elastic (S)

El limit elastic varia en funcié del material de construccié i de la temperatura d’operacié de
I’equip. La major part de la planta esta dissenyada amb acer inoxidable 304, 304L o 316.

En la taula 11.1 es pot veure diferents valors de S segons la temperatura i el tipus de material
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Material Tensile Design stress al temperature “C (N/mm?)
strength
(N/mm?) OtoS0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Carbon steel

{semi-killed or

silicon killed) 360 135 125 115 105 95 85 80 70
Carbon-mangancse steel

{semi-killed or

silicon killed) 460 180 170 150 140 130 115 105 100D
Carbon-molybdenum

steel, 0.5

per cent Mo 450 180 170 145 140 130 120 110 11O

Low alloy steel

{N1, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 1% 170
Stainless steel

18Cr/8Ni1

unstabilised (304) 510 165 145 130 115 110 105 100 100 95 90
Stainless steel

18Cr/8MNi

Ti stabilised (321) 540 165 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel

18Cr/8Ni

Mo 2! per cent

(3]6)- 520 175 150 135 120 115 110 105 105 100 95

Taula 10.1. Valors dels limits elastics segons el tipus de material i la temperatura

3. Factor de soldadura (E)

La soldadura és el mitja que es fa servir per a realitzar la unié entre xapes. Com que representa
una discontinuitat i que pot presentar defectes, es considera que aquesta zona esta debilitada.

Aixi doncs, en el calcul dels recipients s’introdueix una reduccié del limit elastic multiplicant

aquest per un coeficient anomenat factor de soldadura (E). Aquest valor és E=0.85,
considerant que el radiografiat realitzat és parcial.

4. Sobreespessor de corrosio (C1)
Es determina un marge o sobrespessor de corrosio per compensar la corrosid que pateixen els

equips. Aquest valor oscil-la entre 1 i 6 mm, que és igual al maxim espessor corroit durant 10
anys.

5. Tolerancia de fabricacio (C2)

En les parts de I'equip que el material pateix una deformacio, com ara els fons toriesferics, es
perd part de I'espessor, per tant s’afegeix un 10% de I'espessor inicial obtingut.



Capitol 10. Manual de calcul 1 (-

6. Factor M

El factor M és aquell que mostra la relacié entre els radis que conformen un fons toriesféric: r i
L. En tots els equips s’utilitza una relacié L=10-r, per tant el valor de M és igual a 1.54

t..g.t 0;

7. Velocitat del vent

Tots els equips instal-lats a I'exterior estan sotmesos a I'accié del vent. Aixo afectara més en el
cas dels equips que estiguin a una gran alcada. En el cas dels tancs d’emmagatzematge estaran
a I'exterior pero es considera que I'accié del vent és menyspreable i no es té en compte en el
disseny.

Aixi doncs, segons el codi ASME, es calcula I'espessor de paret d’un cos cilindric i de fons
toriesferic amb les formules 11.3.1i 11.3.2 respectivament.

espessor paret = —2&—L_ 4 (1 equaci6 10.3.1
2-S-E-1.2P

Pgis'L-M

espessor jons =
p f 2:S'E-0.2P

+C1+C2 equacié 10.3.2

Tot i aixd quan els equips treballen al buit s’utilitzen unes altres formules i uns altres
coeficients per al calcul dels espessors dels equips que estan sotmesos a una pressio externa

(P2)
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4B
De
3-(T

P, =

equacié 10.4

on la pressi6 maxima de treball (P.) ha de ser major que la pressid externa de disseny (P).
Ambdues estan expressades en psig.

De: diametre exterior

t: espessor de paret

A, B: factors que varien en funcié del tipus de material, de la temperatura i de la geometria de
I'equip i que s’han determinat graficament amb les figures 11.2i11.3

Se suposa un espessor t i es calcula P,. Si P, és major que P, el calcul és correcte, pero si és
menor cal suposar un nou valor per a t.

10-6



Capitol 10. Manual de calcul

44
-+

- 4
—

——s
-
—

s \\ \\
e \\
154 -
P palld P
-~
-0 te 18 - % \m
L 1] - A
o AL
i1 ) | \ B \ \
i \_V " ihrd
I.-Q.\..s A >
4= = S
'“DOM-WS o
P
.loo\..s
i ] \\ L~
lQ.\.os >
—
locﬂ..s \\ -~ - M
f-1 ) A PP m
”Ou\...s
m m +— \“ s
tbs\...a 1 =
Ll 1 «
0./ 1% m
2
e .
>
C | £
J -k ) AT e m
I 74 8 gpee s g8 R § § S8 R £ REe =

°a 1 7 = s38weiQ 3psIng + YibusY

10-7

3 4 58'M

?

34 S 670

“FACTOR A

Fig. 5UG0-28.0 Geometric Chart for Cylindrical Vessels Under External or Compressive Loading (For all Materials)
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Figura 10.2. Grafica per al calcul del factor A
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APPENDIX S—MANDATORY

Figs. 5-UHA-28.2-5-UHA-28.3
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FIG. 5-UHA-28.2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF CYLINDRICAL AND SPHERICAL
VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTED OF AUSTENITIC STEEL
[18Cr—-8Ni—Mo, TYPE 316; 18Cr-8Ni~Ti, TYPE 321; 18Cr-8Ni-Cb, TYPE 347;
25Cr—12Ni, TYPE 309 (THROUGH 1100°F ONLY); 25Cr—20Ni, TYPE 310; AND 17Cr, TYPE 4308
STAINLESS STEEL (THROUGH 700°F ONLY)] [NOTE (8)}

Figura 10.3 Grafica per al calcul del factor B

En cas que no es pugui calcular el factor B perqué el valor d’A esta a I'esquerra de la corba de

temperatura, el valor Pa es calcula de la manera segiient:

2AE
P =
TG

equacié 11.5

Per al calcul dels fons dels equips s’utilitza la férmula 11.6

a " p./t

equacio 11.6

FACTOR S
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10.1 DISSENY DE TANCS D’EMMAGATZEMATGE | CUBETES

10.1.1 Caracteristiques i classificacid dels productes

Els productes susceptibles a ser emmagatzemats en tancs d’emmagatzematge son acid nitric
amb un 70% en massa i acid sulfuric en un 98% com a materies primeres de la nostra planta.

Per a dissenyar els tancs d’emmagatzematge cal tenir en compte les caracteristiques dels
diferents productes.

a. Acid nitric

- Extremadament corrosiu i que pot causar cremades greus
- Es descompon facilment generant NOxs.

- Reacciona amb alcalis, oxids i substancies basiques

- Esun oxidant fort.

- Estoxic.

b. Acid sulfuric

- Extremadament corrosiu i que pot causar cremades greus

- Reacciona amb alcalis, oxids i substancies basiques

- Emmagatzemar lluny de focus de calor i/o dels raigs del sol.

- Procurar que no pugui contaminar-se amb aigua, ja que reacciona violentament.

10.1.2. Disseny de tancs d’emmagatzematge d’acid nitric i d’acid sulfiric

- Consideracions de disseny
Normativa APQ 006

o Codi ASME, seccid VI, divisio 1
o Tanc d’emmagatzematge cilindric vertical
o Fons inferior i superior toriesféric

Per a 'emmagatzematge d’acid nitric i d’acid sulfuric es dissenya un parc de tancs seguint
la normativa APQ-006, que determina 'emmagatzematge de productes quimics corrosius.

10-9
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Ambdés acids pertanyen a la classe de 'APQ-006a, que son els més corrosius i que

provoquen necrosis perceptible en el teixit cutani en el lloc d’aplicacié per un periode de
temps maxim de 3 minuts.

10.1.2 Capacitat i dimensions dels tancs

Es dissenyen els tancs d’acid nitric i d’acid sulfuric per albergar la produccié de 14 dies, ja que
el subministrament d’aquestes mateéries primeres arriba per camions cisterna. A més es té en
compte un sobredimensionament d’un 20% per evitar el buidat complet dels tancs.

Capacitat acid nitric

Cada dia es gasten a la planta 30116.25 kg d’acid nitric, per tant caldra emmagatzemar:

kg , 1L 1m3
30116.25—— - 14 dies -

. =298.39 m3
dia 1.413kg 1000 L m

Viotar = 298.39 m3 - 1.2 = 358.07 m3
S’escull posar 4 tancs, per tant cada tanc tindra un volum de:

v _358.077713_89 52 ~ 90 m3
tanc = “aomes | oo T R m

S’escull que cada tanc tingui un diametre interior de 3.5 metres, per tant I'algada del tanc sera:

Vi 90m3
Higne = - a:; = n. (ﬁ)z = 9.3 metres
2

Ht(l‘l’lC

On h correspon a I'algada del cap (m) i és h—tg(a) = D)2

| es pren un valor de a=102

Capacitat acid sulfuric

Cada dia es gasten a la planta 26220.55 kg d’acid sulfuric, per tant caldra emmagatzemar:

10-10
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= 166.86 m3

3

kg Im
2200kg

26220.55— - 14 dies -
dia

Viotas = 166.86 m3 - 1.2 = 200.23 m3
S’escull posar 2 tancs, per tant cada tanc tindra un volum de:

v, —200'23m3—100 11 ~ 100 m3
tanc = 5 tancs T m

S’escull que cada tanc tingui un diametre interior de 3.5 metres, per tant I'algada del tanc sera:

V 100m3
Htanc _ _tanc _

= = 10.41 metres
.2
T-r - (325)2

On h correspon a I'algada del cap (m) i és h—tg(a) = Di/z

| es pren un valor de a=108¢.

- Disseny mecanic
o Material de construccié

Els materials utilitzats més comuns en la construccié de recipients sén: acers al carboni, acers
de baix aliatge i acers inoxidables.

Degut a les necessitats mecaniques de la planta i a I'alta corrosivitat de les matéries primeres
s’ha decidit utilitzar acer inoxidable del tipus AISI 304L, el qual aguanta millor
I’'emmagatzematge de compostos corrosius que no pas el 304.

o Pressio de disseny

Els tancs d’acid sulfuric i d’acid nitric es dissenyen a pressié atmosférica i s’afegeix la pressid
hidrostatica exercida pel liquid.

Per coneéixer la pressio hidrostatica, s’ha de contemplar el percentatge de liquid contingut en
el tanc, la densitat d’aquest, junt amb tots els altres parametres necessaris per al calcul
d’espessors.

Amb totes aquestes dades es calcula la pressio de disseny a partir de les formules 10.1 i 10.2

de la nota introductiva.
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o Temperatura de disseny

Com que ambdds acids tenen un punt d’ebullicié elevat, la temperatura d’operacid dels tancs
sera a temperatura ambient, per tant no caldra refrigerar els tancs.

o Espessor de carcassa i fons

El calcul dels espessors es fa segons el metode detallat en la nota introductiva.

En aquest cas s’utilitzen els parametres de la taula 10.1

Parametre Ac. Nitric | Ac. Sulfuric
T(2C) 25 25
S(psi) 15700 15700

E 0.85 0.85
Hcil (m) 9.30 10.41
pliquid (kg/m3) 1420 2200

Phidro (bar) 1.29 2.24

Pop (bar) 1.01 1.01
D (m) 35 3.5
r (m) 0.35 0.35

C1 (mm) 1 1

C2 (mm) 0.6 1.03
L/r 10 10

t (mm) 7 12
M 1.54 1.54

Taula 10.1 Caracteristiques mecaniques dels tanc d’acid nitric i sulfuric

o Pesde l'equip
El pes de I'equip buit resulta de la suma del pes dels fons toriesférics i el pes de la carcassa de
'equip. Aquestes dades s’aconsegueixen amb |'espessor de cadascuna de les parts

anomenades i amb la densitat de I'acer, que és de 8000 kg/m3.

El pes de la carcassa i dels fons es calculen amb les equacions seglients:

Doxt” Dint?
Pes carcassa = mw-H_ - ( ;ﬂ >—< lznt > * Pacer

Pes fons = ((0.0809 - Dext3) — (0.0809 - Dint?)) - pycer
Pes equip = Pes carcassa + 2 - Pes fons
El pes de I'equip en operacié s’obté sumant el valor obtingut com a pes de I'equip buit, el pes

del fluid que ocupara el recipient en qiiestid, en aquest cas acid sulfuric o nitric que es calcula
a partir de I'equacié 10.2 de a nota introductiva.
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Pes en operacié = Pes equip + Pes liquid

Resum del disseny

Acid nitric Acid sulfuric
DISSENY MECANIC Valor Aproximacidé | Valor Aproximacio
Material AlSI 304L AlSI 304L
Pressid de disseny (bar) 2.79 2.8 3.74 3.75
Temperatura de disseny (2C) 25 25
DIMENSIONS
Diametre intern (m) 3.5 3.5
Diametre extern (m) 3.51 3.51
Altura carcassa (m) 9.3 10.4
Altura fons (m) 0.309 0.31 0.309 0.31
Altura total (m) 9.92 11.02
Capacitat tanc (m3) 90 100
ESPESSORS
Espessor carcassa (mm) 6.32 7 8.13 9
Espessor fons (mm) 6.58 7 11.35 12
PESOS
Pes carcassa (kg) 5729.1 8238.0
Pes fons (kg) 673.7 1148.3
Equip buit (kg) 7076.6 10534.7
Equip en operacio (kg) 1341914 234882.2

- Disseny parc de tancs

Els recipients de superficie per a I'emmagatzematge de liquids hauran de trobar-se
a l'interior d’una cubeta de retencié. Un grup de recipients dins d’una mateixa
cubeta només podran contenir liquids de la mateixa classe o subclasse pel que han
estat dissenyats.

En totes les cubetes els recipients no poden estar col-locats en més de dues files:

és precis que cada fila de recipients tingui adjacent una via d’accés que permeti la
[liure intervencid dels mitjans mobils antiincendis.
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La distancia en projeccid horitzontal entre la paret del recipient i el marge interior

inferior de la cubeta sera com a minim d’1 metre. La distancia entre els recipients

es calculara segons el seu diametre.

10.1.3 Capacitat de la cubeta

La normativa APQ 006 estableix que:

Capacidad del cubeto.—La capacidad util del cubeto serd, como minimo, igual a la

capacidad del recipiente mayor. Cuando un cubeto contiene un solo recipiente, su

capacidad se mide considerando que tal recipiente no existe, es decir, serd el volumen

del liquido que pueda quedar retenido dentro del cubeto, incluyendo el del recipiente

hasta el nivel del liquido en el cubeto.

Cuando el cubeto contiene dos o mds recipientes, su capacidad se mide considerando

que no existe el recipiente mayor, pero si los demds, es decir, descontando del volumen

total del cubeto vacio el volumen de la parte de cada recipiente que quedaria

sumergido bajo el nivel del liquido, excepto el del mayor.

Per tant les caracteristiques del disseny del parc de tancs seran les seglients:

Vtanc major (m3) 100
10% Vglobal (m3) 56
Distancia paret-tanc (m) 1.5
Distancia tanc-tanc (m) 2
Dimensions de la cubeta

Amplada (m) 12
Llargada (m) 19.5
Area total (m2) 234
Area til (m2) 176.27
Hcubeta (m) 0.567
Hcubeta sobredim (m) 0.681
Vatil cubeta (m3) 120
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10.2 DISSENY DELS REACTORS

10.2.1 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels reactors es fara segons el metode descrit en la nota introductiva per
tal de calcular la pressio total i el gruix de les parets laterals i de fons.
10.2.2 Disseny del bescanvi de calor (mitja canya)

En els tres tipus de reactors que hi ha a la planta consten d’un sistema de refrigeracié ja que es
tracten re reaccions exotérmiques on es genera calor i cal dissipar-la. A més, en el cas del
reactor de nitracié, un cop s’hagi acabat la reaccié caldra transferir calor a través de la
circulacié de vapor per la mitja canya per tant d’evaporar impureses del reactor abans
d’efectuar la descarrega del seu contingut.

10.2.2 Calcul del bescanvi de calor

Aproximacio del valor del coeficient global de transferéncia (U)

Com que es coneix el tipus de fluid que circula a l'interior de reactor i el tipus de fluid que

circula per la mitja canya es pot estimar un valor aproximat d’U. Per a la seva estimacid s’han

buscat valors bibliografics a la pagina web

http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/transfer.htmil

Calcul de I'area necessaria (A)

Coneixent el cabal de calor que cal dissipar en cada cas (q) a partir de I'equacié 10.2.1
q=U-A-AT,, equacié 10.2.1

_ (Tentr.refrig._Treactor)_(Tsort.refrig._Treactor)
On AT = T -
In entr.refrig.” " reactor

equaci6 10.2.2

Tsortrefrig. Treactor

Com que l'area necessaria per als reactors de I’area 200 té un valor més alt per al refredament,
el dimensionat de la mitja canya es fara segons les dades calculades per a la refrigeracio.

Calcul del cabal de refrigerant (m)

El calcul es realitza a partir de I'equacié 10.2.3
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q=m-Cp-AT equaci6 10.2.3

Calcul del cabal de vapor (m)

Com que el reactor de nitracié té dues condicions d’operacié totalment oposades l'una
de l'altra en una d’elles ha de fer circular vapor per la mitja canya enlloc d’aigua de
refrigeracid, per tant cal fer el calcul del cabal de vapor necessari.

En aquest cas I'equacié no té en compte el calor sensible, sind el calor latent. Es calcula amb
I’'expressié 10.2.4

g=m-A equacié 10.2.4

on A és el calor latent de vaporitzacié de I'aigua.

Area del tub (Am)
L'area correspon a la del semicercle, aixi doncs es calculara amb I'equacié 10.2.5

En tots els casos s’ha escollit un radi de la mitja canya (rmc) =66 mm

Amc = equacio6 10.2.5

Distancia entre els tubs (6.) i niumero de voltes (n)

La distancia entre els tubs sera el doble del gruix de paret de la mitja canya. A partir de
la taula 10.2.1 es relaciona el gruix de la paret del tub amb el seu diametre.
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A.5-1 Dimensiones de tuberia estindar de acero
Tamafio
m:;:; ];f'i Dicanerra Espesar de la Didmerro Area de corie
tuberia exrerng pm'ﬁ‘n' miernn franserversal inferno
(pulg. ) pulg. mm  Cédula  pulg. i prig. M pie? me X J104
J, 0.405 1029 40 0.068 1L.93 0.269 6.833 0.00040 0.3664
&0 0.0895 241 0215 5.46 0.00023 0.2341
j 0.540 13728 440 D.088 2.24 0364 925 0.00072 0.6720
80 D119 302 0.302 7.67 0.00050 04620
3 0.673 1715 40 0081 231 0493 1252 0.00133 1.231
50 0.126 320 0423 1074 0.00095 0.9058
5 0.840 21.34 40 0,109 2,77 D622 1580 000211 1.961
B0 0,147 373 05846 1387 0.00163 1.511
T 1.050 26.67 40 0113 237 0.824 Z0D.93 0.00871 3.441
50 D.154 391 0.742 18.85 0.00300 2.791
[ 1.318 3340 40 0.133 328 1.049 26.64 0.00600 5.574
80 D79 445 0,967 2431 0.00499 4.641
14 1660  42.16 40 0.140 856 1.380 35.05 0.01040 9648
80 0.191 4,85 1.278 3246 0.00891 8.275
ljz- 1.900 18.26 440 0.145 3.68 1.610 40.89 001414 13.13
&1 0200 .08 1.5800 3810 0.01225 11.40
2 2.37h 6033 40 0.154 391 2067 5250 0.02330 21.65
Ll 0.218 Bo4 1.939 4925 0.02050 19.05
2% 2375 T3.03 40 0.203 516 2469 6271 003322 3089
&0 0.27T6 701 2323 59.00 0.02042 47.30
3 3.500 3800 40 D216 540 3.068 7792 005130 47.69
0.300 TE2 2900 T3.66 004587 4261
3 5 4.000 1016 40 0.226 574 3.548 9012 0.06870 63.79
&0 0.318 8.08 3.364 8545 0.06170 57.35
4 4500 1143 40 0.237 602 4036 1023 0.08840D 32,19
80 0.337 836 3826 97.18 0.07956 T4.17
& 5.563 1413 410 0.238 6,55 5047 1282 0.1390 1291
&0 0375 9453 4.813 1223 (.1263 L17.5
8 B.625 168.3 41 0280 711 6.065 1541 0.2006 186.3
80 0432 1087 5761 1463 0.1810 168.1
) 8.625 2191 40 0.322 BI18 7.981 202.7 03474 2227
50 0.300 1250 T.625 193.Y 03171 2849

Taula 10.2.1 Parametres i mides de canonades comercials

Com que s’ha triat per a totes les mitges canyes una canonada amb un diametre interior de
13.2 cm li correspon un espessor de paret d’uns 7 mm aproximadament.

Per tant la distancia entre els tubs sera:

0, = 2 gPluixy,, = 0.014m equacié 10.2.6
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Per tant I'amplada d'una volta es calcula a partir de 10.2.7

amplada volta (D) = 01, + dipt equaci6 10.2.7

El nimero de voltes (n) de la mitja canya (10.2.8)

_ Anecedsaria L,
n = equacié 10.2.8

Diup'mDreactor

Algada de la mitja canya (Hmc)

El valor de 'alcada de la mitja canya (10.2.9) sempre ha de ser inferior a I'algada del liquid en
el reactor per tal de tenir un bon bescanvi de calor.

Hpe = (Dpme +6,) -1 equacié 10.2.9
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R-201 (reaccid) R-201 (evaporacio) R-301 R-401
DISSENY MECANIC Valor Aproximacio Valor Aproximacio Valor Aproximacio Valor Aproximacio
Material AlSI 304L AlSI 304L AlSI 316 Zirconi
Pressié d'operacio (bar) 1.01 0.03 100 13
Temperatura d'operacio (2C) 60 80 180 190
Pressio de disseny (bar) 1.82 1.85 -1.03 120 14
Temperatura de disseny (2C) 110 120 230 240
DIMENSIONS
Diametre intern (m) 1.89 1.89 1.9 1.54 33
Diametre extern (m) 1.9 1.91 1.634 3.324
Altura carcassa (m) 3.83 3.85 3.83 3.85 6.16 6.7
Altura fons superior (m) 0.305 0.3 0.305 0.3 0.305 0.3 0.305 0.3
Altura fons superior (m) 0.305 0.3 0.305 0.3 0.305 0.3 0.305 0.3
Altura total (m) 4.44 4.45 4.44 4.45 6.77 6.76 7.31 7.3
Capacitat (m3) 11.1 11.1 11.5 58.8
GRUIXOS
Espessor paret (mm) 9.89 10 9.89 10 93.58 94 23.97 24
Espessor fons (mm) 9.48 10 9.48 10 126.65 127 33.94 34
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PESOS

Pes paret (kg) 1830.12 1830.12 21687 10921
Pes fons superior (kg) 282.7 282.7 1605 2342
Pes fons inferior (kg) 282.7 282.7 1605 2342
Pes equip buit (kg) 2395.5 2395.5 24897 15605
Pes equip en operacio (kg) 13490.8 13490.8 29330 37752

MITJA CANYA
U(W/m22eC) 450 900 450 400
Q (kJ/h) 750240 1547220 5458037 1296377
A bescanvi necessaria (m2) 17.58 17.58 23.24 20.92
Tipus fluid mitja canya Aigua Vapor Aigua Aigua
cabal fluid mitja canya (kg/h) 25646.6 684.6 130888.2 31088.2
n2 voltes mitja canya 22.09 23 22.09 23 36.87 37 15.1 15
Algada mitja canya (m) 3.23 3.23 5.38 2.42
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10.2.3 Cabal de nitrogen

Els reactors de I'area 200 tindran una atmosfera inertitzant (sense oxigen) com a mesura de
seguretat per tal d’evitar possibles explosions i/o incendis ja que es treballa amb compostos
altament inflamables.

Calcul del cabal de nitrogen per inertitzar el reactor abans de la reaccid.

Com a mesura de seguretat eliminarem l'aire a l'interior del reactor afegint-hi nitrogen en el
seu lloc. Inicialment mentre es carrega el naftale es purgara l'aire de l'interior del reactor. El
cabal s'ha calculat de la seglient manera:

3.V,
Qn, = %CW = 0.74 m3 /min

On 1 s'iguala al temps que es tarda en carregar el naftale.
També s’utilitzara el mateix quan es vulgui fer la descarrega per a trencar el buit.

Calcul del cabal de nitrogen per inertitzar el reactor abans de la reaccid.

Mentre té lloc la reaccio cal assegurar que |'atmosfera dins el reactor continua sent inert i que
no hi ha entrat oxigen, per tant caldra introduir nitrogen dins el reactor, tot i que ara el cabal
sera molt més petit que quan s'inertitzava durant la carrega del reactiu limitant.

S'ha estimat que es vol renovar el volum del reactor que no esta ocupat pels liquids cada hora,
aixi doncs el cabal tindra el seglient valor:

Vlliure = Vreactor - Vreactius

_ Viiure

= = 0.031 m3/min
temps

Qn,
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10.3 AGITADORS

Per al disseny de tots els agitadors s’ha decidit treballar amb agitadors de turbina ja que les
viscositats de les mescles amb les que es treballa al llarg del procés sén baixes. Amb agitadors
d’aquest  tipus s’aconsegueix una bona turbuléncia i d’aquesta manera una bona
homogeneitzacié de la barreja.

Per al dimensionat d’aquests aparells s’han fet servir una serie de correlacions que seran
comunes per a tot el procés:

D, 1
Dy 3
w1
D, 5
L—
D, 4
E

]
Da
J 1
Dt 12

Aguestes relacions es corresponen amb la figura que es mostra a continuacié:

*
b 77BN
H \
—J f— —] S
D—U—Dﬁ—r 3% | g e 1B
—D,— ¢ i !
q '
D, -

Figura 10.3 .1 Relacions de les mides del reactor i I'agitador
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A continuacié, coneixent el diametre del tanc, es troben els parametres d’aquestes

correlacions.
Finalment, per al calcul del nimero de poténcia i de la poténcia d’agitacié cal coneixer el valor
del nimero de Reynolds.
N-D%-p
U

Re

On N fa referencia a la velocitat i ve expressat en revolucions per segon. Es pot prendre un
valor N=3.

Un cop conegut el Reynolds, per mitja de la grafica segilient es determina el nimero de
potencia. Com ja s’ha esmentat anteriorment, per al procés s’han considerat agitadors de
turbina per a tots els equips tenint en compte les propietats de les mescles corresponents.

Figura 7.24 Correlacidn entre ¢l nimcro de potencia y el nimero de Reynolds para una turbina Rushton, canalete v hélice mari
inycccién de aire. {De J.H. Rushton, E'W. Castich y H.J. Everctt, 1950, Power characteristics of mixing impellers. Parts | and 11 §
Eng. Prog. 46, 2395-404, 467-476).

L S - — — - l -
: -K\.\L-a;r;i;\:—-r. I S sicon T e > Turbulanio ;.
=10 \ - . . : - :
= $ ¥ g ¥ A
=S s o P Y \\'\\ = e B Ry T AR
u H - A g e
e ] = -
S T [ S [ T e ] Lt B S P A e s 3 .....
o1 - o
1 10 102 102 107 10% 106
e N D p
: o
Hy My

2 3
D, H. H. Placas deflectoras
Rodets ‘/D‘: L/Da i /D‘
Wy /Dr Nomero
1. l‘nA;'hina Rus::on 3 3 1 0.1 4
¥p, = 0:2.50p = 0.25 :

2. Canalete

w,.D —0.zs 3 3 1 0.1 4
3. Félice marina

Avance « O, 3 3 1 0.1 4

Figura 10.3 .2. Figura que relaciona el nombre de Reynolds amb la velocitat de |’agitador
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Un cop conegut el valor del nimero de poténcia ja es pot procedir al calcul de la poténcia de
I'agitador mitjancant la seglient equacié:

P=N,-N3-D5-p

En cas de que l'agitador tingui per objectiu agitar un equip que paral-lelament disposa d’una
entrada d’aire, caldra calcular el numero d’agitacié i la poténcia d’agitacié per mitja de les
seglients equacions:

Qg

Na =
=N D3

On:
- Qg: Cabal d’aire [m3/s]

- N:velocitat d’agitacio [rps]
- D:diametre de I'agitador [m]

Un cop conegut el nimero d’agitacio, amb el seglient grafic es busca quina relacid entre la
poténcia real i la calcula existeix.

Un cop conegut el valor de I'eix que li correspon es troba el valor de la poténcia real ja que es
coneix el valor calculat anteriorment

Fig. 6.6. Power requirements for agitation in a gassed system. The ordinate and abscis.sa arc the degree
of ;:owcr decrcase, Pg/P, and the acration number, Ni. Parameters arc the types of impcllers, whose

1.0 I

0.8 S
A: Flat-blade turbine (np,=3) \ \
B: Vaned disk (np=8) \\
C: Vaned disk (np=6) 0.6 3

D: Vaned disk (n,=16)
E : Vaned disk (/1p=4)
F: Paddle 0.4

P,/ P

v Nt o
DuJDy=3 —~—
”’ba’D: =0.1 . E
Dt!}{lﬂ 3 0.2
0 0 2 4 6 8 10 12
N. X10?

represcntative geometrical ratios in agitated vessels are also shown in the figure.®*

Figura 10.3 .3 Grafica que relaciona la potencia requerida per sistemes amb aereacio.

10-24



Capitol 10. Manual de calcul 1 0-

10.4 DISSENY DIFUSOR

Diametre de les bombolles (dp):
L’equacid que s’ha emprat per al calcul del diametre de les bombolles ha estat la seglient:

dp = 0,007 - Re %% = 3,76E — 03 m
On:

4'W0
Re = —— = 2,5E + 05
T do - Ug

On:
- Wo: cabal massic de I'orifici (58,35 kg/h)
- do: diametre de l'orifici (4 mm)
- ug: viscositat del i
- quid (0.00124 kg/m-s)

Velocitat terminal (Vt)

Un cop coneguts aquests parametres es determina la velocitat terminal del gas (Vt). Es sap que
per a bombolles amb un diametre comprés entre 1,3 i 6 mm la velocitat terminal es calcula
mitjangant la seglient equacio:

20 -d
Vt = +g P =0,137m/s
dp - py 2

On:
- ©: tensid superficial del gas (0,00053 N/m)
- dp: diametre de la particula (3,76E-03 m)
- pL: densitat del liquid (690 kg/m?3)
- g:gravetat (9,8 m/s?)

Nombre de forats (n)

A continuacid el que es fa és procedir amb el calcul del nombre de forats del difusor.

Es coneix la dada de que els reactors que tenen bombolleig, el seu flux de fas puja amb una
velocitat tipica que es troba entre 0,03 i 0,2 m/s. Sabent aixo s’escull un valor mitja dins
d’aquest interval per als calculs:
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n= ¢ = 4345
Aforat * Vtimica
On:
- vtipica: velocitat tipica dins I'interval (0,1 m/s)
- Q:cabal de gas (0.003 m3/s)
d? 5
Aforar = =707E —06m

Es compleix que el diametre del forat és major al de la bombolla.

Separacio entre forats (Sf)

Per ultim es calcula la separacié entre forats, també conegut com a pitch. Per al calcul d’aquest
parametre s’ha fet servir la seglient equacio:

S; = 1,25 dy = 0,005m
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10.5 COLUMNES DE DESTIL-LACIO

La nostra planta compta amb 4 columnes de destil-lacié diferents, I'objectiu de les quals és la
separacio de dos o més compostos quimics segons la seva diferencia de volatilitat.

Tal com s’ha explicat a la seccié 1 de la memoria (especificacions del projecte) s’ha escollit en
cada cas fer una columna de plats o de rebliment segons el cabal i les condicions d’operacid
de cada columna. A continuacid es descriu com a exemple el disseny d’'una de les columnes de
la planta (C-201) que servira de model per al disseny de la resta de columnes de la planta.

Corrent ! o

Aliment Caps Cues —

Cabal (kg/h) 1805 1671 134 f

1-NN (%) 95,7 99 50 |—|

2-NN (%) 4,3 1 50 S —

Taula 10.5.1 Cabals de la columna C-201 f

Figura 10.5.1 Esquema d’una columna
de destil-lacié

10.5.1 Calcul de I'eficacia global de la columna

Per a calcular I'eficacia global de la columna s'ha utilitzat la correlacié d'O'Connell. Per utilitzar
aquesta correlacié cal coneixer la volatilitat relativa dels components clau i la viscositat del
liquid a la composicio de I'aliment.

0=1.37; p=0.54 cP
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E, = 0.52782 — 0.27511 - log,o(a - u) + 0.044923 - (log,o(a - 1))? = 0.57

Utilitzant el simulador HYSYS obtenim que la columna té 20 etapes d'equilibri, pero el nombre
d'etapes reals és major ja que I'eficacia és inferior al 100%.

N
Nyears = ldEealS = 36 etapes reals
0

També cal determinar per on entrara |'aliment a la columna:

N aliment;geq; - Nyears  11-36

N aliment, .y = Nosoors =% — 19.8

Per tant I'aliment entrara a I'etapa nimero 20.

10.5.2 Calcul del diametre de la columna

A partir de les propietats fisiques del liquid i del gas, la velocitat d'inundacid, la velocitat
d'operacié del vapor i la seccié de la columna es pot determinar el diametre de la columna de
destil-lacid.

Propietats fisiques i condicions al plat de
I'aliment

Pressio (Kpa) 15
PM vapor (g/mol) 173,17
PM liquid (g/mol) 173,17
Temperatura (2C) 207
p liquid (kg/m3) 731
p vapor (kg/m3) 2,8
Tensi6 superficial (dyn/cm) 16,67
cabal liquid (kg/h) 5400
cabal vapor (kg/h) 7300
relacio de reflux 3,1

A partir de les dades anteriors es pot calcular la velocitat d'inundacié de la columna.
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Per a trobar el factor de capacitat (Csb) s'utilitza la correlacid de Kessler i Wankat i I'espai entre
plats.

log10(Csp) = —0.94506 — 0.70234l0og(Fpp,) — 0.22618(logq¢(Fi,))?

Csb=0.389

A partir del valor de Csb es calcula el factor de capacitat corregit (K).
K = Cy(—2)°2 = 0.375
$P220
Per tant un cop conegut el valor de K, es calcula la velocitat d'inundacio:

_ ft
u=K 22— 605= 5 1.84m/s
Pv S

El percentatge d'inundacio al qual es vol treballar és del 65%, ja que segons Jones i Mellborm
és un valor adequat en la majoria dels casos. Per tant la velocitat d'operacio sera:

Uopp = 0.65-ur = 1.38m/s

Coneixent la velocitat d'operacid i la fraccié d'area disponible per al vapor (n), es calcula el
diametre de la columna. Se suposa que la fraccié d'area disponible és d'un 90%

D= r Wy — 1.818
T |mm-ugp-3600 o

Mitjancant el simulador HYSYS també es fa el dimensionat de la columna i es comparen els
resultats obtinguts.
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Section Fesults

+ Traped (~ Packed Export Pressures |
Traw Resultz
Section_1

Internals Sieve |
Mumber of Flow Paths 1
Jet Flooding kethod [litzch
Column Geometry

Section Diameter [m) 1.829
#-Sectional Area [m2] 2527
Hale Area [mz] 0.2493
Active frea [mz2] 2479
DC Area [me] 7 A05e-002
Tray Spacing [m] [1,6096
Section Height [m] 21,95
Hydraulic Hesults

bl aw Flooding [5] B4 592
tax DC Backup [%] 2086
bas DP/Tray [kPa) 0,420
Section DeltaP [kPa] 13.45
bl aw Wwfeir Load [m3dh-m) 16,12
Tray Details

Total Weir Length [mm] 9079
Wieir Height [mm] RO.20
DC Clearance [mm] 3810
Side "weir Length [m] 0,9073

Es pot comprovar que el diametre calculat pel metode aproximat i pel HYSYS es practicament
el mateix. També podem extreure altres dades com ara la caracteritzacié dels forats dels plats i
I'alcada de la columna.

Diametre aproximat (m) 1,818
Diametre HYSYS(m) 1,829
Algada (m) 21,95

Aixi doncs sabent l'alcada i el diametre de la columna ja es pot passar a fer-ne el disseny

mecanic. Tot i aix0 cal esmentar que segons la normativa no esta permes superar els 15

metres d'algada en la construccié de la planta, fet que ens obligara a partir la columna en dues

parts.
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10.5.3Disseny detallat dels plats perforats

Sabent el diametre intern de la columna se'n calcula la seva area total de la columna, |'area
neta, I'area del downcomer i l'area activa:

T
Ac =7 -D? =2.60m’

A, =Ac -1 =2.60-0.90 = 2.34 m?
Ag=A;-(1—1m)=0.26m?
Ag=Ac-(1-2-(1—-1m))=208m?

A partir de I'area activa i la fraccid d'area que ocupen els forats (B) es pot calcular I'area dels

forats i el seu nombre. El valor de B oscil-la entre 0.07 i 0.16. S'ha suposat un valor de 0.1.
Ap=p-A,=0.21m?

La velocitat del vapor a través dels forats es calcula de tal manera:

Wy

=V _3484
Y0 = 3600 py - 4y, m/s

S'escull un diametre dels forats de 5 mm i un pitch triangular. El pitch ha de ser entre 2.5-5
vegades el diametre dels forats.

pitch = 3 -5mm = 15mm
Per tant el nombre de forats sera:

Ap

n? forats = = 10586 forats

1forat

10.5.4 Disseny mecanic

Pel que fa al disseny mecanic s’ha seguit el métode indicat en la nota introductiva del manual
de calcul i s’ha obtingut una columna amb les seglients caracteristiques:

DISSENY MECANIC Valor Aproximacio
Material AlISI 304
Pressio de disseny (bar) -1,013 -1,5
Temperatura de disseny
(eC) 279 280
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DIMENSIONS
Diametre intern (m) 1,80
Diametre extern (m) 1,81
Altura carcassa (m) 10,975
Altura fons superior (m) 0,305
Altura fons superior (m) 0,305
Altura total (m) 11,585 11,6
Capacitat (m3) 30,05
GRUIXOS
Espessor paret (mm) 11,16 12
Espessor fons (mm) 8,09 9
PESOS
Pes paret (kg) 5861,30
Pes fons superior (kg) 203,76
Pes fons inferior (kg) 203,76
Pes equip buit 6268,81
Pes equip en operacio (kg) | 18287,61

Capitol 10. Manual de calcul 1 (.
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10.6 DISSENY DE DECANTADOR

Caracteristiques i contingut

La seva funcid consisteix en la separacié de les fases que surten de la reaccid
d’hidrolisi. El seu disseny esta condicionat respecte als components que es troben en
el seu interior:

L’aminonaftalé i el naftol, productes combustibles i inflamables, faran que el disseny
del decantador estigui condicionat per la normativa APQ 001. Per altra banda, en la
fase aquosa hi trobem acid sulfuric, substancia altament corrosiva i amb gran
tendéncia de reacci6 amb productes basics, per tant el disseny també estara
condicionat a la normativa APQ 006.

Calcul dimensions del Decantador i disseny funcional
Es realitza un disseny de decantador del tipus horitzontal, s’escull un volum d’operacié
igual a 1 carrega del reactor R-401 i hi afegirem un 30% de volum addicional com a

sobredimensid.

- Calcul del volum fase aquosa i solida per carrega: 6237.87 L
- Calcul del volum fase organica: 9678.65 L

Obtenim un volum total de 15.917 m3, i afegint-li el 30%, obtenim un volum de 20.69

m3.

A partir del volum calculat, escollim un diametre i una altura (longitud horitzontal) de
decantador que arribi al volum obtingut. Escollint 1.8 m de diametre i 8 m de longitud,
obtenim un volum de decantador de 20.36 m3.

Disseny Mecanic

A causa de la preséncia d’acid sulfuric dins del decantador, el metall escollit per la seva
fabricacio es el Hastelloy C.

Pel que fa als termes de disseny mecanic, espessors i pressions de disseny s’ha seguit
la nota introductiva del manual de calcul.
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Resum del disseny

DISSENY MECANIC Valor Aproximacié
Material Hastelloy C
Pressid de disseny (bar) 2.62
Temperatura de disseny (2C) 240
DIMENSIONS
Diametre intern (m) 1,80
Diametre extern (m) 1,81
Altura (m) 8
Capacitat (m3) 20.15
GRUIXOS
Espessor paret (mm) 11,16 12
Espessor fons (mm) 8,09 9
PESOS
Pes equip buit 5849.74
Pes equip en operacio (kg) 27995.58
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10.7 BESCANVIADORS DE CALOR

Tipus de bescanviadors

A I'hora de dissenyar els bescanviadors de calor en el nostre procés per a la produccié de 1-
naftol cal tenir en compte si el fluid que hi circula canvia de fase o no.

En ambdds casos s’han dissenyat bescanviadors de carcassa i tubs seguint el métode de Kern
pero en els condensadors i els evaporadors on hi ha un canvi de fase cal fer una série de
modificacions en el disseny.

Decisid dels fluids que circulen per carcassa i per tubs

Com que molts dels bescanviadors que hi ha en el procés un dels fluids té un canvi de fase, es
decideix que aquest circuli per carcassa per qlestions practiques de circulacié ja que és més
facil la circulacié d’una mescla vapor-liquid per carcassa que per tubs.

En els bescanviadors en que no hi ha canvi de fase, el criteri és el seglient:
Fluid que circula per tubs:

- Fluid més corrosiu (si hi ha una fuga quedara retingut en la carcassa)

- Fluid més brut (els tubs son més facils de netejar que la carcassa)

- Fluid que estigui a més alta temperatura (aixi la part externa del bescanviador no
tindra una temperatura tan elevada)

Fluid que circula per carcassa:
- Fluid més viscos
- Fluid amb un cabal més baix

10.7.1 Procés de disseny

Es mostrara el disseny de tres intercanviadors de carcassa i tubs. El primer no tindra canvi de
fase, i el segon i el tercer tindran canvi de fase (kettle reboiler i condensador)

L'intercanviador sense canvi de fase que serveix d’exemple és el E-301. Es tracta de
I'intercanviador que refreda el corrent de 1-nitronaftalé a la sortida de la columna de
destil-lacio dels isomers de nitronaftale per poder-lo barrejar amb el corrent d’aigua-
isopropanol.

A continuacid s’observa una taula amb les caracteristiques fisiques i quimiques de cadascun
dels corrents que entren al bescanviador.

10-35



Capitol 10. Manual de calcul 1 O -

CARCASSA: aigua de refrigeracié TUBS: fluid de procés

ENTRADA SORTIDA MITJA |ENTRADA |SORTIDA |MITJA
Fase L L L L
Temperatura (2C) 30 40 35 188 75 131.5
Pressid (atm) 1 1 1 1 1 1
Cabal massic (kg/h) 11852 11852 11852 1671 1671 1671
densitat (kg/m3) 1004 996 1000 722.4 804.9 763.7
viscositat (cP) 0.797 0.651 0.724 0.476 2.165 1.32
Cp (kJ/kgeC) 4.22 4.23 4.22 2.62 2.17 2.395
conductivitat (W/mK) 0.618 0.632 0.625 0.104 0.118 0.111

Les propietats dels dos fluids s’han obtingut amb el simulador HYSYS.

Balang térmic

on:
S: carcassa (Shell)
t: tubs

M, m: cabal massic (kg/s)

Cp: capacitat calorifica (J/kgeC)

g: calor bescanviat (W)

Les incognites que volem trobar sén el calor i el cabal massic d’aigua.

q= 137610 W
mt= 3,292 kg/s

Calcul DTML

q = Mg - Cps(T1_T,) = my - Cpe(t; — t1)

10.7.3.2.1 Decidir el tipus de circulacio (paral-lel o contracorrent)

En aquest cas s’ha escollit a contracorrent.
AleTl_t2:45
ATZ = TZ - tl = 14‘8 QC
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AT, — AT,
DTML= ———2=86.5°C

Decisié del nombre de passos per carcassa (ns) i per tubs (nt)

En la primera iteracié se suposa que ns i nt sén 1. En la majoria de casos el nombre de
passos per carcassa es manté igual a 1 ja que és el més comu, pero en aquest cas, per tal
de complir els parametres, s’han obtingut 2 passos per carcassa. Pel que fa al nombre de
tubs s’incrementa o es disminueix en les seglients iteracions perqué l'intercanviador
compleixi tots els parametres. En aquest cas el nombre final de passos per tub és 4.
Correccié DTML (DTML)c

La correccid es realitza amb el parametre F que esta en funcié del nombre de passos per

carcassa i per tubs i de les temperatures d’entrada i sortida del bescanviador.

1.0

C ——
- 0.9
s L
3]
£ 08I
g }
o —
2 -
£ 0.7 = i e
= I R gl ol
T [BleEele B B R OBRL
o6kl | b
().5 3 l l 1 l | | i 1 4 L i | = |
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1.0
‘ Temperature Efficiency, P
e e
= 5 _h— Y S G )
=———> P=-2_"1 R="1 -2
___",Jﬁ Ty — 4y L =4

Figura 10.7.1 Relacid entre el factor F i les temperatures d’un bescanviador de calor de 4 passos per tubs
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Figura 10.7.2 Relaci6 entre el factor F i les temperatures d’un bescanviador de calor de 2 passos per tubs

(DTML), = DTML - F

Si F>0.85, corregir la DTML
Si F<0.85, s’augmenta el nombre de passos per carcassa.

En els casos en que s’obté un sol pas per tubs i per carcassa no cal realitzar cap correccio, pero
aquest no es el nostre cas.

Per tal de trobar el parametre F s’utilitzen les grafiques 10.7.1 i 10.7.2, que esta en funcio dels
factorsRi P.

Es troba que:

P=0.715

R=0.0885

F=0.99

Per tant, (DTML)c=85.852C
Seleccio del bescanviador

Suposiciod del coeficient global inicial, U

Sabent el tipus de fluids de procés que circulen pels tubs i per la carcassa del nostre
bescanviador, s’escull un valor tipic bibliografic d’U dins del rang tipic. Sabent que es com a
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fluid calent un compost organic i com aigua com a fluid fred, el rang tipic d’U es troba
entre 250 i 750 W/m22C. S’ha escollit inicialment un valor de 700 W/m22C

Calcul de I’area total del bescanviador

q

A=— L —2295m?
U-(DTML), m

Seleccio de les caracteristiques dels tubs
El diametre recomanat dels tubs esta entre 16 i 50 mm. Pel que fa a aspectes economics és
millor utilitzar canonades petites, pero pel que fa a neteja i per moderar la velocitat del fluid és

millor que siguin grans.

L’espessor dels tubs ve en funcid de la pressid interna i del factor de corrosid. A partir del codi
ASME s’ha calculat I'espessor necessari per a resistir la pressio.

En aquest cas el diametre intern és de 16 mm, I'espessor de 2 mm i per tant el diametre extern
és de 20 mm.

La longitud tipica dels tubs es troba entre 1.83 metres fins a 4.88 metres. En aquest cas s’ha
escollit uns tubs de 1.55 metres de llargada, pero s’han de restar 2.5 cm per banda per a
realitzar la connexié amb el capcal.

La llargada dels tubs és una mica inferior a la tipica pero és I'Gnica manera perqué la relacid
entre la longitud dels tubs i el diametre de carcassa es trobi dins del rang permes.

Distribucio dels tubs

El pitch és la distancia entre el centre de dos tubs consecutius. Aquesta distribucié pot ser
triangular, quadrada o romboidal. En aquest cas s’ha escollit la distribucid triangular.

El pitch recomanat i que utilitzarem és de 1.25 vegades el diametre extern dels tubs. En aquest
cas és de 25 mm.
Calcul del nombre de tubs, Nt

A partir dels valors del diametre extern dels tubs i de la seva longitud es pot calcular I'area de
bescanvi d’un sol tub, At.
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At=7T'DE'L=O.094m2

Amb I'area total de bescanvi necessaria (A) i At es calcula el nombre de tubs Nt.

Calcul del diametre de carcassa

Els diametres tipics de carcassa oscil-len entre 150 i 1520 mm. Per calcular el diametre de
carcassa s’ha de sumar el feix de tubs (Db), I'espai que ha d’existir entre el feix de tubs i la
paret externa de carcassa que depéen del tipus de carcassa utilitzada. Aquest espai es pot
calcular segons el tipus de carcassa mitjancant grafiques. Els tipus de carcassa que es
contemplen sén els seglients:

Tipus
Fixed and U-tube u/L/M/N
Outside packed head Tipus P

Split-ring floating head | Tipus S/W
Pull-trough floating
head Tipus T

S’ha escollit el tipus T i es representa la grafica 10.7. que servira per a calcular el diametre de
carcassa.
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Diametro del haz de tubos (m)

Figura 10.7.3Calcul del diametre de carcassa a partir del diametre de feix de tubs
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Per obtenir el diametre de carcassa és necessari coneixer el diametre del feix de tubs (Db), el
gual depéen del nombre de passos per tub, el nombre de tubs i el pitch. Es calcula de la seglient
manera:

on:

Nt: nombre de tubs

Db: diametre del feix de tubs (mm)

DE: diametre extern dels tubs (mm)

N1 i K1: valors que estan en funcid del pitch escollit i el nombre de passos per tub. Estan
representants en la segiient taula:

pitch triangular
passos per tub 1 2 4 6 8
K1 0.319 | 0.249 | 0.175 | 0.0743 | 0.0365
nl 2.142 | 2.207 | 2.285 | 2.499 2.675

Com que tenim un pitch triangular i 4 passos per tub s’utilitzen els valors de K1= 0.175 i
nl1=2.285

A partir de la grafica 10.7.1 i amb els parametres anteriors s’obté que Ds=0.264 m

Comprovacioé de la relacié L/Ds

La relaciod entre la longitud dels tubs i el diametre de carcassa ha d’estar entre 4 i 6.

- SiL/Ds estaentre 46 es pot passar al seglient punt.
- SiL/Ds és menor que 4 cal suposar un valor de L major i es torna al punt 4.5
- SiL/Ds és major que 6, se suposa un valor de L més petit i es torna al punt 4.5

En aquest cas, després de diferents iteracions, s’obté una relacié L/Ds=5.69
Com que esta dins del rang permes, es pot continuar amb el punt 4.8.

Seleccio del nombre de passos per tub (npt) mitjangant velocitats tipiques de circulacid de
tubs (vt).
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Per calcular la velocitat de pas del fluid per tubs primer s’ha de calcular I'area de pas d’un tub

(Apas1tub) i el nombre de tubs per pas (Ntp).

T, ,
Apasltub = ZDI = 0.201 mm
B n

th =7

pt
A partir d’aquestes dades ja es pot calcular la velocitat del fluid que circula per tubs, vt:

M 1642
VvV = —m—m—m—m—m = 1. —_
‘ ptApasltubth S

Cal comprovar que el resultat sigui una velocitat tipica de la bibliografia.

Si es tracta del fluid de procés que va per tubs, la velocitat tipica de circulacié esta entre 1i 2
m/s, amb un maxim de 4 m/s si es vol evitar I'embrutament.

Si es tracta d’aigua, la velocitat tipica esta entre 1.5 2.5 m/s.

En el nostre cas tenim fluid de procés circulant pels tubs i esta dins del rang de velocitats de la
bibliografia.

Determinacié del nombre de pantalles deflectores i la separacié entre elles.

Hi ha dos parametres que determinen les caracteristiques geomeétriques de les pantalles
deflectores:

1. Laltura lliure de la pantalla (Baffle cut) és I'espai que queda entre la pantalla i la
carcassa, el lloc per on circulara el fluid de carcassa. S’expressa com un percentatge
que oscil-la entre el 15 i el 45% del diametre de carcassa. Els valors de percentatge
optim estan compresos entre un 20 i un 25%. En el nostre cas s’ha escollit un 25%.

2. L’espaiat entre pantalles (IB), oscil-la entre 0.2 i 1 vegades el diametre de carcassa, on

I’'optim esta entre el 0.3 i el 0.5. En aquest cas s’escull un valor de 0.5 vegades el
diametre de carcassa.

El nombre de pantalles deflectores es calcula com:

(L/IB) -1=1037= 11
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Correccio del valor d’U del bescanviador

L'area d’intercanvi necessaria es pot haver modificat a causa d’arrodoniments en el
nombre de tubs necessaris. Per aquest motiu es recalcula el valor d’aquesta area i també
el valor d’U.

A=N; -m-L-Dg=235m?

1 = 681.9

Ug=——-
A-(DTML), °Cm?

Els nous valors de I’area i de U han variat menys d’un 15% per tant es donaran els resultats
per bons.

Calcul de la velocitat del fluid de carcassa

Calcul de I'area transversal de la carcassa AST

lB * Ds(pltCh - DE)

, = 0.0035 m?
pitch - ny

Agr =

Calcul del cabal massic per unitat d’area (Gs) i de la velocitat del fluid de carcassa (vs)

Mg kg
Gp = 946
Agr m2-s
M.
Vs = — =095 m/s
Asr - ps

Es torna a comprovar que la velocitat de circulacié de carcassa estigui dins del rang tipic
bibliografic. En aquest cas el fluid que va per carcassa ha de circular a una velocitat entre 0.3 i
1 m/s, per tant el nostre resultat és valid.

10.7.2 Bescanviadors amb canvi de fase

El métode de Kern esta pensat per fluids que no canvien de fase, per tant quan un fluid que
circula pateix un canvi de fase cal fer certs canvis en el disseny dels bescanviadors.
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Condensador total o parcial (CO-202)

Es tenen en compte les seglients consideracions:

- Elfluid que condensa circula per carcassa

- En el balang energetic s’Tha d’afegir un nou terme referit al calor latent del fluid
condensat.

En aquest cas es dissenya un condensador total de manera que només es tindra en compte
el terme de calor latent.

q=m-A=2275000 K]J/h

Tots els altres condensadors de la planta també sén totals, aixi que en cap d’ells s’"haura de
tenir en compte el calor sensible.

La resta de calculs sén els mateixos que en el cas dels bescanviadors sense canvi de fase, pero
s’ha de tenir en compte que quan es calcula la velocitat de fluid de procés, s’ha d’utilitzar la
velocitat de la fase gas, ja que es tracta d’una corrent gasosa que entra per la carcassa i en
trobar-se amb la paret dels tubs més freda, condensa en forma de gotes. Aquestes gotes es
van depositant al fons de la carcassa i surten pel corrent de condensats.

La velocitat del gas és major i per aix0 s’utilitza per saber si el fluid esta dins del limit dels
parametres de disseny.

Evaporador o kettle reboiler (RE-201)
Per a dissenyar un reboiler se segueix el métode de Kern pero amb alguns petits canvis:

- Elfluid que canvia de fase circula per la carcassa
- S’introdueix el terme de calor latent del fluid evaporat en el balang d’energia.

Per tant el calor generat es calcula de la forma segient:

qg=m-21=2779200 k] /h

Si a més el vapor sortis sobreescalfat s’hauria de sumar-hi una part de calor sensible, pero

com que no és el cas, només es tindra en compte el calor latent.

Altres consideracions que es tenen en compte sén:

- El calcul del diametre de carcassa es fa seguint un altre criteri. El diametre de carcassa
és 1.5 vegades més gran que el diametre del feix de tubs. Aquesta mesura s’aplica ja
que el liquid s’esta evaporant en la carcassa i per tant es requereix un espai major
degut a la seva expansio.

- L’altura del liquid s’ha de trobar 300 mm per sobre de I'algada del feix de tubs.
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- La velocitat del vapor que es genera en el kettle reboiler té un valor maxim ja que no

es pot sobrepassar el limit perque sind es produeix lI'arrossegament del liquid.
L’equacid de la velocitat maxima és:

pL - pV 0.5
Umax = 0-2( ) '
Py
La velocitat del vapor es calcula com:
_ mvapor/pvapor
vvapor - h I
liquid *

Aquesta velocitat ha de ser menor que la velocitat calculada amb I'equacid utilitzada
per al calcul de la velocitat maxima.

Calcul de I'espessor dels tubs i de la carcassa

S’ha seguit el codi ASME per al calcul dels diferents espessors.
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10.8 MANUAL DE CALCUL CANONADES:

Per a poder dimensionar les canonades se n’ha calculat el diametre. Per a fer-ho s’ha emprat la
seglient férmula:

_ Q
b= T -0.25 - vel +1000

On:
- Q: cabal volumétric expressat en m3/s
- Vel: velocitat del fluid
- D:diametre expressat en mm

Per a 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 gasds. Per al cas de fluids liquids s’ha
considerat una velocitat entre 1-2 m/s, i per al cas dels gasos s’han pres valors entre 20-30
m/s.

Un cop conegut el diametre en mm, s’ha emprat la seglient taula per poder trobar el diametre
nominal de cada canonada en polzades.
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AS-1

Dimensiones de tuberia estandar de acero

Tamaho
nominal
de la
tuberia

Dicinetro
externo

Espesor de la

pared

Diametro
inferno

Area de corte
transerversal inerno

mim - Cédula  pulg.

mm  pulg.

mim

pie?

m2 % 104

(pulg. ) pulg.

] 0405 1020 40 0068 173 0.269  6.83 0.00040  0.3664
30 0095 241 0215 546 000025 02341
i 0.540 1372 40 0.088 2,24 0364  9.25 000072  0.6720
80 0119 302 0302  7.67 0.00050  0.4620
3 0675 1715 40 0091 231 0493 1252 000133 1231
8 0126 320 0423 1074 000098  0.9059
} 0.840  21.34 40 0.109 277 0622 1580 0.00211 1961
80 0.147 373 0546 13.87 000163 1511
T 1050 26.67 40 0113 287 0.824 2093 000371 3441
80 0.154 391 0742 18.85 0.00300 2701
i 1315 3340 40 0133 338 1.049 26.64 0.00600 5574
8 0179 445 0957 2431 000409 4641
1} 1660  42.16 40 0.140 356 1.380 35.05 0.01040  9.648
80 0191 485 1278 3246 000891 8275
14 1900  48.26 40 0145 368 1.610 40.89 001414 1313
80 0200 508 1500 3810 0.01225 1140
2375 6033 40 0.154 391 2067 5250 002330 21.63
80 0218 5534 1939 4925 0.02050  19.03
21 2875 7303 40 0203 516 2469 6271 003322  30.80
80 0.276 701 2323 59.00 002042 2730
3500 8800 40 0216 540 3.068 77.92 005130  47.69
0300 762 2900 73.66 0.04587 4261
34 4000 1016 40 0226 574 3.548 90.12 0.06870  63.79
80 0318 808 3.364 8545 006170  57.35
| 4500 1143 40 0.237 602 4026 1023 008840 3219
80 02337 83 23826 9718 007986  T4.17
5 5563 1413 40 0238 635 5047 1282 0.1390 1291
80 0373 933 4813 1223 01263 1175
6 6625 1683 40 0280 711 6.065 1541 02006 1363
80 0432 1097 5761 1463 0.1810 1681
8 8625 2101 40 0.322 818 7.981 2027 0.3474 3227
30 0500 1270 7.625 193.7 0.3171  204.7
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10.9 BOMBES

L’equacio del balang d’energia per un fluid esta definit per I'equacié de Bernouilli:
AP ' g
" + Aey + Aep, =w' — ¢, equaci6 10.9.1

On:

AP és la pérdua de pressié [N/m?]

p és la densitat del fluid que circula per la canonada [kg/m?]
Aey és la pérdua d’energia cinetica [m2/s2]

Aep és la pérdua d’energia potencial [m2/s2]

w’ és I'energia mecanica aportada al fluid [J/kg]

e, son les pérdues per friccio [J/kg]

Pel que fa al terme de I'energia cinética es considerara nul, ja que en el tram en que s’aplica
I’equacid 10.9.1 I'area de pas és constant i per tant la velocitat del fluid no varia.

Aej = — - Av?

equaci6 10.9.2
2-a

on o=1 si el fluid circula en régim turbulent i =0.5 si se circula en régim laminar.

El terme de I'energia potencial es té en compte en els casos en que s’ha d’impulsar el fluid a
una certa alcada.

Ae, = g(z, — 71) equacié 10.9.3
on z1 és l'algada incial i z2 és I'alcada a la que s’ha d’impulsar el fluid [m]

El terme de perdues per friccid es divideix en dues parts: les perdues per friccié dels trams
rectes i les pérdues per friccid pels accessoris/accidents.

ev = evrecte + evaccessoris

Pels trams rectes es calcula amb I'equacié seglient:

O |~
<

eVrecte = 2f equacié 10.9.4

On:

f és el factor de Fanning
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L és la longitud del tram recte [m]
D és el diametre de la canonada [m]
v és la velocitat del fluid [m/s]

El factor de Fanning varia en funcié del nimero de Reynolds i de la rugositat de la canonada
segons el material de construccid. Es calculara amb 'equacié de Roud que es pot aplicar quan
el nimero de Reynolds varia entre 4-10-3 i 10%

1 Re
=3.6-log 0.135:(Re-5)+3.5

equacio 10.9.5

=il

La rugositat relativa (¢/D) es calcula a partir de la grafica 10.9.1
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Figura 10.9.1 Calcul de la rugositat segons el tipus de material i el diametre de la canonada

10-50



Capitol 10. Manual de calcul -

Pel que fa a les perdues per friccié a causa dels accessoris es calcula amb I'expressié 10.9.6

1 2
€Vqccessoris = EK v

On K és el coeficient de perdues segons el tipus d’accessoris que es trobin en el tram que es

equacié 10.9.6

vol calcular. Es poden veure els diferents valors de K segons el tipus d’accessori a la figura

10.9.2
Fitting Type K Fitting Type K
Pipe Enlry Losses Gradual Enlargements
L Ratio /0 g = 10° typical
Square Inlst =4 0.50 na | 002
| E— 07 E:ﬂ 013
1] 0.29
Re-entrant Inbet — 0.8 03 1 0.42
i Gradual Confractions
i — Aatio d' g = 10° typical
Slightly Rounded It = 0.25 bl s
| ‘ 07
e 05
Bellmauth Inlef ..r‘"r-'— 0.05 na
Valves
Pipe Intermadiale Lossas Gate Yalve Hull
Bbows RD<06 AN [ 4 035 RIS Y
"% ] | 50 110
Riafluo: Val:
Long Radius Bends (RVD = 2) Wy ogs e
2V.° 01
{t—;—-’i}- a5 0.20
w 030 Giobe Valve all
Tees
o 3
(a) Féowe i line et 0.35 ] "
iB} Lin to beanch flow 1S 100 Buttertly Valve (fully open) @ 020
Sudden Enlargements Angle Valve 5.00
Ratio [ 1]
04 0.04
0.4 0.13 =y
26  ana
o | i Dat  Foot Valve with strainer @ 15.00
05 ;' : 0,56 =
04 ! 0.7
0.3 0.83
0.2 042 .
<02 1.00 Air Valves Z8ra
Swdden Confracfions
Ratlo dD
04 010
0.8 018 Ball Valve 010
07 | 0.26
g.g e E% Pipe Exit Losses —_
. ¥, : Souare Qutiet = 1.00
0.4 = 042
03 0.46 Ly
0.2 0.48 Rounded Cuilet == 1.00
- <2 0.50 \

Figura 10.9.2 Valors de K segons el tipus d’accident
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Un cop s’ha calculat tot allo que contribueix a les pérdues de carrega es pot calcular la
poténcia de la bomba (w).

Wteorica = M - w' equaci6 10.9.7
On:

m és el cabal volumétric que circula per la canonada [m3/s]
wteorica és la poténcia teodrica de la bomba [W]

Per tal de saber la poténcia real que proporciona la bomba s’ha de tenir en compte el
rendiment (n) d’aquesta:

Wteorica
Wreal = equacié 10.9.8

n

A partir dels catalegs comercials del fabricant ITUR, es mira el rodet, la poténcia, el rendiment i
el NPSH de la bomba.

L’alcada que ha de subministrar la bomba (hs) es calcula amb la férmula 10.9.9

P,—P, ev B
+ — equacio 10.9.9

h, =2z, —z, +
b= 11 59 ' g

Segons I'al¢ada requerida i el cabal que ha de circular es llegeix la bomba que cal utilitzar a la
taula seglient . S'utilitzaran bombes centrifugues de la série Normabloc N.
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N¢ | Tipo ds bomba N N | Tipo de bomba
301 [NA32TZER03T | 431 335 [NFea31sai
402 |N4-3211208/0,37 432 447 [N4-853158/15
403 |N4-32/120B0,55 433 448 |N4-30/160812,2 463 [N4-10012508/15
404 | N4-32/20080,75 434 443 |N4-301160813 484 |N4-1002158/18 5
405 | N4-32/2008/1,1 435 450 [N4-80/2008 465 |N4-1002158/22
406 | N4-327250B1 1 436 451 |N4-80/2008/5,5 486 [N4-125250~55
407 [N4-3225081,5 422 [N4401215B/5.5 437 452 [N4-30:20087.5 467 |N4-1251250~7 5
408 |N4-32/270812,2 ga‘ IN4-E0/125B/0,37 438 453 |N4-30/250875,5 458 [N4-125/2508/11
408 |N4-40V1256/0,37 IN&-50/1258/0 55 439 434 [N4-8025087 5 459 (N4-125/2508/15
410 [N4-¢00125B/0,55 425 N4-50/12580,75 440 455 [N4-3012508/11 470 [N4-125:2508/18 5
411 |N4-40:120B/0,55 426 [N4-50/1808/1,1 441 456 [N4-303158/15 471 |N4-150/2008/7 5
412 [N4-40v1E0B/0,75 427 N4-501180B/1,5 442 457 |N430I3158118.5 472 [N4-15012008/11
143 N4-4gg€03'1.;5 g mgzma%z :ﬁ g wuofgﬁarzz 473 |N4-1502508115
14 | N4-40/2006:0, /2008 N4-100/2008/4 474 [N4-15012508/18 5
415 | N4-40200B11 430 [N4-502508)3 445 460 |N4-100V200B/5,5 475 |NS-15v2508/22

Figura 10.9.3 Corbes caracteristiques de les bombes
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e

c
1.450 RPM

Dencminacign | | ClEneia Dimensiones en mm —
de la del Mator |[Fema| Bridas Cotas de la Electrobomba Cotas de las Patas &n
Electrobomba [y T wp DNd[ONs| a [ e[ d | e| f] o | hy|[ma| ha| k| B [my] mg|ng| ng| 5 | %0
N4-32M25B/0.37 (D37| 050 B8 | 32 | 50| 80| 10 | 159(100( 10| 45 | 112|106 | 140 |208| 50 (100 | 70 (120 14D 14 | 32
N4-32MG0B/I0.3T (D37| 050) B8 | 32 | S0 | 20| 10 [ 159110 10| 45 | 1 113 | 180 |208| 50 |100 | 70 (240 180 14 | 235
N4-32MG0BI.33 (055|075 8 | 32 | S0 | 80| 10 | 198|110 119 | 45 113 | 180 |228| 50 |100 | 70 (240 180| 14 | 37
N4-32/200B/0.73 |037 ]| 1,00 8 | 32 | 50| 80| 12 | 159(126] 132 | 45 132|180 (228 50 |10D| 70 (240 180| 14 | 32
N4-321200B/1,1 11001 1,50] 8 | 32 | 50| 80| 12 | 159(126] 132 | 45 132|180 (265 50 |100 | 70 (240 180) 14 | 48
N4-32/1250B/1,1 1,100 1,50] 8 | 32 | =0 (100 | 12 | 159|157 181 | 53 188 (225 (265 85 |125 | 25 (320 250 14 | &1
N4-321250BM1,5 (150] 200] 8 | 32 | S0 (100 | 12 | 159157 181 | 53 | 180|186 | 225 | 265| 65 |125| 95 (320 260( 14 | 63
Nd-321250B42,2 |220| 3.00) < | 32 | S0 (100 | 12 | 199|157 181 145 | 185|186 | 225 | 205 - |Z225 | 182|250 200 16 | 72
N4-40M25B10AT |037| 050) B | 40 | 85 | 8D 10| 159|108 45 | 112112 [ 140 |208| 50 |900 | 70 | 210 160 14 | 231
N4-40M25BI0,35 (055|075 B | 40 | @5 | 8D 10| 1528|1058 45 | 112|112 (140 |228| 50 |100 | 70 |210| 160 14 | 32
N4-40MBOBI0LES |D55| 075 B | 40 | 85| 8D 10| 158|118 45 | 132|124 (180 |228| 50 |100 | 70 |240| 180| 14 | 20
N4-40MBOBM,TS (D75 1.00) B | 40 [ 85 | BD| 10 | 1588|116 45 | 132|124 |180 | 228| 50 |100 | 70 (240 180 14 | 42
Nd-401160BIM 1 110|150 B | 40 | 65 | BD| 1D | 158) 116 45 | 132|124 | 160 | 265 50 (100 ) 70 (240 180 14 | 40
N4-40/200B/0.TS (075 1.00) B | 40 | &5 [100 ] 12 ]| 159|133 65 | 160|135 (180 |228| 50 |100 | 70 |285| 212 14 | 48
N4-40/200B/1,1 1,100 1.5 3 | 40 | 85 (100 | 12| 159|133 65 | 160|135 (180 | 265| 50 |100 | 70 |2685| 212 14 | S0
N4-40/200BM1,5 1500200 B8 | 40 | 85 | 100 | 12 | 159133 65 | 160|135 (180 | 265| 50 |100 | 70 |250| 212 14 | 52
N4-40i250B42,2 (220] 300| C | 40 | &5 (10D 12 | 1588|161 145 i 225 | 205 - |225|192 (250|200 18 | 74
N4-401250B13 300|400 C | 40| 65 [100| 18 | 158161 145 225 | 205 - 225|192 (250|200 18 | 77
N4-40/250B/4 400| 550) < | 40 &5 | 100 | 18 | 159( 161 145 3 (187 | 225 | 315| - (225192 |350| 200 16 | 24
N4-40/315B/3 300|400 C | 40| 85 | 125 | 12 | 178 192 223 | 250|187 | 250 | 205 - (30D | 230|350 300| 18 | 111
N4-40/315B/4 400) 550) C | 40 | 85 | 125 ) 18 | 178|182 223 | 250|187 | 250 |315| - |30D| 230|250 30D 18 | 118
N4-40/315B/15, 53 |550)| 7.50) D | 40 | 85 [125] 12| 233|182 447 | 132 [187"| 250 | 385 | 42 |210 | 140 | 250 | 216 12 | 130
N4-50M25B/0,3T (D37| 050) B | &0 [ &5 (100 10 | 159|114 65 | 132|125 | 160 | 208 50 |100 | 70 (240 180| 14 | 28
Nd-50M25B/0,35 (055|075 B | 50 | &5 (100 | 10 | 199 114 | 132 | 65 | 132|125 | 180 |228| 50 (100 | 70 (240 180 14 | 28
N4-30M25BM0. T3 |0,75] 1,00) 8 | 50 | &5 (100 | 10 | 159 114 | 132 65 | 132|125 [ 160 (228 50 |10D | 7O (240 ) 180| 14 | 40
N4-30MB0BIM .1 1,100 1,50] 8 | 50 | &5 (100 | 10 | 159|125 147 | 65 | 160 (137 [ 130 | 265) 50 (10D | 70 [285) 212| 14 | 48
N4-30MB0BM,5 150 200] B8 | 50 | 85 | 100 | 10 | 159|125 147 | 65 | 180 (137 | 130 | 265| 50 (10D | 70 |285| 212 14 | 51
N4-500200B42,2 (220] 300) © | &0 | 85 (100 | 18 | 1569 (130 147 [ 145 | 125|142 | 200 | 205 - | 225|192 (250200 12 | &4
N4-S0IZ00BI3 300|400 C | 50| 65 (10D | 18 | 158138 147 | 145 | 185 142 | 200 (295 - (225|192 |250|200| 18 | &7
N4-30/250B/3 300|400 C | 50|85 (100) 18 | 159|165 174 | 145 | 185 (182 | 225 | 295 - [225(182 (250 20D| 18 | T2
N4-30/250B/4 400|550 < | 50 | 85 | 100 | 18 | 159|165 174 | 145 | 185|162 (225 | 295 - |225| 192|250 200| 18 | 2848
N4-30/315B/4 400|550 C | 50 | 85 |[125 ) 18 | 178 (192 | 200 | 223 | 250|162 (2380 | 315 - |3DD| 230|350 30D) 18 | 2848
N4-500315BIS,5 | 550| 78500 C | 80 | &5 |[125 | 12 | 233 192 | 200 | 447 189% 280 | 385 42 |210 | 140 | 250 216 12 [ 132
N4-S0315BIT,.S (TS0 1000) D | 50 | 85 (125 | 12 | 233 (192 | 200 | 447 | 132 | 189 280 | 385 42 | 210 | 178 | 250 216 12 | 144

Figura 10.9.4 Dimensions de les bombes
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o !
A [EE0
A5
b
1.450 RPM
B Potencia Dimensiones en mm Pezo
dela del Motor |Forma| Bridas Cotas de la Electrobomba Cotas de las Patas an

Electrobomba. M T Hp DNd|DNs

alec|d|e|f h,h“hzkbm,mzmnzsm

65| 80 (100 | 12 | 152| 115 | 141| 53 (160133 | 180|228 | 65 |125 | 05 (280 |212] 14 | 42
65| B0 100 ) 12 | t52| 115 141| 53 [ 160|133 | 160|228 | 65 |125 | 05 (260 |212] 14 | 43
53
2

N4-65/125B/0,55 | 0.55| 0.75
N4-65/125B/0,75 | 0.75( 1.00
N4-65/1258/1,1 | 1.10] 1.50
N&-65/160B/1,5 | 1.50[ 2.00
N4-65/160B/2.2 | 2.20| 2.00
N4-65/2008/2.2 | 2.20| 2.00
N4-65/2008/3 | 2.00| 4.00
N4-65/200B8/4 | 4.00| 5.50
N4-65/250B/8 | 2.00| .50
N4-65(250B/5,5 | 5.50| 7.50
N&-65/315B!7,5 | 7.50(10.00
N4-65(315B/11  |11.00/15.00
N4-65/3158/15  |15.00{20.00
N4-80/160B/2,2 | 2.20| 2.00
N4-80/160B/3.3 | 2.30f 4.00
N4-80/2008/& | 2,00 5.50
N4-80/200B/5,5 | 5.50| 7.50
N4-80/200B!7,5 | 7.50(10.00
N4-80/250B/5,5 | 5.50| 7.50
N4-80/250B/7.5 | 7.50(10.00
N4-80/250B/41  |11.00]15.00
N4-80/315B/15 |15.00[20.00
N4-80/1315B/18,5 |12.50(25.00
N4-80/315B/22  [22.00/20.00
N4&-100/200B/4 | .00 5.50
N4-100/200B/5,5 | 5.50| 7.50
N4-10012008/7.5 | 7.50/10.00
N2-100/250B/11 |11,00(15.00
N4-100/250B/15 [15.00/20.00
“N2-100/3158/18.5]12.50(25.00]
N4-100/3158/22 [22.0030.00)
NA-125/250A/5,5 | 5.50| 7.50
N4-125/250A17.5 | 7.50/10.00
N&-125/250B/11 |11.00(15.00
N4-125/250B/15 |15.00/20.00
N4-125/250B/18.5(13.50(12.50
N2-150200B/7.5 | 7.5/10.00
N4-150/2008/11 |11.00[15.00
N&-150/250B/15 |15.00(20.00

651 80 |100| 12 [ 1528] 115 ) 141 160[133 | 160|222 | 65 |125 | 95 |260 [ 212] 14 | 47
65| 80 |1DD| 12 | 152 115 141| 52 | 160|137 |200 (228 | 85 |125 | 95 (280 |212| 14 | 53
65| 80 |100| 18 | 152| 115 ) 141|145 | 185|137 |200 [ 285 - |225 | 192|250 | 200] 16 | 61
65| 80 [100| 18 | 152 147 | 161| 145 185154 |226 295 - |225 | 122|250 (200| 16 | 77
65| 80 100 | 18 | 152 115 | 161|145 185|133 |225| 265 - |225 | 122|250 |200| 16 | 80
65| 80 |100) 18 | 152|115 161]145(185]|133 |225 {315 - |225 [ 182|250 |200| 16 | 87
65| 80 [100| 19 [ 77 185|174 | 197 [ 250178 |250 [ 315 - |300 |230(350 | 300| 16 [100
65|80 |100) 12 | 197|125 174|386 | 132|1768”|250 [ 385 | 42 | 210 | 140 (250 | 216] 12 120
65| B0 |125| 12 | 127|202 | 219 &1t | 132 178"| 260 | 385 | 42 |210 (178|250 | 218 12 [142
65 | 80 |125) 18 | 230|202 | 219|463 ( 160|178”| 260 | 479 | 50 | 284 |210(302 | 254| 14 (155
65| 80 |125) 18 [ 230|202 210|463 [ 160 1787|260 [ 524 | 50 | 300 |254 302 | 254| 14 [172
80 | 100|125 18 [ 152 143|173 145 | 185|158 (225285 - 225 [ 192|250 |200( 16 | 86
80 [100]125| 18 | 159[ 143 173|145 | 185]158 |225|295| - |225 | 192|250 200) 16 | 69
60 [ t00|125| 19 [ 178 54| 171|223 | 250161 |2560 [ 315 - |300 |230|350 | 300| 16 [101
B0 [ 100|125 12 | 128) 154 | 171|412 | 132| 1617|250 | 385 | 42 | 210 | 140|250 | 218 12 | 112
B0 | 100|125 12 | 18] 154 171|412 | 132]1617{250 | 385| 42 |210 | 178|250 | 216 12 | 123
60 | 100|125 12 [ 185] 172 | 197|412 132] 1887|260 [ 385 | 42 |210 [ 140|250 | 218 12 [124
80

80

80

80

80

100|125 12 | 195)| 172| 197|412 | 132 1887|260 | 385 | 42 |210 | 178|250 | 2168 12 [135
100[125( 18 | 232) 179[ 197|465 | 160{188"| 260 | 479 | 50 (264 | 210|302 [ 254] 14 | 140
100125 18 | 230|208 | 227 (463 | 160 1887|315 | 524 | 50 | 309 (254 | 302 | 254| 14 (186
100|125 20 | 220| 208 | 227|467 | 180| 1887|315 | 570 | 68 (323 | 241|340 | 279 15 |242
100 (125 20 | 220|208 [ 227 | 467 | 1801887315 | 576 | 60 [322 |272| 34D | 279 15 |242
100| 125[125 | 198 | 178|155 182|223 [ 250172 |280 | 315 | - [300 |230|350 [ 300( 16 |101
100| 125|125 | 12 | 183 155 182|412 | 132|172"|280 | 385 | 42 | 210 | 140 (250 | 218 12 | 112
100] 125125 | 12 | 188 155 182412 | 132 172|260 [ 385 | 42 | 210 | 178|250 | 216] 12 [123
100 125(140 | 18 [ 231| 180|211 470 [ 160 (109|280 | 472 | 50 264 |210[302(254| 14 [156
100] 1251140 | 18 | 231|180 211479 | 160/ 199”"|260 [ 524 | 50 | 300 |254 302 | 254| 14 [173
100| 125[140 | 20 | 230|217 237|401 [ 180[ 1997|315 | 578 | 68 |323 |241[340279] 15 [245
100 125 (140 | 20 | 230|217 [ 237|401 | 180(1097|315 | 576 | 60 323 | 272|340 [279] 15 |248
125] 150140 | 12 | 196| 215 252|425 | 132[233"| 356 | 385 | 42 [210 [ 140|250 [ 2168] 12 [132
125|150 (140 | 12 | 198]215|2521425 | 132[233"| 3556 1385 | 42 [210 | 140|250 [ 218] 12 | 143
125| 120|140 | 18 | 231|215 252|479 | 160[233"| 356 | 472 | 50 |284 |210[302 [254| 14 [169
125| 150|940 | 20 | 231|295 (252| 479 | 160 (2337|355 | 524 | 50 (309 | 254 | 302 (254 14 | 186
125] 150|140 | 20 | 231|215 2521402 | 180/ 233|356 | 578 | 62 | 323 |241 (340 | 279| 15 [242
120|200 (160 | 12 | 128 230|278 | 447 | 1322577370 | 385 | 42 |210 [ 178|250 [ 218 12 |140
150|200 (160 | 18 | 233|230 278|501 [ 160|257"|370 [ 479 | 50 | 284 |210[302 | 254| 14 [180
150 200|160 [ 18 | 222] 212|240 504 | 1602367400 | 524 | 50 (309 254|302 [ 254 14 |180
N4-150/250B/18,5(12.50(25.00 150|200 (160 | 20 | 238|218 (240|517 | 180|236 (400 | 570 | 60 [323 | 241|340 (279 15 | 238
N4-150/250B/22 |22 00|30.00 180| 200|160 | 20 | 228|218 | 240|517 [ 180|236”|400 | 576 | 60 | 323 | 272|340 | 279| 15 [239

Figura 10.9.5 Dimensions de les bombes

O00OOO0oOOO0OO0O0O0O0O0O0O000000 OO0OLO0I0O0O0OCDDoDm

Potencia en KW 037 | 855 | e7s | 14 15 | 22 3 4 55 | 7.5 11 15 | 185 | 22
Potencia en HP 0.5 | 075 1 15 2 3 4 55 75 10 15 20 35 30
Carcasa a 1430 rpm 7iM | B0m | om | sos | oor | tooe | tooL | 112ZM) 13zs | 13zm | 160M | fEOL | 130M | 130L

Figura 10.9.6Potencies de les bombes
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10.10 TANCS PULMO | MIXERS

Consideracions de disseny

Es considera necessari el calcul de tancs pulmé en punts estratégics de la planta com ara:

Casos en que el cabal fluctui el cabal es mantingui estable i no afecti el corrent d’entrada de
I’equip seglient.

Cas de possible averia o parada d’un equip, que es pugui continuar la produccié per un temps
determinat

Unid entre equip discontinu i continu

Casos de descompressid brusca d’un corrent perqué pugui estabilitzar-se el fluid.

Com que en la nostra planta hi ha un gran nombre de tancs pulmé, principalment degut al fet
gue hi ha una gran combinacié d’equips que operen en continu i en discontinu, només es fara
el calcul d’un dels tancs pulmé: T-201 en que serveix per passar d’una operacié discontinua a
una de continua.

En alguns tancs caldra afegir-hi un sistema d’escalfament. Aixo és degut a que reben el
contingut de les descarregues dels reactors que operen en batch i per tant no hi ha un flux
continu de matéria que permeti mantenir una temperatura constant a l'interior del tanc
pulmoé.

En la majoria de casos s’afegira un serpenti per on circulara vapor per tal de mantenir el
producte a una temperatura major al seu punt de fusié per tal que aquest no se solidifiqui i

n’impedeixi poder-lo transportar a través de canonades.

També s’il-lustrara el disseny d’un mesclador, en concret el mixer M-301, que operara com un
tanc pulmd amb la particularitat que la seva funcié és mesclar dos o més corrents.

10.10.1 Capacitat i dimensions del tanc

- T-201

En el cas del tanc T-201 que es troba a la sortida dels tres reactors en serie de I'area 200 es
dissenya de tal manera que pugui albergar la produccié de dues carregues d’un dels batchs de
nitracié., per tant:

NN
6684.36 kg —— - 2 carregues = 13691.85 L
carrega

'0.9764 kg NN

Se sobredimensiona un 20% la capacitat del tanc i per tant tindra un volum igual a:
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Vr 001 = 13691.85 L - 1.2 = 16430L ~ 16.5m3

S’escull un valor de radi igual a 1 metre, per tant I'algada del tanc sera:

_ Viane _ 16.5m®

Hmnc_n-rz_n-(1)2:5'23m

- M-301
El tanc M-301 es troba a I'entrada del reactor continu R-301. A diferéncia del T-201, la seva
funcié principal no és emmagatzemar el producte de sortida del reactor, sind que pretén

barrejar dos corrents per tal de tenir la mescla reactiva a punt per entrar a R-301.

Aixi doncs en aquest cas el volum es calculara de la forma segient:

On es coneix la suma dels cabals d’entrada (Q.=9.04 m3/h) i es creu que el temps de residéncia
necessari sén 30 minuts.
V=1-Q, =452m3
Se sobredimensiona un 40% la capacitat del tanc i per tant tindra un volum igual a:
VM—301 = 452 . 14 = 633m3 =~ 635m3

S’escull un valor de radi igual a 1 metre, per tant I'algada del tanc sera:

_ Viane _ 6.35m3

Htanc_“_rz_n,(l)Zzzm

El dimensionament de I'agitador es fara seguint els calculs especificats en el punt 10.3 del
manual de calcul.

Venteigs

Tot tanc atmosferic d’'emmagatzematge haura de disposar de sistemes de venteig per prevenir
la formacié del buit o de pressid interna. En cas que aixd succeis es podria produir una
deformacié del fons superior o la carcassa del tanc com a conseqiiéncia de I'ompliment, buidat
o canvis de temperatura.

10-57



Capitol 10. Manual de calcul 1 O -

Els venteigs de cada recipient es dimensionaran d’acord amb els codis respectius o bé tindran,

com a minim una mida igual a la canonada amb un diametre més gran d’ompliment o buidat
del tanc i en cap cas, inferiors a 35 mm de diametre interior.

10.10.2 Disseny mecanic

En la majoria de casos els tancs pulmd operaran a pressié atmosférica excepte la série de tancs
gue es troben a la sortida del reactor R-301 ja que serveixen per a moderar la pérdua de
pressid del corrent de sortida.

En ambdds casos es calculara la pressié de disseny segons les equacions establertes en la nota
introductiva del manual de calcul.

T-201 M-301

T disseny (2C) 130 130
S (psi) 17800 1800
E 0.85 0.85
Hlig (m) 4.73 1.5
Hcil (m) 5.23 2
Densitat

(kg/m3) 0.976 0.915
Phidro (bar) 0.5 0.135
P op (bar) 1.01 1.01
D (m) 2 2
r (m) 0.523 0.2
L (m) 5.23 2
C1 (mm) 1 1
C2 (mm) 0.351 0.234
L/r 10 10
M 1.54 1.54

Gruix de la carcassa i els fons

Per a coneixer del gruix del tanc caldra calcular-lo segons el métode establert en la nota
introductiva del manual de calcul.

Resum del disseny

T-201 M-301
DISSENY MECANIC Valor Aproximacio Valor Aproximacio
Material AlSI 304 AlSI 304
Pressid de disseny (bar) 2 1.22
Temperatura de disseny (2C) 130 130
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DIMENSIONS

Diametre intern (m) 2

Diametre extern (m) 2

Altura carcassa (m) 5.23

Altura fons (m) 0.25 0.2

Altura total (m) 5.73 2.4

Capacitat tanc (m3) 16.43 6.35

ESPESSORS

Espessor carcassa (mm) 2.92 3.03 4
Espessor fons (mm) 3.86 3.57 4
PESOS

Pes carcassa (kg) 767.62 125.39

Pes fons (kg) 125.71 159.6

Equip buit (kg) 1019 444.59

Equip en operacio (kg) 17062 2571.31

10-59



Capitol 10. Manual de calcul 1 O-

10.11 SERVEIS

Cal tenir present a I’hora de dimensionar els serveis que la nostra planta té varis equips que
operen en discontinu, per tant no caldra subministrar-los energia en forma de vapor, aigua de

refrigeracio o electricitat constantment.

Tot i aix0 s’ha dimensionat la planta comptant que tots els equips que requereixen d’algun
tipus de serveis operin a la vegada, d’aquesta manera s’assegura el funcionament correcte del

procés de la planta.

10.11.1. Torres de refrigeracio

Cabal d’aigua de refrigeracié

Les necessitats d’aigua de refrigeracié de la planta sén de 438.055 m?/h.

Area Cabal (L/h)
200 170683
300 218664
400 48708

TOTAL 438055

L: cabal d’aigua d’entrada = 438055 kg/h
TLE: temperatura de I'aigua a I'entrada = 45 2C
TLS: temperatura de I'aigua a la sortida = 30 2C

Calor dissipat per la torre de refrigeracio

Sabent el cabal d’aigua necessari per subministrar a tota la planta es pot calcular el calor que

ha de dissipar la torre de refrigeracio.

On:

Q= calor a dissipar (kJ/h)

m = cabal massic d’aigua de refrigeracié (kg/h)
Cp = calor especific de I'aigua (4.18 kJ/kgeC)
TLE i TLS = temperatura a I'entrada i a la sortida de la torre

Q=m-Cp-(Tg—Tps)
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Q = 438055-4.18- (45 — 30) = 27466044 k] /h

27466044 i
h 3600 s

= 7629.46 kW

El tipus de torre de refrigeracié que s’ha escollit pot dissipar 8401 kW, per tant es pot calcular
el nombre de torres que caldran per a la planta.

calor a intercanviar (kW)  7629.46 kW

calor d'una torre (L—M:e) 8401 kW /torre

=0908 =1

ne torres de refrigeracié =

Per tant una sola torre de refrigeracié sera suficient per a les necessitats de la nostra planta.
Les caracteristiques de la torre escollida estan en el seu corresponent apartat de la seccié dels
fulls d’especificacié dels equips.

Cabal d’aigua que s’ha de repostar
Per saber la quantitat d’aigua que s’ha de repostar primer cal calcular les perdues que hi ha en
la torre de refrigeracid. Per al calcul de perdues ens hem basat en la quantitat tipica de totes

les torres de refrigeracié que seria un 3% del cabal d’aigua que circula per la torre.

cabal aigua repondre = 438055 - 0.03 = 13142 kg/h

10.11.2 Calcul del vapor d’aigua

A partir del cabal de vapor necessari que cal subministrar a tota la planta només caldra calcular
el calor a proporcionar a la caldera. Per fer-ho s’utilitza I'equacié segient:

Q=m-21
On:
Q=calor a proporcionar (kJ/h)

m=cabal massic de vapor d’aigua (kg/h)
A=calor latent del vapor d’aigua (2260 kJ/kg)

En la nostra planta hi haura dues calderes diferents. Una proporcionara vapor d’alta pressié
(20 bars) i I’altra vapor de baixa pressio (2 bars).
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Per tant:
Area Vapor alta (kg/h) | Vapor baixa (kg/h)
200 - 1353
300 3496 60
400 16214 -
TOTAL 19709 1413
= 16214kg 1k 2260 il =10178.8 kW
Qatea == 3600 s kg ~ '
_145kg 1R 0602 887.05 kw
Craixa = 3" 365075 kg~

Les caracteristiques de les calderes estan en el seu corresponent apartat dels fulls

d’especificacié dels equips.

10.11.3 Calcul del cabal d’oli téermic

En la nostra planta hi ha diferents equips que han d’operar a temperatures properes als 200
9C. Assolir aquesta temperatura mitjangant vapor d’aigua és forca complicat, ja que s’ha de

produir vapor a pressions molt altes.

L'alternativa que s’ha escollit per transmetre calor a altes temperatures als equips que ho
necessitin és oli termic del tipus Therminol 66 que operara en un rang entre 320 250 C.

El cabal necessari és el seglient:

Area Cabal (kg/h)
200 13234
300 49877
400 18843

TOTAL 81954

M: cabal d’oli térmic = 81954 kg/h
TME: temperatura de I'oli a I'entrada = 320 ¢C
TMS: temperatura de I'oli a la sortida = 250 2C

Sabent el cabal d’oli necessari per subministrar a tota la planta es pot calcular el calor que

aquest ha de transmetre.
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Q=M-Cp-(Tyg — Tus)
On:

Q= calor a transmetre (kW)

m = cabal massic d’aigua d’oli (kg/h)

Cp = calor especific de I'oli (3 kl/kg2C)

TLE i TLS = temperatura a I’entrada i a la sortida de I'oli

= 81954 kg 3 i (320 — 250)°C 1h = 4780.65 kW
¢= h " kgeC 3600s '

Aquesta quantitat de calor sera la que I'oli transmetra als equips que ho requereixin i també
sera igual al calor que un heater haura de proporcionar al circuit d’oli perque aquest, un cop
entri refredat a 250 2C torni a sortir escalfat a 320 2C per reescalfar els equips.

10.11.4 Calcul de gas natural

La quantitat de gas natural sera la suma del gas que requereixin les dues calderes per produir
vapor d’alta i baixa pressio i el gas que necessiti el heater que escalfa el circuit d’oli termic.

En ambdds casos es calcula de la seglient manera:

_e
PCl
o1

Mgas =

On:

Q: calor a subministrar pel gas natural
PCI: poder calorific inferior (kcal/m3)
p: densitat gas natural (0.182 kg/m3)
n: rendiment (90%)

Q (kw) M (kg/h)
Vapor alta 10178.8 177.28
Vapor baixa 887.05 15.45
Oli termic 4780.65 83.26
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