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11.1 Tancs d’emmagatzemament de liquids

11.1.1 Consideracions de disseny

e Els tancs d’emmagatzematge d’acid nitric, acid sulfuric i isopropanol s’han
dissenyat com a tancs atmosferics, i per tant, s’Than dissenyat segons la
normativa DIN 28011.

e La normativa aplicada per a I'emmagatzematge de liquids inflamables i
combustibles és APQ-001.

e La normativa aplicada per a 'emmagatzematge de liquids corrosius és APQ-
006.

e La normativa aplicada per a 'emmagatzematge de liquids toxics és APQ-007.

11.1.2 Determinacio de les variables de disseny dels tancs

e Pressio de disseny

La pressié de disseny és la pressié que s’empra per a dissenyar els recipients. Es
necessari mantenir una certa sobrepressio a l'interior dels recipient respecte |'exterior
per a que no entri aire del exterior. A més serveix com a marge de seguretat en el cas

de que s’origini algun problema i es treballi a una pressié major a la pressié de treball.

Existeixen dos pressions diferents que s’han de tenir en compte. La primera és la
pressio interna de disseny i la segona és la pressié externa de disseny. Els recipients a

pressid interna es dissenyaran tenint en compte les seglients pressions:

e Pressid d’operacid: Pressid que es requereix en el procés del qual forma part el

recipient, és a dir, pressié a la que opera el recipient.
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e Pressié de la proba hidraulica: Es la pressié que ha de suportar el tanc quan

s’omple d’aigua.
Paisseny = Poperacis + Phiarautica + 0-15 * (Poperacis + Phidarautica)
(Eq. 11.1.2.1.1)
Es fa un sobredimensionament de la pressio de disseny del 15%.
° Temperatura de disseny

La temperatura de disseny sera superior a la temperatura d’operacié de
I"aparell per a poder garantir un marge de seguretat sobre la resisténcia del material
emprat, en aquest projecte s’ha establert un marge de 209C. La temperatura de

disseny es calcula:
Tdisseny = Toperacis +20°C (Eq. 11.1.2.2.1)
° Material

L'elecci6 de material per a cada equip i aparell es realitza en funcié de les

propietats del material. Aquestes propietat sén:

e Caracteristiques del fluid, capacitat de corrosié del fluid, conductivitat electrica,
conductivitat téermica, capacitat d’ignicio...

e Resisténcia a la temperatura

e Resisténcia mecanica a la pressid interna i externa, i esforcos de traccio,
compressio...

e Preu del material

Degut a que les substancies de les quals es disposa sén inflamables i corrosives,
s’ha decidit emprar acers inoxidables ja que, tot i que el seu cost és superior al dels
acers al carboni, aquests necessiten menys espessor de corrosid que els acers al
carboni. Els acers que s’ha escollit sén el AISI 304 per a tots aquells equips que es

trobin en contacte amb acid nitric, i el AlSI 316 per a la resta d’equips de la planta.
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Els acers inoxidables sén aliatges de ferro amb un minim del 10,5% de crom. Les
seves propietats s’obtenen mitjancant la formacié d’una pel-licula adherent e invisible
d’oxid de crom. S’afegeix molibde a I'aliatge per a augmentar la resisténcia a la

corrosio, especialment en entorns que contenen clorurs.

La denominacid i les caracteristiques fisiques dels acers inoxidables utilitzats en

aquest projecte venen descrites a continuacio:

Taula 11.1.2.3.1 Denominacio dels acers inoxidables

AlSI Tipus w. Nr DIN Cmax Cr Ni Mo | Altres
.. | 1,430 | X5CrNil8- 8/10. N<0,1
304 | Austenitic 0.07 17,5/19.5 -
1 10 5 1
.. | 1,440 | X2CrNiMo 2/2. | N<O,1
316L | Austenitic 0.03 16,5/18.5 | 10/13
4 17-12-2 5 1
Taula 11.1.2.3.2 Caracteristiques fisiques dels acers inoxidables
Coef. de
i Resisitivitat dilatacio Conductivit Calor Duresa
Densitat s . L. - R
AlSI (Ke/dm?) eléectrica térmica [0- at téermica | especifica | max. (HB
m
2 (Q-mm%/m) | 1002C] (10°. K | (W/K-m) | (KI/Kg-K) |  30)
)
304 7.9 0.73 16 15 0.50 215
316L 8.0 0.75 16.0 15 0.50 215
° Espessor de corrosio

Tots els tancs es dissenyen amb un espessor addicional per a fer front a la

degradacio per corrosié del material de construccié. D’aquesta manera s’allarga la vida

util del equip i augmenta la resistencia a la pressié de la paret. Per a realitzar el calcul

de I'espessor total del recipient a pressié s’ha fixat un espessor de corrosié de 1 mm.

Espessor de tolerancia

Per al disseny dels recipients també s’ha fixat un espessor de tolerancia degut a

la tolerancia sobre la fabricacié de la xapa. Els calor de tolerancia s’ha fixat en 1 mm.
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° Connexions
Les connexions més comuns en els recipients son les seglients:

e Entradai sortida dels fluids
e Reguladors de nivell
e Valvula de seguretat

e Serveis com drenatge, venteig de neteja, etg.

Les connexions als recipients per les quals circula el fluid han d’estar proveides per

una valvula manual externa situada lo més proper possible a la paret del recipient.

Totes les connexions han d’estar soldades a excepcid de les connexions de gas, les
guals sén de rosca. Les connexions per a realitzar la pressa de mostra manual sén

proveides de tancaments o taps.

Les connexions d’entrada en recipients destinats a contenir liquids de classe B
estran dissenyats e instal-lats per a minimitzar la possibilitat de generar electricitat

estatica.
° Venteig

Tots els recipients han de tenir sistemes de venteig o alleujament de pressio
per a prevenir la formacid de buit o pressié interna, de tal manera que s’eviti la
deformacié de les parets com a conseqliéncia de pressions produides per efecte

d’ompliments, buidats i canvis de temperatura.

Els venteigs d’un recipient han de tenir, com a minim, un tamany igual o
superior al de les canonades d’ompliment i buidat, i en cap cas inferiors a 35 mm de

diametre intern.

Quan la capacitat dels recipients sigui superior a 5m® i emmagatzemin
substancies de la classe B1, el venteig estara tancat, excepte el ventegi a la atmosfera

en condicions de pressid interna o buit.

Quan es tingui un producte que, per efecte de la humitat de I'aire, augmenti la

seva accid corrosiva, es disposara d’un sistema que eviti aquest efecte o el corregeixi.
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Pel que fa referencia a liquids toxics i corrosius, s’evitara, en la mesura de lo

possible, I'emissio a I'atmosfera de vapors liquids o toxics.

El venteig esta relacionat amb la superficie humida del recipient que pot estar
exposada a un foc exterior. Aquesta superficie es calculara sobre les bases d’un 55% de

la superficie total d’'una esfera, o d’un 75% de |'area total d’un recipient vertical.
Acitinare = ™ * D * Hejiinare (Eq. 11.1.2.7.1)
El calor rebut en cas de foc extern sera el segiient, on el Factor F=1.
Q= A-F-A%82.103 (Eq. 11.1.2.7.2)

Un cop obtingut el calor rebut, es calcula el venteig total per a liquids estables

en el cas de emmagatzematge a pressié atmosfeérica.

_ 4414-Q
Qventeig - cv-VPM

(Eq. 11.1.2.7.3)

Quenteig = Cabal volumetric de venteig [m3/h]

PM = Pes molecular de la substancia [g/mol]

Cv = Calor latent de vaporitzacid del fluid [KJ/Kg]

Q = Calor rebut en cas de foc extern [KJ/h]
° Inertitzacio

En recipients on s’emmagatzemi liquids de la classe B1, en tancs de sostre fix,
per a evitar possibles explosions del material contingut en el recipient per reaccié amb
algun element de l'aire, s’introduira nitrogen en el tanc amb una pressio lleugerament

superior a la pressié atmosferica, el que impossibilita I’entrada d’aire.
Les condicions minimes que han de complir les instal-lacions d’atmosfera inert sén:

e El tipus d’atmosfera inert s’ha d’escollir en funcié del producte emmagatzemat.
e El subministrament de gas inert i el gas contingut al recipient has de ser
analitzats periodicament per a comprovar el contingut d’oxigen i/o

components que poguessin ser perillosos.
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e Sistemes de creacié d’atmosfera inert: Aspiracié de gas inert d’un centre
d’emmagatzematge adequat i expulsi6 a la atmosfera sense posterior
recuperacié. La canonada d’entrada de gas inert es connectara al sostre del
recipient. El sistema estara dotat dels sistemes de control i regulacié necessaris
gue garantitzin el funcionament permanent, aixi com una alarma que avisi de la

seva fallada.

° Cubetes de retencio

S’han de dissenyar les cubetes on aniran depositats els recipients

d’emmagatzematge, que s’utilitzaran per a contenir possibles vessaments.

En totes les cubetes els recipients no han d’estar disposat en més de dos files.
Es necessari que cada fila de recipients tingui una via d’accés adjacent que permeti la

intervencio de la brigada de lluita contra incendis.

El fons de la cubeta tindra una pendent de manera que tot el producte vessat

vagi rapidament a la zona de la cubeta.

La distancia de projeccidé horitzontal entre la paret i la cantonada inferior de la
cubeta sera de minim 1 metre. Quan la cubeta contingui diversos recipients, la
capacitat de la cubeta sera la capacitat global dels recipients, considerant que no

existeix cap recipient en el seu interior.

Les parets de les cubetes hauran de ser de materials no combustibles,
estancades i hauran de resistir la pressid que exercira el liquid en cas de que la cubeta
s’'ompli completament. En general, les parets de les cubetes han de tenir una alcada

maxima de 1,8 metres, per a aconseguir una bona ventilacio.

En la planta de produccié de 1-Naftol es disposara d’una cubeta que contindra

els tancs d’emmagatzematge d’acid nitric i d’acid sulfuric.

10
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) Tensio maxima admissible

La tensid maxima admissible de cada material és funcié de les caracteristiques
intrinseques i de les condicions que es requereixen. Els valor de la tensié interna i
externa que exerceix sobre el recipient no pot ser major al valor de la tensié maxima

admissible pel material.

Taula 11.1.2.10.1 Valors de la maxima tensio admissible.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL

(CAUTION; See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Siress, ksi (Mutiiply by 1000 o Obtain psi),
Speciication for Metal Temp., °F, Not Exceeding

-20to
Mber | O D mw w0 aw 50 0 s 0 w0 s w0 oo

SA-240 M %8 178 166 162 159 159 159 158 155 152 149 M7 144
SA-240 04l 7 57 153 M7 M4 W 37 B35 133 B - o =
§A-240 316 88 88 184 181 180 10 W7 183 81 159 157 155 154
§A-240 6L 7 157 157 155 144 135 132 12§ 12 124 141 - -

) Coeficient sismic

La normativa per a la edificacid proporciona coeficients de calcul per a
contrarestar els efectes sismics que poden tenir lloc sobre una zona. Aquest criteri

s’aplica a zones propenses a activitats sismiques i a recipients de gran capacitat.

La zona que correspon a aquesta planta (Tarragona) no és propensa a l'activitat

sismica, per la qual cosa, el coeficient sismic es menysprea en tots els dissenys.
° Eficiencia de la soldadura

La zona de soldadura entre dos xapes es considera una zona feble degut a que
es poden intensificar localment les tensions produides en la resta del recipient. Es una

discontinuitat del material i ha de ser inspeccionada regularment.

El calcul dels recipients es realitza introduint una reduccié de la tensié maxima
admissible multiplicant aquesta per un coeficient denominat eficiencia de la soldadura

(E). Segons el tipus d’inspecciod (codi ASME VIII) s’obté un factor de soldadura variable:

11
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Taula 11.1.2.12.1 Valors de I’eficiencia de la soldadura segons el radiografiat.

. Grau d’examen radiografic
Tipus de soldadura -
Total Parcial No
Soldadura en “X” 1,00 0,85 0,70
Soldadura en “V” amb fons 0,90 0,80 0,65
Soldadura en “V” sense
- - 0,60
fons

Considerant radiografiat parcial, el valor d’eficiencia de soldadura emprat en el disseny dels
recipients és 0.85.

11.1.3 Calcul del volum dels tancs d’emmagatzematge

El volum dels tancs d’emmagatzematge es calcula amb les seglients expressions:

Vianc = Veitinare © Vioriesferic (Eq. 11.1.3.1)
Y
Veilinare = T * = * Hcitinare (Eq. 11.1.3.2)
Veoriesferic = 0.08089 - D3 (Eq. 11.1.3.3)
Viane = Volum del tanc [m?]
Viiindre = Volum del cos cilindric [m3]
Vioriesteric = Volum del cap toriesferic [m3]
Heiinare = Alcada del cos cilindric [m]
D = Diametre intern del cos cilindric [m]

Per a la relacié alcada diametre s’ha escollit un valor de 1,5.

Heitingre = 1.5 D (Eq. 11.1.3.4)

L’alcada total del tanc sera la suma de I'algcada del cos cilindric i el fons superior.

Hequip = Hcjjinare + 0.169 - D (Eq. 11.1.3.5)

12
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11.1.4 Calcul dels espessors

Els espessors dels recipients es determinen segons la normativa ASME.
o Disseny del cilindre

Per a realitzar el calcul dels espessors minims a pressié interna dels diferents recipients

s’utilitza la seglient equacid:

i+
_ Pdisseny'Rextern (Eq 11.1.4 1)
-Q S'E_O-6‘Pdisseny ' o
_..4_\___ .
t = Espessor minim [inch]
Pgisseny = Pressio de disseny [psi]
Rextern = Radi intern del recipient [inch]
S = Tensié maxima admissible [psi]

E = Factor de soldadura

Un cop determinar I'espessor minim, es calcula I'espessor total i el valor de la pressio

maxima que pot resistir el cilindre:

ttotal =t+ Cl + CZ (Eq 11142)
tiotal = Espessor total [inch]
t = Espessor minim [inch]
C, = Espessor de corrosio [inch]
C, = Espessor de tolerancia [inch]

13
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P = Pressio de disseny final

e Disseny dels capgals

S-E-teotal

[psi]

R+0.6-ttotal

(Eq. 11.1.4.3)

En aquest projecte s’han dissenyat recipients amb capcal torieferic. Les

equacions pel calcul de els espessors i pressions finals de disseny sén les que

s'indiquen a continuacié:

Pdisseny'M'L

m =-—— (Eq. 11.1.4.4)
"—."' /r/ \ orE—U.aPdisseny
Y T
! . 2-S'E-t
L = 2> Trotal (Eq. 11.1.4.5)
f- | D L'M+0-2‘ttotal
T \L |
Figura 11.1.3.2.1 Capcal toriesféric.
Taula 11.1.4.2.1 Valors del factor “M” en funcid de L/r.
VALORES DEL FACTOR “M”
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 6.50
It 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
JIE] 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 2] *
Ir 7.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
M 1,44 1.48 1.52 1.56 1.60 1.65 1.72 1.77

*

LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 (véase la nota 2 de la pagina opucsta)

*El processament pel calcul de I'espessor de la paret de qualsevol equip (reactors,

columnes, etg) és exactament el mateix.
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11.1.5 Pes dels tancs d’emmagatzematge

e Pes del tanc buit
El pes de I'equip s’obté fent la suma del pes del cos cilindric i dels dos capgals que
componen |'equip, aquests capcals dels tancs d’emmagatzematge seran toriesférics en

el cas de planta de produccié de 1-Naftol.

1) Calcul de la superficie del cilindre

Acitinare = T * D¢ * heitingre (Eq. 11.1.5.1)
Adiingre = Superficie del cilindre [m?]
D, = Diametre extern del cilindre [m]
hiindre = Alcada del cilindre [m]

2) Calcul del volum d’acer del cilindre

Viitinare = Acitindre * €cilindre (Eq. 11.1.5.2)

Vilindre = Volum cilindre [m3]

Ecilindre = ESpessor de la paret del cilindre  [m]

15
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3) Calcul de la superficie del fons toriesferic

FONDO TORIESFERICO TIPO KLOPPER
. De
l | o
l l | R=D
RISV A dai
e ! il H = 0193 D+h
4 - e =
e /! 1 \ i +hse
. i
Figura 11.1.5.1 Proporcions del fons toriesféric
T
Atoriesferic = 5 - D} + De - (De — 2 - Dp) (Eq. 11.1.5.3)
On Dp = 2 eroriesferic - De (Eq. 11.1.5.4)
De = Diametre extern de la base. [m]
Eroriesferic= Espessor de la paret del fons. [m]
4) Calcul del volum d’acer del fons toriesferic
Vtoriesféric = Atoriesféric * €toriesferic (Eq. 11.1.5.5)
Vioriesteric = Volum fons toriesfeéric. [m3]

5) Calcul del volum de les parets de I'equip

Vparets tanc = Vcilindre T Vfons inferior + Vtoriesféric (Eq- 11.1.5. 6)

6) Calcul del pes del recipient buit

Pes tanc = (Vcilindre + Vinferior + Vsuperior.) * Pacer

Pes recipient = Massa del recipient.

Pacer = Densitat de I'acer.

[Kel

(Eq. 11.1.5.7)

[Kg/m®]
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e Pes del tanc ple d’aigua

Pes tanc amb aigua = Pes tanc buit + (Volum liquid a contenir - pyiguq)
(Eg. 11.1.5.8)

Paigua = Densitat de I'aigua. [Kg/m3]

Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient [m?]

Pes recipient buit = Pes del recipient buit. [Kg]

e Pes del tanc en operacio

Pes recipient operacié = Pes recipient buit + (Volum liquid a contenir - pjquiq )

(Eq. 11.1.5.9)
Piiquid = Densitat de liquid que conté el recipient. [Kg/m?]
Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient [m?]
Pes recipient operacio = Pes del recipient en operacid [Kg]

En el cas dels reactor, on la densitat del fluid que conté varia en el temps, s’agafa

la densitat més elevada que es ddna dins de I'equip.
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11.1.6 Emmagatzematge d’acid nitric

e Capacitat demmagatzematge

Les necessitats d’acid nitric a la planta sén 26197,25 Kg/dia (4366,208 Kg per cada
batch). L'acid nitric s’emmagatzema a una a una concentracié del 90% ja que per al

procés de nitracié es requereix acid nitric molt concentrat.

El volum d’acid nitric diari es calcula amb la densitat de |la seglient manera.

Massa HNO3 (90%) 43662.208 Kg/dia
PHNO3 90% 1.47 Kg/m?

Vinos = = 17,82 m3/dia

Com el stock és de 14 dies per a evitar parades en la produccio en cas de vaga o
un altra incidéncia, la quantitat d’emmagatzematge en la planta haura de ser de
249,48 m>. Aguest compost arribara a la planta en camions d’un volum aproximat de
25 m?, i per tant, diariament I'entrada de camions sera la segient:

N 17,82 m3/dia

camions= 25 m3 =0,71 camions ~ 1 camid/dia

Pel que fa referéncia al nimero de tancs, s’ha de tenir en compte que com més
tancs hi hagi a la planta més dispositius de control es necessitaran i la inversié en

equips també sera major. Per tant, s’ha decidit que el nimero de tancs sigui dos.

249.48 m? ;
Veane = ———— = 124,74 m

Els dos tancs es sobredimensionen a un volum de 150 m>.

e Condicions d’emmagatzematge

Segons la normativa ITC-MIE-APQ-006 I’acid nitric es classifica en “Corrosius classe A”,

és a dir, és molt corrosiu. S’ha escollit utilitzar recipients atmosférics.
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e Dimensions
Els tancs seran recipients cilindric en posicié vertical amb fons toriesféric Képpler
en la part superior i base plana en la inferior. El calcul de les dimensions del tanc es

faran seguint expressions 11.1.3.1, 11.1.3.2,11.1.3.3,11.1.3.4i 11.1.3.5.

Els valors obtinguts en el disseny dels tancs d’acid nitric son els seglients:

Taula 11.1.6.1 Dimensions dels tancs d’emmagatzematge d’acid nitric

Algada cilindre (m) 7,38
Algada cap toriesfeéric (m) 0,98
Algada tanc (m) 8,4
Diametre (m) 4,93
Volum cilindre (m°) 140,36
Volum cap toriesféric (m?) 9,64
Volum tanc (m?) 150

e Disseny mecanic

En I'apartat 11.1.3 s’explica el procediment pel calcul dels espessors. El espessors del
cos cilindric i el cap toriesféric es calcules amb les equacions 11.1.4.1, 11.1.4.2,

11.1.4.3, 11.1.4.4 i 11.1.4.5 . Els resultats obtinguts sén els que es mostren a

continuacio:
Taula 11.1.6.2 Disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge d’acid nitric
Espessor cilindre (mm) 5,21
Espessor cap toriesféric (mm) 7,61
Pressio de disseny (atm) 1,97

Per a tots els recipients, els gruixos obtinguts s’arrodoneixen a numeros sencers,
en aquest cas, 6 mm d’espessor de la paret del cilindre i 8 mm d’espessor de la paret

del cap toriesferic.
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Les parets del recipient i les seves canonades es protegiran contra la corrosié

exterior. Els métodes que es podran emprar sén:

o Pintures o recobriments.
o Proteccid catodica.

o Utilitzacié de materials resistents a la corrosid.

e Pes de I'equip buit

En I'apartat 11.1.5 s’explica el procediment pel calcul del pes de I'equip buit, ple de

liquid i ple d’aigua segons la geometria de I'equip. Per als tancs d’emmagatzematge

d’acid nitric, el calculs sén els seglients:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Acitindare = T * Do * Riitingre = 7™+ 4,93 - 7,38 = 114,38 m?
Veitinare = Acitindre * €citinare = 114,38 - 0,006 = 0,686 m3

Dp = 2 eoriesferic - De = 2-0,008 - 4,93 = 0,0789 m
Atoriesferic = g D%+ De - (De — 2 - Dp) = g -0,07892 + 4,93 - (4,93 — 0,0789) =

23,56 m?2

Vioriesferic = Atoriesferic * Ctoriesferic = 23,56 - 0,008 = 0,188 m?

De? 4,932 2
Afonspla =T —— =T = 19,11m

Vfonspla = Afonspla . efonspla = 19,11 . 0,006 = 0,115
Vparets equip = Vcilindre + Vfons inferior + Vfons superior — 0:686 + 0:188 + 0,1 15= 0,989 m3

Pes recipient buit =V, ees equip * Pacer = 0,989 - 8000 = 7915,43 Kg
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o Pes de I'equip en operacié

1) Massa de liquid = Visqyiq * Priquia = 124,75 - 1470 = 7915,43 Kg

2) Pes del recipient en operacié = Pes recipient buit + Pes acid nitric = 7915,43 +

183380,72 = 191296,16 Kg

e Pes de I'equip ple d’aigua

] .
1) Massa d'aigua = Viquia * Paigua =

124,75 - 1000 = 12478,89Kg

2) Pes del recipient ple = Pes recipient buit + Pes aigua = 7915,43 +

12478,89 = 132664,23 Kg

Taula 11.1.6.3 Pes del tanc d’acid nitric

Volum parets de I'equip (m°) 0,989
Pes de I'’equip buit (Kg) 7915,43
Pes de I’equip en operacio (Kg) 191296,16
Pes de I’equip ple d’aigua (Kg) 132664,23

e Venteig

En I'apartat 11.1.2.7 s’explica els procediment pel calcul del venteig.

Considerant F=1:

Q =139.7-F - A%82-.10% = 139.7 - 114.38%82 . 103 = 6808375,21

Finalment:

4414 -Q  4.414-7217188.79

Qventeig - Cv - \/W -

= 7517.44 m3/h
533.90 - /63 /

21



Manual de calculs | Naphtech

11.1.7 Emmagatzematge d’acid sulfuric

e Capacitat demmagatzematge

Les necessitats d’acid sulfuric a la planta sén 31752 Kg/dia (5292 Kg per cada
batch). L’acid sulfuric s’emmagatzema a una concentracid del 98% ja que per al procés

de hidrolisi es requereix acid sulfuric molt concentrat.

El volum d’acid sulfuric diari es calcula amb la densitat, de la seglient manera.

Massa H,50, (98%) 31752 Kg/dia
PH250498% 1845 Kg/m?

VH2504 = = 17,21 mg/dia

Com el stock és de 14 dies per a evitar parades en la produccid es cas de vaga o
un altra incidéencia, la quantitat d’emmagatzematge en la planta haura de ser de 240
m>. Aguest compost arribara a la planta en camions d’un volum aproximat de 25 m?, i

per tant, diariament I'entrada de camions sera la seglient:

N camions= L7221 m3/dia
~ 25m3/camié

=0,67 camions ~ 1camié

Pel que fa referéncia al nimero de tancs, s’ha de tenir en compte que com més
tancs hi hagi a la planta més dispositius de control es necessitaran i la inversié en

equips també sera major. Per tant, s’ha decidit que el nimero de tancs sigui dos.

240 m3 ;
Veane = —5—=120m

Els dos tancs es sobredimensionen a un volum de 136 m>.

e Condicions d’emmagatzematge

Segons la normativa ITC-MIE-APQ-6 |’acid nitric es classifica en “Corrosius classe A”,

és a dir, és molt corrosiu. S’ha escollit utilitzar recipients atmosférics.

22



Manual de calculs | Naphtech

e Dimensions
Els tancs seran recipients cilindric en posicié vertical amb fons toriesféric Képpler
en la part superior i base plana en la inferior. El calcul de les dimensions del tanc es

faran seguint les equacions 11.1.3.1, 11.1.3.2, 11.1.3.3, 11.1.3.4i 11.1.3.5.

Els valors obtinguts en el disseny dels tancs d’acid sulfaric sén els seglients:

Taula 11.1.7.1 Dimensions dels tancs d’emmagatzematge d’acid sulfdric.

Algada cilindre (m) 8
Algada cap toriesfeéric (m) 0,9
Algada tanc (m) 8,9
Diametre (m) 4,5
Volum cilindre (m°) 127

Volum cap toriesféric (m?) 9
Volum tanc (m?) 136

e Disseny mecanic

En I'apartat 11.1.3 s’explica el procediment pel calcul dels espessors. El espessors del
cos cilindric i el cap toriesféric es calcules amb les equacions 11.1.4.1, 11.1.4.2,

11.1.4.3, 11.1.4.4 i 11.1.4.5. Els resultats obtinguts sén els que es mostren a

continuacio:
Taula 11.1.7.2 Disseny mecanic dels tancs d’acid sulfiric
Espessor cilindre (mm) 5,34
Espessor cap toriesféric (mm) 6,96
Pressio de disseny (atm) 2,33

Arrodonint els valor dels espessors de paret s’obté un gruix del cos cilindric de

6mm i un gruix del cap toriesféric de 7 mm.
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Les parets del recipient i les seves canonades es protegiran contra la corrosié

exterior. Els métodes que es podran emprar sén:

o Pintures o recobriments.
o Proteccid catodica.

o Utilitzacié de materials resistents a la corrosié.

e Pes de I'equip

En I'apartat 11.1.5 s’explica el procediment pel calcul del pes de I'equip buit, ple de
liquid d’operacid i ple d’aigua segons la geometria de I'equip. El procediment a seguir
pel calcul del pes de I'’equip buit, ple de liquid i ple d’aigua és el mateix que en el cas

dels tancs d’emmagatzematge d’acid nitric.

Taula 11.1.7.3 Pes del tanc d’acid sulfuric

Volum parets de I'equip (m°) 0,816
Pes de I'’equip buit (Kg) 6515
Pes de I'’equip en operacio (Kg) 257919
Pes de I'equip ple d’aigua (Kg) 227915
e Venteig

En I'apartat 11.1.2.7 s’explica els procediment pel calcul del venteig.

A=m D 'Hcilindre =113.1 mz

Considerant F=1:
Q =139.7-F - A%82.10% =139.7-1-113.1°82.103 = 6745835.4

Finalment:

4.414 -Q  4.414-6745835.4

- = 4594 m3/h
Qventelg CU . '_PM 655 . m /
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11.1.8 Tanc d’emmagatzematge d’isopropanol

e Capacitat demmagatzematge

Les necessitats d’isopropanol a la planta sén 3441 Kg/h, pero es important destacar
gue, l'isopropanol en el procés de produccio d’1-Naftol no constitueix cap reactiu, sind
gue és un inert que s’utilitza en la hidrogenacid. Per aquest motiu, aquest isopropanol
es recuperara mitjangant una columna azeotropica, tenint en compte que es perd una

petita quantitat d’isopropanol que constituira un corrent residual.

S’ha decidit emmagatzemar aquest isopropanol en un tanc d’emmagatzematge de

30m>.

Per calcular el nombre de camions que vindran per a realitzar el subministrament
d’isopropanol per dies és important tenir en compte la quantitat d’isopropanol que es

perd cada dia, a més de suposar que la capacitat del camié és de 25 m®.

24h
_ (3441Kg/h—2753Kg/h) - { o

N camions= —

= 0822 cami()/ o~ camié/ ]
’ d d
800 X9/ . - 23m3/camis ‘a ‘a

e Condicions d’emmagatzematge

L'isopropanol és un compost inflamable, per tant, caldra inertitzar el tanc

d’emmagatzematge per tal d’evitar una explosid.
e Dimensions
Els tancs seran recipients cilindric en posicié vertical amb fons toriesféric Képpler

en la part superior i base plana en la inferior. El calcul de les dimensions del tanc es

faran seguint les equacions 11.1.3.1, 11.1.3.2, 11.1.3.3, 11.1.3.4i 11.1.3.5
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Els valors obtinguts en el disseny del tanc d’isopropanol sén els seglients:

Taula 11.1.8.1 Dimensions del tanc d’emmagatzematge d’isopropanol

Algada cilindre (m) 4,32
Algada cap toriesferic (m) 0,49
Algada tanc (m) 4,8
Diametre (m) 2,88
Volum cilindre (m°) 28,07
Volum cap toriesféric (m®) 1,93
Volum tanc (m?) 30

e Disseny mecanic

En I'apartat 11.1.3 s’explica el procediment pel calcul dels espessors. El espessors
del cos cilindric i el cap toriesféric es calcules amb les equacions 11.1.4.1, 11.1.4.2,
11.1.4.3, 11.1.4.4 i 11.1.4.5. Els resultats obtinguts sén els que es mostren a

continuacio:

Taula 11.1.8.2 Disseny mecanic del tanc d’'emmagatzematge d’isopropanol

Espessor cilindre (mm) 3,59
Espessor cap toriesferic (mm) 9,96
Pressio de disseny (atm) 1,63

Arrodonint els valor dels espessors de paret s’obté un gruix del cos cilindric de 4mm i

un gruix del cap toriesféric de 10 mm.

Les parets del recipient i les seves canonades es protegiran contra la corrosié

exterior. Els métodes que es podran emprar sén:

o Pintures o recobriments.

o Proteccié catodica.

o Utilitzacié de materials resistents a la corrosié.
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e Pes de I'equip

En I'apartat 11.1.5 s’explica el procediment pel calcul del pes de I'equip buit, ple de

liquid d’operacid i ple d’aigua segons la geometria de I'equip.

- El pes de I'equip buit es calcula sumant el pes del cilindre i el pes del fons
toriesferic.

- El pes de I'equip en operacio es calcula sumant al pes de I'equip buit el pes del
fluid.

- El pes de I'equip ple d’aigua es calcula sumant al pes de I'equip buit els pes

d’aigua si el recipient estigués ple d’aigua.

Taula 11.1.8.3 Pes del tanc d’isopropanol

Volum parets de I'equip (m°) 0,51
Pes de I'equip buit (Kg) 3991,2
Pes de I’equip en operacio (Kg) 4642,75
Pes de I'’equip ple d’aigua (Kg) 4821,2
e Venteig

En I'apartat 11.1.2.7 s’explica els procediment pel calcul del venteig.

A=m-D - H itindre = 39,09 m?

Considerant F=1:

Q =139.7-F-A%82.103% =139.7-1-39,09%82 . 103 = 2822865,95

Finalment:
4414 -Q _ 4,414 - 2822865,95

= =2127,77 m3/h
Cv - VPM 756 - V60 /

Qventeig =

27



Manual de calculs | Naphtech

11.1.9 Tancs d’emmagatzematge d’aigua desmineralitzada

e Capacitat demmagatzematge

Les necessitats d’aigua a la planta son 58320 Kg/dia, i aquesta aigua
s’'emmagatzema en la zona de serveis, tot i ser un reactiu en la zona 600 (zona
d’hidrolisi).

El volum d’aigua diari es calcula amb la densitat, de la seglient manera.

Massa H,0 58320 Kg/dia

= = 58.3m3/di
pmo 1000 Kg/m? m/dia

V2o =

Anteriorment, s’ha fixat el stock de 14 dies, pero en el cas de I'aigua, al ser una
substancia que es pot abastir de manera facil, es fixa el stock de 10 dies. Per aquest

motiu, la quantitat d’emmagatzematge en la planta haura de ser d’uns 600 m>.

Pel que fa referéncia al nimero de tancs, s’ha de tenir en compte que com més
tancs hi hagi a la planta més dispositius de control es necessitaran i la inversié en

equips també sera major. Per tant, s’ha decidit que el nUmero de tancs sigui quatre.

600 m? ,
Vtanc = 4 = 150 m

. . 3
Els dos tancs es sobredimensionen a un volum de 162,5 m~.

e Condicions d’emmagatzematge

L'aigua no es un comporto toxic i perillds, per tant, no caldra disposar de mesures

de seguretat especials per a emmagatzemar aquest compost.

e Dimensions

Els tancs seran recipients cilindric en posicié vertical amb fons toriesféric Koppler
en la part superior i base plana en la inferior. El calcul de les dimensions del tanc es

faran seguint les equacions 11.1.3.1, 11.1.3.2, 11.1.3.3, 11.1.3.4i 11.1.3.5.

28



Manual de calculs | Naphtech

Els valors obtinguts en el disseny dels tancs d’acid sulfaric son els seglients:

Taula 11.1.9.1 Dimensions dels tancs d’emmagatzematge d’aigua desmineralitzada

Algada cilindre (m) 8
Alg¢ada cap toriesfeéric (m) 0,98
Algada tanc (m) 8,98
Diametre (m) 4,9
Volum cilindre (m?) 11,65
Volum cap toriesféric (m?) 150,85
Volum tanc (m?) 162,5

e Disseny mecanic

En I'apartat 11.1.3 s’explica el procediment pel calcul dels espessors. El espessors
del cos cilindric i el cap toriesféric es calcules amb les equacions 11.1.4.1, 11.1.4.2,
11.1.4.3, 11.1.4.4 i 11.1.4.5. Els resultats obtinguts sén els que es mostren a

continuacio:

Taula 11.1.9.2 Disseny mecanic dels tancs d’aigua desmineralitzada

Espessor cilindre (mm) 5,55
Espessor cap toriesféric (mm) 7,32
Pressio de disseny (atm) 2,45

Arrodonint els valor dels espessors de paret s’obté un gruix del cos cilindric de

6mm i un gruix del cap toriesféric de 8 mm.

e Pesde I'equip

En I'apartat 11.1.5 s’explica el procediment pel calcul del pes de I'equip buit, ple de

liquid d’operacio i ple d’aigua segons la geometria de I'equip.

- El pes de I'equip buit es calcula sumant el pes del cilindre i el pes del fons

toriesferic.
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- El pes de I'equip en operacid es calcula sumant al pes de I'equip buit el pes del
fluid.
- El pes de I'equip ple d’aigua es calcula sumant al pes de I'equip buit els pes

d’aigua si el recipient estigués ple d’aigua.

Taula 11.1.9.3 Pes dels tancs d’aigua

Volum parets de I'equip (m°) 0,816
Pes de I'’equip buit (Kg) 7381
Pes de I'’equip en operacio (Kg) 169891
Pes de I'equip ple d’aigua (Kg) 142381
e Venteig

En I'apartat 11.1.2.7 s’explica els procediment pel calcul del venteig.

A= 1D Heyjingre = 138.5 m?

Considerant F=1:
Q =139.7-F - A%82.103 =139.7-1-138.5%82. 103 = 7967.1

Finalment:

0 4414 Q441479671 _ h
—— = =o5./Mm
ventelg = 9957 - JPM 756 - V18
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11.2 Emmagatzematge de gasos

11.2.1 Emmagatzematge d’hidrogen

e Capacitat d’emmagatzematge

Les necessitats d’hidrogen a la planta sén de 273,6 kmol/dia. En la planta de
produccié de 1-Naftol, el hidrogen en fase gas prové de bombones a pressid. Aquestes

bombones conten el hidrogen a 200 bar i tenen una capacitat de 80 litres.

A continuacié es calcula el nimero de bombones diaries que es necessiten per a

proveir els reactors d’hidrogenacié amb un cabal de 0,57Kmol/min a 100 bar.

0,57Kmol 60min 24 h
min 1h 1dia

= 820,8 Kmol/dia

x

n-R-T

P-V=n-R-T - V= 5 (Eq. 11.2.1.1)
R= Constant dels gasos ideals [atm-L/mol-K]
T = Temperatura del fluid [K]
P = Pressio dins la bombona [atm]
n = Mols d’hidrogen [mol]
V = Volum hidrogen al dia [L/dia]

n-R-T 8208 103 - 0,082 - 298

V= 3 101200 = 99292,42 L/dia
) 99292,42 L ]
Num.bombones = T80l = 1241,16 ~1242 bombones/dia
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Les bombones arriben a la planta en trailers que tenen una capacitat de 420
bombones, de manera que la quantitat de trailers que entren a la planta és de 3

trailers al dia aproximadament.

e Condicions d’emmagatzematge

La normativa que especifica I'emmagatzematge i utilitzacié d’ampolles de gasos
comprimits, liquats i dissols a pressio és la ITC MIE-APQ-5. A continuacié es mostra la
taula amb les diferents categories de magatzem de bombones de gasos a pressid

inflamables.

Taula 11.2.1.1 Categories d’emmagatzematge d’ampolles de

gasos inflamables a pressio

Categoria Volum (Nm?)
1 Fins a 50
2 De 50 fins a 175
3 De 175 fins a 600
4 De 600 fins a 2000
5 Més de 2000

Segons la normativa APQ-005, el magatzem de les bombones d’hidrogen es troben

a la categoria 5, ja que s’'emmagatzemen més de 200 m?® normalitzats d’hidrogen.

A I'hora de dissenyar 'emmagatzematge d’hidrogen, s’ha de tenir en consideracio

els murs tallafocs del magatzem.

En magatzems d’area oberta o tancada es podran emmagatzemar ampolles plenes
de gasos inflamables sempre que les ampolles estiguin separades per un mur de RF-60
de 2 m d’alcada com a minim i, 0,5 m per sobre de les ampolles que sobrepassi en

projeccid horitzontal 2 m a les ampolles emmagatzemades.
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/ (1) h siempre 0,5 m mas alto que
% las botellas, con un minimo de 2 m.
2m. %
]
RESISTENCIA AL FUEGO DEL MURO: 180 min.

Figura 11.2.1.1 Murs tallafocs

e Ventilacio

L’espai tancat on s’emmagatzemen les bombones d’hidrogen ha de disposar
d’obertures o forats amb comunicacié directa a I'exterior, distribuits convenientment
en zones altes i baixes. La superficie total d’aquests ha de ser superior a 1/18 de la

superficie total de la zona d’emmagatzematge d’hidrogen.
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11.3 Sitges d’emmagatzematge de solids

11.3.1 Consideracions de disseny

A I'hora de dissenyar les sitges d’emmagatzematge s’ha de tenir en compte que
aquestes es trobaran inertitzades per a minimitzar la possibilitat de que es donin

atmosferes explosives.

11.3.2 Determinacio de les variables de disseny dels tancs

° Pressio de disseny

Al igual que en el disseny dels tancs d’emmagatzematge de liquid, la pressié de

disseny es calcula:
Pyisseny = Poperacis T Priarautica + 0-15 * (Poperacis + Phidarautica)
(Eq. 11.3.2.1)
° Temperatura de disseny

La temperatura de disseny sera 202C superior a la temperatura d’operacié de
les sitges per a poder garantir un marge de seguretat sobre la resistencia del material

emprat en la construccié de les sitges.

Totes les sitges operen a pressid atmosferica, per la qual cosa la temperatura

de disseny sera de 45°C.
° Material

El material emprat per a construir les sitges on s’emmagzemaran els solids

és |’acer inoxidable AISI 316L.
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° Espessor de corrosio

Totes les sitges es dissenyen amb un espessor addicional per a fer front a la
degradacio per corrosié del material de construccié. D’aquesta manera s’allarga la vida
util del equip i augmenta la resistencia a la pressié de la paret. Per a realitzar el calcul

de I'espessor total del recipient a pressié s’ha fixat un espessor de corrosié de 1 mm.
° Espessor de tolerancia

Per al disseny de les sitges s’ha fixat un espessor de tolerancia de Imm.
° Inertitzacio

Per a evitar possibles explosons del material contingut a les sitges per
reaccio amb algun element de l'aire, s’introduira nitrogen en les sitges amb una
pressio lleugerament superior a la atmosférica, el que impossibilitara I’entrada d’aire

als recipients.

11.3.3 Calcul del volum de les sitges

1) Calcul del volum de la sitja

Vsitia = Veitinare + Veon =5 - De? - L+ —-De? - L (Eq 11.3.3.1)
De
On L= — (Eq. 11.3.3.2)
Vsitja = Volum de la sitja. [m3]
Vilindre = Volum de la part cilindrica. [m3]
Veon= Volum de la part conica. [m3]
De = Diametre del cilindre. [m]
L = Longitud del cilindre. [m]

Considerant un angle de 459, a partir de I'equacié anterior s'obté el diametre de la

sitja.

35



Manual de calculs | Naphtech

2) Calcul de I'alcada del cilindre

Algada cilindre = 1,5 - De (Eq. 11.3.3.3)

3) Calcul de I'alcada del fons conic

De

Algada con (L) = oo

(Eq. 11.3.3.4)

4) Calcul de I'alcada total de la sitja

Algada sitja = Algada cilindre + Alcada con (Eq. 11.3.3.5)

11.3.4 Calcul dels espessors

e Disseny del cilindre

Per a realitzar el calcul dels espessors minims a pressio interna s’utilitza la seglient

equacio:
|+
. ..1_\___
Figura 11.3.4.1 Cos cilindric
— Pdisseny'Rextern (Eq. 11.3-4.1)

S'E—0.6-Pgisseny
t = Espessor minim [inch]
Pgisseny = Pressio de disseny [psi]
Rextern = Radi intern del recipient [inch]
S = Tensié maxima admissible [psi]

E = Factor de soldadura
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Un cop determinar I'espessor minim, es calcula I'espessor total i el valor de la

pressid maxima que pot resistir el cilindre:

teotar =t + C1 + C, (Eq. 11.3.4.2)
tiotal = Espessor total [inch]
t = Espessor minim [inch]
C, = Espessor de corrosié [inch]
C, = Espessor de tolerancia [inch]
S‘E-t
p = =>—_total (Eq. 11.3.4.3)

R+0.6-ttotal

P = Pressio de disseny final [psi]

e Disseny dels capgals

Les sitges d’emmagatzematge de la planta de produccié de 1-Naftil s’han dissenyat

amb el fons superior toriesféric i el fons inferior conic. Les equacions pel calcul dels

espessors de la sitja sén les seglients:

-“‘"I‘ t = z.sé;f;_e:;.;\i:eny (Eq. 11.3.4.4)
ﬂ@/[/[l”*
o\ _ 25t

¢ | | o T L M+02-trorar (Eq. 11.3.4.5)
1

Figura 11.3.4.2 Capcal toriesféric.
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Pdisseny ‘Rextern

= (Eq. 11.3.4.6)
2:S‘E—0.2-Pgisseny
S'E-t
= total (Eq. 11.3.4.7)
0.885-L+0.1t¢otal
Figura 11.3.4.3 Capcal conic.
Taula 11.3.4.1 Valors del factor “M” en funcié de L/r.
VALORES DEL FACTOR “‘M”’
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 6.50
It 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0| 2|*
Ir 7.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
M 1,44 1.48 1.52 1.56 1.60 1.65 1.72 1.77

* LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 (véase la nota 2 de la pagina opucsta)

11.3.5 Pes de la sitja

e Pes de lasitja buida

1) Calcul de la superficie del cilindre

Acitingre = T * De * Rejtinare (Eq. 11.3.5.1)

Adiiindre = Superficie del cilindre.

D. = Diametre extern del cili

hiinare = Alcada del cilindre.

ndre.

[m?]
[m]

[m]
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2)

3)

4)

5)

On

6)

Calcul del volum d’acer del cilindre

Veitinare = Acitindre

Vilindre = Volum cilindre.

€dilindre = ESpessor de la paret del cilindre.

Calcul de la superficie del fons conic

De 2
A ——n-—-(—
con 2 4

Calcul del volum d’acer del fons conic

Calcul de la superficie del fons toriesferic

_r 2
Atoriesféric =3 D; + De -

Dp = 2 etoriesyeric - De

De = Diametre extern de la base.

Eroriesferic= ESpessor de la paret del fons.

Calcul del volum d’acer del fons toriesféeric

* €cilindre
[m®]
[m]
+12)°
eCOTl
(De—2-Dp)
[m]
[m]

Vtoriesféric = Atoriesféric * Ctoriesferic

Vioriesteric = Volum fons toriesferic.

(Eq. 11.3.5.2)

(Eq. 11.3.5.3)

(Eq. 11.3.5.4)

(Eq. 11.3.5.5)

(Eq. 11.3.5.6)

(Eq. 11.3.5.7)
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7)

8)

Calcul del volum de les parets de la sitja

Vparets equip = Vcilindre + Vcon + Vtoriesféric

Calcul del pes de la sitja buida

Pes sitja = (Vcilindre + Veon + Vtoriesféric) * Pacer

Pes recipient = Massa del recipient. [Kg]

Pacer = Densitat de I'acer. [Kg/m’]

Pes de la sitja plena d’aigua

(Eq. 11.3.5.8)

(Eq. 11.3.5.9)

Sabent el volum de producte que hi ha a cada sitja, es calcula el pes de la sitja

plena d’aigua de la seglient manera:

Pes sitja amb aigua = Pes sitja buida + (Volum liquid a contenir - pjgyiq )

(Eq. 11.3.5.10)

Piiquid = Densitat de liquid que conté el recipient.

[Kg/m?]

Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient. [m?]

Pes recipient buit = Pes del recipient buit

Pes de la sitja en operacié

[Kg]

Pes sitja operacié = Pes sitja buida + (Volum solid a contenir - pgy1iq )

(Eq. 11.3.5.11)
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11.3.6 Emmagatzematge de naftale

e Capacitat demmagatzematge

Les necessitats de naftalé a la planta sén de 44816,08Kg/dia, i aquest naftalé
s’emmagatzema a la zona d’emmagatzematge de matéries primes (Area 100). El
naftalé constitueix un dels reactiu de la reaccid de nitracid que es duu a terme a al
zona 200.

El volum necessari de naftalé diari es calcula amb |la densitat de la seglient manera:

Massa Naftalé  44816,08 Kg/dia

= 39,31 m3/di
PNaftalé 1140 Kg/m3 m®/dia

VNaftalé =

Com el stock és de 14 dies per a evitar possibles parades en el procés de
produccié en cas de que hi hagi una vaga de transport o d’altres problemes, la
guantitat d’emmagatzematge a la planta haura de ser de 627425,12 Kg de naftale.
Aguest composta arribara a la planta en camions que content 40 big bags amb una

capacitat de 1000 Kg cada big bag. L'entrada diaria de camions sera la segilient:

N 44816,08 Kg/dia
camions= 4Obig bags 1000 Kg
camié 1bigbag

=1,12 camions

Pel que fa referéncia al nimero de sitges, s’ha de tenir en compte que com més
sitges hi hagi la planta, més dispositius de control es necessitaran i la inversio en
equips sera major, Per tant, s’ha decidit que el nimero de sitges de naftalé sigui de

quatre.

Pel que fa referéncia al nimero de tancs, s’ha de tenir en compte que com més
tancs hi hagi a la planta més dispositius de control es necessitaran i la inversié en

equips també sera major. Per tant, s’ha decidit que el niUmero de tancs sigui dos.

m3
39,31 - 14 dies
Viane = n = 137,59 m3

Les sitges de naftale es sobredimensionen fins a un volum de 170 m>.
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e Condicions d’emmagatzematge

El naftalé s’emmagatzemara a pressid atmosferica en una atmosfera lliure

d’oxigen, és a dir, atmosfera internitzada.

e Dimensions

A partir de les equacions 11.3.3.1, 11.3.3.2, 11.3.3.3, 11.3.3.4 i 11.3.3.5 es calculen

les dimensions de les sitges d’emmagatzematge de naftalée.

Els resultats obtinguts sén els seglients:

Taula 11.3.6.1 Dimensions de les sitges d’emmagatzematge de naftalé.

Algada cilindre (m) 7,54
Algada cap toriesferic (m) 1,01
Algada fons conic 1,55
Alg¢ada total (m) 10,1
Diametre (m) 5,03
Volum cilindre (m°) 149,73
Volum cap toriesféric (m?) 10,1
Volum fons conic (m?) 10,27
Volum sitja (m°) 170

e Disseny mecanic

Els espessors del cos cilindric, el cap toriesferic i el fons conic es calculen amb les

equacions 11.3.4.1,11.3.4.2,11.3.4.3,11.3.4.4,11.3.4.5,11.3.4.6 1 11.3.4.7.

Els resultats obtinguts sén els que es mostren a continuacio:

Taula 11.3.6.2 Espessors de les parets de les sitges d’emmagatzematge de naftale

Espessor cilindre (mm) 6,24
Espessor cap toriesferic (mm) 9,28
Espessor fons conic (mm) 12,61
Pressio de disseny (atm) 1,86
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Els espessors de les parets s’arrodoneixen a nimero sencers, de manera que
I’espessor del cilindre sera de 7mm, el del cap toriesferic 10mm i el del fons conic

13mm.
e Pes de lasitja buida

En I'apartat 11.3.5 s’explica el procediment pel calcul del pes de la sitja buida, plena

d’aigua i plena del solid d’operacio.
1) Agitingre = T * Do * heitingre = T * 5,03 - 7,54 = 119,453 m?

2) Viitinare = Acitinare * €citinare = 119,453 - 0,007 = 0,836 m?

1 1

2 > 2 >
3) Acon =2 (P 12)" = w22 (255 4 1,55%)" = 2,96 m?

4) Vion = Acon * €con = 2,96 - 0,013 = 0,305 m3
5) Dp = 2 eopiesferic* De = 20,01 -5,03 = 0,10 m

6) Aroriesferic = g D2+ De - (De — 2 - Dp) = g -0,10%2 + 5,03 - (5,03 —2-0,10) =

24,19 m?
7) Vtoriesféric = Atoriesféric * €toriesferic — 24,19 -0,01 = 0,24 m?

8) Vparets equip = Vcitindre T Veon + Vtoriesféric = 0,836 + 0,305 + 0,24 =
1,385 m?3

9) Pes sitja buida = (Vcilindre + Veon + Vtoriesféric) * Pacer = 1,385 - 8000 =
11081,117 Kg
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e Pes de la sitja en operacié

1) Massa del solid = Vgyjiq - Psotia = 137,59 - 1140 = 156856,28 Kg

2) Pes sitja operacié = Pes sitja buida + Pes naftalé = 11081,12 +
156856,28 = 167937,4 Kg

e Pes de la sitja plena d’aigua

1) Massa d'aigua = Vg * Paigua = 137,59 - 1000 = 137593,23K g

2) Pessitjaplena d'aigua = Pes sitjabuida + Pes aigua = 11081,12 +
137593,23 = 148674,34 Kg

Taula 11.3.6.3 Pes de la sitja d’emmagatzematge de naftale.

Volum parets de I'equip (m°) 1,385
Pes d ela sitja buida (Kg) 11081,12
Pes de la sitja en operacio (Kg) 167937,4
Pes de la sitja plena d’aigua (Kg) 148674,34
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11.3.7 Emmagatzematge de 2-Nitronaftalé

e Capacitat d’emmagatzematge

En la planta de produccié de 1-Naftol es generen 3600 Kg/dia de 2-Nitronaftalé,
amb un petit contingut de 1-Nitronaftalé. Aquest subproducte, degut a la seva baixa
puresa, no es podra vendre a cap altre indUstria, empresa o mercat, de manera que es

solidificara i s’enviara a una empresa de tractament de solids.

El camions que transportaran el 2-Nitronaftalé tenen una capacitat de 40 big bags.
Cada big bag té una capacitat de 1000 Kg, de manera que les unitats de big bag
produides a la planta, i el nimero de camions que sortiran d’aquesta seran els

seglents:

Big bag

1 . bas : ,
3600Kg/dia - = 3,6 big Tia ~4 big bags/dia

1000K g

Com cada camid té una capacitat de 40 big bags, de la planta sortira un camié ple

cada 10 dies aproximadament.

La sitja es dissenya amb una capacitat suficient per a 5 dies de produccié de 2-

Nitronaftalé. La quantitat de 2-Nitronaftalé que es produeix en 5 és de 18000Kg.

El volum de la sitja es calcula amb la densitat de la seglient manera:

K ,
Massa 2 — Nitronaftale 3600%' 5 dies

Vo_nit tale = - = 25m’
itronaftale P2—Nitronaftale 719 Kg/m3

Ela sitja es sobredimensionara per a un volum de 31 m>.
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e Condicions d’emmagatzematge
El 2-Nitronaftalé s’emmagatzemara primerament en una sitja amb atmosfera

inertitzada per a garantir la seguretat i evitar que es formin atmosferes explosives.

Després de la sitja, el 2-Nitronaftalé anira als big bags que transportara el camid.

e Dimensions

Al igual que pel calcul de les sitges de Naftale, les dimensions de la sitja
d’emmagatzematge de 2-Nitronaftalé es determinen a partir de les equacions 11.3.3.1,

11.3.3.2,11.3.3.3,11.3.3.4i1 11.3.3.5.

Els resultats obtinguts sén els seglients:

Taula 11.3.7.1 Dimensions de la sitja d’emmagatzematge de 2-Nitronaftalé.

Algada cilindre (m) 4,8
Algada cap toriesféric (m) 0,56
Algada fons conic 1,2
Algada total (m) 2,24
Diametre (m) 2,4
Volum cilindre (m°) 21,7
Volum cap toriesféric (m?) 0,13
Volum fons conic (m?) 9,17
Volum sitja (m°) 31

e Disseny mecanic

Els espessors del cos cilindric, el cap toriesferic i el fons conic es calculen amb les

equacions 11.3.4.1,11.3.4.2,11.3.4.3,11.3.4.4,11.3.4.5,11.3.4.6 1 11.3.4.7.
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Els resultats obtinguts sén els que es mostren a continuacid:

Taula 11.3.7.2 Espessors de les parets de la sitja d’emmagatzematge de 2-Nitronaftalé.

Espessor cilindre (mm) 4,35
Espessor cap toriesferic (mm) 5,54
Espessor fons conic (mm) 8,2
Pressio de disseny (atm) 1,86

Els espessors de les parets s’arrodoneixen a numero sencers, de manera que

I’espessor del cilindre sera de 4mm, el del cap toriesferic 6mm i el del fons conic 9mm.
e Pes de lasitja buida
El procediment a seguir pel calcul de pes de la sitja buida, plena d’aigua i plena del
solid a contenir és el mateix que el que s’ha seguit pel calcul de la sitja
d’emmagatzematge de Naftale. Les equacions emprades son 11.3.5.1, 11.3.5.2,

11.3.5.3,11.3.5.4,11.3.5.5, 11.3.5.6, 11.3.5.7, 11.3.5.8, 11.3.5.9, 11.3.5.10i 11.3.5.11.

Els resultats obtinguts es mostren a continuacio:

Taula 11.3.7.3 Pes de la sitja d’emmagatzematge de 2-Nitronaftalé.

Pes de la sitja buida (Kg) 1983
Pes de la sitja en operacio (Kg) 18763
Pes de la sitja plena d’aigua (Kg) 33100
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11.3.8 Emmagatzematge de 1-Naftol

e Capacitat demmagatzematge

En la planta de produccié de 1-naftol es generen 10000 tn a I'any, el que equival a

33333,33 Kg al dia. El producte s’obté en forma de solid granulat.

Els big bags tenen una capacitat de 1000 Kg per la qual cosa, el nimero de big bags

omplerts diariament sera:

1 Big bag bas

33333,33Kg/dia - = 33,3 hig—
9/4ie 500K g ‘9 dia

~40big bags/dia

Com cada camid té una capacitat d’emmagatzematge de 40 big bags, cada dia
sortira de la planta un camio carregat de 1-naftol. El 80% del producte produit anira a

parar a la planta de produccié de Sevin, i el 20% resta es vendra.

El stock de 1-Naftol que es tindra emmagatzemat a la sitja sera de 5 dies. El volum
de 1-naftol emmagatzemat es calcula amb la densitat de la seglient manera:

K ]
Massa 1 — Naftol 33333’33d_£1 -5 dies

= = 136,17 m3
FR—— 1224 Kgjm? 36,17m

Vl—Naftol =

La sitja es sobredimensionara fins a un volum de 170 m>.

e Condicions d’emmagatzematge
El 1-naftol s’emmagatzemara primerament en una sitja amb atmosfera inertitzada

per a garantir la seguretat i evitar que es formin atmosferes explosives. Després de la

sitja, anira a parar a Is big bags que es trobaran al magatzem de big bags.
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e Dimensions

Al igual que pel calcul de les sitges de naftale, les dimensions de la sitja
d’emmagatzematge de 2-Nitronaftalé es determinen a partir de les equacions 11.3.3.1,
11.3.3.2,11.3.3.3,11.3.3.4i 11.3.3.5.

Els resultats obtinguts sén els seglients:

Taula 11.3.8.1 Dimensions de la sitja d’emmagatzematge de 1-naftol.

Algada cilindre (m) 7,54
Algada cap toriesfeéric (m) 1,01
Algada fons conic 1,55
Algada total (m) 10,1
Diametre (m) 5,03
Volum cilindre (m°) 149,73
Volum cap toriesféric (m?) 10,1
Volum fons conic (m?) 10,27
Volum sitja (m°) 170

e Disseny mecanic

Els espessors del cos cilindric, el cap toriesféric i el fons conic es calculen amb les

equacions 11.3.4.1,11.3.4.2,11.3.4.3,11.3.4.4,11.3.4.5,11.3.4.6 1 11.3.4.7.

Els resultats obtinguts sén els que es mostren a continuacio:

Taula 11.3.8.2 Espessors de les parets de la sitja d’emmagatzematge de 2-nitronaftalé.

Espessor cilindre (mm) 6,24
Espessor cap toriesféric (mm) 9,28
Espessor fons conic (mm) 12,61
Pressio de disseny (atm) 1,86

Els espessors de les parets s’arrodoneixen a numero sencers, de manera que
I’espessor del cilindre sera de 7mm, el del cap toriesferic 10mm i el del fons conic

13mm.
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e Pes de lasitja

El procediment a seguir pel calcul de pes de la sitja buida, plena d’aigua i plena del
solid a contenir és el mateix que el que s’ha seguit pel calcul de la sitja
d’emmagatzematge de Naftale. Les equacions emprades son 11.3.5.1, 11.3.5.2,

11.3.5.3, 11.3.5.4, 11.3.5.5, 11.3.5.6, 11.3.5.7, 11.3.5.8, 11.3.5.9, 11.3.5.10i 11.3.5.11.

Els resultats obtinguts es mostren a continuacio:

Taula 11.3.8.3 Pes de la sitja d’emmagatzematge de 2-nitronaftalé.

Volum parets de I'equip (m°) 1,385
Pes de la sitja buida (Kg) 11081,12
Pes de la sitja en operacio (Kg) 194681,12
Pes de la sitja plena d’aigua (Kg) 148674,34
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11.4 Reactors de nitracio

11.4.1 Introduccid

El 1-nitronaftalé es produeix a partir de la reaccido de naftalé amb acid nitric
concentrat a pressié atmosferica. Aquesta reaccié té lloc en un reactor discontinu de

tanc agitat.

L’estequiometria que s’ajusta a la reaccié que es duu a terme és la seglient:

CIOH8 + HN03 - 610H7N02 + H20

La reaccié de nitracid és una reaccié molt exotermica, per la qual cosa, el
reactor estara equipat amb un sistema de refrigeracié per a mantenir la constant la

temperatura del reactor en 802C i evitar aixi una reaccié fora de control.

D’altra banda, el reactor es trobara préviament inertitzat ja que la naftale
s'introdueix al reactor en forma de pols, i aquest pot crear atmosferes explosives.
D’aguesta manera s’aconsegueix tenir unes condicions més segures per a |'operacié
del reactor.

Per a tenir un reactor monofasic, el naftalé es fondra préviament dins del
reactor fent passar vapor a través de la mitja canya. Un cop el naftalé s’ha fos,
s’addiciona I'acid nitric amb un cabal constant durant 1 hora, i després es deixa el

reactor en operacié durant 3 hores per a que reaccioni el naftalé completament.

La planta de produccié de 1-naftol disposa de dos reactors de nitracid ja que

aquest procés es ddéna en discontinu segons la patent trobada, els reactors

corresponen a R-201 i R-202.
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11.4.2 Balanc de matéria

La quantitat de naftalé necessaria es determina a partir de la quantitat de 1-
naftol que ha de produir la planta i del rendiment del procés global. Fent el balang
global de la planta s’obté que per arribar a la produccié de 10000 Kg de 1-naftol s’han
de consumir 44816,08 Kg al dia.

A partir del cicles d’operacié s’ha determinat que per cada bach que es ddna el

reactor s’ha de carregar amb 7469,347 Kg. En un es donen 6 cicles discontinus.

Segons la patent, el temps de reaccio del reactor és de 4 hores, i la conversio de
naftalé a la que s’arriba és de 1, és a dir, el 100% del naftalé introduit al reactor
reacciona i es transforma en 1-nitronaftalé, que és el producte desitjat, i en 2-
nitronaftalé, que és un subproducte que s’ha d’eliminar del procés. Per cada mol de
naftalé que reacciona es formen 0,94 mols de 1-nitronaftalé i 0,06 mol de 2-

nitronaftalé.

Amb I'estequiometria, la conversid, el temps de reaccio i la quantitat de naftale

introduida al reactor es realitza el balan¢ de matéria del reactor per a saber la

quantitat de 1-nitronaftalé produida.

Els resultats obtinguts del balan¢ de matéria per cada reactor son els seglients:

Taula 11.4.2.1 Balang de matéria dels reactors de nitracio

X Mols Massa Volum \ Xq Mols Massa Volum
inicials inicial (Kg) | inicial (m®) inal finals final (Kg) | final (m®)

Naftale 0,402 58275,053 7469,35 7,38 0,000 0,00 0,00 0,00
Acid nitric pur | 0,430 62354,307 3929,57 2,86 0,028 4079,25 257,07 0,19
Aigua 0,167 24236,197 436,64 0,45 0,570 82511,25 1486,52 1,54
1-Nitronaftalé | 0,000 0,000 0,00 0,00 0,378 | 54778,55 | 948545 11,84
2-Nitronaftalé | 0,000 0,000 0,00 0,00 0,024 3496,50 605,45 0,75
Total 1,000 144865,56 11835,55 10,69 1,000 | 144865,56 | 11834,51 14,32
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11.4.3 Dimensions del reactor

A la taula 11.4.2.1 es pot observar que el volum maxim del fluid d’operacié que
s'obté és de 14,32 m>. Els dos reactors tindran les mateixes dimensions. Aquests es
sobredimensionen aproximadament un 20%, de manera que el volum de cada reactor

sera de 17m?, sense tenir en compte el volum del fons superior toriesféric.

Els reactors estaran constituits per un cos cilindric i un fons superior i inferior
toriesferics. El procediment pel calcul de les dimensions dels reactors és similar al

procediment seguit en els tancs d’emmagatzematge de liquids.

A continuacié es detalla el procediment pel calcul de les dimensions dels reactors
R-201i R-202.

El volum dels reactors es calcula amb les seglients equacions:

Vreactor = Veitindre 2- Vtoriesféric (Eq- 11-4-3-1)
D2
Veitinare = T ° 7 Hcitinare (Eq. 11.4.3.2)
Vtoriesféric = 0.08089 - D3 (EQ- 11.4.3.3)
Vieactor = Volum del reactor [m?]
Veiindre = Volum del cos cilindric [m?]
Vioriesteric = Volum del cap toriesferic [m®]
Hciindare = Algada del cos cilindric [m]
D = Diametre intern del cos cilindric [m]

Per a la relacié algada diametre s’ha escollit un valor de 1,5.

Hcilindre =15D (Eq. 11.4.3.4)
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L'alcada total del reactor sera la suma de I'alcada del cos cilindric i dels fons
toriesferics.

Hequip = Hcjlindre + 2-0.169 D (Eq. 11.4-3.5)

Els resultats obtinguts amb les equacions 11.4.3.1, 11.4.3.2, 11.4.3.3, 11.4.3.4 i

11.4.3.5 es mostren a continuacio:

Taula 11.4.3.1 Dimensions dels reactors de nitracio.

Algada cilindre (m) 3,57
Algada caps toriesferics (m) 0,48-2=0,96
Algada reactor (m) 4,53

Diametre (m) 2,38

Volum cilindre (m®) 15,91
Volum caps toriesférics (m?) 1,09-2=2,18

Volum reactor (m?) 18,09

11.4.4 Calcul dels espessors

Els espessors dels reactors es determinen segons la normativa ASME.
e Disseny del cilindre

Per a realitzar el calcul dels espessors minims a pressié interna dels reactors

s’utilitza la seglient equacio:

Pdisseny'Rextern

t = (Eq. 11.4.4.1)
S-E—0.6-Pgisseny
t = Espessor minim [inch]
Paisseny = Pressio de disseny [psi]
Rextern = Radi intern del recipient [inch]
S = Tensié maxima admissible [psi]

E = Factor de soldadura
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Un cop determinar I'espessor minim, es calcula I'espessor total i el valor de la

pressid maxima que pot resistir el cilindre:

teotar = t + C1 + Cy (Eq. 11.4.4.2)
tiotal = Espessor total [inch]
t = Espessor minim [inch]
C, = Espessor de corrosio [inch]
C, = Espessor de tolerancia [inch]
S-E-t
p = —_—_total (Eq. 11.4.4.3)

R+0.6'ttotal

P = Pressio de disseny final [psi]

e Disseny dels capgals

Els fons superior i inferior dels reactors sén toriesferics. El gruix d’aquests es

calcula amb les seglients equacions:

Pdisseny'M'L

= (Eq. 11.4.4.4)
2'S'E_O-z‘Pdisseny
2-5-E-ttotal
= (Eq. 11.4.4.5)
L'M+02'ttotal
Taula 11.4.4.1 Valors del factor “M” en funcié de L/r.
VALORES DEL FACTOR “M”
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5.50 6.50
It 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
L03 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0 21 *
It 7.50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
M 1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
1,44 1.48 1.52 1.56 1.60 1.65 1.72 1.77

* LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 (véase la nota 2 de la pagina opucsta)

55




Manual de calculs | Naphtech

Els resultats obtinguts pel disseny mecanic dels reactor de nitracié es mostren a

la taula seglient:

Taula 11.4.4.2 Disseny mecanic dels reactors de nitracio.

Espessor cilindre (mm) 3,33
Espessor cap toriesféric (mm) 4,03
Pressio de disseny (atm) 1,53

Arrodonint els valors dels espessor s’obté que |'espessor del cos cilindric és de

4mm i el dels toriesférics son de 5mm.

11.4.5 Pes dels reactors

e Pes del reactor buit

El pes de I'equip s’obté fent la suma del pes del cos cilindric i dels dos capcals que

componen el reactor.

1) Calcul de la superficie del cilindre

Acitinare = T * De * Rejtinare (Eq. 11.4.5.1)
Aciingre = Superficie del cilindre [m?]
D. = Diametre extern del cilindre [m]
hiinare = Alcada del cilindre [m]

2) Calcul del volum d’acer del cilindre

Veitinare = Acitindre * €cilindre (Eq. 11.4.5.2)

Veilindre = Volum cilindre [m3]

€cilindre = ESpessor de la paret del cilindre  [m]
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3) Calcul de la superficie del fons toriesféric

Atoriesferic = g : DS + De - (De—2 - Dp)

On Dp=2- €toriesferic De

De = Diametre extern de la base. [m]
Eroriesferic= Espessor de la paret del fons. [m]
4) Calcul del volum d’acer del fons toriesferic
Vtoriesféric = Atoriesféric * Ctoriesferic
Vioriesteric = Volum fons toriesfeéric. [m3]
5) Calcul del volum de les parets de I’equip
Vparet reactor = Vcilindre T 2. Vtoriesféric

6) Calcul del pes del recipient buit

(Eq. 11.4.5.3)

(Eq. 11.4.5.4)

(Eq. 11.4.5.5)

(Eq. 11.4.5.6)

Pes reactor = (Vcilindre +2- Vtoriesféric) * Pacer (Eq- 11.4.5. 7)

Pes recipient = Massa del recipient.

Pacer = Densitat de I'acer.

[Kel

[Kg/m?]
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e Pes del reactor ple d’aigua

Pes reactor amb aigua = Pes reactor buit + (Volum liquid a contenir - pgiguq)

(Eq. 11.4.5.8)

Paigua = Densitat de 'aigua.

Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient

Pes recipient buit = Pes del recipient buit.

e Pes del reactor en operacié

Pes reactor operacié = Pes reactor buit + (Volum liquid a contenir - pyqyia )
(Eq. 11.4.5.9)
Piiquid = Densitat de liquid que conté el recipient.
Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient

Pes reactor buit = Pes del recipient buit.

En el cas dels reactor, on la densitat del fluid que conté varia en el temps, s’agafa

la densitat més elevada que es déna dins de I'equip.

Els resultats obtinguts son:

Taula 11.4.5.1 Pes dels reactors de nitracio

Volum parets de I'equip (m°) 0,163
Pes del reactor buit (Kg) 1305,59
Pes del reactor en operacio (Kg) 17516,51
Pes del reactor ple d’aigua (Kg) 115621,18
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11.4.6 Balanc d’energia

Com ja s’ha esmentat anteriorment, la reaccié de nitracid és una reaccié molt

exotermica, és a dir, allibera una gran quantitat d’energia, el que incrementa la

temperatura del medi de reaccid, i en conseqiiéncia, la temperatura del reactor.

1) Velocitat de reaccio

Com es desconeix la cinética d’aquesta reaccid, es suposara que la velocitat de

reaccid s’ajusta a la seglient equacié:

__AC, _ Crinal—Cinicial
Ta=—= -
At At
r,= Velocitat de reaccio [Kmol/ma-s]
Cinicial = Concentracio inicial de naftalé [Kmol/ma]
Csina= Concentrai6 final de naftalé [KmoI/m3]
At = Temps de reacié [h]

(Eq. 11.4.6.1)

Les concentracions inicials i finals de naftalé es coneixen mitjangant el balang

de materia realitzat en I'apartat anterior, i el temps de reaccié és de 4 hores.

Taula 11.4.6.1 Velocitat de reaccio.

Cinicial (Kmol/m®) 5,45
Cﬁnal (Kmol/m3) 0
At (h) 4

ra (Kmol/m?:s) 1,362
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2) Calcul del calor generat

En un reactor discontinu de tanc agitat, la calor generada per la reaccié es calcula

amb les seglients expressions:

AH.(T) = AH,.(Tr) + AC, (Eq. 11.4.6.2)
AC, = Zv; - C, (Eq. 11.4.6.3)
AH,(TT) = Zv; - AHP (Eq. 11.4.6.4)
Qg =V -1q-4H,.(T) (Eq. 11.4.6.5)
AHr(T) = Entalpia de reaccid a la temperatura de reaccid [KJ/Kmol]
AHr(T,) = Entalpia de reaccié a la temperatura de referéncia [KJ/Kmol]
ACp = Increment de calors especifics [KJ/Kmol-K]

v; = Coeficient estequiometric de cada compost

Cp; = Calor especific de cada compost [KJ/Kmol-K]
ra = Velocitat de reaccio [Kmol/m?>-h]
Qg = Calor generat a la reaccio [KJ/h]

V = Volum dels reactius [m3]

Els calors especifics i entalpies de formacié dels compostos que intervenen en

la reaccid sén les seglients:

Taula 11.4.6.2 Entalpies i calors especifics dels compostos de nitracio.

AH° [25°C] (kJ/kmol) Cp (KJ/Kg-°C)
Naftale 1,51E+05 1,647
Aigua -2,42E+05 4,193
Acid nitric -1,34E+05 2,552
1-Nitronaftalé -3,16E+05 2,191
2-Nitronaftalé -3,16E+05 2,203
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Els resultats obtinguts amb les expressions 11.4.6.2, 11.4.6.3,11.4.6.4 i 11.4.6.5 son:

Taula 11.4.6.3 Calor generada a la reaccio de nitracio.

T(K) 353
Tr (K) 298
ACp (KJ/Kmol-K) 2,185
AH reac (252C) (KJ/kmol) -5,75E+05
AHreac (802C) (KJ/kmol) -5,75E+05
Qg (KJ/h) -1,33E+07

11.4.7 Disseny del sistema de refrigeracio

Per a que els reactors de nitracid mantinguin constant la temperatura, és a dir,

reactors isoterms, s’han d’equipar els reactors amb un sistema de refrigeracié que

sigui capac de retirar tota la calor que s’allibera a la reaccié mitjangant la circulacio

d’aigua provinent de la torre de refrigeracio.

La superficie necessaria per a retirar tota la calor produida es calcula:

(Tr_T )_(Tr_T )
ATml = ln(‘?;r"rae)) =

(Tr-Tas)

Qg =0Qr = U Apescanvi * ATmi = Apescanvi =

Q, = Calor retirat

Tae = Temperatura d’entrada de I'aigua

T.s = Temperatura de sortida de I'aigua

T, = Temperatura del reactor

U = Coeficient global de transferéncia de calor

Apescanyi = Area de bescanvi de calor

(Eq. 11.4.7.1)

_Oor
o (Fa.11.4.7.2)

[KI/h]

[°C]

[oC]

[eC]
[KJ/h-m?-eC]

[m?]

61




Manual de calculs | Naphtech

A partir de la bibliografia es fixa el valor del coeficient global de transferéncia

de calor tenint en compte els fluids que intervenen en el bescanvi de calor.

Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.4.7.1 Area de bescanvi necessaria dels reactors de nitracid.

T entrada aigua (2C) 30
T sortida aigua (2C) 45
T reactor (2C) 80
ATml (2C) 42,06
A reactor (m?) 23,92
A de bescanvi necessaria (m?) 39,45

Degut a que aquesta calor és tan elevada, s’instal-lara una camisa de mitja canya i
un serpenti intern per a assegurar la bona transferéncia de calor. La calor alliberada es
repartira en proporcio, en funcié de I'area de la mitja canya i el serpenti, de manera

que la calor retirada quedi repartida entre els dos sistemes de refrigeracid.
e Camisa de mitja canya
El disseny de la mitja canya es realitza seguint les seglients equacions:
1) Es suposa que I'area de bescanvi de la mitja canya és el 95% de I'area del cos
cilindric del reactor, per a tenir en compte la separacié que hi haura entre els

tubs de la camisa.

2) Es calcula el cabal volumétric d’aigua de refrigeracio

Qr mitj
Qr mitja canya — Mw * pr (Tgs — Tae) - my = % (Eq. 11.4.7.3)

Q, = % (Eq. 11.4.7.4)
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Qr mitja canya = Calor que retira la mitja canya [KJ/h]
m,, = Cabal massic de I'aigua de refrigeracid [Kg/h]
Cpw = Calor especific de I'aigua [KJ/Kg-K]
Tse = Temperatura d’entrada de I'aigua [eC]

Tas = Temperatura de sortida de I'aigua [eC]

Q. = Cabal volumeétric de I'aigua [m3/h]
pw = Densitat de I'aigua [Kg/m?]

Les propietats de I'aigua sén:

Taula 11.4.7.2 Propietats de I'aigua

Tae (2C) 30

Tas (2C) 45
Cp., (KI/KgK) 4,186

pw (Kg/m°) 990

3) Essuposa una velocitat de circulacié de I'aigua refrigerant de 2 m/s i es calcula

el diametre intern de la mitja canya.

v 7200 m/h
Apas = a = T (Eq. 11.4. 7.5)

Avup = 2+ Apas (Eq. 11.4.7.6)

n ’A b4
Apup = 4 Dizntern tub Dintern tup = % (Eq. 11.4.7.7)

Apas= Area de pas de I'aigua a la mitja canya [m2]
Qu = Cabal volumétric de I'aigua [m*/h]
v = Velocitat de circulacié de I'aigua [m/h]
Awp = Area del tub [m?]
Dintern = Diametre intern del tub [m]
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4) Es suposa un gruix de 0,005m de la mitja canya i es calcula el diametre extern.

5)

Dexterntub = 2 * 4% + Dintern tub

Ax = Gruix del tub de la mija canya
Dintern tub = Diametre intern del tub

Dextern tub = Diametre extern del tub

[m]
[m]

[m]

(Eq. 11.4.7.8)

Finalment es calcula la llargada de la camisa, la longitud d’una volta, el nimero

de voltes i la separacié entre voltes.

bescanvi mitja canya

Longitud = 2

Dintern

Longitud 1volta = 1 - Dyegctor

Longitud
Nyoites = :
Longitud 1volta
D' _ (hreactor_Nvoltes'Dextern tub)
ist volta —

Nyoltes—1

Longitud = Longitud de la mitja canya

Longitud 1 volta= Longitud d’una volta al reactor
Dreactor = Diametre extern del reactor

Nyoites = NUM. De voltes de la mitja canya

Dist volta = Distancia entre voltes

[m]

[m]
[m]
[m]

[m]

(Eq. 11.4.7.9)

(Eq. 11.4.7.10)

(Eq. 11.4.7.11)

(Eq. 11.4.7.12)
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Els resultats obtinguts del disseny de la mitja canya es mostren a continuacio:

Taula 11.4.7.3 Resultats del disseny de la mitja canya dels reactors de nitracio.

A bescanvi mitja canya (M) 23,44
Q. mitja canya (KJ/) 7909064,37
Vw (m/s) 2
m,, (Kg/h) 125960,57
Q. (m*/h) 127,23
A pas (M?) 0,02
D intern tub (M) 0,21
Gruix (m) 0,005
D extern tub (M) 0,222
Llargada camisa (m) 105,53
Longitud d'una volta (m) 7,48
N voltes 14,11
Separacio entre voltes (m) 0,03

e Serpenti

La calor que no retira la mitja canya sera la que retira el serpenti. El disseny

d’aquest es realitza seguint les equacions que figuren a continuacié:

1) La superficie del serpenti sera I'area necessaria per a retirar el calor que la

camisa no es capag de retirar.

2) Es calcula el cabal volumeétric d’aigua de refrigeraci6 amb les seglients

equacions:

Qr ser i
Qr serpenti = M * Cpw (Tas — Tae) 2 my, = #ﬁ% (Eq. 11.4.7.13)

Qw = . (Eq. 11.4.7.14)
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3)

4)

Qr mitja canya = Calor que retira el serpenti [KJ/h]
m,, = Cabal massic de I'aigua de refrigeracid [Kg/h]
Cpw = Calor especific de I'aigua [KJ/Kg-K]
Tse = Temperatura d’entrada de I'aigua [eC]

Tas = Temperatura de sortida de I'aigua [eC]

Q. = Cabal volumeétric de I'aigua [m3/h]
pw = Densitat de I'aigua [Kg/m?]

Es suposa una velocitat de circulacié de I'aigua refrigerant de 2 m/s i es calcula

el diametre intern del serpenti

v 7200 m/h
Apas = a = T (Eq. 11.4.7.15)

Apup = Apas (Eq. 11.4.7.16)

b4 Apyp 4
Atup =3 Dinterntub = Dintern tup = / “= (Eq. 11.4.7.17)

Apas= Area de pas de 'aigua pel serpenti [m2]
Q. = Cabal volumeétric de I'aigua [m3/h]
v = Velocitat de circulacié de I'aigua [m/h]
Awb = Area del tub [m?%]
Dintern = Diametre intern del tub [m]

Es suposa un gruix de 0,005m de la mitja canya i es calcula el diametre extern.

Dexterntub = 2 * 4% + Dintern tub (Eq. 11.4.7.18)
Ax = Gruix del tub del serpenti [m]
Dintern tub = Diametre intern del tub [m]
Dextern tub = Diametre extern del tub [m]
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5) Finalment es la longitud del serpenti, la longitud d’una volta, el volum del

serpenti dins el reactor, el nimero de voltes i I'algada del serpenti.

Apescanvi serpenti
Longitud = —escanviserpent] (Eq. 11.4.7.19)
Dintern
Longitud 1 volta = 0,9 * Diyeactor (Eq. 11.4.7.20)
Nvoltes _ Longitud serpenti (Eq. 11-4.7.21)

Longitud 1volta

Longitud = Longitud del serpenti [m]
Longitud 1 volta= Longitud d’una volta del serpenti [m]
Dreactor = Diametre intern del reactor [m]
Nyoites = NUmM. De voltes del serpenti [m]

Pel calcul de 'alcada del serpenti es suposa una separacié entre voltes de 0,02m.

HS = Nvoltes ' (Dextern + Dist voltes) (Eq- 11-4-7-22)
Hs = Alcada serpenti [m]
Dextern = Diametre extern del serpenti [m]
Dist voita = Distancia entre voltes [m]
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Els resultats del disseny del serpenti sén els seglients:

Taula 11.4.7.4 Resultats del disseny del serpenti dels reactors de nitracio.

A bescanyi serpenti (M”) 16,01
Q serpenti (KJ/h) 5400945,78
vy, (m/s) 2

m,, (Kg/h) 86016,02
Q,, (m*/h) 86,88
A s (M%) 0,01
D intern tub (M) 0,18
Gruix (m) 0,005
D extern tub (M) 0,19
Longitud serpenti (m) 27,50
Longitud d’una volta (m) 2,14
Volum serpenti (m®) 0,74
N voltes 12,83
Separacio entre voltes (m) 0,002

Algada serpenti (m) 2,4

11.4.8 Disseny de I’agitador

Per a assegurar una bona transferéncia de calor, i una bona distribucié dels
reactius en els reactors, s’incorpora un agitador per tal d’assegurar la bona

transferéncia d’energia i matéria.

Segons la solubilitat dels components a mesclar, la mescla haura de ser més
intensa (régim turbulent), o més suau (regim laminar). Quan es volen mesclar
compostos insolubles entre ells, la mescla haura de ser rapida; quan el compostos son

solubles, la

e Caracteristiques de I’agitador

L'agitador es dissenya seguint un disseny estandard de turbina (McCabe). Les

caracteristiques per al disseny de I'agitador son:
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Taula 11.4.8.1 Caracteristiques de I'agitador

Model de flux produit Radial / Axial
Viscositat del fluid Fins a 20 Pas
Velocitat tangencial induida en el fluid 9m/s
Régim Turbulent
Geometria del fons del deposit Toriesferic Kbppler
Tipus de pales Pales planes

-

w
== | i
py—

[

Figura 11.4.8.1 Esquema de proporcions d’un tanc agitat.

D,_1 H_ . J_1L
D, 3 D, D, 12
E w 1t L 1
p,-' 1,75 D, 4

Figura 11.4.8.2 Proporcions de diametres i algades d’un tanc agitat.

Les dimensions dels agitadors dels reactors de nitracié obtingudes son:

Taula 11.4.8.2 Dimensions de I'agitador

Da (m) 0,794
E (m) 0,794
W (m) 0,159
L (m) 0,1984
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e Calcul de la poténcia de I’agitador

Una caracteristica molt important de I’agitador és la poténcia que necessita per a

obtenir I'agitacio desitjada en el procés del qual forma part.

1) Per a determinar la poténcia primer es calcula el nimero de Reynolds. Per fer-ho

s’ha de suposar una velocitat de rotacio.

Da?-N-
Re = % (Eq. 11.4.7.23)
Da = Diametre del agitador [m]
N = Velocitat de rotacio [rps]
p = Densitat del fluid [Kg/m3]
K = Viscositat del fluid [Pa's]

2) Després, coneixent el nimero de Reynolds i el tipus de pales, mitjancant el seglient

grafic es determina el nimero de potencia (Np).

500 | ‘ ! ‘

|| CURVE1 | CURVE2 | CURVE3 | CURVE4 | CURVES | CURVE®G |

S Rk Ak A

%_ :[#EE] |1J|| 1#@1?11{%Ski

w/D=1/5|w/D=1/5|w/D=1/8 | w/D=1/8 | w/D=1/8 |w/D=1/8

10
5
1 I
0.5 ‘
1 10 10° 10° 10° 10°
5 pND?
Re u

Figura 11.4.8.3 Relacid entre el Re i Np.
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3) Finalment es troba la poténcia aillat “P” a la seglient equacié.

P
Np = SN (Eq. 11.4.7.24)
P = Poténcia de I'agitador (W]
D = Diametre del agitador [m]
N = Velocitat de rotacio [rps]
p = Densitat del fluid [Kg/m3]

Np = Numero de poténcia

Es considera que l'agitador té un rendiment del 65%, per la qual cosa, la

poténcia obtinguda haura de dividir-se entre 0,65.

Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.4.8.3 Potencia de I'agitador.

rpm 100
N= velocitat rotacio (rps) 1,67
Da = Diametre agitador (m) 0,79
Densitat fluid (Kg/m?) 1132,40
Viscositat (Pa-s) 2,66E-03
Nre 4,47E+05
Np 4
Pgc (W) 6607,63
Preat (KW) 10,17
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11.5 Reactors d’hidrogenacio

11.5.1 Introduccid

Després de la produccid de 1-nitronaftalé, es duu a terme la reaccid
d’hidrogenacié per a produir 1-naftilamina. La 1-naftilamina es prepara hidrogenant 1-
nitronaftale, a elevada pressié i temperatura, en presencia de dissolvents organics
inerts com isopropanol, i també aigua, en els que hi ha suspés un catalitzador basat en

plati sobre carbé actiu.

L'1-nitronaftalé pur, lliure de compostos sulfurosos i de I'isdbmer 2-nitronaftale,

és l'utilitzat per a dur a terme aquesta reaccio.

L’estequiometria que s’ajusta a la reaccid que es duu a terme és la segiient:

Degut a que la reaccid es altament exotermica i a que s’ha d’obtenir una elevada
conversid, s’ha optat per utilitzar dos reactors iguals en série, per a poder assolir els
requisits que necessita el procés. A la patent trobada es fa mencié de que una de les
possibles maneres de fer el procés és amb dos reactors en serie, que correspondran als

equips R-401 i R-402.

S’ha realitzat una exhaustiva recerca bibliografica per a trobar el procés amb els
millors resultats i condicions per a dur a terme aquest procés i es va decidir utilitzar la
informacié proporcionada per la patent de Canada n2 1241664, es presenten els

detalls de la patent a continuacio.
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Taula 11.5.1.1 Dades de la patent per a la reaccio d’hidrogenacio.

Canadian Patent Classification (CPC):

260/596.3

International Patent Classification

(IPC):

C07C 209/36 (2006.01)

Inventors (Country):

ZANDER, JURGEN (Germany), KAPPLER,
ULRICH (Germany)

Owners (Country):

BAYER AKTIENGESELLSCHAFT (Germany)

Agent: FETHERSTONHAUGH & CO.
Issued: 06/09/1988
Filed Date: 09/09/1985
Availability of licence: N/A
Language of filing: English
Patent Cooperation Treaty (PCT): No

11.5.2 Balanc de matéria

La quantitat de 1-nitronaftalé que es necessita diariament per a produir les

10000 tones de 1-naftol és de 44816,08 Kg al dia. En conseqiiéncia, es produiran 36072

Kg/dia de 1-naftilamina entre tots dos reactors.

Les dades que s’extreuen de la patent per a fer el balan¢g de materia de la

reaccio d’hidrogenacio soén les segiients:

o Pressio: 100 bar

o Temperatura: 180 2C

o Fraccié molar a la entrada de 1-Nitronaftalé: 0,0706

o Conversio desitjada a 1-aminonaftale: 99,5%

o Catalitzador: 1 % en pes de plati sobre carbé actiu

o Mida de particula de catalitzador: 0,02 mm

o Nombre de reactors: 2 en série

o Velocitat superficial del gas a la sortida del “sparger”: 0.13 m/s.
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El temps de residéncia de cada reactor sera de 4 minuts, de manera que el temps de

residéncia total entre els dos reactors sera 8 minuts. Tot i que la patent especifica que

la conversio total és de 0,995, no indica quina és la conversié de cadascun dels

reactors. Es suposara que als dos reactors es produeix la mateixa quantitat de 1-

naftilamina.

Amb l'estequiometria, la conversio, el temps de residéncia i la quantitat de 1-

nitronaftalé introduida al primer reactor es realitza el balang de matéria per a saber la

quantitat de 1-naftilamina produida. El balan¢ de mateéria global figura a la taula

seglient:

Taula 11.5.2.1 Balang de matéria global de la reaccié d’hidrogenacio.

Xentrada | Cabal molar entrada (Kmol/min) | Xsortiga | Cabal molar sortida (Kmol/min)

1-Nitronaftale | 0,071 0,186 0,000 0,001
Hidrogen 0,353 0,928 0,153 0,374
1-Aminonaftale | 0,000 0,000 0,075 0,184
2-Aminonaftale | 0,000 0,000 0,000 0,001
Aigua 0,214 0,562 0,381 0,931
2-Propanol 0,363 0,954 0,390 0,954
Total 1,000 2,629 1,000 2,444

El hidrogen entra al reactor separat de la mescla de 1-nitronaftalé, aigua i

isopropanol, i surt separat dels productes de la reaccié, de manera que els cabals que

figuren a la taula anterior no s’ajusten a I'entrada del reactor R-401 i a la sortida del R-

402. El balan¢ de matéria sense tenir en compte el hidrogen queda:

Taula 11.5.2.2 Balang de matéria global de la reaccio d’hidrogenacio, sense considerar I’hidrogen

Xentrada | Cabal molar entrada (Kmol/min) | Xsortiga | Cabal molar sortida (Kmol/min)
1-Nitronaftale | 0,109 667,90 0,000 0,00
1-Aminonaftale | 0,000 0,00 0,089 0,18
2-Aminonaftale | 0,000 0,00 0,000 0,00
Aigua 0,330 2022,13 0,450 0,93
2-Propanol 0,561 3434,96 0,461 0,95
Total 1,000 6124,99 1,000 2,07

El catalitzador s’introduira al reactor amb un cabal constant de 28,91 Kg/h.
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11.5.3 Dimensions del reactor

Coneixent el cabal i el temps de residéncia dels reactors es determina el volum

d’aquests amb la seglient equacio:

v
= - V =
T 2 T-Q
T=Temps de residéncia [min]
Q = Cabal volumétric total [m3/min]
V = Volum del reactor [m3]

A partir de les equacions anteriors s’obté:

Taula 11.5.3.1 Volum dels reactors d’hidrogenacio.

(Eq. 11.5.3.1)

Temps de residéncia (min) 4
Volum que ocupa el liquid (m>) 0,59
Volum que ocupa I'hidrogen (m?) 0,17
Volum total (m?) 0,88

Els reactors es sobredimensionen fins a un volum de 1,1 m?>.

Els dos reactors estaran constituits per un cos cilindric, i un fons superior i

inferior hemiesferics. El procediment pel calcul de les dimensions dels reactors és

similar al procediment seguit en els tancs d’emmagatzematge de liquids. En aquest cas

es suposa una relacié H/D=2

A continuacié es detalla el procediment pel calcul de les dimensions dels reactors

R-401 i R-402.

D2
Veitindare = T * 7 Hcitingre

il

2
Vhemiesféric - 2 Hcilindre

Vreactor = Viitindre T 2 Vtoriesféric

(Eq. 11.5.3.2)

(Eq. 11.5.3.3)

(Eq. 11.5.3.4)
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Vieactor = Volum del reactor [m3]
Vilindre = Volum del cos cilindric [m3]
Vhemiesferic = Volum del cap hemiesferic [m?]
Heilinare = Alcada del cos cilindric [m]
D = Diametre intern del cos cilindric [m]

Per a la relacié alcada diametre s’ha escollit un valor de 2.

Hitindgre =2+ D (Eq. 11.5.3.5)

L'alcada total del reactor sera la suma de I'alcada del cos cilindric i dels fons
hemiesférics. L'alcada dels capgals hemiesferics coincideix amb el radi, de manera que
I’equacio pel calcul de I'alcada dels reactors queda:

(Eq. 11.5.3.6)

Hreactor = Hcilindre + Dcilindre

Els resultats obtinguts amb les equacions 11.5.3.2, 11.5.3.3, 11.5.3.4, 11.5.3.5 i

11.5.3.6 es mostren a continuacio:

Taula 11.5.3.2 Dimensions dels reactors d’hidrogenacio.

Algada cilindre (m) 1,6
Algada caps hemiesféricss (m) 0,2:2=0,4
Alg¢ada reactor (m) 2
Diametre (m) 0,8
Volum cilindre (m°) 0,825
Volum caps hemiesférics (m°) 0,135-2= 0,27
Volum reactor (m®) 1,1
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11.5.4 Calcul dels espessors

Els espessors dels reactors es determinen segons la normativa ASME.
e Disseny del cilindre

Per a realitzar el calcul dels espessors minims a pressié interna dels reactors

s’utilitza la seglient equacié:

t = Pdisseny'Rextern

= (Eq. 11.5.4.1)
S'E_O.6'Pdisseny

t = Espessor minim [inch]
Paisseny = Pressio de disseny [psi]
Rextern = Radi intern del recipient [inch]
S = Tensié maxima admissible [psi]

E = Factor de soldadura

Un cop determinar I'espessor minim, es calcula I'espessor total i el valor de la

pressid maxima que pot resistir el cilindre:

teotar =t + C1 + C, (Eq. 11.5.4.2)
tiotal = Espessor total [inch]
t = Espessor minim [inch]
C, = Espessor de corrosid [inch]
C, = Espessor de tolerancia [inch]
S‘E-t
= ——total (Eq. 11.5.4.3)

R+0.6-ttotal

P = Pressio de disseny final [psi]
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e Disseny dels capgals

Els fons superior i inferior dels reactors sén hemiesferics. El gruix d’aquests es

calcula amb les seglients equacions:

Pdisseny‘R
= (Eq. 11.5.4.4)
Z'S'E_O.Z'Pdisseny
2-S'E-t
p = £ total (Eq. 11.5.4.5)

Figura 11.5.4.1 Fons hemiesferic

Els resultats obtinguts pel disseny mecanic dels reactor d’hidrogenacié es

mostren a la taula seglent:

Taula 11.5.4.1 Disseny mecanic dels reactors d’hidrogenacio.

Espessor cilindre (mm) 43
Espessor cap hemiesféric (mm) 43
Pressio de disseny (atm) 116,5

Arrodonint els valors dels espessor s’obté que I'espessor del cos cilindric és de 43

mm i el dels caps hemiesférics sén de 43mm.
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11.5.5 Pes dels reactors

e Pes del reactor buit

El pes de I'equip s’obté fent la suma del pes del cos cilindric i dels dos capgals que

componen el reactor.

1) Calcul de la superficie del cilindre

Acitinare = T * D¢ * Reqiinare (Eg. 11.5.5.1)
Acilinare = Superficie del cilindre [m?%]
D. = Diametre extern del cilindre [m]
hiinare = Alcada del cilindre [m]

2) Calcul del volum d’acer del cilindre

Veitinare = Acitindre * €cilindre (Eq. 11.5.5.2)

Vilindre = Volum cilindre [m3]

€cilindre = ESpessor de la paret del cilindre  [m]

3) Calcul de la superficie del fons hemiesferic

Ahemiesféric =m-D? (Eqg. 11.5.5.3)

D = Diametre extern del cilindre [m]
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4) Calcul del volum d’acer del hemiesféric

Vhemiesféric = Ahemiesféric * €toriesferic (Eq. 11.5.5.4)

Vhemiesteric = Volum fons toriesféric. [m?]

5) Calcul del volum de les parets de I’equip

|%

6) Calcul del pes del recipient buit

paret reactor — Vcilindre +2- Vhemiesféric (Eq- 11-5-5-5)

Pes reactor = (Vcilindre +2- Vhemiesférics.) " Pacer (Eq. 11.5.5.6)
Pes recipient = Massa del recipient. [Kg]
Pacer = Densitat de 'acer. [Kg/m3]

e Pes del reactor ple d’aigua

Pes reactor amb aigua = Pes reactor buit + (Volum liquid a contenir - pg;guq)

(Eq. 11.5.5.7)

Paigua = Densitat de I'aigua. [Kg/m?®]
Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient [m?]

Pes recipient buit = Pes del recipient buit. [Kg]
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e Pes del reactor en operacié

Pes reactor operacié = Pes reactor buit + (Volum liquid a contenir - pjqyiq )

(Eq. 11.5.5.8)
Piiquid = Densitat de liquid que conté el recipient. [Kg/ma]
Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient [m?]
Pes reactor buit = Pes del recipient buit. [Kg]

En el cas dels reactor, on la densitat del fluid que conté varia en el temps, s’agafa

la densitat més elevada que es ddna dins de I'equip.

Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.5.5.1 Pes dels reactors d’hidrogenacio.

Pes del reactor buit (Kg) 2925
Pes del reactor en operacio(Kg) 4025
Pes del reactor ple d’aigua (Kg) 3685

11.5.6 Balanc d’energia

La reaccié d’hidrogenacid és una reaccid que allibera calor, és a dir, és exotermica.

1) Velocitat de reaccio

Com es desconeix la cinética d’aquesta reaccid, es suposara que la velocitat de

reaccid s’ajusta a la seglient equacié:

— ﬁ - _ Fsortida—Fentrada
Ty = Yl > (Eq. 11.5.6.1)
r,= Velocitat de reaccid [Kmol/m?>min]
Fentrada = Cabal inicial de 1-nitronaftalé [Kmol/min]
Fsortiqa = Cabal final de 1-nitronaftalé [Kmol/min]
V= Volum mescla reaccié [m3]
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Els cabals molars d’entrada i sortida de 1-nitronaftalé es coneixen mitjangant el

balan¢ de materia realitzat en I'apartat anterior.

Taula 11.5.6.1 Velocitat de reaccio.

Fentraga (Kmol/min) 0,19
Fsortida (Kmol/min) 0,0009

\V (ms) 0,76

ra (Kmol/m3-h) 7,29

2) Calcul del calor generat

La calor generada per la reaccio es calcula amb les seglients expressions:

AH,.(T) = AH,(Tr) + AC, (Eq. 11.5.6.2)
AC, = 2v; - G, (Eq. 11.5.6.3)
AH.(Tr) = Zv; - AHP (Eq. 11.5.6.4)
Qg =V -1, AH,(T) (Eq. 11.5.6.5)

AHr(T) = Entalpia de reacci6 a la temperatura de reaccid [KJ/Kmol]

AHr(T,) = Entalpia de reaccio a la temperatura de referéncia [KJ/Kmol]

ACp = Increment dels calors especifics [KJ/Kmol-K]

v; = Coeficient estequiometric de cada compost

Cp; = Calor especific de cada compost [KJ/Kmol-K]

ra = Velocitat de reaccio [Kmol/m?>-h]

Qg = Calor generat a la reaccio [KJ/h]

V = Volum dels reactius [m3]
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Els calors especifics i entalpies de formacié dels compostos que intervenen en

la reaccid sdn les seglients:

Taula 11.5.6.2 Entalpies i calors especifics dels compostos d’hidrogenacio

AH¢° [25°C] (kJ/kmol) Cp [1802C] (KJ/Kg:°C)
1-Nitronaftale -3,16E+05 2,588
Aigua -2,42E+05 4,38
Hidrogen 0 14,29
1-Naftilamina -2,62E+05 2,666
2-Naftilamina -2,62E+05 2,666

Els resultats obtinguts amb les expressions 11.5.6.2, 11.5.6.3, 11.5.6.4i 11.5.6.5 sén:

Taula 11.5.6.3 Calor generada a la reaccié d’hidrogenacio

T(K) 453
Tr (K) 298
ACp (KJ/Kmol-K) 5,66
AH reac (252C) (KJ/kmol) -4,29E+05
AHreac (1802C) (KJ/kmol) -4,28E+05
Qg global (KJ/h) -4740768,68
Qg a cada reactor (KJ/h) -2,37E+06

11.5.7 Disseny del sistema de refrigeracio

Es necessita un sistema de bescanvi de calor en el reactor per tal de poder operar de
manera isoterma, ja que la reaccid d’hidrogenacié és altament exotérmica. Com ja s’ha
mencionat anteriorment, per tal de poder bescanviar tota la calor produida per la
reaccio, s’han utilitza dos reactors iguals en série, ja que si es feia un sol reactor no hi

havia prou area de transferéncia.

83




Manual de calculs | Naphtech

L'equip que s'utilitzara per a retirar la calor que allibera la reaccié d’hidrogenacié és

una camisa.

1) La superficie necessaria per a retirar tota la calor produida es calcula:

_ (Tr _Tae) — (Tr_Tas)
ATml - ln((Tr—Tae))
(Tr-Tas)

(Eq. 11.5.7.1)

Qr
Qg = Qr = U - Apescanvi * ATmi = Avescanvi = U-AT (Eq. 11.5.7.2)
ml

Q, = Calor retirat [KJ/h]

Tse = Temperatura d’entrada de I'aigua [eC]

Tas = Temperatura de sortida de I'aigua [eC]

T, = Temperatura del reactor [eC]

U = Coeficient global de transferéncia de calor [KJ/h-mZ-‘-’C]
Apescanyi = Area de bescanvi de calor [mz]

2) Escalcula I'area de bescanvi. A partir de la bibliografia es fixa el valor del coeficient
global de transferéncia de calor tenint en compte els fluids que intervenen en el
bescanvi de calor. L’area de bescanvi ha de ser menor a I'area del reactor, i la calor

retirada ha de ser igual a la calor generada per la reaccid.

Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.5.7.1 Area de bescanvi necessaria dels reactors d’hidrogenacio.

T entrada aigua (2C) 30
T sortida aigua (2C) 45
T reactor (2C) 180
A de bescanvi necessaria (m?) 7,06
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3) Coneixent el calor bescanviat, es calcula el cabal volumétric de I'aigua de

refrigeracio.

Qr
Qr =m,, - pr . (Tas — Tae) - m,, = m (Eq. 11.5.7.3)
Qu =" (Eq. 11.5.7.4)
Qr = Calor que retira la camisa [KJ/h]
my = Cabal massic de I'aigua de refrigeracio [Kg/h]
Cpw = Calor especific de I'aigua [KJ/KgK]
Tae = Temperatura d’entrada de I'aigua [eC]
Tas = Temperatura de sortida de I'aigua [eC]
Qu = Cabal volumétric de I'aigua [m*/h]
pw = Densitat de I'aigua [Kg/m?]

11.5.8 Disseny de l’agitador

Per a assegurar una bona transferéncia de calor, i una bona distribucié dels
reactius en els reactors, s’incorpora un agitador per tal d’assegurar la bona

transferencia d’energia i materia.

e Caracteristiques de I’agitador

S’ha optat per una turbina de pales planes muntada en un disc. El diametre de
I'agitador s’ha considerat un 33% del diametre del reactor, i degut a la llargada del

reactor s’ha optat per posar les pales a tres nivells diferents.
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e (Calcul de les dimensions de I’agitador

L'agitador es dissenya seguint un disseny estandard de turbina (McCabe). Les

caracteristiques per al disseny de I'agitador sén:

Taula 11.5.8.1 Caracteristiques de I'agitador

Model de flux produit Radial / Axial
Viscositat del fluid Fins a 20 Pa's
Velocitat tangencial induida en el fluid 9m/s
Regim Turbulent
Geometria del fons del deposit Hemiesféric
Tipus de pales Pales planes

El procediment pel calcul de les dimensions ha sigut el mateix que el que s’ha
seguit pels reactors de nitracié. Les relacions entre diametres i les diferents parts de

I’equip figuren a les figura 11.4.8.1i 11.4.8.2.

Les dimensions dels agitadors dels reactors d’hidrogenacié obtingudes son:

Taula 11.5.8.2 Dimensions de I'agitador.

Da (m) 0,267
E (m) 0,267
W (m) 0,053
L (m) 0,0667

e Calcul de la poténcia de I’agitador

1) Per calcular la velocitat de I'agitador es suposa un Reynolds turbulent de
10000. A partir de la seglient equacid es pot determinar la velocitat de I'agitar,

saben el seu diametre, i la viscositat i densitat del fluid.

Da?-N-
Re = % (Eq. 11.5.8.1)
Da = Diametre del agitador [m]
N = Velocitat de rotacio [rps]
p = Densitat del fluid [Kg/m3]
K = Viscositat del fluid [Pa's]
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2) Després, coneixent el numero de Reynolds i el tipus de pales, mitjancant la

figura 11.4.8.3 es determina el niumero de poténcia (Np).

3) Finalment es troba la poténcia aillat “P” a la seglient equacid.

P
Np = PN (Eg. 11.5.8.2)
P = Poténcia de I'agitador (W]
D = Diametre del agitador [m]
N = Velocitat de rotacio [rps]
p = Densitat del fluid [Kg/m3]

Np = Nimero de potéencia

Es considera que l'agitador té un rendiment del 65%, per la qual cosa, la

poténcia obtinguda haura de dividir-se entre 0,65.

Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.5.8.3 Potencia de I'agitador.

rpm 200

N= velocitat rotacio (rps) 3,33
Da = Diametre agitador (m) 0,267
Densitat fluid (Kg/m?®) 692,4
Nre 10000

Np 5
Pgc (W) 800
Preal (KW) (0,08-3)/0,65=0,369
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11.5.9 Disseny del difusor d’hidrogen

Per al disseny del difusor s’ha utilitzat una guia proporcionada per un fabricant de
difusors dels E.U.A. , anomenat Mott Corporation. En aquesta guia es proporciona la

informacid necessaria per a poder dissenyar de manera prou acurada.

Utilitzant les dades de pressio i temperatura al reactor com a dades inicials es duen a

terme els calculs seglients:

1) Es calcula el cabal volumeétric requerit:

P-V=n-R-T —>Q=F";+'T (Eq. 11.5.9.1)
R= Constant dels gasos ideals [atm-L/mol-K]
T = Temperatura del fluid [K]
P = Pressio [atm]
F= Cabal molar [mol/min]
Q= Cabal volumeétric [m3/min]

El cabal volumeétric es passa a unitats de “Standard Cubic Feet per Minute” (SCFM)

2) Escalcula el flux d’hidrogen per unitat d’area, “Actual Cubic Feet per Minute per

square feet” (ACFM).

14,7  (460+T)

ACFM = SCFM - —— (Eq. 11.5.9.2)
14,74P 520
ACFM = Cabal volumetric [ft3/min-ft?]
P= Pressid [psig]
T= Temperatura [K]

3) Es suposa una velocitat de sortida de les bombolles a través del difusor. S’ha

suposat que la velocitat és 25 ft/min (FPM).
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4) Es calcula I’area del difusor amb la segiient equacié:

ACFM
A=
FPM

A = Area del difusor [ft?]

Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.5.9.1 Resultats del difusor.

SCFM (std ft*/min) 735,4
ACFM (ft*/min-ft?) 12,9
A (ft%) 0,516

(Eq. 11.5.9.3)

5) Tenint en compte I'area i el cabal, s’escull el tipus de difusor que s’ajusta a les

condicions obtingudes. Segons la bibliografia, el difusor escollit és el seglient:

TYPE AHEX NIPPLE
SPARGER ELEMENTS
B

Figura 11.5.9.1 Difusor d’hidrogen

Les dimensions del difusor, segons la bibliografia sén:

Taula 11.5.9.2 Dimensions del difusor.

L (mm) 508
D (mm) 38,1
A (mm) 6,3

89




Manual de calculs | Naphtech

11.6 Reactors d’hidrolisi

11.6.1 Introduccid

El 1-Naftol es produeix a partir de la reaccié de 1-naftilamina amb aigua, en
presencia d’'un catalitzador, que en aquesta planta sera acid sulfuric concentrat. La
reaccio d’hidrolisi es duu a terme a una pressié de 15 atm i a 2002C. La reaccié té lloc

en reactors discontinus de tanc agitat.

L’estequiometria que s’ajusta a la reaccié que es duu a terme és la seglient:

H,S0,
C10H7N02 + HzO e C10H70H + NH3

En aquesta reaccio, es forma un subproducte, el sulfat d’amoni, que es forma a

partir de la reaccio de I’acid sulfuric amb I'amoniac.
2NH3; + H,S0, = (NH4),S0,

La reaccié d’hidrolisi és endotérmica, i la reaccid de formacio del sulfat d’amoni
exotermica. Degut a que la calor alliberada per la reaccio secundaria és major a la calor

absorbida per la reaccié d’hidrolisi, el procés d’hidrolisi sera exotérmic.

Seguint la patent CN1102565C, el procés d’hidrolisi es dura a terme en
discontinu. La planta disposara de dos reactors discontinus de tanc agitat. Segons

aquesta patent, 'aigua entrara en excés.

La planta de produccid de 1-naftol disposa de dos reactors d’hidrolisi, que

corresponen als equips R-601 i R-602.
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11.6.2 Balanc de matéria

La carrega de 1-naftilamina al reactor ve determinada per la quantitat de 1-naftol
que s’ha de produir a la planta. En un dia hi ha 6 cicles d’operacid, i a cada cicle es

carrega el reactor amb 5880 Kg.

Segons la patent, la conversid del 1-naftilamina és de 0,9457, i el temps de reaccié

és de 6 hores.

Amb ['estequiometria, la conversidé, el temps de reaccid i la quantitat de 1-
naftilamina que ha de reaccionar es realitza el balan¢ de materia del reactor per a

saber la quantiat de 1-naftol produida.

Taula 11.6.2.1 Balang de matéria dels reactors d’hidrolisi

Kmolicial | Xiniciat | Vinicial (M) | KMOlginai | KMOlkinal | Xginat | Vinal(m?)

Aigua 540 0,85 9,72 501 501 0,8405 9,02

1-Naftilamina 41,1 0,06 5,11 2,23 2,23 0,0037 0,28

Acid sulfuric 54,0 0,09 2,87 53,96 34,54 0,0580 1,84

a-Naftol 0 0 0 38,45 38,45 0,0645 7,82

B-Naftol 0 0 0 0,388 0,39 0,0007 0,08
Sulfat d’amoni 0 0 0 0 19,42 0,0326 0
Ammonia 0 0 0 38,84 0,0 0,0000 0

Total 634,5 1,0 17,7 634,5 595,7 1,0 19,0

11.6.3 Dimensions del reactor

A la taula 11.6.2.1 es pot observar que el volum maxim del fluid d’operacié que
s'obté és de 19 m>. Els dos reactors tindran les mateixes dimensions. Aquests es
sobredimensionen aproximadament un 20%, de manera que el volum de cada reactor
sera de 25 m°.

Els reactors estaran constituits per un cos cilindric i un fons superior i inferior
toriesferics. El procediment pel calcul de les dimensions dels reactors d’hisrélisi és
exactament el mateix que el que s’ha seguit per al disseny dels reactors de nitracio.

Les equacions emprades sén 11.4.3.1, 11.4.3.2, 11.4.3.3, 11.4.3.4 i 11.4.3.5. Els

resultats obtinguts es mostren a continuacié:
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Taula 11.6.3.1 Dimensions dels reactors d’hidrolisi.

Algada cilindre (m) 4,6
Algada caps toriesferics (m) 0,7-2=1,4
Algada reactor (m) 6

Diametre (m) 2,5

Volum cilindre (m°) 22
Volum caps toriesférics (m?) 1,5-:2=3

Volum reactor (m?) 25

11.6.4 Calcul dels espessors

Els espessors del cilindre i els capcals toriesférics es calculen igual que en el cas del
reactors de nitracid. Les equacions emprades sén 11.4.4.1,11.4.4.2,11.4.4.3, 11.4.4.4 i
11.4.4.5.

Els resultats obtinguts pel disseny mecanic dels reactor d’hidrolisi es mostren a la

taula seglient:

Taula 11.6.4.2 Disseny mecanic dels reactors d’hidrolisi.

Espessor cilindre (mm) 27
Espessor cap toriesferic (mm) 43,24
Pressio de disseny (atm) 17,5

Arrodonint els valors dels espessor s’obté que I'espessor del cos cilindric és de

30mm i el dels toriesféerics son de 45mm.

11.6.5 Pes dels reactors

El procediment a seguir pel calcul del pes dels reactors buits, plens d’aigua i plens
del liquid d’operacié és el mateix que el que s’ha seguit en els reactors de nitracid. Les
equacions utilitzades sén 11.4.5.1, 11.4.5.2, 11.4.5.3, 11.4.5.4, 11.4.5.5, 11.4.5.6,
11.4.5.7,11.45.8i111.4.5.9.
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Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.6.5.1 Pes dels reactors d’hidrolisi.

Volum parets de I'equip (m°) 1,5
Pes del reactor buit (Kg) 10000
Pes del reactor en operacio (Kg) 34854
Pes del reactor ple d’aigua (Kg) 26921

11.6.6 Balanc d’energia

Com s’ha esmentat anteriorment, tot i que la reaccié d’hidrolisi és endotérmica,
degut a la formacié del sulfat d’amoni, els reactors d’hidrolisi alliberen calor, el que

incrementa la temperatura del reactor.

1) Velocitat de reaccio

La velocitat de reaccio es calcula de la mateixa manera que la velocitat de reaccié

dels reactors de nitracio.

Les concentracions inicials i finals de 1-naftilamina es coneixen mitjangant el

balan¢ de materia realitzat en I'apartat anterior, i el temps de reaccid és de 6 hores.

Taula 11.6.6.1 Velocitat de reaccid.

Cinicial (Kmol/m?) 2,32
Cfinal (Kmol/m®) 0,12
At (h) 6
ra1 (Kmol/m?>-h) 0,367

2) Calcul del calor generat

Pel calcul del calor generat o absorbit s’ha de tenir en compte el calor que
absorbeix la reaccié principal (1), i la calor que allibera la reaccié secundaria (2). Les
equacions que es segueixen pel seu calcul sén les mateixes que les dels reactors de

nitracié. Aquestes es corresponen a 11.4.6.2, 11.4.6.3,11.4.6.4i 11.4.6.5.
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Els calors especifics i les entalpies de formacid dels compostos que intervenen en la

reaccio son els seglients:

Taula 11.6.6.2 Entalpies i calors especifics dels compostos d’hidrolisi.

AH [25°C] (kJ/kmol)

Cp [200°C] (KJ/Kg-°C)

1-Naftilamina -2,62E+05 2,75
Aigua -2,42E+05 3,162
Acid sulfuric -7,35E+05 1,521
1-Naftol -2,63E+05 2,718
2-Naftol -2,63E+05 2,724
Amoniac -4,57E+04 2,384
Sulfat d’amoni -1,18E+06 1,635

Els resultats obtinguts son:

Taula 11.4.6.3 Calor generada a la reaccid d’hidrolisi.

ra (kmol/m*-h) 0,367
ra, (kmol/m>-h) 0,340
ACp; (KJ/Kmol-K) -18,285
ACp; (KJ/Kmol-K) -14,391
AHgeac1(25°C) (KJ/kmol) 1,94E+05
AHgeac2(25°C) (KJ/kmol) -3,54E+05
AHgeac,1(200°C) (KJ/kmol) 1,91E+05
AHgeac2(200°C) (KJ/kmol) -3,57E+05
Qreq.1 (KJ/h) 1,34E+06
Qgen. 2 (KJ/h) 2,31E+06
Qg total (KJ/h) 9,74E+05
Qg total (KW) 270,69

11.6.7 Disseny del sistema de refrigeracio

Per a que els reactors d’hidrolisi mantinguin constatn la temperatura s’ha

d’equipar amb un sistema de refrigeracid que sigui capaca de retirar la calor global

alliberada per la reaccié mitjanacant la circulacié d’aigua provinent de la torre de

refrigeracio.
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La superficie necessaria per a retirar tota la calor alliberada es calcula amb les

equacions 11.4.7.1i111.4.7.2.

Taula 11.6.7.1 Area de bescanvi necessdria dels reactors de d’hidrolisi.

T entrada aigua (2C) 30
T sortida aigua (2C) 45
T reactor (2C) 200
ATml (2C) 162,4
A reactor (m?) 35
A de bescanvi necessaria (m?) 6,67

L'equip que s’ha decidit instal-lar per a refrigerar els reactors és una camisa de

mitja canya.

El procediment pel disseny de la mitja canya és identic al realitzat en els

reactors de nitracid, emprant les equacions 11.4.7.3, 11.4.7.4, 11.4.7.5, 11.4.7.6,

11.4.7.7,11.4.7.8,11.4.7.9,11.4.7.10, 11.4.7.11i 11.4.7.12.

Els resultats obtinguts del disseny de la mitja canya es mostren a continuacio:

Taula 11.4.7.3 Resultats del disseny de la mitja canya dels reactors d’hidrolisi.

Qr mitja canya (KJ/h) 9,74E+05
Vw (m/s) 2
my, (Kg/h) 15542
Qu (m°/h) 15,6
A pas (m’) 0,0029
D intern tub (m) 3,38
Gruix (m) 0,005
D extern tub (m) 0,096
Longitud d'una volta (m) 7,85
N voltes 24,9
Separacio entre voltes (m) 0,086
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11.6.8 Disseny de l’agitador

Per a assegurar una bona transferéncia de calor, i una bona distribucié dels
reactius en els reactors, s’incorpora un agitador per tal d’assegurar la bona

transferéncia d’energia i matéria.

e Caracteristiques de I'agitador

L'agitador es dissenya seguint un disseny estandard de turbina (McCabe). Les

caracteristiques per al disseny de |'agitador sén:

Taula 11.6.8.1 Caracteristiques de I'agitador

Model de flux produit Radial / Axial
Viscositat del fluid Fins a 20 Pa-s
Velocitat tangencial induida en el fluid 9m/s
Regim Turbulent
Geometria del fons del deposit Toriesferic Kbppler
Tipus de pales Pales planes

e Calcul de les dimensions de I’agitador

Mitjancant les figures 11.4.8.1 i 11.4.8.2 es determinen les dimensions de

I’agitador.
Taula 11.6.8.2 Dimensions de I"agitador
Da (m) 0,83
E (m) 0,83
W (m) 0,17
L (m) 0,21

El reactor estara equip amb quatre deflectors per assegurar el régim turbulent i la

bona homogeneitzacié de la mescla de reaccid i transferéncia de materia i energia.
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e Calcul de la poténcia de I'agitador

La potencia de l'agitador es calcula de la mateixa manera que en el cas dels

reactors de nitracio.
Es considera que I'agitador té un rendiment del 65%, per la qual cosa, la poténcia

obtinguda haura de dividir-se entre 0,65.

Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.6.8.3 Potencia de I'agitador.

rpm 100
N= velocitat rotacio (rps) 1,67
Da = Diametre agitador (m) 0,83
Densitat fluid (Kg/m?) 885,8
Viscositat (Pa-s) 1,52E-04
Nge 6,76E+06
Np 4
Pgc (W) 6592,28
Preal (KW) 10,14
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11.7 Separadors liquid-liquid

11.7.1 Introduccid

Un decantador gravitatori s’utilitza per a la separacié continua de dos liquids no
miscibles de diferents densitats. La mescla d’alimentacid entra per els extrems del
separador, els dos liquids flueixen a través del tanc, es separen en dos capes, i es

descarreguen pels sobreeixidors situats a I'altre extrem del separador.

3 Salida de liquido pesado
It / Venteo
Alimentacion &
D Vo }-——Salida de liquido ligero
1r

VISTA SUPERIOR

Venteo

Alimentacion

+—11-

4
Liquido  Liquido
VISTA LATERAL ligero pesado

Figura 11.7.1 Esquema decantador continu de gravetat per a liquids inmiscibles.

Per tal de que els sobreeixidors siguin el suficientment grans, per a que la
resistencia de friccié al flux del fluid pugui menysprear-se, i la descarrega es faci a la
mateixa pressid que existeix en l'espai gasos situat sobre el liquid del tanc, el
funcionament del decantador por estudiar-se segons els principis de l'estatica de

fluids.
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11.7.2 Calcul de les dimensions dels separadors

L’alcada total del liquid en el tanc es pot determinar mitjancant I'alcada del liquid
lleuger a tanc i I'al¢ada del liquid pesat. L'algada total del liquid queda fixada per la
posicio del sobreeixidor per al liquid lleuger. La descarrega del liquid pesat es realitza a
través d’un sobreeixidor connectat al fons del tancs. Les conduccions de sobreeiximent

i la part superior del tanc estan en contacte amb I'atmosfera.

Donat que la resisténcia de friccid al flux es menyspreable en les condicions de
descarrega, la columna de liquid pesat, en el tub pel qual vessa, ha d’equilibrar a
I'alcada, lleugerament superior, dels dos liquids del tanc. Mitjancant un balang

hidrostatic s’arriba a la seglient equacié:

Zp P+ Zp1Pa=2Zpz Pa (Eq. 11.7.2.1)
Zg =Alcada liquid lleuger [m]
pg = Densitat liquid lleuger [Kg/m?]
Zn, = Algada liquid pesat [m]
pa: = Densitat liquid pesat [Kg/m?]

Zx, = Alcada sobreeixidor de liquid pesat  [m]

pa> = Densitat liquid sobreeixidor [Kg/ms]

Aillat a I'equacio anterior:

ZA1 =ZA2_ZB'Z_j=ZA2_(ZT_ZA1).g_j (Eq 11722)
On:
ZT = ZB + ZAl (Eq. 11.7.2.3)
Llavors:
Zar—Zp-(EB
Ty = — ) (Eq. 11.7.2.4)
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Aguesta equacid indica que la posicid de la interfase liquid-liquid en el
separador depén de la relacid de densitats dels dos liquids i de les alcades dels

sobreeixidors, sent independent de la velocitat de flux dels liquids.

El tamany del decantador ve donat per el temps que es requereix per a la
separacio, i alhora depén de la diferencia entre les densitats dels dos liquids i de la
viscositat de la fase continua. Per tal de que els liquids siguin clars i no formin

emulsions, el temps de separacié pot estimar-se a partir de l'equacié empirica

seglent:
6.24-1
t=—— Eq. 11.7.2.5
PA—PB ( q )
t = Temps de separacid [h]
pa = Densitat liquid pesat [Kg/m?3]
pg = Densitat liquid lleuger [Kg/mg]
W = Viscositat de la fase continua [cP]
Una manera simplificada de calcular el volum del separador és la seglient:
Vseparador = T Q (Eq. 11.7.2.6)
T =Temps de residencia [h]
Q, = Cabal volumeétric d’entrada [ms/h]

Tenint en compte que el tanc tindra cos cilindric i els dos fons també seran cilindric, es

pot calcular el diametre.

2
Vseparador = T+ =+ Leg, + 2 -0.08089 - D3 (Eq. 11.7.2.7)

On:
Ly =5-D (Eq. 11.7.2.8)
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La longitud del cilindre sera la suma de la del cilindre i els dos fons.

L =L+ 20169-D (Eq. 11.7.2.9)

La fraccié de volum ocupada del tanc pel liquid sera del 95% i, per un cilindre
horitzontal aixo significa que I'algada del liquid sera el 90% del diametre del tanc. Per
tant:

Z;=09-D (Eq. 11.7.2.10)

Si es té en compte la proporcio de la fase pesada respecte a I'alimentacié total, es pot
determinar 'alcada de la capa pesada (Za1), I'alcada de la capa lleugera i 'alcada del

sobreeixidor del liquid pesat.

11.7.3 Calcul dels espessors

Els espessors dels separadors es dissenyen seguint la normativa ASME.

Els separadors estan constituits per un cos cilindric, i els extrems toriesferics. A
continuacio es descriu en detall el calcul del gruix de les parets del cilindre i els

extrems toriesférics.
e Disseny del cilindre

Per a realitzar el calcul dels espessors minims a pressid interna dels separadors

s’utilitza la seglient equacié:

Pdisseny'Rextern

t = (Eq. 11.7.3.1)
S-E—0.6'Pgisseny
t = Espessor minim [inch]
Pgisseny = Pressio de disseny [psi]
Rextern = Radi intern del recipient [inch]
S = Tensié maxima admissible [psi]

E = Factor de soldadura
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Un cop determinar I'espessor minim, es calcula I’espessor total i el valor de la pressié

maxima que pot resistir el cilindre:

teotar = t + C1 + Cy (Eq. 11.7.3.2)
tiotal = Espessor total [inch]
t = Espessor minim [inch]
C, = Espessor de corrosio [inch]
C, = Espessor de tolerancia [inch]
S-E-t
p = —_—_total (Eq. 11.7.3.3)

R+0.6'ttotal

P = Pressio de disseny final [psi]

e Disseny dels capgals

Els fons superior i inferior dels reactors sén toriesférics. El gruix d’aquests es calcula

amb les seglients equacions:

Pdisseny'M'L

= (Eq. 11.7.3.4)
2'S'E_0.2'Pdisseny
2:S'E-teotal
P = (Eq. 11.7.3.5)
L'M+O.2'ttotal
Taula 11.7.3.1 Valors del factor “M” en funcié de L/r.
VALORES DEL FACTOR ‘‘M”
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 4.50 5,50 6.50
Ir 1.25 1.75 2.25 2.75 3.25 4.00 5,00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 16.0| 2|*
It 7,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
M 1,44 1.48 1.52 1.56 1,60 1.65 1.72 1.77

* LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 2t (véase la nota 2 de la pagina opuesta)

Els resultats obtinguts dels espessor s’arrodoniran a nimero sencers.
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11.7.4 Pes dels separadors

e Pes del reactor buit

El pes del separador s’obté fent la suma del pes del cos cilindric i dels dos extrems

toriesferics.

1) Calcul de la superficie del cilindre

Acitingre = T * De * Rejtinare (Eq. 11.7.4.1)
Acilinare = Superficie del cilindre [m?%]
D. = Diametre extern del cilindre [m]
hiinare = Alcada del cilindre [m]

7) Calcul del volum d’acer del cilindre

Veitinare = Acitindre * €cilindre (Eq. 11.7.4.2)

Vilindre = Volum cilindre [m3]

€cilindre = ESpessor de la paret del cilindre  [m]

8) Calcul de la superficie del fons toriesféric

Atoriesféric = g : DZ;Z, + De - (De — 2 - Dp) (Eq. 11.7.4.3)

On Dp=2- €toriesferic * De (Eq. 11.7.4.4)
De = Diametre extern de la base. [m]
Etoriesferic= ESpessor de la paret del fons. [m]
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9) Calcul del volum d’acer del fons toriesferic

(Eq. 11.7.4.5)

Vtoriesféric = Atoriesféric * Ctoriesferic
. A . 3
Vioriesteric = Volum fons toriesferic. [m*]

10) Calcul del volum de les parets de I'equip

V aret separador = Vcilindre +2- Vtoriesféric (Eq- 11-7-4-6)

D

11) Calcul del pes del separador buit

Pes separador = (Vcilindre +2- Vtoriesféric) * Pacer (Eq. 11.7.4.7)

Pes recipient = Massa del recipient. [Kg]

Pacer = Densitat de 'acer. [Kg/m3]

e Pes del separador ple d’aigua

Pes separador amb aigua = Pes separador buit + (Volum liquid a contenir - pyigya)

(Eq. 11.7.4.8)
Paigua = Densitat de I'aigua. [Kg/m3]
Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient [m?]
Pes separador buit = Pes del recipient buit. [Kg]

e Pes del separador en operacié

Pes separador amb liquid = Pes separador buit + (Volum liquid a contenir - pjqyiq )

(Eq. 11.7.4.9)
Piiquid = Densitat de liquid que conté el recipient. [Kg/m3]
Volum liquid a contenir = Volum que ocupa el liquid dins el recipient [m?]
Pes separador buit = Pes del recipient buit. [Kg]
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11.7.5 Separador D-301

A continuacié es mostren els resultats obtinguts en el disseny del separador de
fases D-301.

o Dimensions

Taula 11.7.5.1 Dimensions del separador D-301

Longitud cilindre (m) 2,709
Longitud extrems toriesferics (m) 0,092-2=0,184

Longitud total (m) 2,89

Algada (m) 0,54

Volum cilindre (m®) 0,62
Volum extrems toriesférics (m°) 0,013-2=0,03

Volum separador (m°) 0,65

e Disseny mecanic

Taula 11.7.5.2 Espessors del separador D-301.

Espessor cilindre (mm) 1,30
Espessor extrem toriesféric (mm) 1,47
Pressio de disseny (atm) 1,20

o Pes

Taula 11.7.5.3 Pes del separador D-301.

Volum parets del separador (m?) 0,011

Pes del separador buit(Kg) 88,42

Pes del separador en operacio (Kg) 526,74
Pes del separador ple d’aigua (Kg) 616,13
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11.7.6 Separador D-701

A continuacié es mostren els resultats obtinguts en el disseny del separador de
fases D-301.

o Dimensions

Taula 11.7.6.1 Dimensions del separador D-701

Longitud cilindre (m) 1,6
Longitud extrems toriesféerics (m) 0,23-2=0,46

Longitud total (m) 2,06

Algada (m) 1,1

Volum cilindre (m°) 1,26
Volum extrems toriesférics (m°) 0,12-2=0,24

Volum separador (m°) 1,5

e Disseny mecanic

Taula 11.7.6.2 Espessors del separador D-701.

Espessor cilindre (mm) 3,69
Espessor extrem toriesféric (mm) 4,17
Pressio de disseny (atm) 1,3

o Pes

Taula 11.7.6.3 Pes del separador D-701

Volum parets del separador (m?) 0,034
Pes del separador buit (Kg) 214
Pes del separador en operacio (Kg) 1500
Pes del separador ple d’aigua (Kg) 1920
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11.8 Bescanviadors de calor

11.8.1 Disseny dels bescanviadors de calor

A continuacio s’explica el procediment seguit pel disseny dels bescanviadors de

calor de la planta. El disseny s’ha realitzat mitjancant el simulador “HYSYS”.

1) Primerament s’especifica el corrent que es vol refredar o escalfar, i es defineix una
temperatura del fluid de servei (oli o aigua de refrigeracié) que escalfara o
refredara el fluid de procés que circula a través del bescanviador de calor. Després,
en el corrent de sortida es fixa un valor estimat de la temperatura a la qual sortira
el fluid de servei.

El metode fixat pel calcul dels bescanviadors és el métode rigords.

Heat Exchanger Model

Rigorous Shell&Tube |

Design Conditions

Specified Duty [k)/h] <emply>

TUBE-SIDE SHELL-SIDE
Inlet Temperature [C] 3800 300.0
Specified Outlet Temperature [C] <empty> 300.3
Allowable Pressure Drop [kPa] 10.00 20.00

Rigorous Model

Effective Surface Area [m2] 34.05 l Size Rigorous Shell&Tube M|
Cwerall Dirty Coeff [k/h-m2-C] 1153 .
Use D Template Fil
Vibration Problem Mo Buse e e
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Film Coefficient [kl/h-m2-C] 3132 1873
Calculated Pressure Drop [kPa] 1.388 2531

For more details of rigorous model see Rigorous Shell&Tube tab

Figura 11.8.1.1 Metode rigords pel calcul dels bescanviadors de calor.

El métode rigorés optimitza un bescanviador de calor per a unes condicions
determinades que préviament s’han fixat. A més a més, per aquest metode, s’ha

de fixar al simulador les pérdues de pressio de I'equip.

2) Un cop s’ha dimensionat el bescanviador, es valora si els resultats sén logics i
s’ajusten a la realitat o no. En cas de que els resultats que proporciona el HYSYS
siguin erronis, el bescanviador es dimensiona manualment al panell de control del

dissenyador de bescanviador de calor del simulador.
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Calculated Exchanger Performance

Duty [k)/h] 3.284=+006
Effective Surface Area [m2] 34.05
Effective MTD [C] 5873
Qwverall Clean Coeff [kl/h-m2-C] 1153
Owerall Dirty Ceeff [k/h-m2-C] 1153
Vibration Problem Mo
RhoV2 Problem Mo

SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Film Coefficient [kl/h-m2-C] 3132 1873
Calculated Pressure Drop [kPa] 1.386 2531
Allowable Pressure Drop [kPa] 20.00 11.01
Velocity (Highest) [m/s] 2.216 05236

Figura 11.8.1.2 Variables de disseny dels bescanviador de calor calculades pel HYSYS

3) Per a determinar si els bescanviador de calor que s’ha dissenyat és correcte,

s’analiza la velocitat a la que circula el fluid pels tubs, de manera que si la velocitat

de tubs i/o carcassa és molt elevada o molt petita, es variaran parametres com el

pitch, el diametre dels tubs, el nombre de deflectors o el diametre de carcassa. Les

velocitats de tubs i carcassa admissibles estan compreses entre 0,2 i 2 m/s.

Size Exchanger | Accept Design |

Cancel | EDR Sizing Console Full E]

Configuration
TEMA type:

Hokside:

Tube OD % Pitch:
Tube pattern:

Baffle type:

Baffle cut orientation:
Exchanger material:
Size

Specify some sizes in design:

MNurnber of baffles:
Mumber of tubes \ paszes:

Shells in zeriezparallel:

Overall Results

Owversurface [%]

Dp-ratio shellzide\tubeside:

Lmm |70

Single segmental -

Shell IDAOD [ ] 1400
Tube length: 4050
Baffle pitch: 500

=

Cost: Dallar[US]

Geometry | Process I Ermors & Warnings ] Fiun Status

| Most recent run

Previous run

b - BEH
Tube side

200 70 Y 200

30
Single segmental
H

Carbon Steel

- e

1426 1400 Y 1426

4050
500

&

40 4

20
0o7 Y023
B4745

Figura 11.8.1.2 Especificacions dels bescanviadors de calor.
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11.8.2 Bescanviadors de calor dissenyats

A continuacid es resumeixen els resultats obtinguts dels dissenys dels

bescanviadors de calor de la planta de produccié de 1-naftol.

Taula 11.8.2.1 Disseny de I’equip RB-301.

RB-301
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 380 311,3
Tsortida (2C) 330 311,8
AP(KPa) 2,48 4,54
Cabal massic (Kg/h) 68850 19460
Velocitat (m/s) 0,62 2,3
Taula 11.8.2.2 Disseny de I’equip BC-301.
BC-301
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 304,1 200
Tsortida (2C) 304,1 243,9
AP(KPa) 0,889 10,849
Cabal massic (Kg/h) 12480 68850
Velocitat (m/s) 0,8 1,8
Taula 11.8.2.3 Disseny de I'equip BC-302..
BC-302
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 302,1 30
Tsortida (2C) 180 45
AP(KPa) 10,8 3,8
Cabal massic (Kg/h) 2080 19280
Velocitat (m/s) 0,7 0,52
Taula 11.8.2.4 Disseny de I'equip BC-303.
BC-303
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 314,3 30
Tsortida (°C) 81,92 45,3
AP(KPa) 0,093 1,43
Cabal massic (Kg/h) 99,4 900,8
Velocitat (m/s) 0,053 0,035

109




Manual de calculs | Naphtech

Taula 11.8.2.5 Disseny de I’equip RB-501.

RB-501
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 380 89,1
Tsortida (2C) 298,8 276,8
AP(KPa) 2,13 1,526
Cabal massic (Kg/h) 24862 4047
Velocitat (m/s) 1,75 0,17
Taula 11.8.2.6 Disseny de I’equip BC-501.
BC-501
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 86,02 30
Tsortida (2C) 80,5 48,5
AP(KPa) 0,695 3,75
Cabal massic (Kg/h) 4593 66655,9
Velocitat (m/s) 1,54 0,76
Taula 11.8.2.7 Disseny de I’equip BC-502.
BC-502
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 86,02 30
Tsortida (2C) 80,5 48,5
AP(KPa) 0,695 3,75
Cabal massic (Kg/h) 4593 66655,9
Velocitat (m/s) 1,54 0,76
Taula 11.8.2.8 Disseny de I’'equip BC-401.
BC-401
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 240 25
Tsortiaa (2C) 213,3 177,6
AP(KPa) 6,23 4,016
Cabal massic (Kg/h) 68850 3532
Velocitat (m/s) 1,44 0,6
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Taula 11.8.2.9 Disseny de I’equip RB-701.

RB-701
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 380 300
Tsortida (2C) 341,3 300,4
AP(KPa) 2,13 1,526
Cabal massic (Kg/h) 63750 4047
Velocitat (m/s) 0,63 2,2
Taula 11.8.2.10 Disseny de I'equip BC-701.
BC-701
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 279,1 30
Tsortida (2C) 271,6 45
AP(KPa) 1,29 3,2
Cabal massic (Kg/h) 8346 42422
Velocitat (m/s) 1,82 0,87
Taula 11.8.2.11 Disseny de I'equip BC-702.
BC-702
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 279,1 30
Tsortida (2C) 80 45,8
AP(KPa) 9 3,8
Cabal massic (Kg/h) 1391 11170
Velocitat (m/s) 0,71 0,34
Taula 11.8.2.12 Disseny de I'equip BC-703.
BC-703
Tubs Carcassa
Tentrada (2C) 300,3 30
Tsortida (2C) 40 45
AP(KPa) 1,44 0,25
Cabal massic (Kg/h) 83,3 900,8
Velocitat (m/s) 0,43 0,25
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11.9 Columnes de destil-lacio

11.9.1 Disseny de les columnes

Per a poder realitzar un balan¢ de matéeria més acurat i tenir una idea del grau de
separacié que aquesta columna pot donar a les condicions de treball desitjades, es realitza el
dimensionament d’aquest equip mitjancant el meétode del “Short Cut Distillation” i

seguidament del métode rigords “Distillation Column”.

1) Inicialment s’ha definit el corrent d’entrada a la columna, corrent corresponent a la
nomenclatura del diagrama de procés, el qual s’ha caracteritzat a partir de determinar un
“fluid Package” adient per a la mescla, a més a més d’especificar les condicions
d’operacié per les quals es vol treballar. Una vegada s’han introduit totes les condicions de
treball a la columna “shot-cut”, s’especifica quins seran els components clau lleuger i clau
pesat, de manera que la columna ens donara una relacié de reflux minima i un determinat

minim nombre d’etapes per assolir les composicions de caps i cues previament fixades.

Figura 11.9.1.1 Short Cut

Trays

Minimum Number of Trays 9924
Actual Number of Trays 11.051
Optimal Feed Stage 5325
Temperatures

Candenser [C] 82.89
Rebailer [C] 98.36
Flows

Rectify Vapour [kgmole/h] 13.576
Rectify Liquid [kgmaole/h] 12341
Stripping Vapour [kgmole/h] 13.576
Stripping Liquid [kgmaole/h] 14810
Condenser Duty [kJ/h] -574826.911
Rebailer Duty [k)/h] 591459.889

2) n cop es tenen el nombre d’etapes i la relacid de reflux es pot comencar a provar de
convergir la columna de destil-laci6 amb una primera idea del nombre d’etapes, les
condicions de pressid als caps i cues de columna i la relacié de reflux fixada, I’Gnica cosa
gue s’ha d’especificar sén les composicions que es desitgen a caps o cues d’'un o més

components fins que es compleixin els graus de llibertat.
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Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheset | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design -Column Specifications -Specification Details
Active
Connections Reflux Ratio -
Manitor Comp Fraction SpecName  Comp Fraction Use As Estimate
Specs
Specs Summary Converged 7 Current
Subcooling _
-Spec Type
Fixed/Ranged Spec
Primary/Alternate Spec
| All the Currently available Specifications for the Column - Details can be Read to the Right Il
Specification Value 0.9900
Current Calculated Value 0.9900
[ Update Specs from Dynamics “Errore
Default Basis Molar - We!ghtsd Tolerance 1.000e-002
Weighted Calculated Error -2.866e-005
D FEreed 0 Absolute Tolerance 1.000e-003
LS Absolute Calculated Error 14260-007

Figura 11.9.1.2 Especificacions columna.

3) Quan la columna convergeix, llavors el HYSYS retorna els valors de les

composicions i els cabals a tots els corrent de la columna.

| Design I Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Worksheet Name Entrada Destilacié Distillate @COL1  Bottoms @COL1
Conditions Vapour 0.0000 0.0000 0.0000
Properties Temperature [C] 80.04 2781 300.3
Compasitions| | prccre [kPa) 152.0 1013 1013
PF Specs Malar Flow [kgmolesh] 10.23 9.549 05816
Mass Flow [kg/h] 1474 1391 83.29
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1764 1.665 9.866e-002
Molar Enthalpy [kl/kgmole] -3.063e+005 -2.305e+005 -2.228e+005
Moalar Entropy [kl/kgmole-C] 288.7 504.0 519.3
Heat Flow [kl/h] -3.134e+006 -2.224e+006 -1.296+005

Figura 11.9.1.3 Balang de matéria.

4) Després que la columna convergeixi, es pot dimensionar mitjancat una aplicacio del
HYSYS anomenada “Tray sizing” que permet dimensionar el rebliment o els plats de
la columna, estimar el tipus de rebliment i estimar I'algada i el diametre intern de

la columna de destil-lacid.
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‘ Design | Performance | Dynamics | Export |

Performance -Section Results ————
Results ) Trayed @ Packed ‘ [ Export Pressures l [ View Warnings...
Trayed
Table - Packing Results
Plot Internals Packed
Packing Type Ballast Rings (Metal -
Flocding Correlation SLEw73
HETP Correlation Norton
Est. # Pieces of Packing 991281
Est. Mass of Packing [kg] 9593.0

Est. Packing Cost (USS)

Column Geometry

Section Diameter [m] 1213
X-Sectional Area [m2] 1167
Section Height [m] 17.12

Hydraulic Results

Max Flooding [%] 56.32
Section DeltaP [kPa) 4460
DP per Length [kPa/m] 0.2605 w
Flood Gas Vel. [m3/h-m2] 5188 =

Figura 11.9.1.3 Disseny de la columna

5) Ll'algada d’entrada de I'aliment a la columna es calcula amb la seglient equacié:

HETP = — 2 (Eq. 11.7.1.1)

Num.Etapes

HETP = Height Equivalent to Theoretical Plate [m]
H = Alcada de la columna [m]

Num. Etapes = Numero d’etapes d’equilibri teoriques

6) L’alcada del plat de I'aliment es calcula:
H, = HETP - Etp.aliment (Eq. 11.7.1.2)
Ha = Alcada del plat de I'aliment [m]

Etp. aliment = Etapa d’equilibri de I'aliment

HETP = Height Equivalent to Theoretical Plate [m]

7) Els espessors de les parets i el pes de les columnes es calculen de la mateixa
manera que la resta d’equips, tenint en compte que la columna esta constituida

per un cos cilindric i dos fons toriesférics.
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11.9.2 Columna C-301

La columna de destil-lacié C-301 situada a I'area 300 té la funcié de purificar el

1-nitronaftalé, separant-lo del 2-nitronaftalé que s’ha format a la reaccié de nitracio.

Mitjangant el HYSYS, s’han obtingut els seglients resultats:

Taula 11.9.2.1 Resultats de la columna C-301.

Diametre columna (m) 1,8
Algada columna (m) 14,7
Temperatura destil-lat (2C) 304,1
Pressio destil-lat (atm) 1
Temperatura cues (2C) 341,2
Pressio cues (atm) 1
Relacio de reflux 6
Numero d’etapes 28
HETP (m) 0,54

11.9.3 Columna C-501

La columna de destil-lacié C-501 situada a I'area 500 té la funcié de purificar el

1-naftilamina, separant-lo de la mescla azeotropica isopropanol-aigua.

Mitjangant el HYSYS, s’han obtingut els seglients resultats:

Taula 11.9.3.1 Resultats de la columna C-501.

Diametre columna (m) 0,915
Algada columna (m) 2
Temperatura destil-lat (2C) 80,7
Pressio destil-lat (atm) 1
Temperatura cues (2C) 276,8
Pressio cues (atm) 1
Relacio de reflux 1
Numero d’etapes 4
HETP (m) 0,45
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11.9.4 Columna C-701

La columna de destil-lacié C-701 situada a I'area 700 té la funcié de purificar el
1-naftol fins a una puresa del 99%. Aquesta columna separa el producte principal d’'una

mescla formada majoritariament per 1-naftol, una mica de 1-naftilamina i 2-naftol.

Mitjancant el HYSYS, s’han obtingut els seglients resultats:

Taula 11.9.4.1 Resultats de la columna C-701.

Diametre columna (m) 1,2
Algada columna (m) 17,5
Temperatura destil-lat (2C) 279,1
Pressio destil-lat (atm) 1
Temperatura cues (2C) 300,3
Pressio cues (atm) 1
Relacio de reflux 5
Nidmero d’etapes 41
HETP (m) 0,33
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11.10 Tancs pulmo de procés

11.10.1 Tancs pulmé de reactors discontinus

11.10.1.1 Disseny dels tancs

A la planta de produccié de 1-naftol existeixen dos tancs pulmé per a contenir
el productes que es formen a les reaccions de nitracio i hidrolisi, aguestes tancs sén

respectivament T-201 i T-601.

Els tancs per a contenir els productes de les reaccions s’ha dissenyat de manera
gue el seu volum és igual a la suma del volum dels dos reactors discontinus. S’ha
decidit duplicar el volum pel cas de que hi hagi alguna incidéncia i el tanc no es pugui
buida, o s’hagi de buidar el reactor abans de temps degut a un problema en el procés

de reaccio.

El procediment per al dimensionament dels tancs, i els espessors de les parets
és exactament el mateix que s’ha seguit pel disseny dels tancs d’'emmagatzematge de
liquids, de manera que en aquest apartat no s’especificaran les equacions ja que

aquestes figuren a I'apartat 11.1.
11.10.1.2 Tanc pulmé T-201
A continuacié es mostren les taules amb els resultats obtinguts en el disseny

del tanc pulmé dels productes de nitracio.

Taula 11.10.1.2.1 Dimensions del tanc T-201.

Algada cilindre (m) 5,57
Algada cap toriesferic (m) 0,56
Algada tanc (m) 6,69
Diametre (m) 2,79
Volum cilindre (m°) 34
Volum cap toriesféric (m?) 1,74
Volum tanc (m?) 35,74
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Taula 11.10.1.2.2 Espessors del tanc T-201.

Espessor cilindre (mm) 3,36
Espessor cap toriesféric (mm) 5,34
Pressio de disseny (atm) 1,83

Taula 11.10.1.2.3 Pes del tanc T-201.

Volum parets (m°) 0,287
Pes de I'’equip buit (Kg) 2298,15
Pes de I'’equip en operacio (Kg) 30538,54
Pes de I'’equip ple d’aigua (Kg) 36298,15

11.10.1.3 Tanc pulmé T-601

A continuacié es mostren les taules amb els resultats obtinguts en el disseny

del tanc pulmé dels productes de la hidrolisi.

Taula 11.10.1.3.1 Dimensions del tanc T-601

Algada cilindre (m) 6
Algada cap toriesféric (m) 0,71
Algada tanc (m) 6,71
Diametre (m) 3,5
Volum cilindre (m°) 57,7
Volum cap toriesféric (m?) 2,3
Volum tanc (m?) 60

Taula 11.10.1.3.2 Espessors del tanc T-601.

Espessor cilindre (mm) 5,26
Espessor cap toriesféric (mm) 8,83
Pressio de disseny (atm) 1,3

Taula 11.10.1.3.3 Pes del tanc T-601.

Volum parets (m°) 0,479

Pes de I'’equip buit (Kg) 3120
Pes de I'’equip en operacio (Kg) 50323
Pes de I'’equip ple d’aigua (Kg) 65083
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11.10.2 Tancs pulmé de condensats

Els tancs pulmé d’una columna de destil-lacié s’utilitzen per a tenir un recipient

on es puguin retenir els gasos condensats que surten del condensador situat al cap de

la columna.

El disseny dels tancs pulmé de condensats de les 3 columnes de destil-lacio

dissenyades s’ha realitzat amb I'ajuda del simulador ASPEN HYSYS.

1)

2)

3)

El disseny es realitza tenint en compte el tems de residencia al tanc i el cabal

volumetric. D’aquesta manera es pot coneixes el volum del tanc amb la seglient

equacio:
V=0, 1 (Eq. 11.10.2.1)
V = Volum del tanc de condensats [m3]
QL = Cabal volumetric [m3/min]
T =Temps de residéncia [min]

Un cop es calcula el volum, amb el simulador es troben les dimensions del tanc,
és a dir, el diametre i I'alcada del cilindre (s’"ha comprovat que la relacié H/D

sigui de 1,5-2).

Els espessors de les parets i el pes dels tancs es calculen de la mateixa manera

que la resta d’equips, tenint en compte que els tancs estan constituits per un

cos cilindric i dos fons toriesfeérics.
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11.10.3 Tancs pulmé dels productes de les columnes

A la planta també hi ha un altre tanc després de la columna de destil-lacié C-
501 ja que el corrent que surt de la columna ha d’anar a parar als reactors discontinus
d’hidrolisi, de manera que, per seguretat, s’ha instal-lat aquest tanc que correspon a
I'equip T-503.

Tal i com s’ha dit anteriorment, a la columna de destil-lacio de I’area 500 surten
per cues uns 1500 kg/h. Per tant, s’ha fixat que el tanc pulmd tingui una capacitat
d’emmagatzematge de 82 m?, podent-se aixi emmagatzemar tot el que surt de la
columna de destil-laci6 de manera estacionaria, ja que cada cicle del reactor

d’hidrolisis (equip posterior al tanc pulmé d’hidrogenacid) requereix 5880 kg.

A continuacié es mostren les taules amb els resultats obtinguts en el disseny

del tanc pulmaé de la columna C-503.

Taula 11.10.3.1 Dimensions del tanc T-503.

Algada cilindre (m) 6
Algada cap toriesféric (m) 0,81
Algada tanc (m) 6,81

Diametre (m) 4
Volum cilindre (m°) 6,6
Volum cap toriesféric (m?) 75,4
Volum tanc (m>) 82

Taula 11.10.3.2 Espessors del tanc T-503.

Espessor cilindre (mm) 5,78
Espessor cap toriesféric (mm) 7,71
Pressio de disseny (atm) 1,3

Taula 11.10.3.3 Pes del tanc T-503.

Volum parets (m>) 0,576

Pes de I'’equip buit (Kg) 4600
Pes de I'’equip en operacioé (Kg) 40762
Pes de I'equip ple d’aigua (Kg) 86321
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11.11 Assecadors per aspersio

11.11.1 Introduccid

Un assecador per aspersioé és un assecador de particules que s’utilitza per a solidificar

un productes.

Aquest equip esta constituit per:

o Aliment bombejat

o Atomitzador
o Nitrogen fred

o Dispersador del fluid

gasos

o Cambra d’assecatge \ 2 Horno

3 Bomba dosadora

4 Temperatura de entrada
5 Dispersor del flujo de aire
6 Atomizador

7 Camara de secado

8 Temperatura de salida

9 Ciclon de recuperacion
10 Ventilador - exhaustor

o Recuperador de pols

o Sistema de neteja

d’aire

Figura 11.11.1.1 Esquema de I'assecador per aspersio

Hi ha diversos tipus d’assecadors en forma de spray. A la figura seglent es

mostren els diferents tipus que es poden trobar.

Cocurrent Countercurrent Mixed

Figura 11.11.1.2 Tipus d’assecadors per aspersio
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El model escollit per a la planta de produccié de 1-naftol és el assecador per

aspersido amb circulacié amb contracorrent. En aquest, la solucid liquida entra per la

part inferior de I'equip i el gas, en el nostre cas nitrogen, entra per la part superior.

Existeixen dos tipus d’atomitzacio:

o Atomitzacio rotatoria

o Atomitzacié per pressio

En la planta de produccié de 1-naftol s’utilitzara I'atomitzacié rotatoria. En aquest

tipus d’atomitzadors el liquid es distribueix per gravetat o mitjancant pressid, mentres

gue un sistema de distribucié de liquid condueix I'alimentacié a una zona on hi hagi

una roda giratoria.

El liquid es forcat a seguir la roda, des d’on s’expulsara formant una pel-licula o una

série de dolls, que, gracies al gas que rodeja el liquid, aquests dolls es trenquen

formant una gran quantitat de gotes.

Hi ha una gran varietat de models d’atomitzadors que presenten diverses

caracteristiques significatives, tal i com es pot observar a la seglient taula:

Taula 11.11.1.1 Models d’atomitzadors

TABLE 12-41 Operational Parameters for Atomizers (Niro)

Rotary atomizer designs

Atomizer type

Nominal power rating
Maximum feed rate
Atomizer wheel dizmeter
Typical gear ratio
Minimum speed
Maximum speed

Typical peripheral velocity
Typical specific power

kW
t'h
mm

pm
rpm
ms
Wit

F51.3
1.5
.3

a0

1:1

10, W)
30,0
141
a4

F160
160
30
2410
4.4:1
6,000
18,200
165
7.6

F&00
106K
200
350
z.4:
5,500
11,500
161
T2

-

El model escollit per a la nostra planta és I'atomitzador F160.
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11.11.2 Calcul de les dimensions de I’assecador

Un estimacié rapida de les dimensions d’un assecador per aspersié es pot realitzar

amb el seglient procediment:

1)

2)
3)

4)

Es suposa un temps de residéncia del gas de 25 segons, que és el temps de
residéncia tipic en aquest tipus d’equip.
Es suposa que el fons conic forma un angle de 602.

El cabal de gas es calcula mitjancant un balang d’energia.

my - Cpy - (Tye — Tas) = my - Cpy - (Toe — Tys)  (Eq. 11.11.2.1)

m, = Cabal massic del producte a tractar [Kg/h]
m, = Cabal massic del nitrogen [Kg/h]
Cp1= Calor especific del producte a tractar [KJ/Kg-2C]
Cp,= Calor especific del nitrogen [KJ/Kg-2C]
T1.= Temperatura d’entrada del producte a tractar [eC]
T.s = Temperatura de sortida del producte a tractar [eC]
T,. = Temperatura d’entrada del nitrogen [eC]
T,s = Temperatura de sortida del nitrogen [eC]

Coneixent el cabal d’entrada de gas utilitzat per a solidificar el compost, i
coneixent la seva densitat, es calcula el volum de I’assecador per aspersiéo amb

la segilient equacio:

Veampra = M -% ‘T (Eq. 11.11.2.2)
m = Cabal massic del gas [Kg/s]
p = Densitat del gas [Kg/m3]
T =Temps de residéncia del gas [s]
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5) Per ultim, es determina el diametre i 'alcada de la cambra de I'assecador. Es

suposa que el diametre és igual a I'al¢ada.

2
Veambra =7 - D? - (H + 5. D) =147-D3  (Eq.11.11.2.3)

2
V cambra = Volum de la cambra de 'assecador [m?]

D = Diametre de I'assecador [m]

11.11.3 Assecador de 2-Nitronaftale

A la planta de produccié de 1-naftol, el cabal del corrent residual de 2-

nitronaftalé que s’ha de tractar és de 150 Kg/h.

1) Pel disseny de I'assecador per aspersio es fixen les temperatures d’entrada i sortida
del corrent de 2-nitronaftalé i nitrogen, de manera que s’obté el cabal de nitrogen

necessari per solidificar el corrent residual.
Mc,  H,NO, * CpC10H7NOZ (Ty —Ty) = my, - Coy, * (T, —Ty)

150 (%) 19 (kgk_]o =) (80 — 40) = my, - 1.04 (kgkﬁ =) - (50 - 20)

2) Seguidament es calcula el volum de la cambra de I'assecador.

v _ 366 <kg) 1 (m3 ’c
Cambra = 3600\'s ) " 1.11 \kg (s)

3) Un cop determinar el volum de la cambra, es calcula el diametre de I'assecador,

tenint en compte que H=D.

Veampra = 2.3m° = 1.47 - D3

8 VCambra 31 2.3
D3 = = =1.2
j 1.47 147 m
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Els resultats obtinguts sén:

Taula 11.11.3.1 Dimensions de I'assecador per aspersio de 2-nitronaftale.

my; (Kg/h) 366
V (m®) 2,3
H (m) 1,2
D (m) 1,2

11.11.4 Assecador de 1-Naftol

El 1-naftol provinent de la columna de destil-lacié C-701 es solidifica mitjancant

un assecador per aspersié i s’emmagatzema en una sitja inertitzada.

A la planta Naphtech es produeixen 1400 Kg/h de 1-naftol, que és el cabal a
solidificar. El procediment a seguir per a determinar les dimensions de I'assecador per
aspersio de 1-naftol és el mateix que el que s’ha seguit en el cas del corrent residual de

2-nitronaftalé.

1) Pel disseny de I'assecador per aspersio es fixen les temperatures d’entrada i sortida
del corrent de 2-nitronaftalé i nitrogen, de manera que s’obté el cabal de nitrogen

necessari per solidificar el corrent residual.

Mc,,H,0H ° CpC10H70H (T —Ty) = my, - Cpy, - (T, —Ty)

kJ
kg-°C

1400 (k_g) - 2.17 ( K ) - (80 — 40) = my, - 1.04 (

: — )-(50—20)

2) Seguidament es calcula el volum de la cambra de I'assecador.

3854 (kg) 1 (m3
1.11

Veambra = % ?
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3) Un cop determinar el volum de la cambra, es calcula el diametre de I'assecador,

tenint en compte que H=D.

Veampra = 24.1m3 = 1.47 - D3

3|y, 3(24.1
3 _ Cambra __ _
b= j 147 \/1.47 = 2.54m

Els resultats obtinguts son:

Taula 11.11.4.1 Dimensions de I'assecador per aspersio de 2-nitronaftale.

V (m?) 24,1
H (m) 2,54
D (m) 2,54
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11.12 Ciclons

11.12.1 Introduccio

La planta de produccié de 1-naftol esta equipada amb ciclons a les sortides de

gas dels assecadors per aspersio. Aquest equip té com a objectiu recuperar totes les

particules que arrossega el nitrogen provinent de l'assecador, amb un diametre

comprés entre 0,1mm i 0,2mm. Els flux del corrent de gas circula de forma descendent

en cercles dins el cicld, i, per defecte de les forces centrifugues, les particules surten

del cicld separades del gas, separant aixi el solid del gas. El corrent de gas canvia de

direccié al arribar al fons del recipient a causa de la diferéncia de pressié, el que

provoca que surti per un conducte situat a I'eix.

Figura 11.12.1.1 Dibuix d’un cicld

El disseny dels ciclons es basa en escollir un model del ciclé, que podra ser

d’alta eficiencia o d’eficiencia estandard. El tipus de ciclons que hi ha son els seglients:

Taula 11.12.1.1 Tipus de ciclons

PROPORCIONES DE DIVERSOS CICLONES DE TIPO NORMAL

D Alta eficacia - Uso general

b Ce
HH Stairmand Swift Lappie Swift
i (3) (4) (s) (4)
N R
D 1,0 1,0 10 1,0
- a/D 05 0,44 0,5 0,5
b/D 0,2 0,21 0,25 0,25
1 (D 0,3 0,5 . 0,625 0,6
D./D 0,5 0,4 0,5 0,5
= » h/D 15 1,4 20 1,75
H/D 4.0 38 4,0 375
B/D 0,375 0,4 025 0,4
v 3 3,2 4 35
H—— k 0,659 0,674 0,729 0,729
) K 551 699 403 . 382

Peterson

(6)

1,0

0,583
0,208
0,583

1333
3,17
05

0671
342
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11.12.2 Calcul de I’'eficacia del ciclo

Un cop s’ha escollit un model de ciclé es procedeix al seu dimensionament. El

procediment a seguir es descriu a continuacio:

1) Primerament es fixa el diametre del ciclé, quedant fixades les dimensions del ciclé.
El ciclo dimensionat ha de ser capa¢ d’eliminar un determinat percentatge de
particules solides. S’ha de tenir en compte que, quan el diametre del cicld és més

petit, I'eficiencia d’eliminacié de particules d’aquest és major.

2) Per a calcular I'eficiencia d’eliminacié de les particules solides s’utilitza les seglients

expressio:
v, = —2 (Eq. 11.12.2.1)
! 0.125-D2
1 h+H
Ny = o (h + T) (Eq. 11.12.2.2)
T[N . —_ .dz.v.

n=— (p;’ﬂf)bg) P (Eq. 11.12.2.3)
p, = Densitat de la particula [Kg/m3]
pg = Densitat del gas [Kg/m?]
d, = Diametre de la particula [m]
vi = Velocitat d’entrada del gas [m/s]
K = Viscositat del gas [Kg/m:s]
Q = Cabal volumetric del gas [m3/s]

Nt = Nombre de voltes que fa el gas a l'interior del ciclé (adimensional)
H, a, h i b sén parametres caracteristics del ciclé. Aquest figuren a la

taula 11.12.1.1.
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3) A partir dels parametres caracteristics i sabent el model de ciclé, amb la taula

11.12.1.1 es calcula el diametre del cicld i I'algada.

4) El volum del cicld es calcula fent la suma del volum de la part cilindrica i de la part

conica amb les seglients equacions:

DZ
Veiitingre = T - 7 h (Eq. 11.12.2.4)
Veon = 1”—2 -D? - (H —h) (Eq. 11.12.2.5)
Viotat = Veitinare + Veon (Eq. 11.12.2.6)
D = Diametre del cilindre [m]
h = Alcada del cilindre [m]
H = Alcada total [m]
Veilinare = Volum cos cilindric [m3]
Veon = Volum cos conic [m3]

11.12.3 Cicl6 de 2-Nitronaftalé

Per a aquest compost s’ha dissenyat un ciclé tipus Lapple d’us general, ja que el

2-nitrnaftale és un corrent residual i no es necessari emprar un ciclé d’alta eficiéncia.

Les dimensions del ciclo seran les seglients:

Taula 11.12.3.1. Proporcions de les dimensions del ciclo Lapple

Model Lapple
D (m) D
a(m) 0.5D
b (m) 0.25D
h (m) 2D
H (m) 4D

129



Manual de calculs ‘ Naphtech

El nombre de voltes que donara el gas a l'interior del ciclé seran:

2:-D+4-D
2

Ng = -(2-D+ )=6voltes

05D

L'eficacia d’eliminacio de les particules es calcula:

1.26-107*

. . - ‘ ' —4)? 0125 - D2
m-6-(833.6 —1.056) - (1.5-107)? - 555=—1s

9-195-1075-0.25-D

rl:

Fixant una eficacia d’eliminacié de les particules de 99,5% es calcula el diametre
del ciclé6. Amb la taula 11.12.3.1 es determinen les dimensions del cicld, obtenint-se els

seglients resultats:

Taula 11.12.3.2. Dimensions del ciclo de 2-nitronaftale.

D (m) 0,2
a(m) 0,1
b (m) 0,05
h (m) 0,4
H (m) 0,8
V (m®) 0,0171

11.12.4 Ciclé de 1-Naftol

Per a aquest compost s’ha dissenyat un ciclo tipus Stairmand d’alta eficacia, ja

que el 1-naftol és el producte principal de la planta.

Les dimensions del ciclo seran les seglients:

Taula 11.12.4.1. Proporcions de les dimensions del ciclé Stairmand.

Model Stairmand
D (m) D

a (m) 0.5D

b (m) 0.2D

h (m) 1.5D

H (m) 4D
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El nombre de voltes que donara el gas a l'interior del ciclé seran:

1.5-D+4-D
2

N = . (1.5 -D + ) = 5.5 v oltes

0.5-D

L’eficacia d’eliminacid de les particules es calcula:

1.33-1073

. . - * * )z "N17E. D2
_ m-55- (8184 -1.056) - (1.5-107)% - 555z,

= 9.195-10-5-02-D

Fixant una eficacia d’eliminacié de les particules de 99,5% es calcula el
diametre del cicl6. Amb la taula 11.12.4.1 es determinen les dimensions del cicld,

obtenint-se els seglients resultats:

Taula 11.12.4.2. Dimensions del ciclo de 2-naftol.

D (m) 0,46
a(m) 0,23
b (m) 0,092
h (m) 0,69
H (m) 1,84
V (m?) 0,18
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11.13 Torres de refrigeracio

11.13.1 Introduccid

A les torres de refrigeracid I'aigua calenta procedent dels equips de procés s’ha
de refredar per tal de que la planta pugui operar de manera adient, recirculant I'aigua
gracies a que les torres de refrigeracio refreden I’aigua provinent de procés a 45°C fins
a 309C. L'aire s'utilitza com a medi de refrigeracid, i es suposa que la seva temperatura
és de 30°C.

Les torres de refrigeracié funcionen degut a la transferencia de calor i materia

(en la vaporitzacié de I'aigua) de la fase aquosa a la fase vapor.

Existeixen diferents tipus de torres de refrigeracié segons les dos
caracteristiques principals, els sistema de refrigeracido i el flux d’aire-aigua. A

continuacid es mostra un digrama amb la classificacié de les torres.

—» Tiro natural I

Forzado

L 4

Segtn el sistema ]

A 4

Tiro mecanico |—

de refrigeracion
Inducido

L 4

) Tiro natural asistido
Tipos de torres

de refrigeracion

—o[ Flujo cruzado

Segun el flujo
agua-aire

—o[ Flujo en contracorriente

Figura 11.13.1.1 Tipus de torres de refrigeracio.

A la planta de produccié de 1-naftol s’utilitzaran torres de tir natural.
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11.13..2 Calcul de la poténcia frigorifica

La quantitat d’aigua a refredar per les torres es calcula sumant les necessitat

d’aigua de refrigeracié que necessiten tots els equips de la planta.

En la planta Naphtech, els requeriments d’aigua de refrigeracié per a cada

equip son els seglients:

Taula 11.13.2.1 Requeriment d’aigua de refrigeracio dels equips.

Equip m,, (Kg/h)
R-201 / R-202 210000
R-401 i R-405 224000
R-601 i R-602 62400

BC-302 19280

BC-303 901

BC-501 66656

B-502 5927

BC-701 42422

BC-702 11170

BC-703 901

1) El cabal total a refredar es calcula amb la seglient equacio:

my, = 3, _ (Myn) (Eq. 11.13.2.1)
m,, = Cabal massic d’aigua de refrigeracid [Kg/h]
mw,n = Cabal massic d’aigua de refrigeracid de cada equip [Kg/h]

El cabal total es sobredimensiona un 20%, llavors el cabal obtingut és 166,82 Kg/h

d’aigua de refrigeracid.
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2) La poténcia frigorifica necessaria es calcula:

P =m, - AT - Cp, (Eqg. 11.13.2.2)
P = Poteéncia frigorifica [KW]
m,, = Cabal massic d’aigua de refrigeracid [Kg/s]
AT = Salt termic de 'aigua de refrigeracié [eC]
Cpw = Calor especific de I'aigua [KJ/Kg-2C]

La potencia frigorifica obtinguda és 10459,55KW.

11.13.3 Pérdues d’aigua de refrigeracio

En el sistema de refrigeracié hi hauran pérdues d’aigua degut a la vaporitzacié de part

de l'aigua. A continuacié es calcula el cabal que s’haura d’afegir degut a aquestes

perdues.
My = mW'(nglo‘Twz) = 13‘22?)'15 = 3,48Kg/h (Eq. 11.13.3.1)
Tw1 = Temperatura d’entrada de I'aigua [eC]
T.2 = Temeratura de sortida de I'aigua [eC]
m,,, = Cabal massic d’aigua perdut [Kg/h]

11.13.4 Calcul del numero de torres de refrigeracio

Per a la planta de produccié de 1-naftol, les torres de refrigeracid escollides
provenen de 'empresa Salvador Escoda S.A, i el model seleccionat és el TVC-420.

Segons les especificacions del model escollit, la maxima poténcia frigorifica que
pot retirar és de 4311KW, de manera que es necessitara més d’'una torre de

refrigeracié per a poder complir amb els requeriments de la plana.
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Ntorres = 5 = 2,43~3 torres (Eq. 11.13.4.1)

P = Potencia frigorifica necessaria [KW]

Piwtal = Poténcia total que proporciona una torre  [KW]

Observant els resultats, a la planta s’instal-laran 3 torres de refrigeracié. El
sobredimensionament del cabal s’ha realitzat per a evitar possibles problemes com la
perdua d’aigua, I'augment excessiu dels reactors o qualsevol altre inconvenient que

pugui ocasionar I'augment dels requeriments d’aigua de torre.
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11.14 Caldera d’oli térmic

11.14.1 Introduccio

A diferencia de les calderes de vapor, el mitja de transport d’energia en aquest tipus

de caldera és I'oli termic. L'oli termic emprat és el THEOL-75.

A la planta de produccié de 1-naftol s’instal-la una caldera d’oli termic per a
abastir els equips que necessiten un fluid a elevada temperatura (bescanviadors de
calor i rebolilers) per a transferir I’energia suficient al fluid de manera que aquest surti
de I'equip a la temperatura desitjada. Els equips que requereixen oli téermic sén RB-

301, BC-301, BC-401, RB-501 i RB-701.

Cal esmentar que a la planta hi ha dos linies d’oli termic. Una linia proveeix els
equips RB-301,RB-501 i RB-701 amb oli a 3802C provinent de la caldera. L'altre linia
consta d’un sistema tancat amb oli térmic a 2202C on aquest s’escalfa a I’equip BC-301,

i es refreda a I’equip BC-401, per tant, aquesta linia no requereix de la caldera.

11.4.2 Calcul de la poténcia de la caldera d’oli termic

Pel calcul de la caldera d’oli termic s’ha analitzat les necessitats de les diferents
arees d’oli térmic a 3802C. El fet de que es necessiti una temperatura de I'oli tant
elevada es degut a que els reboilers de les columnes necessiten alimentar-se amb oli a

aquesta temperatura per a que es produeixi la separacié desitjada.

A continuacid es mostren les necessitats d’oli termic als diferents reboilers.

Taula 11.14.2.1 Necessitats d’oli termic de cada equip

Equip RB-301 RB-501 RB-701

m(Kg/h) 19460 24862 63750
Tentrada (2C) 380 380 380

Tsortida (2C) 330 298,8 341,3
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1) Es realitzen els balancos d’energia i matéria sumant tots tres cabals, de manera
que s’obté:
Taula 11.14.2.2 Necessitats d’oli térmic totals

m(Kg/h) 108072
Tentrada (gc) 329;7

2) Per tal de dimensionar la caldera es suposa que no hi ha perdues termiques als
tubs, i es suposa que la caldera escalfa el fluid fins a 3802C. S’aplica el balang

d’energia i s’estima la poténcia que ha de subministrar la caldera d’oli térmic.

Q = mgy - AT - C, = 1997,5 ~ 2000 KW (Eq. 11.14.2.1)
Mo = Cabal massic d’oli termic [Kg/s]
AT = Salt termic de l'oli [eC]
Cp = Calor especific [KJ/Kg-eC]

3) Un cop es coneix al poténcia necessaria, es busca un caldera que s’ajusti a les

necessitats de la planta. El model escollit és V3 CL de NOXMAN.
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11.15 Caldera de vapor

11.15.1 Introduccid

Una caldera de vapor pot definir-se com a un aparell a pressié on el calor
procedent de qualsevol font d’energia es transforma en utilitzable, en forma de

calories, a través d’'un mitja de transport, en aquest cas, el vapor d’aigua.

Existeixen dos tipus de calderes, les calderes de tubs de fum o pirotubulars, i les

calderes de tubs d’aigua o aquatubulars.

o Les calderes pirotubulars poden explicar-se com un cilindre compacte
d’aigua, atravessada longitudinalment per un feix de tubs pels quals circulen
la flama i/o els fums. Els fums i la flama passen per l'interior dels tubs d’acer,

els quals estan rodejats d’aigua.

o En les calderes aquotubulars, I'aigua esta en part o gairebé tota continguda
en els feixos de tubs d’acer envoltats per la flama i els gasos calents de la
combustié. Tenint en compte I'elevat nimero de tubs que poden instal-lar-se
en aquestes calderes, la superficie de calefaccié por ser molt gran per a
dimensions relativament petites. Per aquest motiu, la seva posada en marxa
o régim és molt rapida, tenint en compte les possibilitats de produir vapor a

elevades pressions.

Figura 11.15.1.1 Caldera aquotubular Figura 11.15.1.2 Caldera pirotubular
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En aquesta planta es disposa d’una caldera de vapor per a fondre el naftale de
manera discontinua als reactors R-201 i R-202, de manera que s’ha escollit una caldera

de tipus aquotubular.

11.15.2 Calcul de les necessitats de vapor

El cabal de vapor necessari per a fondre el naftalé es determina mitjancant el

balang d’energia. Les equacions emprades sén:

Qescalfar+qusi6

Temps  — Csubministrat (Eq. 11.6.1.1)
Qescairar = ATnas * Cpnas * Mnas (Eq. 11.6.1.2)
Qrusis = Mnartale " Ar (Eq. 11.6.1.3)
Qsubministrat = My * ATy, - Gy (Eq. 11.6.1.4)

Qescalfar = Calor necessaria per escalfar el naftalé de 252C a 802C  [KW]

Qsusis = Calor necessaria per fondre el naftale a 802C [KW]
Qsubministrament = Calor transferida pel vapor [KW]
Temps = Temps per fondre el naftale [s]

AT ¢ = Salt termic del naftale (252C-802C) [eC]

Cpnar = Calor especific del naftalé [KJ/Kg-2C]
Mnat = Massa de naftalé [Kg/h]

As = Calor latent de fusio del naftale [KJ/Kg]
AT, = Salt térmic del vapor (1702C-1102C) [eC]

Cp, = Calor especific del vapor [KJ/Kg-2C]
m, = Cabal massic del vapor [Kg/h]
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Les propietats del naftale i el vapor sén les seglients:

Taula 11.15.2.1 Propietats del naftale i el vapor d’aigua.

Cpnat (KJ/Kg-2C)

A+ (K)/Kg)

Cpv (KJ/Kg-2C)

A continuacié es mostren els resultats obtinguts en el disseny de la caldera de

vapor:

Taula 11.15.2.2 Resultats del balang d’energia.

Tinicial naftalée (Qc) 25
Tfinal naftale (2C) 80
Tinicial vapor (gc) 170
Tfinal vapor (Qc) 110
Temps de fusio (s) 3600
Mnattate (Kg/h) 3734,67
Qescalfar (KJ/h) 3,21E+05
Qtusis (KJ/h) 4,95E+05
Qsubministrar (KJ/h) 8,15+05
Muyapor (Kg/h) 7385

El model escollit de caldera és Attsu model 8000 serie HH. Aquest model es

capa¢ de subministrar 8000Kg/h de vapor d’aigua a 1802°C.
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11.16 Bombes

Per a seleccionar les bombes primer s’han de definir les caracteristiques del

sistema i requeriments que tindra la bomba mitjancant el balanc¢ d’energia mecanica.

e Balang d’energia mecanica

S’aplica el balan¢ macroscopic d’energia mecanica entre dos punts, un anterior

a la bomba o un altre posterior. L’'equacid que correspon a aquest balan¢ mecanic és la

seglent:
(P=Py) | 1 (vi i —
gz —z) + T 42 (a2 al) tev="W (Eq. 11.11.1)
g = Acceleracio de la gravetat = 9,81 [mz/s]
z, =Algada liquid en el punt inicial [m]
z, = Algada liquid en el punt final [m]
P1-P, = Increment de pressid [Pa]
p = Densitat del fluid [Kg/m?]
vy i v, = Velocitat del fluid entre els dos punts [m/s]

a1 i a, son factors de correccid de |I'energia cinética:

Re<2100 2> a=0,5
Re>2100 2> oa=1

W = Treball per unitat de massa [J/Kg]

ev = Pérdues de pressid per friccid [KJ/Kg]

En el recorregut del fluid a través de la canonada es considera que la velocitat

roman constant, per tant, el terme d’energia cinética és nul.
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e Pérdues d’energia per friccié

Les perdues per friccio es produeixen a causa de la friccid del fluid amb les

canonades i els accidents.

eV = eVgccidents T €Vtrams rectes

(Eq. 11.16.2)

Per a calcular les péerdues de pressié en els trams rectes s’utilitza I’equacié de Fanning:

€Viramsrectes =

L = Longitud del tram recte
D = Diametre de la canonada

v = Velocitat del fluid

2-f-v?. (Eq. 11.16.3)

|~

[m]
[m]

[m/s]

f = Factor de friccio calculat amb el grafic de Moody.

El factor de friccié de Fanning depén del Reynolds i de la rugositat relativa. La

rugositat relativa és una parametre que depén del material de la canonada. A

continuaciéd es mostra una taula on figuren els valors de rugositat en funcié del

material emprat.

Taula 11.16.1 Valors de rugositat de diferents materials.

Material Rugositat, € (m)
Tub estirat d’acer 0,0024
Tubs de llautoé o coure 0,0015
Fundicio revestida de ciment 0,0024
Fundicié centrifugada 0,003
Fundicio asfaltada 0,06-0,18
Fundicid 0,12-0,6
Acer comercial o soldar 0,03-0,09
Ferro forjat 0,03-0,09
Ferro galvanitzat 0,06-0,24
Fusta 0,18-0,9
Plastic 0,0015
Formigo 0,3-3
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El Reynolds és funcié del fluid que hi circula per la canonada, de la velocitat i del

diametre intern de la canonada. Aquest es calcula:

D-pv
Re = =2
u
D = Diametre intern de la canonada
p = Densitat del fluid
u = Viscositat del fluid
v= Velocitat del fluid
La rugositat relativa es calcula:
e/D

(Eq. 11.16.4)

[m]
[Kg/m®]
[Pa's]
[m/s]

(Eq. 11.16.5)

Un cop determinat el Reynolds i la rugositat relativa, mitjancant el diagrama de Moody

es troba el valor del factor de Fanning, f.

Values of (Vd) for water at 60°F (velocity, fUs x diameter, in)
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Figura 11.16.1 Diagrama de Moody.
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Per a calcular les perdues de pressid en els accidents s’utilitza la seglient equacio:

2

eVaccidents = 2K - v? (Eq. 11.16.6)

K = Constant caracteristica de cada accident.

En la taula seglient es mostren els valor de K per als diferents accidents i accessoris.

Taula 11.16.2 Valors de les Ks dels accidents.

Accident K Accident K

Colze 459 estandard 0.35 Valvula comporta % oberta 45
Colze 459 gran curvatura 0.2 Valvula comporta % oberta 24
Colze 909 estandard 0.75 Valvula diafragma oberta 2.3
Colze 909 gran curvatura 0.45 Valvula diafragma % oberta 2.6
Colzes 902 petita curvatura 1.3 Valvula diafragma % oberta 4.3
Corba 1802 - Valvula diafragma % oberta 21

T estandard Us com a colze 1 Valvula seient oberta 9
T estandard amb bifurcacié tancada 0.4 Valvula seient % oberta 13
T estandard amb divisié cabal 1 Valvula seient % oberta 36
Unié roscada 0.04 Valvula seient % oberta 112

Valvula comporta oberta 0.17 Valvula angular oberta 2
Valvula comporta % oberta 0.9 Valvula de retencid oberta 70

El calcul concret de les perdues pels accidents no és possible per aquest
meétode tant rigords ja que no es coneix la forma exacta del recorregut de la
implementacié de les canonades de la planta. Les pérdues de carrega en els trams
rectes son més elevades que les produides en els accidents i accessoris, per la qual
cosa es fara una aproximacié on les perdues de carrega dels accidents equivaldran al

30% de les pérdues de carrega dels trams rectes de les canonades.
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D’aquesta manera, 'equacié per al calcul de les pérdues de friccié degut als

accidents queda:

(Eq. 11.16.7)

evaccidents = 0’3 ' evtrams rectes

e Carrega total

La carrega total és la diferencia entre la carrega total necessaria a la zona
d’impulsié del fluid des de el punt inicial (punt 1) fins a I'entrada de la bomba, i la

carrega total a la zona d’aspiracid, des de la sortida de la bomba fins al punt final

(punt 2).

(Eq. 11.16.8)

Q|

La carrega total del sistema representa els metres que podria pujar el fluid gracies
a la seva energia mecanica. Si el seu valor és negatiu, el sistema no requereix cap
aportacié externa d’energia, i si el valor és positiu, el sistema requereix d’un equip

impulsor que proporcioni la suficient energia mecanica, aquest equip sera una bomba.

e Potéencia de la bomba

Per a poder determinar la poténcia total necessaria de la bomba per tal d’impulsar

el fluid, i que aquest superi les pérdues de carrega, s’ha d’utilitzar I'’equacié seglient:

Proorica =W -m (Eq. 11.16.9)
P = Potencia de la bomba [J/s]
W = Treball per unitat de massa [J/Kg]
m = Cabal massic a impulsar [Kg/s]
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El valor trobat amb I'equacié anterior és la potencia tedrica de la bomba. La
poténcia real de la bomba haura de ser major que la poténcia teorica ja que no tota la
poténcia que subministra la bomba la rep el fluid, sino que una part de I'energia es
dissipa en forma de calor.

Es fixa que el rendiment de la bomba és del 65%, per la qual cosa, la poténcia

real de la bomba sera:

Preai = 10 Presrica = 0,65 - Preprica (Eg. 11.16.10)

146



Manual de calculs | Naphtech

11.17 Filtre

A la planta de produccié d’1-Naftol hi ha un filtre a I’area 500 (purificacié d’1-Aminonaftale)
per tal de separar el catalitzador que hi ha als dos reactors dels corrents liquids on es troba
aquest compost que interessa purificar. Aquest catalitzador en estat solid (Plati) es recirculat
fins que acaba la vida util d’aquest.

Per a realitzar el disseny d’aquest equip s’ha fet una recerca dels diversos tipus de filtre i s’ha
decantat per un tipus de filtre capag¢ de retenir particules solides d’un diametre menor al del
catalitzador, assegurant-se aixi una eficiencia d’eliminacié de particules solides amb alt
rendiment.

La informacio detallada d’aquest equip esta a I'apartat d’equips (Punt 2 del projecte).
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