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11.1. Tancs d’emmagatzematge

11.1.1. Tancs de Tetraclorur de Carboni (CCl4)

Aquest conjunt de tancs esta dissenyant com a tancs verticals amb sostre conic ja que

treballen a temperatura ambient i pressié atmosferica.
> DIMENSIONAMENT:

Per al calcul del dimensionament, es considerara les necessitats de tetraclorur de carboni de la
planta per 7 dies per tenir stock suficient en cas de possibles problemes en el transport de la

materia prima.

Viquia = W/ peera) - 168h
_[2189.22Kg/h _
Vitquia = /1647 Kg/m? | 168h =223.38 m3

Degut a lI'elevat volum necessari per disposar del requeriments per una setmana d’aquest

compost s’escull posar 4 tancs per reduir el volum de cada tanc:

223.38 m3

v, =———— =755.845m3
tanc 4 tancs mn

Es calcula un factor de sobredimensionament d’un 20%:
Viane = 55.845m3 - 1,2 = 67.014 m3 = 70 m3

A partit del volum de cada tanc podem trobar les dimensions d’aquests fixant com a valor el

diametre d’aquests:

D=35m

Per coneixer la alcada real del tanc s’ha d’afegir la part del sostre conic. Per a tots els tancs

amb sostre conic suposem un pendent del 202 ja que ha d’estar entre 9,52 i 359.
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Hpstre =7 -tan(a) = 0.57 m
Htotar = Hcitinare + Hsostre = 7.87m
> DISSENY MECANIC:

El material utilitzat per a la construccié del tanc sera de AlISI 304, ja que aquest tanc treballa a
baixa pressid i temperatura ambiental i el tetraclorur de carboni no té cap propietat corrosiva
qgue afecti a aquest, per tant amb aquest material cobrirem les necessitats operacionals
d’aquest equip i estalviarem costos de produccié del equip. Es considera que els acabats es
faran amb un radiografiat de E=0,85. S’utilitza el codi ASME per a la determinacié del gruix de
la paret del tanc d’'emmagatzematge. La equacié empleada per a I'element cilindric en funcié

del radi és la seglient:
P-R

t=SE—o06- P’

C; Equacié 11.1.1.1

t és el espessor minim requerit (m).

P és la pressid de disseny o pressié maxima de treball permesa (Pa).

R és el radi interior (m).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (Pa)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=0,85).

C, es la tolerancia a la corrosié (m).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:
t=54mm

L'espessor del fons i el cap torisféric en funcié de la pressié interna s’obté a partir de la

seglient equacio:

_ M-P-L N
" 2-E-S—-02-P

t C; Equaci6ll1l.1.1.2

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressio de disseny o pressido maxima de treball permesa (Pa).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (Pa)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=0,85).

L és la longitud del cilindre i els dos fondos (m)
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M és la relacié entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:
t=7.7mm
» PES DE L’EQUIP BUIT/ PES DE L’EQUIP PLE:

Per tal d’especificar el pes de cada tanc d’emmagatzematge, s’han de considerar totes les

arees presents al equip:

Pestanc =T- DC “H - ttanc * Pmat. T (T[ ‘R sin(B) “ttanc - pmat.)

Considerant el gruix de cada superficie i multiplicant per la densitat de I'equip (8000 Kg/m?),

s’obté el pes buit del tanc:
Pesbuit = 7238 Kg

Per calcular el pes de I'equip ple, s’ha de considerar el pes del liquid que s’aplica dins del tanc:

Pesyie = Pespyic + (Vecs * Pecia)

Pesye = 99470 Kg
» VENTEIG

En aquest cas, per al calcul de la capacitat de venteig del tanc, requereix I'equacio seglient:

PO pruacio 11143
=— uaci6é 11.1.1.3.
vent. L. \/M q

On:

Cyent = Capacitat de venteig (m®/h)

M = pes molecular

L= calor latent vaporitzacié

Q = calor rebut (KJ/h) = on Q = 139,7-F-A**.10°  Equacié 11.1.1.4.

F = factor de reduccio (F=1)

A = area del cilindre (m?)

Els resultats obtinguts sén els seglients:
Q =5092368.7K]/h

Cyent. = 1418.18 m3/h
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11.1.2. Tancs de fluorur d’hidrogen (HF)
Aquest conjunt de tancs esta dissenyant com a tancs verticals amb cap i fons torisferic.
> DIMENSIONAMENT:

Per al calcul del dimensionament, es considerara les necessitats de fluorur d’hidrogen de la
planta per 7dies, igual que en el cas del tetraclorur de carboni, per tenir stock suficient en cas

de possibles problemes en el transport de la mateéria prima.

Vitquia = (W/pHF) -168h
_[854.42Kg/h _
Viiquia = /976.6 Kg/m? | 168h = 146.95 m3

Degut a lI'elevat volum necessari per disposar del requeriments per una setmana d’aquest

compost s’escull posar 3 tancs per reduir el volum de cada tanc:

14695 m? 4898 m?
tane = "3 pimes oo

Es calcula un factor de sobredimensionament d’un 20%:
Viane = 48.98m3 - 1,2 = 58.78 m3 ~ 60 m3

A partit del volum de cada tanc podem trobar les dimensions d’aquests fixant com a valor el

diametre d’aquests:

D=35m

> DISSENY MECANIC:

El material utilitzat per a la construccié del tanc sera de AISI 316, ja que aquest tanc treballa a
certa pressio i el fluorur d’hidrogen té propietats corrosives, per tant amb aquest material
cobrirem les necessitats operacionals d’aquest equip. Es considera que els acabats es faran
amb un radiografiat de E=0,85 igualment. S’utilitza el codi ASME per a la determinacié del gruix

de la paret del tanc d’emmagatzematge amb /'Equacic 11.1.1.1.
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El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:
t=5.7mm

L'espessor del fons i el cap torisferic en funcid de la pressié interna s’obté a partir de I’Equacio

11.1.1.2.
El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:
t=8.2mm

» PES DE L’EQUIP BUIT/ PES DE L’EQUIP PLE:

Per tal d’especificar el pes de cada tanc d’emmagatzematge, s’han de considerar totes les

arees presents al equip (cilindre + cap i fons torisférics):
PeStanc = PeSciinare + 2 - PeSesrisferic

Considerant el gruix de cada superficie i multiplicant per la densitat de I'equip (8000 Kg/m?),

s’obté el pes buit del tanc:
Pespyuir = 7028.5 Kg
Per calcular el pes de I'equip ple, s’ha de considerar el pes del liquid que s’aplica dins del tanc:
Pespie = Pespyir + (Vyr * pur)
Pespe = 53915 Kg
» VENTEIG

Pel calculs de la capacitat de venteig necessari dels tancs s’utilitzen les equacions 11.1.1.3 i
11.1.1.4.
Els resultats obtinguts son els seglients:

Q = 44540623 K] /h

Cypent. = 5255.2m3/h
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> DISSENY DEL DIMENSIONAT DEL DISC DE RUPTURA

Com que aquests tancs no treballen a pressié atmosferica i hi ha una diferencia de pressié amb
I’exterior es requereix d’un dispositiu de seguretat en el possible cas d’'un augment de pressio.
El calcul de I'area necessaria del dispositiu de proteccié dels tancs per alleugeriment de pressié
mitjancant la descarrega de fluid, es realitzara en base a la guia de bones practiques NTP 457.
Segons la NTP 457, i per liquids; la férmula per calcular I'area del disc de ruptura del reactor és

la seglient:

0.6211-qp,

fura-(8p-p)2

On:

A, = area del disc de ruptura (mm?)

Om = cabal massic a descarregar (kg/h)

a = coeficient de descarrega (0.62)

fu = factor de correccié per viscositat (1)

6p = diferencia de pressio entre el sistema a pressio i I’exterior

p = densitat (Kg/m3)
Els resultats obtinguts sén els seglients:
A, = 490 mm?

Un cop calculada I'area del disc de ruptura, es pot calcular el seu diametre amb la seglient

equacio:

Obtenint un valor de:
D = 25.3mm

Es sobredimensiona fins al valor més proper de diametre nominal normalitzat DN 32 (1 '4”).

10
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11.1.3. Tancs d’acid Clorhidric (HCI)

Aguest conjunt de tancs esta dissenyant com a tancs verticals amb sostre conic ja que

treballen a temperatura ambient i pressié atmosferica.
> DIMENSIONAMENT:

Per al calcul del dimensionament, es considerara la produccié de clorur d’hidrogen de la planta
durant 7 dies, per tenir capacitat suficient en cas de possibles problemes en el transport de

d’aquest producte.

Vliquid = (W/pHCl) -168h
(44492 Kg/n ~
Vliquid - /1171 Kg/m3 -168h = 638.31 m3

Degut a lI'elevat volum necessari per disposar del requeriments per una setmana d’aquest

compost s’escull posar 3 tancs per reduir el volum de cada tanc:

Veane = 2831 _ 160 58 m3
tane = g anes 0 0™

Es calcula un factor de sobredimensionament d’un 20%:
Vigne = 159.58 m3 - 1,2 = 191.5 m3 ~ 200 m3

A partit del volum de cada tanc podem trobar les dimensions d’aquests fixant com a valor el
diametre d’aquests. Com que no volem que tingui una al¢ada exagerada fixem un diametre

major als altres:
D=6m

4 200 m?
H= = =71m

(@) ()

Per coneixer la al¢ada real del tanc s’ha d’afegir la part del sostre conic. Per a tots els tancs

amb sostre conic suposem un pendent del 202 ja que ha d’estar entre 9,52 i 359.

Hgostre = 1 - tan(a) = 0.97 m
Hiotar = Heitindare + Hsostre = 8.07m

11
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> DISSENY MECANIC:

El material utilitzat per a la construccid del tanc sera de HDPE ja que l'acid clorhidric té
propietats altament corrosives no suportables per I'AISI 316 com en el cas del fluorhidric, per
tant amb aquest material cobrirem les necessitats operacionals d’aquest equip. Es considera
que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1 en aquest cas. S'utilitza el codi ASME per
a la determinacio del gruix de la paret del tanc d’emmagatzematge amb ’Equacic 11.1.1.1.

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:
t=26.3mm
L'espessor del sostre en funcié de la pressié interna s’obté a partir de I'Equacié 11.1.1.2.
El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:
t=26.4mm
> PES DE L’EQUIP BUIT/ PES DE L’EQUIP PLE:

Per tal d’especificar el pes de cada tanc d’emmagatzematge, s’han de considerar totes les

arees presents al equip (cilindre + cap i fons torisférics):

Pestanc =T- DC “H - ttanc * Pmat. T (77: ‘R Sil‘l(@) “ttanc - pmat.)

Considerant el gruix de cada superficie i multiplicant per la densitat de I'equip (8000 Kg/m?),

s’obté el pes buit del tanc:
Pespyuir = 7028.5 Kg
Per calcular el pes de I'equip ple, s’ha de considerar el pes del liquid que s’aplica dins del tanc:
Pespie = Pespyic + Vur * Pur)
Pespe = 53915 Kg
» VENTEIG

Pel calculs de la capacitat de venteig necessari dels tancs s’utilitzen les equacions 11.1.1.3 i
11.1.1.4.
Els resultats obtinguts son els seglients:

Q =7744175.26 K] /h

Coent. = 4177.34m3/h
12
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11.1.4. Tanc de FREON-13

Aguest tanc esta dissenyat com a un tanc horitzontal, degut a les pressions a la que es
requereix emmagatzemar, també s’ha d’esmentar que en aquest tanc es calculara I'espessor
gue es requereix per a emmagatzemar el producte d’interés a baixes temperatures, a més es
calculara el cabal que es pot evaporar en cas d’'un augment de la temperatura, i que requerira

d’un condensador per termes de seguretat.
> DIMENSIONAMENT:

Per al calcul del dimensionament, es considerara que el producte obtingut tindra un temps de
residencia de dos dies que sera la durada maxima a la qual es triga a buidar-lo per a la seva

venta.

1488 Kg/h
Vliquid = g/ /1081 Kg/m3 -48h = 66,07 m3

Es calcula un factor de sobredimensionament d’un 20%:
Viane = 66,07 m3-1,2 = 79,29 m3 =~ 80 m3

Degut al volum del tanc obtingut, es posara un Unic tanc d’emmagatzematge, a més, per
termes de seguretat, ja que s’emmagatzema a alta pressid. Per tant la longitud i el diametre

del tanc és de:

> DISSENY MECANIC:

El material utilitzat per a la construccié del tanc sera de AISI 316, ja que aquest tanc treballa a
alta pressio i baixes temperatures, per tant amb aquest material cobrirem les necessitats
operacionals d’aquest equip i estalviarem costos de produccid del equip. Es considera que els

acabats es faran amb un radiografiat de E=0,85. S’utilitza el codi ASME per a la determinacio

13
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del gruix de la paret del tanc d’emmagatzematge amb [VEquacié 11.1.1.1.
El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

t=17,3mm

L'espessor del sostre en funcié de la pressié interna s’obté a partir de 'Equacié 11.1.1.2.
El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

t=23,7mm

Per al calcul de I'espessor en funcié de la pressié externa es calcula de la mateixa manera que
la de la pressié interna, s’obté un espessor de 5,51 mm. El gruix del fons sera el que tindra un
valor major dels calculats per la pressié interna, en aquest cas el valor més gran correspon a la

pressio exercida als dos fondos. Per tant el gruix del fons sera de 23,7 mm.
> LONGITUD DEL TANC

Per calcular la longitud real del tanc s’ha de tenir en compte la longitud del capcal, per aixo

s’utilitzen les seglients relacions i equacions per trobar la longitud del capgal.

Di = Da
r=20,1-Da
hl >3,5-t
h2 = 0,1935Da — 0,455t
h3 = hl + h2

Per tant I'altura del capcal és la seglient:
h; =82,8 mm + 763,2 mm = 846,0 mm
Una vegada que es coneix la longitud del tanc, podem saber la longitud real del tanc.

Ligne = 6,40m + (2- 0,846 m) = 8,06 m
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» PES DE L’EQUIP BUIT/ PES DE L’EQUIP PLE:

Per tal d’especificar el pes del tanc d’emmagatzematge, s’han de considerar totes les arees

presents al equip:
Pestanc =T- DC L- ttanc * Pmat. T 2 (0184‘2 “ttanc - pmat.)

Considerant el gruix de cada superficie i multiplicant per la densitat de I'equip (9220 Kg/m?),

s’obté el pes buit del tanc:
Pesp,ir = 22457 Kg

Per calcular el pes de I'equip ple, s’ha de considerar el pes del liquid que s’aplica dins del tanc:

Pesple = PesSpyir + (Vfreon—13 : pfreon—lS)
Pespe = 65311 Kg
> VENTEIG

Pel calculs de la capacitat de venteig necessari dels tancs s’utilitzen les equacions 11.1.1.3 i
11.1.1.4.

Els resultats obtinguts son els seglients:
Q =1113136,7KJ]/h
Cypent. = 3642,4m3/h

» CALCUL ESPESSOR D’AILLAMENT

Com ja s’ha esmentat anteriorment, el tanc ha d’estar totalment aillat de I'exterior, ja que s’ha
d’emmagatzemar a temperatures negatives, a -26 °C (247 K). Seguidament es procedira al
calcul de I'espessor d’aillament amb poliureta (34 Kg/m?>).
Q=m-C,-AT
On:
m (Kg/s) = cabal de FREON-13 (0,41 Kg/s)
Cp (J/Kg-K) = calor especific (1048 J/Kg-K)
AT = diferéncia entre temperatura a l'interior i temperatura ebullicié (3 K)

Q = 1299,5 W
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Seguidament, podrem calcular el gruix d’aillant per la diferéncia de temperatura de l'interior a
I’exterior, juntament amb les resisténcies de cada material, seguidament mostrarem un
esquema de la conduccid radial en el tanc. La temperatura a l'interior se li resta 10 graus a la
temperatura d’emmagatzematge per al calcul amb la temperatura de disseny (per termes de

seguretat).

Teaerinr =45 °C
R:=2,0122 m

R,_=2m

Wl ~is-316

Bl Poliuretd

Figura 11.1.4.1: Esquema de conduccio de calor del tanc cilindric.

Per al calcul del radi del aillant, s’utilitza la seglient equacid:

Text - Tint
In(r2/r1) In(r3/r2)
KAISI - 21l Kpoliureté - 2mL

Q =1299,5 =

On:
Kaisi = conductivitat térmica AISI-316 (17 W/m-K)
Kpoliurets = conductivitat termica poliureta (0,026 W/m-K)
L = longitud del tanc (6,4 m)
Aillem de I'equacio anterior r; i obtenim que el gruix de la capa d’aillant (poliureta) és de:
3 =2,1291m
r3—1,=4x=0,1169m =117mm = 120 mm

> CALCUL CABAL FRACCIO VAPORITZADA
Per termes de seguretat, cal calcular el cabal que es podria evaporar en el cas que hi hagués un
augment de la temperatura, per aix0, el cabal que s’obtingués caldria condensar-lo per

reciclar-lo de nou al tanc. Per al calcul del cabal evaporat es calcula a partir de la seglient

equacio:
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M, =M, - [1 - exp(_Cp : (Teb - To)/hv)]

On:
M, = quantitat evaporada (Kg)
M, = quantitat emmagatzemada (Kg)
Cp = capacitat calorifica FREON-13 (J/Kg-K)
hy = calor de vaporitzacié FREON-13 (J/Kg)
M, = 71424 - [1 — exp(—1048 - (—23,7 + 26)/389000)]
M, =441,2Kg

4412 Kg

g = 0
71424 Kg 100 =0,62 %

% evaporat =

Per tant, per a un cabal inicial de 1488 Kg/h i sabent el tant per cent evaporat, obtenim que
s’evaporaria 9,2 Kg/h. Per a condensar aquest cabal, es requereix d’'un condensador on
circulara un cabal de 78 Kg/h de DOWTHERM-J. Com que aquest condensador treballara en
moments espontanis, i tindria unes dimensions molt petites, no es dissenyara encara que s’ha

de tenir en compte per al control del tanc i per a termes de seguretat.

11.1.5. Ampolles de FREON-13

El FREON-13 produit a la planta es comercialitzara a posteriori en ampolles de 50 litres com a
gas comprimit. Aquestes ampolles aniran correctament etiquetades segons la normativa

corresponent explicada a I'apartat de Seguretat.

El procés de embotellament es duu a terme dins d’'un edifici de I'area 100. Aquest procés
consta de 3 parts: pesada previa a la carga, carga de I'ampolla i pesada posterior a la carga.
Amb aquestes 3 parts s’assegura que totes les ampolles contenent el mateix volum de FREON-

13.

L'equip de embotellament consta d’una cinta transportadora que guia les ampolles fins a la
bascula prévia a la carga on registra el pes de cada valvula posteriorment comparat amb la
segona valvula. Just després de la bascula les ampolles passen per una cinta giratoria que
permet la carga continua de varies ampolles simultaniament. La carga es fa a traves d’'una
connexié des de una canonada provinent directament del tanc d’emmagatzematge de FREON-

13 (T-112) fins a la ampolla amb una junta per pressid. A la cinta giratoria hi ha un capgal de
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connexid per cada ampolla on hi ha una valvula reguladora al final de cada connexié que s’obre
i es tanca el temps estipulat per omplir 1 ampolla. A continuacié després de la cinta giratoria
les ampolles segueixen per una cinta on arriben a la 2 bascula i comparant el pes amb la
primera es separen les ampolles que tinguin el pes correcte de les que hagin sofert alguna

variacié amb el contingut perqué un operari les revisi.

Finalment un operari recopila les ampolles finals en palets emmagatzemant-los al lloc adequat

per aquestes.

L’esquema d’aquesta seqliencia es mostra a la figura seglient:

11.1.6. Tancs d’aigua descalcificada

En la planta de produccié del CCIF; es requereix d’un subministrament continu d’aigua
descalcificada per a diferents zones del procés, com sdn en la zona de tractament del clorur
d’hidrogen, és a dir, en la torre d’absorcié (CA-301); i també per al requeriment d’aigua en la
torre de refrigeracié en la zona de serveis de planta. S’ha d’esmentar que el corrent d’aigua
que s’envia a la CA-301 s’enviara a una desionitzadora, ja que per tal d’utilitzar I'aigua com a

sistema de produccié es requereix anteriorment haver de desionitzar-la.
» DIMENSIONAMENT:

Per tal de fer el dimensionament, previament s’haura de calcular el cabal total d’aigua que s’ha

d’utilitzar tant en la torre de refrigeracié com en la columna d’absorcié del HCI.

Taula 11.1.6.1. Cabals requerits d’aigua a la planta

W CA-301 (Kg/h) 2900,0
W torre ref. (Kg/h) 1964,5
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El cabal obtingut és important, pero els tancs s'han dissenyat amb temps de residéncia
menors, ja que la produccié d'aigua descalcificada és continua i els tancs s'aniran omplint
continuament. Per tant, es considerara que la fabrica tindra un volum d’aigua suficient per

cobrir 6 hores. A partir d’aqui podem obtenir el volum de liquid total:
Viiquia = (W/pyzo) . 6h = 29,27 m3

I, sobre dimensionant el tanc un 30%, per a possibles variacions o altres necessitats de la

planta:
Viane = 1,3 29,27 = 38,0 m3

Després de calcular el volum del tanc, es decideix implementar dos tancs d’aigua, i prenent
una geometria de cos cilindrica (en aquest cas, al suposar un capc¢al conic de 3,6° s’han

simplificat els calculs del dimensionament tot suposant Unicament el cos cilindric) s’obté que:
Viane = 38,0/2 = 19,0 m3
D=272m
H=327m
> DISSENY MECANIC:

Per tal d’'emmagatzemar el tanc d’aigua, es considera a temperatura ambient i a pressié

atmosférica. De manera que el seu disseny es basa en API 650.
Dine. = 272,3 cm
hiq. = 176,7 cm
Corrosié empresa = 0,16 cm
Material = A —283—-C
Esforg disseny = 1410 Kg/cm?
Esforg forga hidrost.= 1580 Kg/cm?

Pret. = 1
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Calcul de I'espessor del cos:

Seguint el codi ASME, el gruix obtingut per al cos del tanc d’aigua ha sigut de 2,6 mm; una
vegada hem obtingut aquest gruix, a partir del metode del peu calculem el gruix per al primer

anell a les condicions de disseny i per a prova hidrostatica:

_0,0005-272,3 - (176,7—-30,48) - 1

t +0,16 = 1,74
d 1410 mm

o 0,0005 - 272,3 - (176,7 — 30,48) - 1
a= 1580

+0,16 =1,73mm

Com que els valors calculats per al primer anell resulten inferiors a I'espessor minim del cos, es
negligeix el calcul per a la resta d’anells, doncs els valors resultarien ser encara més inferiors.
Per tant I'espessor minim calcular ha sigut de 2,6 mm, que sera el mateix gruix que el cap conic

segons API 650.
Calcul de I'espessor del fons:

A partir de I’'equacio del calcul del gruix segons el codi API:

tqg = 3,2mm
> PES DE L’EQUIP BUIT/ PES DE L’EQUIP PLE:

Per tal d’especificar el pes del tanc d’emmagatzematge, s’han de considerar totes les arees

presents al equip:
Ajatcitindare = 2mrh

Alat.con = TITg
— 2
Acercle =nr

Considerant el gruix de cada superficie i multiplicant per la densitat de I'equip (7850

Kg/m?®), s’obté el pes buit del tanc:
Pesp,ir = 1578 Kg

Per calcular el pes de I'equip ple, s’ha de considerar el pes del liquid que s’aplica dins del

tanc:
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Pesye = Pesyyi + (Vio - Pr,0)
Pesy, = 30765 Kg

11.1.7. Disseny parc de tancs

Els tancs d’emmagatzematge per a liquids s’han de trobar a I'interior d’una cubeta de retencié.

Aguesta cubeta de retencio evita problemes deguts a alguna possible fuga als tancs.

Cada grup de tancs amb les mateixes propietats tindra una cubeta diferent per evitar possibles

contactes entre reactius.

A les cubetes els recipients han d’estar col-locats com a molt en dues fileres i mantenint una
distancia de seguretat entre els tancs i la paret d’aquesta de 1 metre com a minim. En el cas de
liquids corrosius la llei impossa una distancia de 1 metre i mig, per aixo i per simplificar el
sistema es fan totes les cubetes amb una distancia entre tanc i paret de 1,5 metres. A més a

més entre cada tanc hi ha d’haver una distancia corresponent al radi dels tancs.

Per disenyar les cubetes s’ha de calcular el volum d’aquestes. Aquest volum es calcula com el
valor major entre el volum total del tanc més gran o el 10% de la suma del volums de tots els

tancs continguts per la cubeta.

Coneixen la distancia que ha de tenir entre tanc-tanc i entre paret-tanc es coneix 'ampladai la
llargada que ha de tenir la cubeta podem calcular 'area de la base. D’aquest valor se li resta
I’'area que ocupen els tancs i es calcula 'al¢ada a partir del volum que ha de tenir. Aquest valor

es sobredimensiona un 20% per motius de seguretat.

S’obtenent les seglients dimenssions per a cada conjunt de tancs:

Taula 11.1.7.1: Dimenssions de les cubetes de cada reactiu i producte liquids.

Fluorur d’hidrogen | Tetraclorur de carboni Acid clorhidric
Amplada (m) 6,50 6,50 9,00
Llargada (m) 17,00 22,25 36,00
Area total (m2) 110,50 144,63 324,00
Area Util (m2) 81,63 106,14 323,21
Hcubeta (m) 0,74 0,66 0,62
Hcubeta sobredim. (m) 0,88 0,79 0,74
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11.2. Tancs pulmons

En la planta de produccié del FREON-13, és necessaria la implementacié de tancs pulmons al
llarg del procés, sobretot per aquelles arees on podem trobar recirculacions, ja que és
imprescindible mantenir un cabal constant a les entrades dels diferents equips que les
incorporen. També els tancs pulmons ens permet millorar el control dels diferents parametres

a mesurar, sobretot el de temperatura i cabal.

Sobretot s’ha d’esmentar que el principal motiu de les instal-lacions d’aquests tancs son les
posades en marxa, ja que aquests tancs ens permeten reciclar les sortides dels diferents equips
per tal de ser reconduits fins a que es treballi en estat estacionari. Una vegada s’ha arriba a

aquest estat, es tanca la corrent de reciclat al tanc pulmd i segueix per la corrent de procés.
11.2.1. Tanc pulmé TP-301

11.2.1.1. Calcul del volum del TP-301

Ara es mostrara el procediment de calcul per al disseny del tanc pulmé TP-301, s’ha
d’esmentar que aquest tanc a sigut dissenyat amb un temps d’autonomia de 2 hores (per tal
d’actuar en cas de parada d’emergéncia) i per poder suportar a més a més, la carrega
equivalent a la variacié d’'un metre I'algada del liquid en el reactor, tenint aixi un control de
nivell.

Primerament s’exposara els cabals volumetrics d’entrada al tanc pulmé TP-301 que ens

facilitaran el calcul del seu volum:

Taula 11.2.1.1: Cabals volumétrics d’entrada al TP-301

Cabal volumétric (m*/h)

Corrent de procés 3,65
Corrent destil-lat 2,85
Suma 6,50

Com es pot veure, per al seu disseny s’ha tingut en compte el corrent del destil-lat de Ila
columna de destil-laci6 CD-302, ja que en la posada en marxa d’aquesta columna, és
necessaria la recirculacio del destil-lat al tanc pulmo per treballar en estat estacionari. Per tant,
sabent el cabal volumeétric d’entrada totals i el temps de residéncia, podem saber el volum del

TP-301:
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Vi=1-Q,=13,00 m3
On:
T =2 hores

Q.= 6,50 m*/h

Sabent les dimensions de la columna de destil-lacié CD-302, s’ha calculat el volum equivalent a
la variacié d’'un metre en la altura de la columna, aquest volum es calcula amb la seglient

equacio:

On:
D¢ = diametre de la columna (0,46 m)

h = algada a controlar (1 m)

S’ha obtingut un V, = 0,17 m>; per tant el volum del tanc pulmé sera la suma entre V; i V, i es
multiplica per un 15%, per tal de tenir en compte el sobredimensionat de I’'equip per temes de
seguretat (ja que no és segur tenir el tanc pulmdé 100% omplert). El volum total obtingut ha

sigut de 15,13 m?>. Fixant una relacié h/d = 1,5m, podem trobar el diametre del tanc pulmé:

V.4 )1!'3

Dp = (n-1,5

On:
D, = diametre del tanc pulmé (m)

V = volum total del tanc pulmé (15,1 m?)

El diametre del tanc pulmo ha sigut de 2,34 metres, per tant I'altura d’aquest equip ha sigut de

3,51 metres.

11.2.1.2. Dimensionament mecanic

El material utilitzat per a la construccié del tanc pulmé TP-301 sera de Hastelloy B-2, ja que
aquest tanc treballa amb components corrosius molt forts com sén el HCl i el HF, per tant amb
aquest material cobrirem les necessitats operacionals d’aquest equip i estalviarem costos de

produccié del equip. Es considera que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1.
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S’utilitza el codi ASME per a la determinacié del gruix de la paret de la columna. La equacié

empleada per a I'element cilindric en funcié del radi és la seglient:

t= LR +
©0385-S-E—0,6-P

G

Per al calcul de la pressié de disseny i la temperatura de disseny s’utilitzen les seglients

equacions:
ngisseny =05 Taop. +20 (°F)
Piisseny = Pop. + 25 (psi)

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressié maxima de treball permesa (142,6 psi).

R és el radi interior (46,1 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (110000 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

C, es la tolerancia a la corrosid (0,078 inch).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1im

t =0,233 inch - =593mm =~ 6mm

L'espessor del fons i el cap torisféric en funcié de la pressié interna s’obté a partir de la

seglient equacio:

e M-P-L
" 2-E-S—02-P

+C;

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressio de disseny o pressiéo maxima de treball permesa (142,6 psi).

S és el valor del esfor¢ maxim permeés del material a la temperatura de disseny (110000 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

L és la longitud del cilindre i els dos fondos (138,30 inch)

M és la relacid entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).
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El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1m

t =0,207 inch - =526 mm =~ 6mm

El gruix del fons sera el que tindra un valor major dels calculats per la pressié interna, en
aquest cas el valor més gran correspon a la pressié exercida a les parets. Per tant el gruix del

fons sera de 6 mm.

» Pes del tanc pulmé

Per tal de calcular el pes total del tanc, primerament calcularem el seu pes quan |'equip es

troba totalment buit. Aquest pes es calcula a partir de la seglient equacio:
Pestp.buit =mn-Dp-H- tep " Pmat. T 2- (0'842 “tep 'pmat.)

On:

Dy = Diametre tanc pulmé (m)

H= Alcada tanc pulmé (m)

t,, = gruix del fons (6x10° m)

Pmat = densitat Hastelloy B-2 (9220 Kg/m®)

Pesip puic = 1505 Kg

Seguidament calcularem el pes del liquid que sera circulant a través del tanc pulmé, d’aquesta

manera sabrem el pes total d’aquest equip:

th
Pesliquid = 7 "PL

On:
Vip = Volum tanc pulmé (m?)

p. = Densitat del liquid (1300 Kg/m?>)

Pesjiquia = 9836 Kg
Pestotar = Pestp.buit + Pesliquid = 11341 Kg

» Calcul de I'espessor d’aillament

El tanc pulmé s’ha de mantenir a una temperatura constant, que a de ser de -26 °C,

temperatura molt baixa degut a que els compostos que hi circulen necessiten aquestes
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condicions per a trobar-los en estat liquid. Seguidament mostrarem una taula dels diferents

aillants més utilitzats en plantes quimiques:

Taula 11.2.1.2.1: Diferents aillants téermics més utilitzats en les plantes quimiques.

Minerales

Plasticos

LANA DE VIDRIC
Con encolads, 250 *C
Sin encolado, 500 °C

LANA DE ROCA
Hasta 750 *C

FIERA CERAMICA
Hasta 1.500 "C

POLIESTIRENCr
Ful).nﬂdldu, 70 °C
Extrusicnado, 85 °C

POLIURETANG
100 *C

Degut a que treballem a -26 °C i la maxima diferéncia de temperatura respecte a I'exterior no

sera més de 70 °C (diferéncia entre -26 °C i 40 °C que podriem arribar a I'estiu en condicions

extremes), s’ha decidit utilitzar poliestire expandit. Ara mostrarem una taula per tal de decidir

quin gruix establir per a aquest aillant:

Taula 11.2.1.2.2: Gruixos segons el tipus de coberta i segons la zona territorial

Espesor minimo en em. para no supenor el valor U limite
del CTE HE-1.

APLICACIONES MAS HABITUALES

ZonaA |(ZonaB [ZonaC |Zonal |[ZonaE
CUBIERTA PLANA L] 7 78 8 89
CUBIERTA INCLINADA 67 T 78 8 9
_FAC.I»_MDA (cislamiento en cdmara y por el 4 5 5.6 6 8
interior)
FACHADA (aislamiento por el exterior) 4 4 4 5 ]
SUELO (sobre espacio no calefactado) 5 56 56 56 5-6
SUELO (sobre exterior) 5-6 5-6 6 6 6

ZonaC
W ZonaD
B zonaE
B zonact

Gracies a la taula anterior, sabent que ens trobem en la Zona C i que el nostre equip es pot

considerar de coberta plana-inclinada, hem decidit utilitzar poliestiré expandit amb un gruix de

8 cm i una eficiencia d’aillament del 93% aproximadament.
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11.2.1.3. Venteiq

En aquest cas, per al calcul de la capacitat de venteig del tanc pulmo, requereix I'equacié
seglent:
_4414-0
vent. L . m
On:
Cyent = Capacitat de venteig (m*/h)
M = pes molecular
L= longitud del tanc
Q = calor rebut (KJ/h) = on Q = 139,7-F-A%**-10°
F = factor de reduccio (F=1)
A = area del cilindre (m?)
Els resultats obtinguts son els seglients:
Q = 2537792,7 K] /h

Coone. = 25556 m3/h

11.2.1.4. Calcul de la cubeta de retencio

La cubeta de retencié en aquest cas només conté el tanc pulmé, de manera que:
V=15m3
Prenent una distancia de separacié entre la paret del recipient i la paret de la cubeta de 1.5
metres, les dimensions de la cubeta es calculen com:
Leypeta = Deane +(2-1,5) =53 m
Weubeta = Dranc +(2-1,5) =53 m

Per tant, I’area total de la cubeta:
— 2
Acubeta - 28:1 m
Per a coneixer pero I'area util de la cubeta, cal contemplar I'area ocupada pel tanc. D’aquesta

manera:

D2
Autil cubeta = 28,1 — <ﬂ%> = 23,8 m?

Finalment, per a calcular I'altura de la cubeta:

28,1
heubeta = 238 1,2 metres
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11.2.1.5. Resultats finals

Seguidament mostrarem una taula que resumeix les caracteristiques més importants del tanc

pulmé TP-301:

Taula 11.2.1.5.1: Resum dels parametres a destacar deTP-301.

Nom de I'equip TP-301
Temperatura d'operaci6 (°C) -26
Pressid de disseny (KPa) 837,9
Volum del diposit (m®) 15,13
Diametre (m) 2,34
Algada cilindre (m) 3,51
Alcada toriesferic (m) 0,47
Gruix equip(mm) 6
Pes de I'equip buit (Kg) 1505
Pes de I'equip ple (Kg) 11341
Material de I'equip Hastelloy B-2
Material aillament Poliestire extursionat
LxL cubeta (m) 5,3x5,3
Altura cubeta (m) 1,2

11.2.2. Tanc pulmé TP-501

A continuacié mostrarem una taula amb les caracteristiques més importants i a destacar del
TP-501, el metode de calcul per al seu disseny a sigut igual que en I'apartat 11.2.1, i com ja s’ha
especificat, el temps d’autonomia correspon a un total de 2 hores. En aquest cas el material de
disseny a sigut el AISI 304L, ja que no tenim compostos corrosius i per tant abaratim els costos

de disseny, ja que el Hastelloy B-2 és molt més car.

Taula 11.2.2.1: Resum dels parametres a destacar deTP-501.

Nom de I'equip TP-501
Temperatura d'operacié (°C) -15
Pressid de disseny (KPa) 783,5
Volum del diposit (m®) 8,35
Diametre (m) 1,92
Alcada cilindre (m) 2,88
Alcada toriesferic (m) 0,43
Gruix equip(mm) 19
Pes de I'equip buit (Kg) 2890
Pes de I'equip ple (Kg) 9037
Material de I'equip AISI 304L
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Material aillament Poliestire expandit
LxL cubeta (m) 4,9x4,9
Altura cubeta (m) 1,1

11.2.3. Tanc pulmé TP-502

A continuacié mostrarem una taula amb les caracteristiques més importants i a destacar del
TP-502, el metode de calcul per al seu disseny a sigut igual que en I'apartat 11.2.1, i com ja s’ha
especificat, el temps d’autonomia correspon a un total de 2 hores. En aquest cas el material de
disseny a sigut el AISI 304L, ja que no tenim compostos corrosius i per tant abaratim els costos

de disseny, ja que el Hastelloy B-2 és molt més car.

Taula 11.2.3.1: Resum dels parametres a destacar deTP-502.

Nom de I'equip TP-502
Temperatura d'operacié (°C) 100
Pressio de disseny (KPa) 678,9
Volum del diposit (m?) 2,61
Diametre (m) 1,30
Alcada cilindre (m) 1,96
Alcada toriesferic (m) 0,29
Gruix equip(mm) 11
Pes de I'equip buit (Kg) 840
Pes de I'equip ple (Kg) 2693
Material de I'equip AISI 304L
Material aillament Llana mineral de roca
LxL cubeta (m) 4,3x4,3
Altura cubeta (m) 1,1

En aquest cas utilitzem llana mineral de roca, on obtenim el seu gruix d’aillament a partir d'un
programa de calcul de I'espessor d’aillament, anomenat CALORCOL, de la empresa Calorcol

S.A. Els resultats obtinguts sén els seglients:
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LANA MINERAL DE ROCA

CALORCOL S.A.

I CALORCOL

INFORME TECNICO - TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SUPERFICIES PLANAS (CALOR)

PRODUCTO: MANTAS AISLANTES DE 80 kg/m* FECHA: 30/12/1899

DATOS DE ENTRADA

Producto Mantas Aislantes de 80 kg/m>
Temperatura Interior °c 80.0

Tenmperatura Superficie Aislam. supuesta °C =i ]

Temperatura Ambiente sc 16.0

Velocidad del RAire mi/h BRI

Material Superficie Aislamiento ACERC INCXIDAELE EN SERVICIO
Emi=sividad Superficie Aislamiento 0.3

Material Superficie Desnuda ACERC INOCXIDABLE

Emisividad Superficie Desnuda 0.3

SUPERFICIE FLANA HORIZONTAL CARA HACTIA ARRIBA

EXACTO
Temperatura de la Superficie fl 24 .51
Temperatura Media @ 126.06
Coeficiente de Conductividad Térmica BTIU plg/pie* h °F 0.28
Conductancia de la pelicula de aire BTIU/pie* h °F 2.45
ESPESOR DEL AISLAMIENTO plg 0.73
Pérdida de Calor por Radiacidn BTU/pie® h 4.71
Pérdida de Calor por Conwveccion BTU/pie® h 32.78
Pérdida de Calor Total BTU/pie® h 37.49
Pérdida de Calor Superficie Desnuda BIU/pie= h 481.74
Eficiencia del Aislamiento % 51.88

(USADO)

RECOMENDADO

27.
1z28.
a.

61
85
28

0.5
-53
48.
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46l.
88.

55
08
72
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11.3. Tancs de condensats

Per tal de poder dissenyar el tancs de condensats provinents de les columnes de destil-lacid,
hem seguit el mateix procediment de calcul que en els tancs pulmons, igual que en I'apartat
11.2.1. Unicament hi ha una diferéncia, en aquest cas s’ha definit un temps de residéncia de 15
minuts segons expressa una font bibliografica (Solucions practiques per Enginyers Quimics, Carl

R. Branan), suficient per tal de dur a terme la seva funcié.

D’aquesta manera, hem pogut fer el disseny dels diferents tancs de condensats, on

seguidament exposarem les caracteristiques més rellevants de cada equip de condensat.

11.3.1. Tanc de condensat TC-301

Taula 11.3.1.1: Resum dels parametres a destacar de TC-301.

Nom de I'equip TC-301
Temperatura d'operacié (°C) -28
Pressio de disseny (KPa) 843,9
Volum del diposit (m°) 1,9
Diametre (m) 1,17
Alcada cilindre (m) 1,76
Alcada toriesféeric (m) 0,24
Gruix equip(mm) 4
Pes de I'equip buit (Kg) 316
Pes de I'equip ple (Kg) 1550
Material de I'equip Hastelloy B-2
Material aillament Poliestire expandit

11.3.2. Tanc de condensat TC-302

Taula 11.3.2.1: Resum dels parametres a destacar de TC-302.

Nom de I'equip TC-302
Temperatura d'operacié (°C) -38
Pressid de disseny (KPa) 884,6
Volum del diposit (m?) 1,01
Diametre (m) 0,95
Alcada cilindre (m) 1,42
Alcada toriesferic (m) 0,20
Gruix equip(mm) 4
Pes de I'equip buit (Kg) 212
Pes de I'equip ple (Kg) 868
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Material de I'equip Hastelloy B-2
Material aillament Poliestire extursionat

11.3.3. Tanc de condensat TC-501

Taula 11.3.3.1: Resum dels parametres a destacar de TC-501.

Nom de I'equip TC-501
Temperatura d'operacié (°C) -35
Pressio de disseny (KPa) 783,3
Volum del diposit (m®) 0,84
Diametre (m) 0,89
Alcada cilindre (m) 1,34
Alcada toriesferic (m) 0,20
Gruix equip(mm) 10
Pes de I'equip buit (Kg) 430
Pes de I'equip ple (Kg) 1048
Material de I'equip AISI 304L
Material aillament Poliestireé extrusionat

11.3.4. Tanc de condensat TC-502

Taula 11.3.4.1: Resum dels parametres a destacar de TC-502.

Nom de I'equip TC-502
Temperatura d'operacié (°C) 57
Pressio de disseny (KPa) 678,9
Volum del diposit (m®) 0,27
Diametre (m) 0,61
Alcada cilindre (m) 0,91
Alcada toriesferic (m) 0,12
Gruix equip(mm) 6
Pes de I'equip buit (Kg) 134
Pes de I'equip ple (Kg) 259
Material de I'equip AISI 304L
Material aillament Llana mineral de roca

En aquest cas utilitzem llana mineral de roca, on obtenim el seu gruix d’aillament a partir d'un
programa de calcul de I'espessor d’aillament, anomenat CALORCOL, de la empresa Calorcol

S.A. Els resultats obtinguts sén els seglients:
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CALORCOL

-LANA MINERAL DE ROCA:-

CALORCOL S.A.
INFORME TECNICO - TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SUPERFICIES PLANAS ({CALOR)
PRODUCTO: MANTAS ATSLANTES DE 80 kg/m* FECHA: 25/04/2015
Enpresa gue realiza 1 estudio: Calorcol 5.A.

DATOS DE ENTRADA

Producto Mantas Aislantes de 80 kg/m®
Temperatura Interior rc 57.0
Temperatura Superficie Aislam. supuesta °C 5 o]
Temperatura Ambiente Fe 16.0
Velocidad del Aire mi/h 8.39
Material Superficie Aislamiento ACERC INCXIDABLE EN SERVICIC (USADC)
Emi=sividad Superficie Aislamiento 0.3
Material Superficie De=nuda ACFRO INCXTDABLE

Emisividad Superficie Desnuda (0 &)

SUPERFICIE PLANA HORIZONTAL CARA HACIA ARRIBA
EXACTO RBECOMENDADO

Temperatura de la Superficie & Z4.51 23.3
Temperatura Media I 105.36 104.27
Coeficiente de Conductividad Térmica BTU plg/pie= h °F 0.27 0.26
Conductancia de la pelicula de aire BIU/pie® h °F 2.45 2.44
ESPESOR DEL AISLAMIENTO rlg D.41 0.5
Pérdida de Calor por Radiacidn BIU/pie® h 4.71 4,01
Pérdida de Calor por Conveccidn BTU/pies h 32.78 27.0
Pérdida de Calor Total BTU/pies h 37.49 31.02
Pérdida de Calor Superficie Desnuda BIU/pie® h 264 .41 264.41
Eficiencia del Aislamiento % 85.82 g8.27
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11.4. Tancs de mescla

Aquests tipus de tancs s’utilitzen en la majoria de les plantes quimiques que trobem arreu del
mon, consisteix en un diposit on els components d’entrada es combinen i es mesclen sense
haver-hi reaccié quimica. Els tipus de mescles que trobem poden ser homogenies o bé

heterogenies.

El procés d’agitacié és molt important per als diposits de mescla, ja que a partir de la poténcia
d’agitacié obtenim major o menor eficiencia de mescla de les diferents substancies. Encara
que, degut a la complexitat del fenomens de transport involucrats, es un dels processos més
dificils d’analitzar i caracteritzar. Aixi, fins al moment, no existeixen correlacions generals per
configuracions arbitraries d’agitacié que descriguin quantitats utils com la velocitat de mescla

o el grau d’homogeneitat a la qual arriba el sistema.

Generalment, el tanc d’agitacié es un recipient circular, que pot estar tancat o obert per la
seva part superior. Per evitar zones amb baixes velocitats, en els racons s’eliminen utilitzant un

fons circular.

Per tant s’"ha de comentar que I'agitacio ens permet incrementar la transferencia de calor en el
fluid o bé incrementar la transferéncia de materia, és a dir, de mescla. El patré de flux que hi

ha dintre d’un mesclador amb deflectors és el seglient:

Vista frontal

Figura 11.4.1: Flux axial en un recipient amb deflectors.

També s’ha de mostrar els components més importants que componen un tanc de mescla

isoterm:
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Figura 11.4.2: Exemple d’un tanc de mescla.

El rodet o I’hélix sol estar acoblat a un eix aproximadament vertical. L'excentricitat i inclinacio

d’aquest eix es poden variar per arribar a rendiments majors.

/7 \\ P ¥ [—%%:} B -}Q
.\\\7‘ ‘}Rv > Q{L S
o= N

Anchor Propeller 6-flat-hlade disc-turbine

Paddle Gute unchor Helical screw

Figura 11.4.3: Exemple de diferents rodets i hélixs.

En el procés de mescla pot involucrar la mescla de gasos, liquids o solids, en alguna possible
combinacié de dos o més constituents. La mescla de liquids amb liquids o gasos amb liquids, es
un problema comu i ha sigut estudiat extensivament. La mescla de liquids amb solids pot ser
tractada de la mateixa manera que la mescla de liquids amb liquids, quan la proporcié de liquid
a solid es gran. Si la proporcid de liquid a solid es petita, el procés es torna similar al de la

mescla de solids amb solids. Els aparells utilitzats per I'agitacid sén: impulsors rotatoris,
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sistemes de circulacid per bombeig, paletes reciprocants, tancs rotatoris, agitadors d’aire i
molins col-loidals.

11.4.1. Tanc de mescla TM-301

En aquest tanc de mescla TM-301 és on realitza una mescla entre els reactius, i el catalitzador,
en aquest cas no hi ha reaccid ja que obtenim un corrent de CCl, suficientment petit per a que
no hi hagi reaccié.. Per tant, es necessari que la corrent de sortida d’aquest tanc sigui

homogeni i per tant s’ha d’assegurar que hi hagi una mescla perfecte.

A continuacidn es mostren els corrents d’entrada i sortida del tanc de mescla:

Taula 11.4.1.1. Corrents d’entrada i sortida del TM-301

!
[uny
\‘U'I
N
\'U'I
||_\
~N
(6]

5184 598 5782
4,15 0,27 4,42

o
o
o

1287 2369 1286

KW 0,081 0,034 0,076
o shas 0,087 0,844 0,165
~ HO 0,298 0,016 0,269
~ FREON-11 (CCl;F) 0,044 0,022 0,040
- FREON-12 (CCLFy) 0,489 0,083 0,447

W 420,7 20,6 441,30
- sbals 451,9 504,9 956,80
. HO 1547,0 9,8 1556,80
- FREON-11 (CCI;F) 230,5 13,0 243,50
. FREON-12(CCIF) | 2533,90 49,6 2583,50

11.4.1.1. Dimensionat del tanc de mescla TM-301

Per tal d’elaborar el disseny del dimensionament del tanc de mescla, es calcula a partir del
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el cabal volumeétric de sortida, la densitat del fluid, la viscositat i també el temps de residéncia,
en aquest cas hem suposat un temps de residéncia de 1 hora, les propietats de mescla sén les

seguents:
Densitat del fluid = 1286 Kg/m®
Viscositat del fluid = 2,72x10™* Kg/m-s

Per al dimensionant es considera la relacié 1,2 d’alcada- diametre, i a part es deixa un 15% de
buit dintre del mesclador i tot es sobredimensiona un 15%.

El calcul del volum ve determinat per:

V= <M ST+ 15%buit> 15, predimensiona:. = 5,33 3
Priuid

Per tant, el diametre i I'alcada queden calculades de la seglient forma:

4.7\ /3
D = =17
(1,2~n> 78 m

H=12-D =2,14m

11.4.1.2. Sistema d’agitacio

Per tal de procedir al disseny del agitador, partim en que la mescla ha de ser
homogenia, és a dir, una mescla perfecta. Al ser un tanc amb més de 4 m* de volum, el

sistema d’agitacio ha de ser resistent.
A continuacio es mostren les passos per al disseny del agitador de turbina:

- Calcul del diametre del agitador (Da):
D,=P/3=059m
- Calcul de la distancia al terra (E):
E=D/;=059m
- Calcul de les plaques deflectores (J):
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De plaques deflectores es col-loquen 4, ja que és un valor estandard. L'Us dels deflectors queda
justificat com a un meétode per evitar la formacié del vortex i augmentar la turbuléncia i

millorar la transferéncia de mateéria entre les diferents fases.
w="Da/.=012m
L=Da/, =015m

Per assegurar que la mescla és perfecta, considerem una velocitat de gir d’agitacié (n) de 1,67
rps. D’aquesta forma, podem calcular el temps de mescla requerit en el TM-301 a partir de la

seglient equacio:

m-D?-H
4.092-n-Da-D

t=5 = 16,4 min

Ara es procedira al calcul del Reynolds d’agitacié (Re), que ens permetra calcular la poténcia de

I'agitador:
‘n-Da
Re = prn7e_ 4,69x10°
u
Es troba un valor de N,= 6.
Np-Da®-n3-p
g - 1000

Seguidament mostrarem la potencia per metre cubic, d’aquesta manera sabrem si el nostre

disseny és correcte.

P P
Power = V, cabal massic sortida

p

= 0,06 kW /m3

Com es pot observar, la potencia per metre cubic obtingut requereix una agitacid mitjana,
suficient per a que hi hagi una bona mescla entre L-L. Per tant, el calcul del disseny es pot

considerar com a bo.

11.4.1.3. Dimensionament mecanic

El material utilitzat per a la construccié del tanc de mescla TM-301 sera de Hastelloy B-2, ja
que aquest tanc treballa amb components corrosius molt forts com sén el HCl i el HF, per tant

amb aquest material cobrirem les necessitats operacionals d’aquest equip i estalviarem costos
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de produccié del equip. Es considera que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1.
S'utilitza el codi ASME per a la determinacié del gruix de la paret de la columna. La equacid

empleada per a I’element cilindric en funcié del radi és la seglient:

t= Pk +
" 0385-S-E—0,6-P

G

Per al calcul de la pressié de disseny i la temperatura de disseny s’utilitzen les seglients

equacions:
Tadisseny =05 Taop. +20 (°F)
Piisseny = FPop. + 25 (psi)

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressié maxima de treball permesa (110,2 psi).

R és el radi interior (35,1 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (110000 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

C, es la tolerancia a la corrosié (0,078 inch).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm

t =0,169 inch - -
39,37 inch 1im

=430mm =~ 5mm

L'espessor del fons i el cap torisféric en funcié de la pressié interna s’obté a partir de la

seglient equacio:

e M-P-L
" 2-E-S—02-P

+C;

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressio de disseny o pressiéo maxima de treball permesa (110,2 psi).

S és el valor del esfor¢ maxim permeés del material a la temperatura de disseny (110000 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

L és la longitud del cilindre i els dos fondos (84,20 inch)
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M és la relacid entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm

- =3,53mm = 4mm
39,37 inch 1im

t =0,234 inch -

El gruix del fons sera el que tindra un valor major dels calculats per la pressié interna, en
aquest cas el valor més gran correspon a la pressié exercida a les parets. Per tant el gruix del

fons sera de 5 mm.

> Pes del tanc de mescla

Per tal de calcular el pes total del tanc, primerament calcularem el seu pes quan I'equip es

troba totalment buit. Aquest pes es calcula a partir de la seglient equacio:
PeSimpuit = T D - H * tem - Pmae. + 2+ (0,842 - tem * Prmar.)

On:

D, = Diametre tanc mescla (m)

H= Alcada tanc mescla (m)

tym = gruix del fons (7x10° m)

Pmat = densitat Hastelloy B-2 (9220 Kg/m?®)

Pesimpuit = 630 Kg

Seguidament calcularem el pes del liquid que sera circulant a través del tanc de mescla,

d’aquesta manera sabrem el pes total d’aquest equip:

_ Vim
PeSliquid = 2 "PL
On:
Vi, = Volum tanc de mescla (m®)

p. = Densitat del liquid (1606 Kg/m?)

Pesjiquia = 1606 Kg

Pesioral = Pestp.buit + Pesll’quid =2235Kg

» Calcul de I'espessor d’aillament
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El tanc de mescla s’ha de mantenir a una temperatura constant, que a de ser de -15 °C,

temperatura molt baixa degut a que els compostos que hi circulen necessiten aquestes

condicions per a trobar-los en estat liquid. Seguidament mostrarem una taula dels diferents

aillants més utilitzats en plantes quimiques:

Taula 11.2.1.2.1: Diferents aillants térmics més utilitzats en les plantes quimiques.

Minerales

Plasticos

LANA DE VIDRIC
Con encolade, 250 °C
5in encolado, 500 °C

LANA DE ROCA
Hasta 750 °C

FIBRA CERAMICA
Hasta 1.500 °C

POLIESTIRENC
Expandido, 70 °C
Extrusicnado, 85 °C

POLIURETANG
100 *C

Degut a que treballem a -15 °C i la maxima diferéncia de temperatura respecte a I’exterior no

sera més de 60 °C (diferéncia entre -15 °C i 40 °C que podriem arribar a 'estiu en condicions

extremes), s’ha decidit utilitzar poliestiré expandit. Ara mostrarem una taula per tal de decidir

quin gruix establir per a aquest aillant:

Taula 11.2.1.2.2: Gruixos segons el tipus de coberta i segons la zona territorial

Espesor minimo en em. para no superor el valor U limite
del CTE HE-1.

APLICACIONES MAS HABITUALES

ZonaA |ZoraB [ZonaC |[ZonaD |ZonaE
CUBIERTA PLANA L] g 7-8 8 89
CUBTERTA INCLINADA 67 T 7-8 8 9
_FACI‘_MDA (aislomiento en cdmara y per el 4 5 54 6 8
interior)
FACHADA (aislamiento por el exterior) 4 4 4 5 6
SUELO (sobre espacio no calefactado) 5 5-6 56 56 56
SUELO (sobre exterior) 56 5-6 6 6 6

Zona C
W zonaD

M zonaE ol )
B zonact . s

Gracies a la taula anterior, sabent que ens trobem en la Zona C i que el nostre equip es pot

considerar de coberta plana-inclinada, hem decidit utilitzar poliestiré expandit amb un gruix de

8 cm i una eficiencia d’aillament del 93% aproximadament.
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» Calcul de la cubeta de retencio

La cubeta de retencié en aquest cas només conté el tanc pulmé, de manera que:
V=6m3
Prenent una distancia de separacid entre la paret del recipient i la paret de la cubeta de 1.5
metres, les dimensions de la cubeta es calculen com:
Leupeta = Deane +(2-1,5) =48m
Weuveta = Dranc +(2-1,5) =4,8m

Per tant, I'area total de la cubeta:

_ 2
Acubeta = 23 M
Per a coneixer pero I'area util de la cubeta, cal contemplar I'area ocupada pel tanc. D’aquesta

manera:

D 2
Agtit cubeta = 23 — (Tf %) = 20,5 m?

Finalment, per a calcular I'altura de la cubeta:

23

hewveta = 205 = 1,12 metres
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11.5. Columnes de destil-lacio

La destil-lacié és una operacié basica que s'empra per separar dues o més liquids miscibles
d'una mescla, o per separar el dissolvent dels soluts no volatils. S'aplica, per tant, per separar i
purificar substancies. La destil-lacid consisteix fonamentalment a escalfar la mescla fins a la

seva ebullicid; els vapors, refrigerats i condensats, es recullen en forma liquida.

Al llarg d’aquest projecte, hem desenvolupat quatre rectificacions continues al procés, de les
quals una d’elles és destinada a la obtencié de matéries primeres que son reciclades al procés,

i una altre destinada per la separacié del HCl residual.
11.5.1. Disseny columna de destil-lacié CD-301

La primera columna de destil-lacié és destinada a la separacié del FREON-12 i HCl de la resta de
components resultants en el corrent de sortida del primer reactor. D’aquesta manera obtenim
per caps el FREON-12 que necessitem per al segon reactor i HCl que sera separat
posteriorment a la segona destil-lacid; per cues obtenim altres components que soén reciclats al

primer reactor.

Aguesta rectificacid6 multicomponent s’ha dissenyat amb el programa de simulacid Aspen

Hysys 8.2, obtenint resultats que es poden observar a les taules 11.2.1.1i11.2.1.2

Taula 11.5.1.1: Resultats de la CD-301, per als diferents cabals

Propietat Entrada columna Destil-lat Residu
Vapor 0 0 0
Temperatura (°C) -15,0 -28,2 93,8
Pressio (KPa) 763,9 763,9 763,9
Flux molar (Kmol/h) 90,96 64,10 26,86
Flux massic (Kg/h) 5782 4140 1642
Entalpia massica (KJ/Kg) -3862 -3732 2858
Flux de calor (KJ/h) -2,29E+07 -1,54E+07 4,73E+06
CABALS MASSICS ENTRADA (Kg/h)
HF 441,3
HCI 1556,8
FREON-11 (CCIsF) 243,5
FREON-12 (CCI,F,) 2583,5
SbCl; 956,8

43



U " B PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >
Universitat Autonoma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO

deBarcelona

Per a la columna CD-301, primerament es va realitzar una simulacié amb el métode Short-cut
amb Aspen Hysys 8.2, i posteriorment es va fer la simulacié seguint el disseny de columnes
segons el metode rigords. Els resultats obtinguts en la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 sén els

seguents:

Taula 11.5.1.2: Resultats de la CD-301, obtinguts en la simulacio al Aspen Hysys 8.2

Diametre (m) 0,61
Etapes equilibri teoriques 19

HETP (m) 0,40

Maxima inundacio (%) 65,8
Altura columna (m) 8,9

Pressio disseny (KPa) 837,9

AP/secci6 (KPa/m) 0,19

AP total (KPa) 1,43
Relacié de reflux (L/D) 0,5

Per a comprovar les etapes teoriques d’equilibri obtingudes a la simulacié, s’ha realitzat amb el
metode de separacié multicomponent, utilitzant I’equilibri que s’obté amb I’Us dels coeficients
d’Antoine, el qual es mostrat en la taula 11.2.1.3.

Taula 11.5.1.3: Constants d’Antoine per a cada component de la CD-301

Constants d'Antoine

A B C D E F
HF 45,39 -3945,07 0 -4,98 1,17E-05 2,00
CClyF, 58,26 -3890,83 0 -6,98 1,15E-05 2,00
Ccl, 74,22 -6240,14 0 -8,99 7,19E-06 2,00
HCI 62,36 -3202,30 0 -7,93 2,26E-05 2,00
CCI;F 65,31 -5026,80 0 -7,82 8,39E-06 2,00
SbCl; 35,10 -5306,71 0 -2,93 2,63E-18 2,00

Com a resultats teorics, primerament hem obtingut les temperatures de destil-lat, aliment i
reboiler, ja que el que hem fixat ha sigut una pressié de operacié de 763,9 KPa. Seguint un

procés iteratiu hem obtingut les seglients temperatures:
Tp=-27,4 °C = similar a la temperatura de la taula 11.5.1.1 (-28,2°C)
Te=-14,5 °C = similar a la temperatura de la taula 11.5.1.1 (-15,0 °C)
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Tr=88,2 °C = similar a la temperatura de la taula 11.5.1.1 (87,4 °C)Seguidament hem calculat

el nimero d’etapes minimes (N,,;,) segons Frenske

), /),

Nmin = - :9'6
Ina

Després s’ha calculat la relacié de reflux minima segons Underwood:

Taula 11.5.1.4: Calcul de Vmin de la CD-301

() o-F-z/(a-P) o-D-xy/(a-®)
HF - -69,04 0
CCI2F2 1,17 28,47 28,47

ccla . 0,00 0

HCl - 44,07 44,067
CCI3F - 1,25 0
SbCls - -1,25 0

- 5 Vmin 72,54

Per Balanc de Mateéria sabem que: Vi, = Linin + D 0.577N=10
Lmin= 8,44 Kmol/h = L/D)min = 0,132

Finalment, podem obtenir el nimero d’etapes teoriques seguint la correlacié de Gilliland:

. . %-(L D)min
Abscissa (eix x): A 0,245
"o+l

Ordenada (eixy): N =N, _1—exp 1+54,4X « X-1
N +1 11+1172X X

Ne etapes teoriques (N) = 17,4 > similar a les etapes teoriques de la taula 11.5.1.2(19 etapes).

jz 0,423

Per tant, podem concloure que els resultats a la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 han sigut

iguals als resultats teorics obtinguts.

11.5.1.1. Seleccid del tipus de columna

El disseny intern d’una columna de destil-lacié és un aspecte molt important, ja que determina
el bon funcionament d’aquesta. S’ha optat per utilitzar una columna de rebliment per diversos
motius, el primer és que el rebliment provoca una menor caiguda de pressié a I'interior de la
columna, per tant garanteix una correcta circulacié dels components pel seu interior. La

segona caracteristica és que el corrent a destil-lar conté components acids (corrosius), i el
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rebliment és el més adequat per a treballar a aquestes condicions. Per ultim, també ens hem
decantat per a treballar amb una columna de rebliment perqué és optim treballar amb aquests
tipus de destil-lacions per a aquelles columnes d’un diametre més petit que 0,7 metres ; on la

nostra columna té un diametre de 0,61 metres.

Per a un bon funcionament d’una columna de rebliment, al seu interior ha d’albergar diferents
components, com és el seu propi rebliment, suports, distribuidors, etc. La  seglient  figura

mostra les parts essencials d’'una columna de rebliment amb tots els seus components:

Region de — 4
separacion P —=D

Em N Placa opresora

Y.| Placa de soporte

====| Distribuidor de liquido

”El \« Placa oprasora

Yy Placa de soporte
]

Distribuidor
de vapor

Separacion
Or

—=g

Figura 11.5.1.1.1: Components interns d’una columna de destil-lacid.

» Seleccié del tipus de rebliment

En les columnes de rebliment, I'operacié de

transferéncia de mateéria es duu a terme de

B ., . . a) Anillc Raschyg b) Montura Berl ) Metal/intalax
manera continua. La funcid principal del

rebliment consisteix a augmentar la superficie de
A A » =y
contacte entre el liquid i el vapor, augmentar la ﬁ \ 3
turbuléncia i per tant millorant I'eficacia. A == 52
d) Montura Intalox e) Tellarelte 1) Anilio Pall
(coramca)

mesura que augmenta la grandaria del
Figura 11.5.1.1.2: Tipus de rebliments al atzar

rebliment, disminueix I'eficiencia de la transferéncia de mateéria i augmenta la pérdua de

carrega, per tant per determinar la grandaria Optima de rebliment caldra arribar a un

compromis entre aquests dos factors. Es tenen diversos tipus de rebliment:

- Al atzar: aquest tipus de rebliment és bastant econdmic i sol ser de materials resistents

a la corrosid. Els rebliments més empleats sén els anells Rashig i les muntures Berl,
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pero ara han sigut reemplagats per altres més eficients com els anells Pall, les

muntures Intalox i els anells Bialecki.

- Estructurat: és bastant més car per unitat de volum que el rebliment al atzar, pero

ofereix molta menys perdua de carrega per etapa i té major eficiéncia i capacitat.

Figura 11.5.1.1.3: Rebliment estructurat: Mellapak 250X de plastic (empresa Sulzer).

La columna CD-301 funcionara amb un tipus de rebliment estructurat a causa de les condicions
de treball requerides. El tipus de rebliment triat és el Mellapak 250 X de plastic de I'empresa
Sulzer com es pot veure en la figura anterior. Aquest rebliment és del més utilitzat a tot el
mon, té un excel-lent rendiment en columnes amb diametres de fins a 15m, i optim per

treballar amb components corrosius. La caiguda de pressio per etapa teorica és de 0.3-1 mbar.

> Distribuidor de liquid

Es necessari disposar d’un distribuidor liquid a la part superior de la columna, per tal
d’assegurar de que el liquid ocupi uniformement tota I'area superficial del rebliment, evitant
aixi mateix que el liquid es desplaci cap a les parets. En aquest cas s’ha escollit un distribuidor

VK de I'empresa Sulzer.

Figura 11.5.1.1.4: Distribuidor VK (empresa Sulzer).
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» Redistribucié en la columna

Les columnes de rebliment utilitzen redistribuidors de liquid per sobre de cada paquet de
rebliment per proporcionar una distribucié uniforme del liquid. La redistribucié del liquid entre
llits de rebliments millora I'eficiéncia. Una altra propietat que proporciona els redistribuidors

és suportar part del pes de la columna empacada que té pel damunt.

El col-lector SLT de Sulzer combina una reixeta de suport del rebliment amb un suport del
liquid. Pot suportar les carregues directes de rebliments amb arees de superficie de fins 350
m?/m?3. Aquest element es posa cada 6 metres d’altura de columna, per tant és necessari posar

dos redistribuidors en la columna CD-301.

0800 3

Figura 11.5.1.1.5: Redistribuidor amb suport SLT (empresa Sulzer).

> Suport de rebliment

En aquest cas solament s'utilitza un suport de rebliment en la part inferior de la columna a
causa de que el redistribuidor també ens fa de suport, el suport triat és I'ET de I'empresa
Sulzer. Aquest es dissenyat amb plaques de degoteig per evitar la inundacié prematura del

rebliment.

Figura 11.5.1.1.6: Suport de rebliment ET (empresa Sulzer)
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» Entrada del liquid

L'entrada de I'aliment liquid a destil-lar es fa a través d’un injector de liquid LV que s’utilitza

per als aliments 100% liquids i columnes amb un diametre inferior a 3 metres.

0600 2504-2

Figura 11.5.1.1.7: Injector del aliment liquid tipus LV (empresa Sulzer)

11.5.1.2. Disseny mecanic de la columna CD-301

El material utilitzat per a la construccié d’aquesta columna sera d’acer AISI-304L, recobert per
una capa de tefl6 ja que aquesta columna treballa amb components corrosius, aquesta
columna té una corrosié menor a altres tipus d’acer, per tant amb aquest material cobrirem les
necessitats operacionals d’aquest equip i estalviarem costos de produccié del equip. Es
considera que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1. S’utilitza el codi ASME per a la
determinacio del gruix de la paret de la columna. La equacié empleada per a I'’element cilindric

en funcié del radi és la seglent:

P-R

t=0385.5s E—06- P

&}

Per al calcul de la pressido de disseny i la temperatura de disseny s’utilitzen les segients

equacions:
Tadisseny = 05 Taop. +20 (°F)
Pdisseny = Pop. + 25 (psi)

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressié maxima de treball permesa (121,5 psi).
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R és el radi interior (12 inch).
S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

C, es la tolerancia a la corrosid (0,078 inch).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1im

t = 0,281 inch - =7,15mm = 8mm

L'espessor del fons i el cap torisféric en funcié de la pressid interna s’obté a partir de la
seglient equacié:

M-P-L

t=9Es—ozp

¢y

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressid maxima de treball permesa (121,5 psi).

R és el radi interior (12 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permés del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

L és la longitud del cilindre i els dos fondos (205,6 inch)

M és la relacid entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm

t =0,949 inch - -
39,37 inch 1im

=241mm = 25mm

Ara calculem I'espessor del fons i el cap torisferic en funcid de la pressié externa que s’obté a

partir de la seglient equacio:

L 1,67-P-L-M
T 2-5-02-1,67-P

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1m 1000 mm

t=0305inch o T 1m

=78mm = 8mm
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El gruix del fons sera el que tindra un valor major dels calculats per la pressié externa i interna,
en aquest cas el valor més gran correspon a la pressié interna degut a que es treballa a pressié.

Per tant el gruix del fons sera de 25 mm.

> Altura de la columna

Per calcular I'altura real de la columna, s’ha de tenir en compte l'altura del capgal, per aixo
s’utilitzen les seglients relacions i equacions per trobar I'altura del capcal, les variables que

corresponen provenen de la figura seglient:

Figura 11.5.1.2.1. Mesures d’un capgal toriesferic
Di = Da
r=20,1-Da
hl >35-t
h2 = 0,1935Da — 0,455t
h3 = hl+ h2

Per tant I'altura del capgal és la seglient:
h; = 87,5 mm + 106,7 mm = 194,2 mm

Una vegada que es coneix l'altura de la columna obtinguda a la simulacié juntament amb

I'altura del capgal, podem saber I'altura real de la columna CD-301.
Alturacp_301 =8,9m+ (2:0,194m) =9,3m

» Pes de la columna

Per al calcul del pes de la columna cal sumar el pes de la columna buida, que correspon al pes
de cadascun dels seus components (cilindre, fons, capcal i rebliment) i el pes del liquid en

operacio.
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Per poder calcular el pes en buit es parteix de la quantitat de material necessaria, que se sap a

partir de les dimensions de la columna i I'espessor de la xapa.
Pes = Area - Gruix - p
Acitinare =™ D¢ - L
A _ 2
AToriesf. = 0,842 - D¢
El pes de la columna buida és la suma dels pesos dels diferents components de la qual la

columna es troba formada:
PeSColum.buida = Peitina + Pcapgal + Pfons + Prebliment
La densitat del acer AISI-304L és de 7930 kg/m3. La densitat del rebliment és de 1140 kg/m3.

Pescorumbuida =T D¢ L - teitin, * Pmat. + 2 (0’842 “Lrons pmat.) + Viebt. * Pmat.

Pescoiumbuiaa = 4323,1 Kg

El pes del liquid es calcula a continuacid, on la densitat del liquid és de 1418 Kg/m3:

p _ Vcolumna
€Sliquid = T "PL

/A
0n Veotumna = 2+ (0;078 : Dcz) + 1 DC2 -h
Pesiquia = 1968,1 Kg

Per tant, ja podem coneixer el pes total de la columna CD-301:

PeSTOTAL = 6291,2 Kg

» Disseny del faldd de la columna

Un dels suports més freqlients empleats en els recipients verticals és I'anomenat faldé. El faldo
ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua en la
part inferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina I'espessor del

faldo.

L'altura del faldé és de 1,5 m i el material emprat és acer al carboni. Les columnes hauran
d'anar dotades d'una escala, I'altura de la qual sera igual a l'altura de la columna i la seva

amplaria sera de 0.4m.
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» Calcul de I'espessor del aillament

Per saber quin és I'aillant més adequat per la nostra columna de destil-lacié que treballa a

temperatures negatives, ens fixarem en la taula seglient on s’exposen els aillants més utilitzats

en la nostra industria.

Minerales Plasticos
LANA DE VIDRIC POLIESTIRENC
Con encolade, 250 °C Expandido, 70 °C

Sin encolado, 500 °C

Extrusicnado, 85 *C

LANA DE ROCA POLIURETANG
Hasta 750 *C 100 *C
FIBRA CERAMICA

Hasta 1.500 °C

Com podem observar, segons els tipus d’aillant que escollim podrem mantenir diferencies de
temperatura respecte I'exterior més o menys elevades. Suposem que es poden arribar a
temperatures a I'estiu d’'un maxim de 40 °C, i la temperatura que desitgem a l'interior de la
columna oscil-la entre 89 °C que obtenim en cues i -28 °C que obtenim en caps; obtenint un
diferencial de temperatura maxima entre 'ambient i la columna d’aproximadament 68 °C. Per
tant, el material adequat per a aillar els nostres tancs és I'aillant mineral de poliureta. Un cop
elegit el material, hem de saber quin gruix d’aquest poliureta és el necessari per a assegurar un

bon aillament del tanc. Per saber aquest gruix ens basem en la taula segiient:

5
TEMPERATURA ESPESOR MATERIAL AISLANTE
IETRABA|O EQUIPO (°C) AISLAMIENTO
’ : (mm) PANELES MANTAS
100 T o
150 ) PI-156
200 110 Telisol
250 120 PI-256
300 140

Segons aquesta taula, per a un diferencial de temperatura de 68 °C es requereix un espessor
de menys de 70 mm. Aquest espessor es suficient per a garantir I'aillament del nostre tanc ja
que el diferencial de temperatures maxim entre |'interior i I'exterior hem calculat que és de
682C. Per tant, posarem un panell de poliureta de 70 mm de gruix recobrint tota la superficie

externa de la columna.
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11.5.2. Disseny columna de destil-lacié CD-302

La segona columna de destil-lacié és destinada a la separacido del FREON-12 i HCI. El clorur
d’hidrogen que obtindrem per caps sera totalment pur, que sera destinat a una columna
d’absorcié amb aigua per tal de obtenir un HCI comercial, en canvi, per cues obtindrem el
FREON-12 totalment pur que seguira el procés continu cap a la entrada al segon reactor, que

ens permetra obtenir el FREON-13, producte del nostre interes.

Aquesta rectificacid és binaria i s’ha dissenyat amb el programa de simulacié Aspen Hysys 8.2,

obtenint resultats que es poden observar a les taules 11.2.2.1i11.2.2.2

Taula 11.5.2.1: Resultats de la CD-302, per als diferents cabals

Propietat Entrada columna Destil-lat Residu
Vapor 0 1 0
Temperatura (°C) -28,2 -38,2 33,3
Pressioé (KPa) 810,6 810,6 810,6
Flux molar (Kmol/h) 64,13 42,71 21,42
Flux massic (Kg/h) 4140 1557 2583
Entalpia massica (KJ/Kg) -3720 -2598 -4120
Flux de calor (KJ/h) -2,13E+05 -8,96E+04 2,14E+04
CABALS MASSICS ENTRADA (Kg/h)
HCI 1556,80
FREON-12 (CCl,F,) 2583,50

Per a la columna CD-302, primerament es va realitzar una simulacié amb el métode Short-cut
amb Aspen Hysys 8.2, i posteriorment es va fer la simulacié seguint el disseny de columnes
segons el metode rigords. Els resultats obtinguts en la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 sén els

seglents:

Taula 11.5.2.2: Resultats de la CD-302, obtinguts en la simulacio al Aspen Hysys 8.2

Diametre (m) 0,46
Etapes equilibri teoriques 21

HETP (m) 0,30

Maxima inundacié (%) 63,6
Altura columna (m) 6,3

Pressiod disseny (KPa) 884.6

AP/secci6 (KPa/m) 0,05

AP total (KPa) 0,32
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Relacié de reflux (L/D) 0,60

Per a comprovar les etapes teoriques d’equilibri obtingudes a la simulacié, s’ha realitzat amb el
meétode binari McCabe, utilitzant I'equilibri que s’obté amb I'Gs dels coeficients d’Antoine, el

gual es mostrat en la taula 11.2.2.3.

Taula 11.5.2.3: Constants d’Antoine per a cada component de la CD-302

A B C D E F
HCI 62,36 -3202,3 0 -7,93 2,26E-05 2
CCl,F, 58,26 -3890,8 0 -6,98 1,15E-05 2

Seguidament, hem calculat la pressié de vapor per a cada component, per tal de graficar la
corba d’equilibri HCI-CCI,F,. D’aquesta manera hem pogut calcular el nimero d’etapes

teoriques graficament, tal i com podem observar a la figura segilient:
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Figura 11.5.2.1: Corba d’equilibri HCl — CCI2F2

Per tal de assegurar un calcul grafic el més precis possible, com la separacié es total, ja que
obtenim els dos corrents purs de cada component, hi han 5 etapes en caps i 5 etapes en cues
gue son impossibles de graficar, perd s’han tingut en compte a I’hora de considerar-les. Per
tant podem dir que el plat 8 ha sigut el plat d’entrada (F) i la columna conté 19 etapes

d’equilibri.
Ne etapes teoriques (N) = 19 = similar a les etapes teoriques de la taula 11.5.2.2(21 etapes).

Per tant, podem concloure que els resultats a la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 han sigut

similars als resultats teorics obtinguts.

11.5.2.1. Seleccio del tipus de columna

En aquest cas, també utilitzem una columna de rebliment per diversos motius: el primer és
que el rebliment provoca una menor caiguda de pressié a l'interior de la columna, el segon és
degut a que destil-lem clorur d’hidrogen, on és un component molt corrosiu i treballar amb
rebliment és el més adequat per a la seva destil-lacio; i el tercer i Ultim, com en I'anterior
columna, és adient treballar amb rebliment amb aquelles columnes amb un diametre més
petit de 0,7 metres; en el nostre cas, tal i com figura a la taula 11.5.2.2, la nostra columna té un

diametre de 0,46 metres.
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»  Seleccid del tipus de rebliment

La columna CD-302 funcionara amb un tipus de rebliment estructurat a causa de les condicions
de treball requerides. El tipus de rebliment triat és el mateix que la columna CD-301, Mellapak
250 X de plastic de I'empresa Sulzer (mirar figura 11.2.3). Té un excel-lent rendiment en
columnes amb diametres de fins a 15m, i optim per treballar amb components corrosius, com

és el clorur d’hidrogen. La caiguda de pressid per etapa teorica és de 0.3-1 mbar.

Seguidament mostrarem una taula amb els diferents components que formen la columna de
destil-lacid, on no entrarem amb detall degut a que els components sén els mateixos que la

columna CD-301.

Taula 11.5.2.1.1: Components mecanics de la columna de destil-lacié CD-302

Distribuidor de liquid VK (Sulzer)
Redistribuidors ** Col-lector SLT (Sulzer)
Suport de rebliment Suport ET (Sulzer)
Entrada liquid Injector tipus LV (Sulzer)

**En aquest cas, el col-lector SLT es posa cada 6 metres d’altura de columna, per tant és
necessari posar un redistribuidor en la columna CD-302, on en la columna CD-301 per la seva

altura haviem de posar dos redistribuidors.

11.5.2.2. Disseny mecanic de la columna CD-302

El material utilitzat per a la construccié d’aquesta columna també sera d’acer AISI-304L,
recobert per una capa de tefld ja que aquesta columna treballa amb components corrosius. Es
considera que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1. A través del codi ASME podrem
saber el gruix de la columna de destil-lacid.

La equacié empleada per a I'element cilindric en funcié del radi és la seglient:

t = P-R +
© 0385-S-E—0,6-P

&}

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressio de disseny o pressiéo maxima de treball permesa (142,6 psi).

R és el radi interior (9 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
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E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

C, es la tolerancia a la corrosid (0,078 inch).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1im

t=0,179 inch - =46mm ~5mm

L'espessor del fons i el cap torisféric en funcié de la pressié interna s’obté a partir de la
seglient equacio:

M-P-L

L= E-s—02.pP

+C;

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressié maxima de treball permesa (142,6 psi).

R és el radi interior (9 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

L és la longitud del cilindre i els dos fondos (148,8 inch)

M és la relacid entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1im

t =0,818inch - =208mm =21 mm

Ara calculem I'espessor del fons i el cap torisferic en funcid de la pressié externa que s’obté a

partir de la seglient equacio:

L 1,67-P-L-M
T 2-5-02-1,67-P

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1m 1000 mm
39,37 inch 1m

t =0,163 inch - =42mm =~ 5mm
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El gruix del fons sera el que tindra un valor major dels calculats per la pressié externa i interna,
en aquest cas el valor més gran correspon a la pressié interna degut a que es treballa a pressié.

Per tant el gruix del fons sera de 21 mm.

> Altura de la columna

Per calcular I'altura real de la columna, com en la columna CD-301, s’ha de tenir en compte
I'altura del capcal, per aixd s’utilitzen les seglients relacions i equacions per trobar I'altura del

capcal, les variables que corresponen provenen de la figura 11.5.1.2.1.

Di = Da
r=01-Da
hl =3,5-t
h2 =0,1935Da — 0,455t
h3 = hl+ h2

Per tant I'altura del capcal és la seglient:
h; =73,5mm + 78,9 mm =152,4 mm

Una vegada que es coneix l'altura de la columna obtinguda a la simulacié juntament amb

I'altura del capgal, podem saber I'altura real de la columna CD-302.
Alturacp_39; = 6,3m+(2-0,152m) = 6,6 m

» Pes de la columna

Per al calcul del pes de la columna seguim el mateix procediment que per a la columna CD-301.
Per poder calcular el pes en buit es parteix de la quantitat de material necessaria, que se sap a

partir de les dimensions de la columna i I'espessor de la xapa.

Pes = Area - Gruix - p
ACilindre =m-D.-L
AToriesf. = 0,842 - DC2

El pes de la columna buida és la suma dels pesos dels diferents components de la qual la

columna es troba formada:

PesColum.buida = cilind + Pcapgal + Pfons + Prebliment
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La densitat del acer AISI-304L és de 7930 kg/m3. La densitat del rebliment és de 1140 kg/m3.

Pescorumbuida =T * D¢ L - tetin, * Pmat. + 2 (0’842 : tfons : pmat.) + Viebt. * Pmat.

Pescoum.puida = 1974,5 Kg

El pes del liquid es calcula a continuacid, on la densitat del liquid és de 1292 Kg/m3:

p _ Vcolumna
€Sliquid = 2 "PL

s
on Veotumna = 2+ (0.078 : DCZ) + 1 DC2 -h

Pesjquia = 7299 Kg
Per tant, ja podem coneixer el pes total de la columna CD-302:

PeSTOTAL = 2704‘,4‘ Kg

» Disseny del faldd de la columna

El faldo ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la part inferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina

I'espessor del faldé.

L'altura del faldd és de 1 m i el material emprat és acer al carboni. Les columnes hauran d'anar
dotades d'una escala, I'altura de la qual sera igual a I'altura de la columna i la seva amplaria

sera de 0,4m.

» Calcul de I'espessor del aillament

En aquest cas, comparant-ho amb la columna anterior, podem dir que el aillant térmic més

adient a escollir ha sigut el poliureta.

Suposant que es poden arribar a temperatures a I'estiu d’'un maxim de 40 °C, i la temperatura
que tenim a linterior de la columna oscil-la entre 33 °C que obtenim en cues i -38 °C que
obtenim en caps; ens déna un diferencial de temperatura maxima entre I'ambient i la columna

d’aproximadament 78 °C.
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TEMPERATURA ESPESOR MATERIAL AISLANTE

DE TRABAJO EQUIFO ("C) AISLAMIENTO

: J ‘ (mm) PANELES MANTAS
100 70 B
150 ap Pl-156
200 110 Telisol
250 120 PI-256
300 140

Segons aquesta taula, per a un diferencial de temperatura de 78 °C es requereix un espessor
de menys de 70 mm. Aquest espessor es suficient per a garantir I'aillament del nostre tanc ja
que el diferencial de temperatures maxim entre |'interior i I'exterior hem calculat que és de
782C. Per tant, posarem un panell de poliureta de 70 mm de gruix recobrint tota la superficie

externa de la columna.
11.5.3. Disseny columna de destil-lacié CD-501

Aquesta seglient columna correspon a la primera destil-laciéd després de la segona reaccid, on
es forma el FREON-13 (CCIF;), el nostre producte d’interes. En aquest cas, separem el CCIF; de
la resta de components, on els altres components sén CCl, originat també com a producte de
reaccio, que sera reciclat al primer reactor, i CCI2F2 que no ha reaccionat que també sera

reciclat, pero al segon reactor, per tal d’obtenir més FREON-13.

Per tant, gracies a aquesta columna, surt per caps tot el FREON-13 que s’ha format en la nostra
produccié continua, d’aquesta manera obtenim el nostre producte d’interés que s’enviara

posteriorment al tanc d’emmagatzematge corresponent al FREON-13.

Aquesta rectificacié multicomponent s’ha dissenyat amb el programa de simulacié Aspen

Hysys 8.2, obtenint resultats que es poden observar a les taules 11.5.3.1i 11.5.3.2.

Taula 11.5.3.1: Resultats de la CD-501, per als diferents cabals

Propietat Entrada columna Destil-lat Residu
Vapor 0 0 0

Temperatura (°C) -15,1 -34,9 100,2
Pressio (KPa) 709,3 709,3 709,3

Flux molar (Kmol/h) 23,79 14,23 9,51
Flux massic (Kg/h) 2872 1487 1385
Entalpia massica (KJ/Kg) -4270 -6819 -1467

Flux de calor (KJ/h) -1,13E+05 -8,95E+04 1,11E+05
CABALS MASSICS ENTRADA (Kg/h)
FREON-13 (CCIF) 1487,60
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Per a la columna CD-501, primerament es va realitzar una simulacié amb el métode Short-cut
amb Aspen Hysys 8.2, i posteriorment es va fer la simulacié seguint el disseny de columnes
segons el metode rigords. Els resultats obtinguts en la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 sén els

seguents:

Taula 11.5.3.2: Resultats de la CD-501, obtinguts en la simulacio al Aspen Hysys 8.2

Diametre (m) 0,305
Etapes equilibri teoriques 34
HETP (m) 0,30
Maxima inundacié (%) 49,1
Altura columna (m) 10,2
Pressio disseny (KPa) 783,3
AP/secci6 (KPa/m) 0,11
AP total (KPa) 1,16
Relacié de reflux (L/D) 0,75

Per a comprovar les etapes teoriques d’equilibri obtingudes a la simulacié, s’ha realitzat amb el
meétode de separacié multicomponent, per tant, el procediment de calcul és el mateix que en

el cas de la CD-301.

Com a resultats teorics, primerament hem obtingut les temperatures de destil-lat, aliment i
reboiler, ja que el que hem fixat ha sigut una pressié de operacié de 709,3 KPa. Seguint un

procés iteratiu hem obtingut les seglients temperatures:

Tp=-34,9 °C = igual a la temperatura de la taula 11.5.3.1 (-26,3 °C)

T¢=-17,3 °C = similar a la temperatura de la taula 11.5.3.1 (-15,1 °C)

Tr=97,3 °C > similar a la temperatura de la taula 11.5.3.1 (100,2 °C)
Seguidament hem calculat el numero d’etapes minimes (N,») segons Frenske:

R

Ina

=5.49

min
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Seguidament, s’ha calculat la relacié de reflux minima segons Underwood:

Taula 11.5.3.3: Calcul de Vmin de la CD-501

[0} o-F-z/(a-®) o-D-xd/(a-P)
CCIF3 1,15 17,39 17,39
CCI2F2 - -16,28 0
CCla - -0,11 0
- - Vmin 17,39

Per Balan¢ de Matéria sabem que: Vi, = Lin + D
Lmin= 3,16 Kmol/h = L/D)min = 0,222

Finalment, podem obtenir el nimero d’etapes teoriques seguint la correlacié de Gilliland:

"D (%)mi" =0,300
+1

Abscissa (eixx): ————
L
"o

Ordenada (eixy): N =N, 1 1+544X X -1
w1 Xp X
N+1 11+1172X X
N2 etapes teoriques (N) = 35 - similar a les etapes tedriques de la taula 11.5.3.2(29 etapes).

jz 0,823

Per tant, podem concloure que els resultats a la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 han sigut

iguals als resultats teorics obtinguts.

11.5.3.1. Seleccio del tipus de columna

En aquest cas, també utilitzem una columna de rebliment per diversos motius: el primer és
que el rebliment provoca una menor caiguda de pressio a l'interior de la columna,; i el segon i
ultim, com en I'anterior columna, és adient treballar amb rebliment amb aquelles columnes
amb un diametre més petit de 0,7 metres; en el nostre cas, tal i com figura a la taula 11.5.3.2,

la nostra columna té un diametre de 0,305 metres.
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»  Seleccid del tipus de rebliment

La columna CD-501 funcionara amb un tipus de rebliment al atzar a causa de les condicions de
treball requerides. En aquest cas, utilitzem aquest rebliment degut a que no necessitem un
rebliment estructurat, ja que aquest és molt més car que treballar amb un rebliment al atzar.

Les caracteristiques d’aquest tipus de rebliment sén el seglients:

Han de ser quimicament inerts.

Han de tenir una certa resisténcia mecanica elevada.

Han de permetre el pas adequat dels dos corrents.

- Han de permetre un bon contacte entre les dues fases.

En aquest cas, hem utilitzat Anells Pall 1,5” de plastic (proveidor: Pall Ring Company Ltd.) degut

als components que intervenen en la columna de destil-lacié.

Figura 11.5.3.1.1: Mostres de rebliment anells Pall plastic de diferents mides.

En la seglient taula, mostrarem la quantitat del rebliment juntament amb el seu cost necessari

per la columna CD-501.

Taula 11.5.3.1.1: Caracteristiques quantitatives/cost rebliment (Anells Pall 1,5”)

Est. Peces rebliment 10121,83
Est. Massa rebliment (Kg) 56,56
Est. Cost Rebliment (USS) 339,38

Com podem veure, el cost del rebliment surt bastant més economic que utilitzar un rebliment

estructurat, i encara més barat que utilitzar una columna de plats.
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Seguidament mostrarem una taula amb els diferents components que formen la columna de
destil-lacid, on no entrarem amb detall degut a que els components sén els mateixos que la

columna CD-301 i CD-302.

Taula 11.5.3.1.2: Components mecanics de la columna de destil-lacié CD-501

Distribuidor de liquid VK (Sulzer)
Redistribuidors ** Col:-lector SLT (Sulzer)
Suport de rebliment Suport ET (Sulzer)
Entrada liquid Injector tipus LV (Sulzer)

**En aquest cas, el col-lector SLT es posa cada 6 metres d’altura de columna, per tant és

necessari posar dos redistribuidors en la columna CD-501.

11.2.3.2. Disseny mecanic de la columna CD-501

El material utilitzat per a la construccié d’aquesta columna també sera d’acer AISI-304L, sense
capa de teflé6 degut a que després del segon reactor no obtenim cap component corrosiu. Es
considera que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1.

La equacié empleada per a I'element cilindric en funcid del radi és la seglient:

_ P-R N
0.385-S-E—0,6-P

t C,

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressid maxima de treball permesa (127,9 psi).

R és el radi interior (6 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permés del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

C, es la tolerancia a la corrosid (0,039 inch).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1im

t =0,146 inch - =3,7mm =~ 4mm

L'espessor del fons i el cap torisferic en funcié de la pressid interna s’obté a partir de la

seglient equacio:
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M-P-L
t Cy

=2 Es—o0z2pP "

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressio de disseny o pressiéo maxima de treball permesa (127,9 psi).

R és el radi interior (6 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

L és la longitud del cilindre i els dos fondos (240,9 inch)

M és la relacid entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1im

t=1,11inch- =282mm =29 mm

Ara calculem I'espessor del fons i el cap torisféric en funcié de la pressid externa que s’obté a
partir de la seglient equacié:

e 1,67-P-L-M
T 2:-5-02-167-P

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1m 1000 mm _

t=0,264lnch-39’37l_nch- Tm =67mm =~ 7mm

El gruix del fons sera el que tindra un valor major dels calculats per la pressid externa i interna,
en aquest cas el valor més gran correspon a la pressiod interna degut a que es treballa a pressio.

Per tant el gruix del fons sera de 29 mm.

» Altura de la columna

Per calcular I'altura real de la columna, com en la columna CD-301, s’ha de tenir en compte
I'altura del capgal, per aixo s’utilitzen les seglients relacions i equacions per trobar I'altura del

capcal, les variables que corresponen provenen de la figura 11.5.1.2.1.

Di = Da

r=01-Da
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hl =>3,5-t
h2 = 0,1935Da — 0,455t
h3 = hl + h2

Per tant I'altura del capgal és la seglient:
h; =101,5 mm + 45,8 mm = 147,3 mm

Una vegada que es coneix l'altura de la columna obtinguda a la simulacié juntament amb

I'altura del capcal, podem saber I’altura real de la columna CD-501.
Alturacp_so1 = 10,2m+ (2-0,147m) = 10,5m

» Pes de la columna

Per al calcul del pes de la columna seguim el mateix procediment que per a la columna CD-301.
Per poder calcular el pes en buit es parteix de la quantitat de material necessaria, que se sap a

partir de les dimensions de la columna i I'espessor de la xapa.

Pes = Area - Gruix - p
ACilindre =mn-D.-L
AToriesf. = 0,842 - DC2

El pes de la columna buida és la suma dels pesos dels diferents components de la qual la

columna es troba formada:

PeSColum.buida = Feilind + Pcapgal + Pfons + Prebliment
La densitat del acer AISI-304L és de 7930 kg/m3.

PeSColum.buida =T Dc L teitin. " Pmat. T 2 (0'842 ' tfons ' pmat.) + Prebliment

Pescorumpuidaa = 2757,6 Kg

El pes del liquid es calcula a continuacid, on la densitat del liquid és de 1474 Kg/m3:

P _ Vcolumna
€Sliquid = T "PL

T
On Veotumna = 2+ (0:078 : DCZ) + 1 Dc2 -h

Pesiiquia = 576,1 Kg
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Per tant, ja podem coneixer el pes total de la columna CD-501:

PeSTOTAL = 3333,7 Kg

» Disseny del faldd de la columna

El faldé ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la part inferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina

I'espessor del faldé.

L'altura del faldé és de 1,5 m i el material emprat és acer al carboni. Les columnes hauran
d'anar dotades d'una escala, I'altura de la qual sera igual a l'altura de la columna i la seva

amplaria sera de 0,4m.

» Calcul de I'espessor del aillament

En aquest cas, comparant-ho amb la columna anterior, podem dir que el aillant térmic més

adient a escollir ha sigut el cautxu sintétic que permet aillar temperatures des de -50 a 175 °C.

Suposant que es poden arribar a temperatures a I'estiu d’'un maxim de 40 °C, i la temperatura
que tenim a l'interior de la columna oscil-la entre 100 °C que obtenim en cues i -35 °C que
obtenim en caps; ens déna un diferencial de temperatura maxima entre I'ambient i la columna

d’aproximadament 75 °C.

Per a un diferencial de temperatura de 75 °C es requereix un espessor de menys de 70 mm.
Aquest espessor es suficient per a garantir I'aillament del nostre tanc. Per tant, posarem un

panell de cautxu sintétic de 70 mm de gruix recobrint tota la superficie externa de la columna.
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11.5.4. Disseny columna de destil-lacié CD-502

Aguesta ultima columna de destil-lacid correspon a la separacié del CCl, del FREON-12 (CCI,F,);
encara que siguin components que es poden reciclar al primer reactor, es preferible la seva
separacio per reciclar-los a cada reactor, de manera que el tetraclorur de carboni es destil-la
per cues per tal de ser reciclat al primer reactor, d’aquesta manera disminuim la quantitat de
CCl, que haurem de comprar al proveidor i a la vegada, gracies a la seva recirculacio,
augmentem la produccié de FREON-12 al primer reactor. Pel que correspon al FREON-12 que
es destil-la per caps, es recicla al segon reactor per tal d’augmentar la produccié de FREON-13,
gue és el nostre producte d’interes. Per tant, gracies a aquesta columna de destil-lacio, podem
reciclar els components per tal d’operar eficientment en la nostra planta i a la vegada

disminuir el cost de compra de les mateéries primeres.

Aquesta rectificacié binaria s’ha dissenyat amb el programa de simulacié Aspen Hysys 8.2,

obtenint resultats que es poden observar a les taules 11.5.4.1i 11.5.4.2.

Taula 11.5.4.1: Resultats de la CD-502, per als diferents cabals

Propietat Entrada columna  Destil-lat Residu
Vapor 0 1 0
Temperatura (°C) 79,2 25,1 140,3
Pressio (KPa) 506,6 506,6 506,6
Flux molar (Kmol/h) 9,51 2,37 7,14
Flux massic (Kg/h) 1385 287 1098
Entalpia massica (KJ/Kg) -1492 -3957 -771,6
Flux de calor (KJ/h) 7,07E+04 1,09E+01 1,15E+05
CABALS MASSICS ENTRADA (Kg/h)
FREON-12 (CCl,F,) 286,90
CCl, 1097,90

Per a la columna CD-502, primerament es va realitzar una simulacié amb el métode Short-cut
amb Aspen Hysys 8.2, i posteriorment es va fer la simulacié seguint el disseny de columnes
segons el metode rigords. Els resultats obtinguts en la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 sén els

seguents:

Taula 11.5.4.2: Resultats de la CD-502, obtinguts en la simulacio al Aspen Hysys 8.2

Diametre (m) 0,305
Etapes equilibri teoriques 10
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HETP (m) 0,31

Maxima inundacio (%) 53,4

Altura columna (m) 3,05
Pressio disseny (KPa) 580,6

AP/seccié (KPa/m) 0,12

AP total (KPa) 0,38

Relacié de reflux (L/D) 0,5

Per a comprovar les etapes teoriques d’equilibri obtingudes a la simulacié, s’ha realitzat amb el
meétode binari McCabe, utilitzant I'equilibri que s’obté amb I'Gs dels coeficients d’Antoine, el

qual es mostrat en la taula 11.5.4.3.

Taula 11.5.4.3: Constants d’Antoine per a cada component de la CD-502

A B CcC D E  F
. cca 7422 -6240,14 0 -8,99  7,19E-06 2
_ 58,26 -3890,83 0 -6,98 1,15E-05 2

Seguidament, hem calculat la pressié de vapor per a cada component, per tal de graficar la
corba d’equilibri CCl4-CCl,F,. D’aquesta manera hem pogut calcular el nimero d’etapes

teoriques graficament, tal i com podem observar a la figura segiient:

1,0 S T

0,9

0,8

W

———

0,7

™~

0,6

™

0,5

™

0,3 /

0,2

0,0

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1

Figura 11.5.4.1: Corba d’equilibri CCl4 — CCI2F2
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Per aquesta columna, hem de tenir en compte que en cues hi han dues etapes que sén
imposibles de graficar, ja que la composicid per arribar a 0,9999 de puresa del CCl, es
necessiten dues etapes més on varia molt poc la composicié. Per tant podem dir que el plat 4

ha sigut el plat d’entrada (F) i la columna conté 9 etapes d’equilibri.
N2 etapes teoriques (N) =9 - similar a les etapes tedriques de la taula 11.5.4.2(10 etapes).

Per tant, podem concloure que els resultats a la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 han sigut

similars als resultats teorics obtinguts.

11.5.4.1. Seleccid del tipus de columna

En aquest cas, també utilitzem una columna de rebliment per diversos motius: el primer és
que el rebliment provoca una menor caiguda de pressid a l'interior de la columna,; i el segon i
ultim, com en I'anterior columna, és adient treballar amb rebliment amb aquelles columnes
amb un diametre més petit de 0,7 metres; en el nostre cas, tal i com figura a la taula 11.5.4.2,

la nostra columna té un diametre de 0,305 metres.

»  Seleccid del tipus de rebliment

La columna CD-502 funcionara amb un tipus de rebliment al atzar a causa de les condicions de
treball requerides. En aquest cas, utilitzem aquest rebliment degut a que no necessitem un

rebliment estructurat, ja que aquest és molt més car que treballar amb un rebliment al atzar.

En aquest cas, hem utilitzat Anells Raschig 0,75” de ceramica (proveidor: MTE B.V.) degut als
components que intervenen en la columna de destil-lacié. En aquest cas no hem utilitzat Anells
Pall degut a que les dimensions de la columna sén tan petites en comparacié a la resta que es
necessari un altre tipus de rebliment a I'atzar per establir una bona separacié dels dos
components a separar. Si agafem anells Pall de 0,625”; obtenim altes velocitats d’'inundacid del
gas; en canvi, per a anells Raschig de 0,75” obtenim una velocitat d’'inundacié baixa. Per aixo,

ens hem decidit en treballar amb un rebliment d’anells Raschig 0,75” de ceramica .

71



UNB PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >
Universitat Autonoma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO

deBarcelona

Figura 11.5.4.1.1: Mostres de rebliment anells Raschig ceramica de diferents mides

En la seglient taula, mostrarem la quantitat del rebliment juntament amb el seu cost necessari

per la columna CD-502.

Taula 11.5.4.1.1: Caracteristiques quantitatives/cost rebliment (Anells Pall 1,5”)

Est. Peges rebliment 24420
Est. Massa rebliment (Kg) 118,50
Est. Cost Rebliment (USS) 220,00

Com podem veure, el cost del rebliment surt bastant més economic que utilitzar un rebliment

estructurat, i encara més barat que utilitzar una columna de plats.

Seguidament mostrarem una taula amb els diferents components que formen la columna de

destil-lacio.

Taula 11.5.4.1.2: Components mecanics de la columna de destil-lacié CD-502

Distribuidor de liquid VK (Sulzer)
Redistribuidors ** Col-lector SLT (Sulzer)
Suport de rebliment Suport ET (Sulzer)
Entrada liquid Injector tipus LV (Sulzer)

**En aquest cas, el col-lector SLT es posa cada 6 metres d’altura de columna, per tant és

necessari posar un redistribuidor en la columna CD-502.
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11.5.4.2. Disseny mecanic de la columna CD-502

El material utilitzat per a la construccié d’aquesta columna també sera d’acer AlSI-304L sense
capa de teflé degut a que després del segon reactor no obtenim cap component corrosiu. Es
considera que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1.

La equacié empleada per a I’element cilindric en funcié del radi és la seglient:

t= P-R +
©0385-S-E—0,6-P

&}

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressié maxima de treball permesa (98,5 psi).

R és el radi interior (6 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

C, es la tolerancia a la corrosid (0,039 inch).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm
39,37 inch 1im

t =0,121 inch - =3, 1mm =4 mm

L'espessor del fons i el cap torisféric en funcidé de la pressié interna s’obté a partir de la
seglient equacio:

B M-P-L
T 2-E-S—02-P +

t C,

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressid de disseny o pressié maxima de treball permesa (98,5 psi).

R és el radi interior (6 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permés del material a la temperatura de disseny (18800 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

L és la longitud del cilindre i els dos fondos (144,1 inch)

M és la relacid entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:
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1im 1000 mm

t = 0,54 inch - — -
39,37 inch 1im

=13,6 mm = 14 mm
Ara calculem I'espessor del fons i el cap torisféeric en funcidé de la pressié externa que s’obté a
partir de la seglient equacio:

e 1,67-P-L-M
T 2-5-02-1,67-P

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1m 1000 mm
39,37 inch 1m

t =0,158 inch - =41mm ~5mm

El gruix del fons sera el que tindra un valor major dels calculats per la pressid externa i interna,
en aquest cas el valor més gran correspon a la pressié interna degut a que es treballa a pressié.

Per tant el gruix del fons sera de 14 mm.

> Altura de la columna

Per calcular I'altura real de la columna, com en la columna CD-301, s’ha de tenir en compte
I'altura del capcal, per aixd s’utilitzen les seglients relacions i equacions per trobar I'altura del

capcal, les variables que corresponen provenen de la figura 11.2.8.

Di = Da
r=01-Da
hl =35t
h2 = 0,1935Da — 0,455t
h3 = hl + h2

Per tant I'altura del capgal és la seglient:
h; =49 mm + 52,6 mm = 101,6 mm

Una vegada que es coneix l'altura de la columna obtinguda a la simulacié juntament amb

I'altura del capgal, podem saber I'altura real de la columna CD-502.

Alturacp_so; = 3,05m+(2-0,101m) = 3,25m
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» Pes de la columna

Per al calcul del pes de la columna seguim el mateix procediment que per a la columna CD-301.
Per poder calcular el pes en buit es parteix de la quantitat de material necessaria, que se sap a
partir de les dimensions de la columna i I'espessor de la xapa.

Pes = Area - Gruix - p

Acitinare =T D¢ - L

A _ 2

AToriesf. = 0,842 - DC
El pes de la columna buida és la suma dels pesos dels diferents components de la qual la

columna es troba formada:
PeSColum.buida = Lcilind + Pcap(;al + Pfons + Prebliment
La densitat del acer AISI-304L és de 7930 kg/m3.

PeSColum.buida =T- Dc L teitin. * Pmat. + 2 (0:84‘2 ' tfons ' pmat.) + Prebliment

Pescoium.buida = 651,2 Kg

El pes del liquid es calcula a continuacid, on la densitat del liquid és de 1419 Kg/m3:

p _ Veotumna
€Sliquid = 5 "PL

T
On Veotumna = 2+ (0;078 : Dcz) + 7 Dc2 -h
Pesliquid = 178,8 Kg

Per tant, ja podem conéixer el pes total de la columna CD-502:

PeSTOTAL = 830 Kg

» Disseny del faldd de la columna

El faldo ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la part inferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina

I'espessor del faldo.
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L'altura del faldd és de 1 m i el material emprat és acer al carboni. Les columnes hauran d'anar
dotades d'una escala, l'altura de la qual sera igual a I'altura de la columna i la seva amplaria

sera de 0,4m.

» Calcul de I'espessor del aillament

En aquest cas, comparant-ho amb la columna anterior, podem dir que el aillant térmic més

adient a escollir ha sigut la llana de vidre.

Suposant que es poden arribar a temperatures a I'estiu d’'un maxim de 40 °C, i la temperatura
que tenim a l'interior de la columna oscil-la entre 140 °C que obtenim en cues i 25 °C que
obtenim en caps; ens déna un diferencial de temperatura maxima entre I'ambient i la columna

d’aproximadament 115 °C.

TEMPERATURA
DETRABAJO EQUIFO (°C)

ESPESOR
AISLAMIENTO
(mm)

MATERIAL AISLANTE

PANELES

MANTAS

100
150

70
a0

PI-156

200
250
300

1o
120
140

PI-256

Telisol

Segons aquesta taula, per a un diferencial de temperatura de 115 °C es requereix un espessor
entre 70-90 mm. Per tant, posarem un panell de llana de vidre de 90 mm per assegurar que la

columna es troba totalment aillada de I’exterior.

11.6. Columna d’absorcié CA-301

El corrent de sortida de gasos de la columna CD-302 s’obté clorur d’hidrogen que s’ha de
sotmetre a un procés d’absorcié amb aigua per tal d’obtenir una dissolucié d’acid clorhidric al
35% en pes. D’aquesta manera obtenim un corrent liquid amb acid clorhidric en solucié
preparat per la seva venta i a la vegada netegem el corrent gasds, per tant, després d’aquesta
absorcié obtenim un gas lliure de contaminant, complint els seus limits d’abocament a
I’atmosfera. El sistema HCI/H,0 formen una mescla azeotropica amb una temperatura
d’ebullicié de 108,6 °C per a un sistema de 1 bar de pressié. Seguidament mostrarem el

diagrama d’equilibri HCl-aigua:
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Figura 11.6.1: Grafic d’equilibri HCI/H,0

L’absorcié de HCl en aigua es comporta fortament exotérmica. Per tant I'eliminacié necessaria
d’energia d’absorcié es dona de diferents maneres, almenys per a composicions pures de HCl,
gue son principalment els processos d’absorcié adiabatica o bé isoterma; en el nostre cas es

duu a terme una absorcié adiabatica, és a dir, que no intercanvia calor amb el seu entorn.

En aquest cas utilitzem un corrent d’un component gasds inert en la absorcié HCI/H,0, com és
el cas de l'aire. L'aire permet obtenir un perfil de temperatures dins de la columna que es
difereix d'una manera paral-lela si el gas inert esta present, de manera que perfil de
temperatures es manté sense canvis. Per tant, en el corrent d’entrada de gasos en la columna,

entra una mescla del HCl/aire amb una relacié de 0,1/0,9 volumétrica respectivament.

Seguidament mostrarem la taula de corrents d’entrada i sortida de la columna d’absorcié:

Taula 11.6.1: Resultats de la CA-301, per als diferents cabals

Propietat Entrat.ia Entrada a.lgua Entrada.\ aigua cl (35%) Sortida
HCl+aire servei recirc. caps
Vapor 1 0 0 0 1
Temperatura 40,7 30 35 61,2 95,9
(°C)
Pressio (KPa) 101,3 101,30 101,3 101,3 101,3
Flux molar
161 2
(Kmol/h) 50,4 6 48,5 03 56,9
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Flux massic

(Kg/h) 1780,3 2900 879,5 4449,2 1110,8
CABALS MASSICS (Kg/h)
Aigua - 2900 879,5 2892,2 887,3
Aire 223,5 - - - 223,5
HCI 1556,8 - - 1556,8 -
FRACCIONS MASSIQUES
Aigua - 1 1 0,65 0,8
Aire 0,13 - - - 0,2
HCI 0,87 - - 0,35 -

Per tal de dimensionar la columna d’absorcié hem utilitzat el programa Aspen Hysys 8.2, ja que
ens dona tota la informacid necessaria per al seu disseny: pressid de treball, el nimero
d’etapes teoriques, les caracteristiques d’entrada i sortida de I'absorbidor, i també un disseny

exhaust del diametre, alcada, i tipus de rebliment de la columna.

Els resultats obtinguts en la simulacié amb Aspen Hysys 8.2 sén els seglients:

Taula 11.6.2: Resultats de la CA-301, amb el simulador Aspen Hysys 8.2

Diametre (m) 0,61
Etapes equilibri teoriques 10
HETP (m) 0,4
Maxima inundacio (%) 65,3
Altura columna (m) 3,6

Pressio disseny (KPa) 101,3
AP/secci6 (KPa/m) 0,27

AP total (KPa) 0,97

11.6.1. Seleccio del tipus de columna d’absorcio

El primer pas per a decidir quin tipus de columna d’absorcié utilitzar, és a dir, decidir si la
columna sera de rebliment o bé de plats. Per tant, primer mostrarem les avantatges de cada

tipus de columna.
Si es decideix que la columna sigui de plats cal saber que:

e Diametres de columna grans (<0,7m)
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e Cabals elevats

e Temps de residencia de liquids elevats
Si es decideix que la columna sigui de rebliment cal saber que:

e Diametres de columna petits (>0,7m)
e Absorcions a baixa pressid

e Optima per a substancies corrosives

Degut a aquests trets més caracteristics de cada tipus de columna, s’ha decidit utilitzar una
columna de rebliment, ja que el diametre obtingut és petit (tal i com es mostra a la taula
11.6.2), la absorcié treballa a pressid atmosferica i també I'acid clorhidric comporta un alt
grau de corrosid, on la columna de rebliment és més Optima per a treballar amb substancies

corrosives que no la de plats.

11.6.2. Seleccio del tipus de flux de la columna

En una columna d’absorcié es pot treballar en contracorrent o bé en cocorrent. Per poder
transferir la maxima quantitat de materia entre fases i minimitzar els costos d’operacié es
decideix operar en contracorrent. Per tant, el corrent d’entrada d’aigua entra just per sobre
del primer plat i el corrent d’entrada de la mescla HCl/aire entra per sota de I'Gltim plat.

H,0 + AIRE

* Salida
del gas

Entrada /i’
del liquido

% 3

PSS

HCI (37%  PRXXRA
peso) X

=
Salida
liquido

Taula 11.6.2.1: Columna d’absorcié del HCI en contracorrent.

11.6.3. Seleccio del tipus de rebliment

Las alcades del rebliments dintre de la columna sén variades i depenen del tipus de material

utilitzat en el rebliment com de la pérdua de carrega que hi pot haver a la seccié. Per a
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rebliments de material ceramics que poden sofrir deformacié el limiten de 3 a 4 m d’algada
mentre que els metal-lics poden suportar fins a 7,5 m.

La columna CA-301 funcionara amb un tipus de rebliment al atzar a causa de les condicions de
treball requerides. En aquest cas, utilitzem aquest rebliment degut a que no necessitem un

rebliment estructurat, ja que aquest és molt més car que treballar amb un rebliment al atzar.

En aquest cas, hem utilitzat Intalox Saddles 2” de ceramica (proveidor: Koch-glitsch), ja que és
el més eficient per al disseny d’aquesta columna, també s’ha decidit utilitzar un rebliment

ceramic ja que és un material que suporta molt bé la corrosié provocada per I'acid clorhidric.

Figura 11.6.3.1: Mostres de rebliment Intalox Saddles ceramic

En la seglient taula, mostrarem la quantitat del rebliment juntament amb el seu cost necessari

per la columna CA-301.

Taula 11.6.3.1: Caracteristiques quantitatives/cost rebliment (Intalox Saddles 2”)

Est. Peges rebliment 9877
Est. Massa rebliment (Kg) 798,5
Est. Cost Rebliment (USS) 352
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11.6.4 Parts internes de la columna de rebliment

> Distribuidor de liqguid

Es necessari disposar d’un distribuidor liquid a la part superior de la columna. EL liquid que
entra a la columna s’aboca sobre el distribuidor i alli es reparteix per la part superior del
empaquetat al que deu humidificar de forma uniforme. En aquest cas s’ha escollit un

distribuidor VK de I'’empresa Sulzer.

Figura 11.6.4.1: Distribuidor VK (empresa Sulzer).

> Redistribucid en la columna

Les columnes de rebliment utilitzen redistribuidors de liquid per sobre de cada paquet de
rebliment per proporcionar una distribucié uniforme del liquid. La redistribucié del liquid entre
llits de rebliments millora I'eficiéncia. Una altra propietat que proporciona els redistribuidors

és suportar part del pes de la columna empacada que té pel damunt.

El col-lector SLT de Sulzer combina una reixeta de suport del rebliment amb un suport del
liquid. Pot suportar les carregues directes de rebliments amb arees de superficie de fins 350
m’/m?. Aquest element es posa cada 6 metres d’altura de columna, per tant és necessari posar

un redistribuidor en la columna CA-301.

Figura 11.6.4.2: Redistribuidor amb suport SLT (empresa Sulzer).

0800 3
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> Suport de rebliment

En aquest cas solament s'utilitza un suport de rebliment en la part inferior de la columna a
causa de que el redistribuidor també ens fa de suport, el suport triat és I'ET de I'empresa
Sulzer. Aquest es dissenyat amb plaques de degoteig per evitar la inundacié prematura del

rebliment.

Figura 11.6.4.3: Suport de rebliment ET (empresa Sulzer)

» Entrada del liquid

L'entrada de I'aliment liquid a destil-lar es fa a través d’un injector de liquid LV que s’utilitza

per als aliments 100% liquids i columnes amb un diametre inferior a 3 metres.

Figura 11.6.4.4: Injector del aliment liquid tipus LV (empresa Sulzer)
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» Entrada de vapor

La distribucié del vapor es menys critica que la del liquid, tan mateix, es molt més complicada
que dissenyar que els distribuidors del liquids. Es fa a través d’un injector de vapor GDP que
s’utilitza per als aliments de vapor i columnes amb un diametre inferior a 3 metres. Que

permet una bona circulacio del vapor per dins de la columna.

Figura 11.6.4.5: Injector del aliment vapor tipus GDP (empresa Sulzer)

Seguidament es mostrara una simulacid del flux de vapor d’entrada a la columna d’absorcid:

Figura 11.6.4.6: Simulacié del flux de vapor d’entrada a la columna CA-301
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11.6.5. Disseny mecanic de la columna CA-301

El material utilitzat per a la construccié d’aquesta columna sera de Hastelloy B-2, és un
material que s’obté a partir de la mescla entre niquel-molibdé amb una alta resisténcia a I'acid
clorhidric a qualsevol temperatura i concentracid, component a absorbir en la columna CA-301
, aquesta columna té una corrosié menor al acer, per tant amb aquest material cobrirem les
necessitats operacionals encara que el cost de I'equip és elevat en comparacid a altres
materials. Es considera que els acabats es faran amb un radiografiat de E=1. Sutilitza el codi
ASME per a la determinacié del gruix de la paret de la columna. La equacié empleada per a

I’element cilindric en funcié del radi és la seglient:

P-R

'=SE—o0e-p"

G

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressio de disseny o pressiéo maxima de treball permesa (14,7 psi).

R és el radi interior (24 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permes del material a la temperatura de disseny (110000 psi)
E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).

C, es la tolerancia a la corrosid (0,078 inch).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm

t = 0,081 inch - — -
39,37 inch 1im

=2,1mm = 2mm

L'espessor del fons i el cap torisféric en funcié de la pressié interna s’obté a partir de la
seglient equacio:

M-P-L

L= Es—ozp

Gy

On:

t és el espessor minim requerit (inch).

P és la pressio de disseny o pressiéo maxima de treball permesa (14,7 psi).
R és el radi interior (24 inch).

S és el valor del esfor¢ maxim permeés del material a la temperatura de disseny (110000 psi)
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E és el coeficient de soldadura, soldadura doble amb radiografiat total (E=1).
L és la longitud del cilindre i els dos fondos (155,9 inch)

M és la relacid entre la longitud i el radi intern del fons (1,31).

El valor obtingut es sobredimensiona fins a un valor arrodonit:

1im 1000 mm

t =0,092 inch - -
39,37 inch 1im

=23mm = 2mm

El gruix del fons té el mateix gruix que el cilindre, per tant el gruix del fons sera de 2 mm.

> Altura de la columna

Per calcular I'altura real de la columna, com en les columnes de destil-lacid, s’ha de tenir en
compte l'altura del capcgal, per aix0 s’utilitzen les seglients relacions i equacions per trobar

I'altura del capgal, les variables que corresponen provenen de la figura 11.2.8.

Di = Da
r=01-Da
hl =3,5-t
h2 =0,1935Da — 0,455t
h3 = hl + h2

Per tant I'altura del capgal és la seglient:
h;=7 mm + 115 mm =122 mm

Una vegada que es coneix l'altura de la columna obtinguda a la simulacié juntament amb

I'altura del capgal, podem saber I'altura real de la columna CA-301.

Alturacy_zo1 =3,6 m+(2-0,122m) =3,84m

» Pes de la columna

Per al calcul del pes de la columna seguim el mateix procediment que per a les columnes de
destil-lacid. Per poder calcular el pes en buit es parteix de la quantitat de material necessaria,

que se sap a partir de les dimensions de la columna i I'espessor de la xapa.

Pes = Area - Gruix - p
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Acitinare =™ D¢ - L
A 2
AToriesf. = 0,842 - D¢
El pes de la columna buida és la suma dels pesos dels diferents components de la qual la

columna es troba formada:

PeSColum.buida = Peitina + Pcapgal + Pfons + Prebliment

La densitat del Hastelloy B-2 és de 9220 kg/m3.

Pescorumbuida =T * D¢ L - teitin, * Pmat. + 2 (0,84-2 : tfons : pmat.) + Prepliment

Pescompuida = 9653 Kg

El pes del liquid-vapor es calcula a continuacid, on la densitat del vapor-liquid és de 1060

Kg/m3:

p _ Vcolumna
eSy-L = T "Pv-L

s
On Vcolumna = 2 ' (0'078 ‘ DCZ) + Z * Dcz * h
Pesiiquia = 625,5Kg

Per tant, ja podem coneixer el pes total de la columna CA-301:

PeSTOTAL = 1590,8 Kg

» Disseny del faldd de la columna

El faldo ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la part inferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina

I'espessor del faldo.

L'altura del faldé és de 1 m i el material emprat és acer al carboni. Les columnes hauran d'anar
dotades d'una escala, I'altura de la qual sera igual a I'altura de la columna i la seva amplaria

sera de 0,4m.
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» Calcul de I'espessor del aillament

Per al calcul del tipus d’aillament i el seu espessor, primerament ens hem de fixar en la taula
11.6.1. Com es pot veure la maxima temperatura que s’assoleix en la columna és de 96 °C, per
tant considerem aquesta temperatura per a calcular I'espessor d’aillament. Per a aillar la
columna d’absorcid, s’empra I'aillant de Ilana de roca que es calcula el seu gruix a partir d'un

programa de calcul anomenat CALORCOL, de la empresa Calorcol S.A. Els resultats obtinguts

son els seglients:

-CALORCOL

LANA MINERAL DE ROCA

CALORCOL S.A.

INFORME TECNICO - TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SUPERFICIES PLANAS (CALOR)

PRODUCTO: MANTAS AISLANTES DE 80 kg/m* FECHA: 30/04/2015

Empresa gque realiza el estudio: Calorcol S5.A.

DATOS DE ENTRADA

Producto Mantas Aislantes de 80 kg/m®
Temperatura Interior rc 96.0
Temperatura Superficie Aislam. supuesta °C &35 ]
Temperatura Ambiente °c 16.0
Velocidad del Aire mi/h 8.358
Material Superficie Aislamiento ACERD THOXTDAEBLE EN SERVICIO
Emizividad Superficie Aislamiento .3
Material Superficie Desnuda ACERD INCXIDAELE

Emizividad Superficie Desnuda (1) .5

SUPERFICIE FLANA HORIZONTAL CARA HACTA ARRIBA

EXACTO
Temperatura de la Superficie °C 24.51
Temperatura Media - 140.46
Coeficiente de Conductividad Térmica BTU plg/pi=* h °F 0.28
Conductancia de la pelicula de aire BTU/pie® h °F 2.45
ESPESOR DEL ATSLAMTENTO plg 0.597
Pérdida de Calor por Radiacion BIU/pie* h 4,71
Pérdida de Calor por Conveccion BIU/pies h 32.78
Pérdida de Calor Total BTU/pies h 37.49
Pérdida de Calor Superficie Desnuda BTU/pies h 611.23
Eficiencia del Aislamiento z 493.87

(USADO)

RECOMENDADO
24.32
140.29
0.28
2.44
1.0
4.8
31.86
36.46
611.23
94.03
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11.7. Reactor catalitic R-201

11.7.1. Introduccié

La fluoracid de tetraclorur de carboni (CCl,) mitjancant fluorur d’hidrogen (HF) en presencia de
pentaclorur d’antimoni (SbCls) és la principal reaccié per la formacio dels refrigerants CCI5F (

CFC-11) i CCl,F; (CFC-12).

A continuacid s’especifica el disseny del reactor per la produccié dels productes intermedis
CCIsF ( CFC-11) i CCI,F, (CFC-12); que seran el reactius per la formacidé del nostre producte

d’interés CFC-13 ( CCIF;). Les reaccions que tenen lloc a dins del reactor son les segiients:

CCly + HF —»» CCIsF + HCI Cat: SbClg reaccio 1

CClsF + HF  ——» CCl,F, + HCI Cat: SbCl; reaccié 2

Sén dues reaccions catalitiques que es donen en série; primer té lloc la reaccié 1 i després
procedeix la reaccid 2, catalitzades en preséncia de pentaclorur d’antimoni (SbCls). Totes dues
reaccions son endotérmiques i com a conseqliencia s’ha d’aportar calor per tal de superar les

seves energies d’activacid, produint aixi les reaccions desitjades.

Cercant fonts bibliografiques, s’ha trobat un article cientific que detalla amb més precisié
I’estequiometria i la cinetica de les dues reaccions catalitiques en questid. A continuacié es

presenta breument I'article i la seva referéencia:

Titol : Kinetics of tetrachloromethane fluorination by hidrogen fluoride in the presence of
antimony pentachloride

Autors : Egbert Meissner, Eugeniusz Milchert

Any : 2002

Font : Elsevier Science B. V. ; Journal of Fluorine Chemistry

Segons 'article en qliestio, el procés de fluoracié del tetraclorur de carboni es pot descriure a

partir de les seglients reaccions:

CCly + SbCIF;, ———»  CClsF + SbClyF;

CC|3F + SbC|F4 e CC|2F2+ SbC|2F3
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Préviament, el catalitzador (SbCls) reacciona rapidament amb HF en excés, activant el
catalitzador i donant lloc al compost SbCIF,. Tot seguit, es donen les dues reaccions en serie
abans presentades; en les que té lloc un intercanvi de fluorurs entre el SbCIF, i els reactius CCl,
i CCI5F.

L’article també inclou dades sobre les velocitats de reaccié de les dues reaccions, que es

presenten a continuacié:

r= kl [SbCIF4] [CC|4]

rh= k2 [SbCIF4] [CC|4]

Les constants cinetiques (k; k,) segueixen I'equacié d’Arrhenius:

k=koe™

Les energies d’activacié de les dues reaccions son les mateixes, E = 46 KJ/mol, i el factors

preexponencials (ko) son respectivament els segiients:

koy = 2.08 - 10° L mol™s™
koz= 8.00 - 10 L mol™s™

El reactor escollit per la formacié de CFC-12 seguira el model d’un reactor de tanc agitat (RCTA)

i encamisat similar al que es presenta en la seglient figura:

Figura 11.7.1.1. Esquema simplificat d’un RCTA similar al que s’utilitzara en la formacio de CFC-12.
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S’ha decidit dur a terme les reaccions en fase liquida i utilitzar una concentracid de catalitzador
de [SbCl;] = 0,80 a dins del reactor, en que el catalitzador es troba en la seva forma activa com
a [SbCIF,]. Les condicions d’operacié del RCTA encamisat que s’ha utilitzat es presenten a

continuacio:

Taula 11.7.1.1. Condicions d’operacié del reactor de formacié de CFC-12.

Temperatura de treball (2C) 90

Pressio d'operacio (atm) 10

11.7.2. Balang¢ de matéria

A I'hora de fer el disseny del reactor, el primer pas és fer el balan¢g de mateéria per saber els
cabals d’entrada i sortida del sistema aixi com la seva composicio, i també per comprovar que

es conserva el cabal massic.

Utilitzant el programa HYSYS, s’han obtingut els corrents d’entrada i sortida i les seves

composicions que es presenten en les seglients taules:

Taula 11.7.2.1. Cabals massics d’entrada i sortida del reactor de formacio de CFC-12.

COMPONENT CABAL ENTRADA (Kg/h) CABAL SORTIDA (Kg/h)

HF 1293,96 441,42

ccl, 3287,21 0,54
ShCls 951,89 950,35
CCl;F 237,43 241,71
CCl,F, - 2581,45
HCl - 1556,01
TOTAL 5770,49 5771,48

S’ha comprovat que el cabal massic es conserva, donat que els cabal d’entrada i sortida

respectivament son de 57750,49 i 5771,48 Kg/h i per tant I’error només de 0,017.
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Taula 11.7.2.2. Propietats dels corrents d’entrada i sortida del reactor de formacié de CFC-12.

PROPIETATS DEL ENTRADA SORTIDA SORTIDA VAPOR
FLLUID LiQuiD
Densitat (Kg/m3) 1565 2039,44 21,52
Viscositat (cP) 0,19 0,25 0,013
Cp (KJ/Kmol-2C) 4620,14 59074,79 2152,54

Sabent el cabal massic total que entra al reactor i la densitat de la mescla d’entrada es pot

calcular el cabal volumétric d’entrada amb I'equacié seglient:

massic
Qv = Q—

- pmescla

Substituint I'equacié anterior per les dades proporcionades en les taules obtenim:

_ 577049
~ 1565

Qv = 3,687 m’/h (3687 L/h)

Aquest cabal sera utilitzat més endavant pel calcul del volum del reactor RCTA.

11.7.3. Disseny funcional

El volum del reactor catalitic s’ha calculat amb les dades cinétiques que proporciona I'article

cientific citat a I'apartat d’introduccié.

Segons les constants cinetiques de les dues reaccions s’observa que la velocitat de reaccid de
la reaccié de formacio de CFC-12 (reaccié 2) és molt més lenta que la velocitat de formacio de
CFC-11 (reaccié 1), per la qual cosa només s’ha considerat la reaccié 2 pel calcul del volum de

RCTA.

L’equacid per calcular el volum del nostre reactor és I'equacié de disseny d’'un RCTA:

_ FapX
k'CAE'Ccat'(l_X)

On:
V = volum reactor (L)
Fae = cabal d’entrada CCl, (mol/h)

Cae = concentracio d’entrada de CCl, (mol/L), es calcula com Fae/ Qu.
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C.at = concentracio del SbCls (mol/L)

X = conversié de la reaccié de formacié de CFC-12

k = constant cinética de la reaccié de formacio de CFC-12

k (L/mol-h)
Fae (mol/h)
Ceat (mol/L)
Qv (L/h)
Cae (mol/L)

Taula 11.7.3.1. Dades pel calcul del volum de RCTA.

0,687
21373,25
0,8
3687
5,797

A continuacid es presenta un grafic en que s’ha representat la variacié del volum requerit en

funcid de conversié desitjada:

X (conversidn)

10

15

20

25 30 35 40 45 50
V (m3)

Grafic 11.7.3.1. Volum requerit en funcié de la conversid de la reaccié de formacio de CFC-12.

S’ha decidit treballar amb una conversié de X = 0,78 de la reaccid de formacié de CFC-12, i per

tant el volum util del RCTA per aquesta conversié és de Vg = 25 m*® (25000 L).

El volum del RCTA trobat es sobredimensiona un 20 % sense tenir en compte el fons

toriesféric, de forma que el volum del reactor sera 30 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 és similar al procediment seguit en els

tancs d’emmagatzematge.
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A continuacié es detalla el procediment pel calcul de les dimensions del reactor de formacié de

CFC-12.
Vreactor = Veilindre + 2 * Vioriesferic
Veilindre = T * DTZ * Heilindre
Vioriesteric = 0.08089 - D
Hciindre=1.5D
On:

Vieactor = VOlum del reactor (m3)

Viingre = Volum del cos cilindric (m3)
Vioriesieric = Volum del cap toriesféric (m3)
H.iinare = Algada del cos cilindric (m)

D = Diametre intern del cos cilindric (m)

L’alcada total del reactor sera la suma de I'algcada del cos cilindric i dels fons

toriesferics.

Hreactor= Hcilindre+ 2:0.169:-D

El Vginare Sera el volum sobredimensionat calculat abans; 30 m°.

Els resultats obtinguts de les equacions anteriors es mostren a continuacié:

Taula 11.7.3.2. Dimensions del reactor de formacio de CFC-12.

Volum cilindre (m3) 30
Algada cilindre (m) 4,41
Algada reactor (m) 5,41
Diametre (m) 2,94
Algada caps torisferics (m) 0,50*2=1
Volum caps toriesférics (m3) 2,06%2=4,12
Volum reactor (m3) 34,12
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11.7.4. Balang d’energia

Les dues reaccions catalitiques en serie per la formacié del CFC-11 i CFC-12 respectivament son
totes dues endotermiques, amb la qual cosa necessiten una aportacié de calor per produir-se.
El balang d’energia del reactor en determinara I’'energia necessaria que s’ha de subministrar a

aquest perqueé les dues reaccions tinguin lloc.

Pel disseny del sistema d’escalfament del nostre reactor; com que la temperatura d’entrada al
reactor és igual a la temperatura de treball d’aquest (90 2C), es considera que tan sols cal

aportar la calor de reaccid.
A continuacid es procedeix a fer el balang¢ d’energia:

Es calcula el calor de reaccid a la temperatura d’operacié (902C) per les dues reaccions

catalitiques amb les seglients expressions:
AH*C = ¥ vj[AH — AH,]

On;
AH =3 m; - v; AHformacis
AHV = mj : Aij

- AH= calor de reacci6 a 902C i 10 atm (KJ/h).

- AH¢ormacis = calor de formacidé a 902C i 10 atm (KJ/Kg).
- v;= coeficient estequiomeétric de component j.

- m;= cabal massic del component j (Kg/h).

- AH,;= calor de vaporitzacié de component j que canvia de fase (KJ/Kg).

Tot seguit es presenten les taules de dades i parametres utilitzats pel calcul del calor de reaccié

per cadascuna de les reaccions donades:

Reaccio de formacié de CFC-11 (reaccid 1)

Taula 11.7.4.1. Calors de formacio dels reactius i productes a 90 °C.

AHformacié a902C (KJ/Kg)
CcCla -808
HF -14280

94



U " B PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >

U““’;;Sl;’:r‘c’::::z:"ma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO
ShCI5 -1958
HCI -2489
CCI3F -2194

Taula 11.7.4.2. Calors de vaporitzacié dels components que canvien de fase en la reaccio 1.

AH, (KJ/Kg)
ccia 152,5
HF 748,6
SbCI5 90,92

Taula 11.7.4.3. Cabals massics dels components de la reaccio 1.

Cabal entrada CCl4 (Kg/h) 1293,96
Cabal entrada HF (Kg/h) 3287,21
Cabal entrada SbCI5 (Kg/h) 951,89
Cabal sortida HCI (Kg/h) 1546,2
Cabal sortida CCI3F (Kg/h) 288,74

Taula 11.7.4.4. Valors trobats de AH i AH**C.

AH (KJ/h) 4,35E+07
AH%*¢ (K] /h) 6,37E+05

Reaccié de formacié de CFC-12 (reaccid 2)

Taula 11.7.4.5. Calors de formacio dels reactius i productes a 90 °C.

AHformaciéo a90eC (KJ/Kg)

CCI3F -2194
HF -14280
SbCI5 -1958
HCI -2489
CCI2F2 -3950

Taula 11.7.4.6. Calors de vaporitzacio dels components que canvien de fase en la reaccio 2.
AH, (KJ/Kg)

CCI3F 375,8
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HF 748,6
ShCI5 90,92

Taula 11.7.4.7. Cabals massics dels components de la reaccid 2.

Cabal entrada CCI3F (Kg/h) 288,74
Cabal entrada HF (Kg/h) 3287,21

Cabal entrada SbCI5 (Kg/h) 951,89
Cabal sortida HCI (Kg/h) 1546,2

Cabal sortida CCI2F2 (Kg/h) 2532

Taula 11.7.4.8. Valors trobats de AH i AH**C.

AH (K] /h) 3,37E+07
AH?%¢ (K] /h) 6,64E+05

El calor de reaccio total sera la suma dels calors de les dues reaccions:

AHS o total = 6,37E+05 + 6,64E+05= 1,30E+06 (KJ/h)

La calor que cal aportar al reactor per tal que tinguin lloc les dues reaccions desitjades; donat
gue son endotermiques, i per mantenir la temperatura del reactor a la temperatura d’operacié
(902C) es calcula com:

Q = AHgpec total

On:

Q,, = cabal massic d’entrada al reactor (Kg/h)

Q =1,30E+06 (KJ/h) = 361,33 Kw

11.7.5. Calcul de I'area de bescanvi necessaria

Tal com s’ha indicat anteriorment, les dues reaccions desitjades sén endotérmiques i amb la

qual cosa necessiten aportacio d’energia per produir-se i mantenir la temperatura del reactor

a les condicions de treball idonies.

El fluid escollit per bescanviar calor és I'oli termic Dowtherm-J (les seves caracteristiques es

poden consultar en I'apartat de serveis).
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Per calcular I'area requerida per mantenir el fluid a les condicions de treball desitjades,

s’utilitzen les seglients equacions tot emprant el valor de Q en KW calculat abans:

q=U-A-ATml

_ (T1 -TRr)—(T2 —TR)
ATml ==—"G—rg
(T2 -TR)

On:

- g = Calor alliberat de la reaccié, kW

- U = Coeficient de transmissié termic, kw/m?-eC

- A = Area de bescanvi necessaria, m*

- ATml = Temperatura mitja logaritmica

- Tr = Temperatura del reactor, 902C

- T, = Temperatura d’entrada de fluid termic, 1752C

- T, = Temperatura de sortida del fluid termic, 1619C

El coeficient de transmissié termic (U) s’ha estimat el seu valor a partir de valors bibliografics

trobats a la pagina web http.//www.engineeringpage.com/technology/thermal/transfer.html|,

donat que sabem el tipus de fluid que circula a dins el reactor i el que circula per la mitja canya

que volem dissenyar.

L'area de bescanvi necessaria del fluid per mantenir la temperatura del reactor a 90 2C és de

23,22 m’.

11.7.6. Dimensionat de la mitja canya

Per fer el disseny de la mitja canya; que servira per el bescanvi de calor requerit per mantenir
la temperatura del nostre reactor a la d’operacié (902C), és necessari coneixer el cabal de fluid
termic per assegurar que les dimensions de la mitja canya que envolta el reactor estiguin

dintre de rang.

El cabal de fluid termic es calcula amb la seglient expressio:

. S
Cp- AT fiyiq

On:

- W = Cabal massic de fluid térmic, Kg/h

- g = Calor transmeés per la reaccid, KJ/h
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- Cp = Capacitat calorifica del fluid termic, KJ/(Kg-K)

- AT = Variacié de temperatura del fluid termic, K

Les propietats de I'oli térmic utilitzat son:

Taula 11.7.6.1. Propietats de I’oli termic

T, 175
T, 161

Cp (KJ/Kg-K) 2,32
Densitat oli (Kg/m3) 735

El cabal massic de fluid téermic obtingut ha estat de 40049 Kg/h, o el que és el mateix, W=

11,12 Kg/s. Si passem el cabal massic a cabal volumétric ens déna Q, = 0,02 m?/s.

El seglient pas és calcular el diametre intern de la mitja canya; suposant un valor tipic de

velocitat de circulacié del fluid térmic de 3 m/s, utilitzant les seglients equacions:

Q
Apas = 7]7

Atub =2- Apas

/Atub"l‘
Dintern tub = .

On:

Aq.s= Area de pas de I'aigua a la mitja canya (m?)
Q.= Cabal volumetric de I'aigua (m?/s)

v = Velocitat de circulacié de I'aigua (m/s)

A = Area del tub (m?)

Dintern tub = Diametre intern del tub (m)

Tot seguit es calcula el diametre extern, suposant un gruix de 0,005 m de la mitja canya, com:
Dextern tub = 2-Dx+ Dintern tub

On:

Ax = Gruix del tub de la mitja canya (m)
Dintern tub = Diametre intern del tub (m)

Dextern tub = Diametre extern del tub (m)
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Finalment es calcula la llargada de la camisa, la longitud d’una volta, el nimero de voltesii la
distancia entre tubs a partir de les seglients equacions:

L= Apescani mitja

Dexterntub T

Livota =T * Dyegctor

L
Nyoites = L
1volta
D _ Hreactor—Nuoites'Dextern tub
istvolta —

Noyoites—1
On:

L = Longitud de la mitja canya (m)

L; voia= Longitud d’una volta al reactor (m)

Dreactor = Diametre extern del reactor (m)

Nyoites = NUM. De voltes de la mitja canya (m)

Dist volta = Distancia entre voltes (m)

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

Taula 11.7.6.2. Resultats del disseny de la mitja canya del reactor de formacié de CFC-12.

U (Kw/m?*-2C) 0,2
Avescani mitia canya (M°) 23,22
W (Kg/s) 11,12

Q, (m*/s) 0,02

v (m/s) 3

Agas (M2) 0,005

Ay (M2) 0,01

Dintern tub (M) 0,11
Gruix (m) 0,005

Dextern tub (M) 0,12
Llargada camisa (m) 59,93
Longitud d’una volta (m) 9,24
N voltes 6,49
Distancia entre voltes (m) 0,66
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11.7.7. Disseny mecanic

El disseny mecanic del reactor es realitza seguint el codi ASME per al disseny d'equips a

pressio.

En primer lloc, a partir de les condicions d'operacié es defineixen la pressié i la temperatura de
disseny, i es decideix el material del reactor tenint en compte les caracteristiques dels fluids

que hi circulen.

- Pressio de disseny : la pressio de disseny es calcula segon la seglient norma:
Pressié de disseny = max (1,1 - (Pop+p-g-h), (Pop+p-g-h)+2atm)

on:
- p = densitat del liquid (kg/m?).

- g = gravetat (9,8 m/s%).

- h = alcada de liquid (m) calculada com:

V = Vigriesteric= 3 - D+ h
On:
-V = volum Util de reactor (m?)
-~ Vioriesteric = Volum del fons del reactor (m?)
- D = diametre del reactor (m)

- Temperatura de disseny : la temperatura de disseny s'estableix 20 2C per sobre de la

temperatura d'operacié del reactor:
Temperatura de disseny = (T,, + 20 °C)

- Material: per decidir quin és el millor material per el nostre RCTA cal tenir en compte que es
treballa amb el HF i el HCl, que sén materials corrosius sobretot el HF que provoca elevada
corrosid. Consultant la taula de la Figura 11.2.5.1 s’ha escollit el material Hastelloy B-2 amb
una corrosié menor de 0,508 mm/any. El material Hastelloy B-2 és un aliatge en base a niquel-
molibde amb una excel-lent resisténcia al HCI a qualsevol temperatura i concentracié. També

és resistent al HF, acid sulfuric, acid acétic entre d’altres.
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Figura 11.7.7.1. Dades de corrosio per diferents materials de construccio (Perrys Handbook).
Un cop definides les condicions de disseny, es procedeix al disseny aplicant la normativa ASME:

Espessor del cilindre. Calcul a pressid interna: L'espessor del cos cilindric es calcula amb

I'expressio seglient:

P-R;
te=—2— +C.A
S'E-0,6-P
on:

- t. = espessor del cilindre (mm)
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- P = pressié de disseny del recipient (bar)

- Rir¢ = radi intern (mm)

- E = factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S = carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

- C.A = sobreespessor (mm)

El sobre espessor per corrosié del material es de 0,508 mm/any com a maxim, suposant que la

vida Util del reactor seran 10 anys el sobreespessor sera 5,08 mm.

El valor de tc obtingut es sobredimensiona un 10% i per tal d'evitar costos de fabricacié

especifics.

tearcassa= tc+ 0.1 - ¢,

Espessor dels capgals. Calcul a pressid interna: el tipus de capcal utilitzat és el toriesféric ja

que és el més comu en la industria quimica.

s

i 0, exdi o
o T
L —
O
I i S |

fondo Toriestorico Tipo KLOPPER

Figura 11.7.7.2. Esquema de les dimensions d’un capgal tipus toriesfeéric.

L’espessor del capgal es calcula com:

P-R-M

ti=————
2:S'E-0,2-P

+C,+C,

on:
- tf = espessor del capg¢al (mm)

- P = pressié de disseny del recipient (bar)

- M = factor que depeén de la relacié R/r, en aquest cas igual a 1,54

- E = factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
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- S = carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar
- C1 = marge per corrosio (mm) = 7,62

- C2 =tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor.

Algada de l'equip: a continuacid es definiran les dimensions relacionades amb I'alcada dels

capcals: H, hi fies calculara I'alcada real de I'equip.

h= 3,5 * tf
f=0,1955 - D, - 0,455 - t;
H=h+f

Algada total equip = Algadacos +2 - H

Volum intern de I'equip: el volum intern de I'equip te en compte el volum de la carcassa i el
volum dels capgals calculats amb les formules seglients:

Varcassa = % : Dlgnt L
Vions = % 0,162 - D?nt

on:
- Dyt = diametre intern de la carcassa (m)
- L = longitud del cilindre (m)

Vintern = Carcassa +2 * Vsons

Pes de I'equip buit: el calcul es realitza tenint en compte la densitat del material i el volum de
la paret de I'equip calculat com la diferencia entre el volum intern i I'extern, per tal de fer-ne

les proves d’estanqueitat.

T 2
Carcassa extern = e Dy L

Vions extern = g -0,162 - Dgxt

V eXtern = carcassa extern + 2 ° Vfons extern

Volum material = V extern - V intern
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Pes equip buit = pp4sierioyp2 + Volum material

On:
Phastelloyp2= 9220 Kg/m3

Es considera un 10% mes de material per la carcassa per tal de tenir en compte soldadures,
cargols, brides i similar, essent el pes final de I'equip buit:
Pes total equip buit = Pes equip buit + 0.10 - Pes equip buit
Pes de I'equip amb aigua: El pes de I'equip en condicions de prova es calcula com:
Pes amb aigua = Pes total equip buit + 10° V,eactor
Pes del reactor en operacid: es te en compte el pes de I'equip buit i el pes de liquid que conté.
Pes en operaci6 = Pes buit + pjiquia* Viiquia
A continuacid es presenta un resum del disseny mecanic del RCTA:

Taula 11.7.7.1. Disseny mecanic del reactor de formacio de CFC-12.

Material Hasteloy B-2
Pressid de disseny (atm) 12,46
Temperatura disseny (2C) 110,00
Diametre extern (m) 2,95
Diametre intern (m) 2,94
Alcada cos (m) 4,41
Algada capgals (m) 1,22
Alcada total (m) 5,63
Volum equip (m?) 33,24
Espessor paret (mm) 8,72
Espessor capgals (mm) 10,60
Pes equip buit (Kg) 1908,29
Pes amb aigua (Kg) 36218,81
Pes en operacié (Kg) 37208,10

11.7.8. Disseny de I'agitador

Per tal d’aconseguir una bona transferéncia de matéria i calor en el nostre reactor i mantenir el
seu contingut homogeneitzat, s’incorpora un sistema d’agitacio.
Els tipus principals d'agitadors utilitzats en la industria sén, d'helix, de paletes i de Turbina. En

el cas del reactor de formacié de CFC-12 es decideix utilitzar un agitador d'hélix de tres fulles.
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(a) Hélice de tres hojas {b) Hélice dentada

==

(c) Hélice cublerta

Figura 11.7.8.1. Tipus d’agitador hélixs.

Aquests agitadors produeixen un flux axial que opera a una velocitat elevada i és adequat per a
liquids poc viscosos com el de la nostra mescla de reaccidé (n = 0,19 cP). Els agitadors d’hélix
son eficacos per tancs de grans dimensions com el nostre reactor.

Un cop escollit el tipus d'agitador es calculen les seves dimensions tenint en compte les

relacions geometriques de la figura 11.7.8.2 :

&
2
i) h‘ / 61 =10
z d?2 / dy = Q33
. hy /a1 =Q33
'lﬂ a= 25"
P 5
m E &9/ dy = Q2
ezl

Figura 11.7.8.2. Relacions geométriques d'un agitador d'hélix.

Relacions geometriques:

h1/d1=1,0
d2/d1=0,33
h2/d1 = 0,33
61/d1=0,1
62/d1=0,2
On:
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- h1 = al¢cada de liquid (m).

- d1 = diametre intern del reactor (m).

- d2 = diametre de |'agitador (m).

- h2 = alcada des de la helix fins el fons del reactor (m).
- 61 = amplada de les pales deflectores (m).

- 62 = distancia entre la paret del reactor i la placa deflectora (m).

Taula 11.7.8.1. Dimensions de I'agitador.

Agitador hélix
d2 (m) 0,97
h2 (m) 0,97
61 (m) 0,29
62 (m) 0,59

Es col-loquen 4 plaques deflectores, valor estandard, per evitar la formacié de remolins en el
reactor.
La poténcia que tindra I'agitador es pot calcular a partir del Reynolds d’agitacié amb |'equacié

seguent:

_ p-N-Da?
u

Re

On:

e p=densitat de la mescla (kg/m3)
e N =revolucions de I'agitador (rps)
e Da =diametre de I'agitador

e u =viscositat de la mescla

Amb el Reynolds es pot coneixer el valor del numero de potencia (Np) que permetra saber
quina potencia requereix |'agitador del reactor. Per valors de Reynolds superiors a 10.000 Np

agafa un valor constant. Consultant la figura 11.7.8.3 tenim que Np esigual a 0,4.
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Figura 11.7.8.3. Relacié nombre de Reynolds nombre Np. Linea 3 corresponent a agitador d'hélix.

La poténcia de I'agitador sera doncs:

P=Np-p-N°-Da’

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 11.7.8.2. Dimensions de I'agitador.

Re

densitat mescla (Kg/m3)

N (rps)
n (rpm)

Da (m)

viscositat mescla (Kg/m-s)

Np
P (W)
P (KW)

P real (KW)

11595672,6
1404,36
1,67
100,00
0,97
1,90E-04
0,40
2235,58
2,24

3,44
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11.7.9. Aillament del reactor

Segons la normativa ASME, es necessari I'aillament dels equips dissenyats quan la seva
temperatura d’operacido és superior als 60 2C, aixi s’eviten possibles accidents com per
exemple que el operaris no es cremin. L’aillament també serveix per a que no hi hagin pérdues
de calor amb I'exterior del reactor i la seva temperatura és mantingui a la temperatura
d’operacio (90 2C).

Com que la temperatura de carcassa en el nostre reactor oscil-lara entre els 90 2C, caldra posar
algun tipus d’aillament.

S’ha decidit utilitzar com a material aillant Ilana de roca. Pel calcul del gruix d’aillant s’utilitza el
programa Insulan proporcionat per I'empresa CALORCOL.

El gruix d’aillant necessari segons el programa Insulan és de 0,5 polsades, és a dir; 1,27 cm de
gruix.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es presenten a continuacio:

Taula 11.7.9.1. Calcul del gruix de I'aillant.

Temperatura ambient (2C) 21

Temperatura exterior d'aillament (2C) 36

Velocitat de I'aire (m/s) 20
densitat llana de roca (Kg/m3) 100
Gruix de l'aillant (cm) 1,27

11.7.10. Disseny del disc de ruptura

Els discos de ruptura sén dispositius utilitzats per la proteccié d’equips, com poden ser tancs o
reactors, d’un possible efecte catastrofic a causa d’una sobrepressio.

El calcul de I'area necessaria del dispositiu de proteccié del nostre reactor per alleugeriment
de pressio mitjancant la descarrega de fluid, es realitzara en base a la Guia de bones practiques
NTP 457.

Segons la NTP 457, i per a fluids compressibles (gasos i vapors); la férmula per calcular I'area

del disc de ruptura del reactor és la segiient:
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_ dm T-7
07 c.a-P M

On:

A, = area del disc de ruptura (mm?)

Om = cabal massic a descarregar (kg/h)

T = temperatura absoluta de alleugeriment (K)

Z = factor de compressibilitat

M = massa molecular (kg/kmol)

P = pressio de alleugeriment (bar)

a = coeficient de descarrega

C = constant que depen del coeficient isentropic k (c,/cy)

Els coeficients de descarrega en els discos de ruptura per gasos/vapors son:

'd' |d| |d|
*_’" R>2.5d [F—
l ﬁ_;
] —— 0 %d max.
a=068 a=073 o= O.80|

Figura 11.7.10.1. Coeficients de descarrega per diferents configuracions.

Un cop calculada I'area del disc de ruptura, es pot calcular el seu diametre amb la segiient

equacio:

On:
D = diametre del disc de ruptura (mm?)

A continuacio es presenten els resultats del disseny del disc de ruptura del reactor de CFC-12,
considerant que el coeficient de descarrega és 0,73 i per tant tindra la forma que indica la

figura 11.7.10.1.

Taula 11.7.10.1. Disseny del disc de ruptura del reactor de formacié de CFC-12

q (Kg/h) 5186,51
(o 2,4
a 0,68
P (bar) 13
T (K) 383
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M (Kg/Kmol) 59,19
Z 1
Ao (mm’) 790,92
D (mm) 31,73

11.7.11. Catalitzador

El catalitzador que s’ha utilitzat per produir les reaccions que es donen en el RCTA dissenyat és
el pentaclorur d’antimoni (SbCls). Es una substancia molt corrosiva i que s’usa generalment

com a catalitzador en la cloracié de compostos organics.

Per la manca de dades sobre el catalitzador i més concretament sobre el seu temps de vida,

s’ha suposat que aquest ultim és d’un any.

No obstant aix0, per controlar una possible
desactivacié o péerdua de la concentraciéd del
catalitzador, s’ha decidit mesurar la concentracié
del catalitzador diariament mitjancant un equip
d’absorci6 atomica (AA). Aquest meétode
instrumental ens permetra saber si la concentracié

del catalitzador al reactor és la desitjada (0,80 M) i

també ens donara informacio sobre la desactivacid

d’aquest. Figura 11.7.11.1. Equip d’absorcié atomica.

Per agafar mostres del reactor per el seu analisi s’utilitzara un dispositiu de presa de mostres
tipus PV. Es un aparell que permet extreure una mostra representativa d’un reactor sota les
condicions de procés sense la necessitat de detenir el procés ni obrir el reactor, i on la mostra

es retornar sense cap contaminacio.

Taula 11.7.11.1. Dades técniques del dispositiu de presa de mostra tipus PV.

Presién (bar) 10
Temperatura (2C) 200
Volum de mostra (mL) 150/250/500/1000
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A més la unitat PV de presa de mostres de reactor pot anar dotada de diversos dispositius

detectors per mesurar el Redox, pH o la temperatura del procés a I'interior del reactor.

Figura 11.7.11.2. Dispositiu presa de mostra tipus PV.

11.8. Reactor flux pisté R-401

En aquest apartat, es descriu el procediment de calcul seguit en el disseny del reactor catalitic
de flux pistd R-501, on s’obté refrigerant 13 i tetraclorur de carboni a partir de refrigerant 12

mitjangant I’accid catalitica de triclorur d’alumini solid:

AlCl,
3CCl,F, — 2CCIF; + CCly,

El reactiu entra en fase gas, no es déna cap canvi de fase amb la reaccid, aixi doncs, els
productes s’obtenen també en fase gasosa; d’altra banda, el catalitzador és solid. El fluid
refrigerant que s’emprara és I'oli térmic “DOWTHERM J”, el qual es trobara en fase liquida en

el rang de temperatures a les que s’operara. Per tant, el reactor sera multifasic.

Donat que la reaccié que es dona és exoteérmica, el reactor haura de tenir un sistema de
refrigeracid per tal d’operar isotérmicament. Si el diametre del tub és molt gran, es poden
donar gradients de temperatura en sentit radial, aixi doncs, es dissenyara un reactor de flux

pistd multitubular com el que es mostra a continuacio:
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Figura 11.8.1: Reactor multitubular de flux pisto.

Donat que el reactiu es troba a temperatures més elevades, aquest circulara per dins dels tubs,

on també estara allotjat el catalitzador.

No s’ha pogut trobar dades cinetiques per a la reaccié que es duu a terme; pel disseny del
reactor, s’"han emprat les dades de I'exemple 1 de la patent "Process of preparing CCIF;” i s’ha

operat del mateix mode i en les mateixes condicions:

Taula 11.8.1: Valors especificats per la patent de I’'experiment 1.

R-12 R-13 CCl,
Entrada (g) 22,4 - -
Sortida (g) 2,4 11,1 8,8
Pes molecular (g/mol) 121 104,4 153,8
Valors de la reaccié
Pressié (mmHg) 770
Temperatura (2C) 126-130
Relacié g R-12/g catalitzador/h 0,35
Conversio 0,89
Rendiment producte teoric 0,96
Catalitzador AICl; comercial 5-20 mesh
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11.8.1. Balan¢ de mateéria

Primerament, es va realitzar una aproximacié del cabal necessari d’entrada de refrigerant 12 al

reactor per tal d’arribar a I'objectiu de produccié. Prenent una conversié del 89%:

tones 1000kg 1any 1dia
any 1tona 300dies 24h

10000 = 13889 kg/h R — 13

Vi
Nsortida,i = Nentrada,i — V_ *Nentrada,A * X
A

On:

Nsortida,i € €l cabal molar a la sortida del component “i” (kmol/h)
Nentrada,a ©S €l cabal molar a I'entrada del reactiu (kmol/h)

v; és el coeficient estequiometric del component “i”
v, és el coeficient estequiometric del reactiu

X és la conversid

cabal R — 13 sortida = cabal R — 13 entrada + R — 13 format

k 2 k
1388,97‘9 =0+ §' cabal entrada R — 120,89 - cabal entrada R — 12 = 2340,87‘9

Tenint en compte que I'eficacia del procés pot disminuir i que hi ha un rendiment respecte el
producte que s’obté teoricament, s’introdueix més cabal del necessari per tal de tenir un
marge de produccié de refrigerant 13. També, s’ha de contemplar que el refrigerant 12 que ha

guedat sense reaccionar en el procés es recircula al reactor.

Es comproven els valors obtinguts amb HYSYS mitjancant el balan¢ de mateéria, obtenint els

seglients valors dels corrents d’entrada i sortida:

Taula 11.8.2: Valors dels corrents d’entrada i sortida del reactor

Entrada  Recirculacid Sortida teorica Sortida hysys
R-12 (kmol/h) 21,35 2,37 2,61 2,37
R-13 (kmol/h) 0,00 0,00 14,08 14,23
ccl, (kmol/h) 0,00 0,08 7,12 7,2

Pels corrents obtinguts, s'obtenen els seglients valors i propietats d’entrada i sortida, tots dos

en fase gas:
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Taula 11.8.3: Especificacions del corrent d’entrada i sortida al reactor.

Q Densitat Viscositat
(kg/h) (kg/m?) (kg/ms)
Entrada 2870,7
Sortida 2872,8

11.8.2. Desactivacio del catalitzador

Abans de dissenyar el reactor, és necessari estimar la vida del catalitzador, ja que determinara

la durada del procés, degut a les parades que s’hauran de fer per canviar-lo o regenerar-lo.

Sabent que I'experiment de I'exemple té una durada de 439 hores i que la desactivacié que
s’ha donat en el transcurs d’aquest temps és del 0,34% en pes (es calcula la desactivacié que es
donara al llarg d’un any, per tal de determinar si és possible operar tot I'any amb el mateix

catalitzador:

0,34 g AlF; 24h 300 dies

. . = 55769 ]
g catalitzador - 439 h 1dia 1any 5,576% desactivat

Veient la baixa desactivacié que es déna, es pot considerar que es pot treballar I'any sencer
amb el mateix catalitzador, podent augmentar la llargada del llit per tal de que el rendiment de

la reaccid no disminueixi.
11.8.3. Determinacio del volum del reactor

Per tal d’assolir la mateixa conversié que a I'exemple 1 de la patent, les condicions de treball
del reactor hauran de ser les mateixes que les de I'exemple, aixi com el tipus de catalitzador i
la proporcié de quantitat de triclorur d’alumini respecte refrigerant 12. Per AICl; comercial,

amb una mida de particula de 10 mesh s’han trobat les seglients especificacions:

Taula 11.8.4: Dades del catalitzador AlCl;.

Dp (m) paparent (g/ mL) PAICI3 (g/ mL)
0,002 1,1 2,48

Primer, es comenca calculant la porositat, utilitzant la densitat aparent i la densitat real del
triclorur d’alumini:

pa arent
€ =1 Zparent
Paici3
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On:
Paiciz €s la densitat real del triclorur d’alumini (g/mL)
€ és la fraccié d’espai lliure respecte el volum total

Paparent €s la massa de AICl; que hi haura per volum total (g/mL)

1,1 g/mL _

———=10,56
2,48 g/mL

A continuacid, es calcula la quantitat necessaria de catalitzador per tal d’assolir la conversié

desitjada en funcid del cabal d’entrada de R-12 al reactor:

kg R —12 1 kg catalitzador - h
h 0,35kgR — 12

Meatatitzador = 2881,64 = 8233,26 kg catalitzador

Es calcula el volum total de reactor per albergar tota la quantitat de catalitzador necessaria:

_ _Mcatalitzador  _ 8233,26 kg AlCl3 485 L
paciz - (1 =€) kg AlCl; . L AlCl,
248 T aict, - (1~ 0550 Torar

Per motius de seguretat, es sobredimensiona un 20% el reactor:

3

— 3
T000L 0™

Vieactor =1,2-V =1,2-7485L -
11.8.4. Calcul del niumero de tubs

Primerament, es decideix el diametre exterior dels tubs, per tal de determinar posteriorment
el nimero de tubs necessaris. Tenint en compte I'apendix 7 de Mc Cabe, “datos sobre tubos de
condensadores y cambiadores de calor”, s’observa que el diametre maxim que es pot
seleccionar per a una correcta transmissio de calor és dues polzades. Donat que dins els tubs
tenim catalitzador, per tal de facilitar el recanvi d’aquest o la neteja de I'equip, es pren dues

polzades com a diametre exterior. Les caracteristiques dels tubs seran les seglients:

Taula 11.8.5: Valors de les dimensions dels tubs.

De Ax D,
(m) (m) (m)
0,0508 0,00277 0,04526

També sera necessari decidir una llargada dels tubs; es pren 6m, als quals se’ls hi ha de restar

2,5 cm per cada banda, per tal de realitzar la connexié amb els capgals:
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L=6-2-0,025=595m

Amb la llargada i el diametre intern, es calcula el volum interior de cada tub:

D;\? 0,04526 m\> 5
Viup =1+ (?) L=m- (T) -5,95m = 0,00957 m

Relacionant el volum de cada tub amb el volum total, es pot saber el nimero de tubs que es

necessitaran per arribar als 9 m>:

9m3

N, =—— " —9383 tub
t = 0,00957 m3 S tUDS

Nt - Viub = Vreactor —

S’arrodoneix el niUmero de tubs a 'alca, per tant, es tindran 939 tubs.

11.8.5. Balang d’energia

Al treballar amb un reactor de flux pistd a nivell industrial, on els cabals d’entrada de reactius
son considerables, i per tant, la seccié de pas també ho és, es donen problemes per que no es
donin gradients de temperatura en sentit radial; ja que al haver-hi un diametre gran de
reactor, el fluid que es troba a tocar les parets, cedeix molt més calor que el que circula pel

centre de la conduccié.

Per tant, per evitar aquest inconvenient, es divideix el volum del reactor en diferents tubs, per
tal de reduir el diametre, i d’aquesta manera, augmentar I'area de transferéncia de calor. Es a
dir, s’operara amb un reactor de flux pisté multitubular, el qual es dissenyara d’una manera

forga aproximada a un bescanviador de calor de carcassa i tubs mitjangant el métode Kern.

11.8.5.1. Calor a intercanviar i cabal necessari de fluid refrigerant

Al donar-se una reaccié exotérmica, primerament, s’ha de calcular el calor que es despendra al
formar-se el producte, per tal de dissipar-lo i evitar un augment de la temperatura, ja que
I'objectiu d’operacio és treballar a la mateixa temperatura dins de tot el reactor, és a dir de

manera isoterma.
Qreaccis = 4H, - X -n
On:
Qreaccis €5 el calor generat en la reaccio (kJ/h)
AH, és I'entalpia de la reaccié (kJ/kmol)

X és la conversio global de la reaccid

116



U " B PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >
Universitat Autonoma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO

deBarcelona

n és el cabal molar (kmol/h)

Previament, perd, s’ha de calcular I'entalpia de la reaccié a la temperatura de treball del

reactor, emprant les seglients equacions:

T

AHp(T) = AHy(T;) +f cp; - dT
Tr
AH, = Yv; - AH;

On:

AHp és la entalpia de formacié de cada component (kJ/kmol)

T és la temperatura d’operacio (398K)

Tr és la temperatura de referéncia (298K)

Cp;i és el calor especific mitja de cada component pel llindar de temperatures (kJ/kmolK)
v; és el coeficient estequiometric de cada component

Per fer-ho, seran necessaries les segiients dades bibliografiques:

Taula 11.8.6: Coeficients del calor especific per a gasos ideals i entalpia de formacié estandard dels components.

CpA CpB CpC CpD CpE CpF  AH:;a 252C
(kcal/kmol)

CCl,  3,1045 0,1 -0,00019644 1,9939E-07 -1,0108E-10 2,0184E-14 -22940
R-12 5,449 0,04565 -0,00003765 1,065E-08 0 0 -166000
R-13 3,0476 0,077921 -0,00012746 1,1345E-07 -5,221E-11 9,6972E-15 -115000

Les quals s’"empraran en el calcul del calor especific de cada component per a una temperatura

determinada:

C, = C +c -T+c 'T2+C _T3+C 'T4+C .Ts(Cal)
p = Cpa T Cpp pC pD PE oF —7

Obtenint els segiients valors:

Taula 11.8.7: Calor specific i entalpia de formacié al rang de temperatures de treball.

AH;a 252C Cp a 252C Cpa 125°C Cemitia AHfa 125°C
(kJ/kmol) (kJ/kmolK) (kJ/kmolK) (kJ/kmolK) (kJ/kmol)

R-12 -480700 66,95 76,72 71,84 -473516
R-13 -693880 73,53 82,94 78,23 -686056
CCl, -95889,2 83,68 92,21 87,94 -87094
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Fent el sumatori dels calors de reaccid multiplicats pels seus respectius coeficients
estequiometrics, s’obté:

AH, = —38659,3 k] /kmol
S’aplica el valor obtingut en I'equacio de calcul del calor de reaccid:

kJ kmol kJ
Qreaccic = —38659,3 ek 23,7 — 0,89 = —815379,67

Donat que el reactiu entra a la temperatura desitjada d’operacid, ja que s’escalfa previament,

i no es vol que la temperatura varii, el calor a eliminar sera igual al generat per la reaccié:

kj
Qreaccis = Qceait = _815379;67 = —226,5 kW

El fluid refrigerant haura d’absorbir tot el calor que s’hagi generat en la reaccié per tal que la
temperatura no augmenti; per tant, el calor que haura d’aportar sera el cedit, pero canviat de
signe. S’ha descartat l'aigua com a fluid refrigerant, degut a que aquesta reacciona
violentament amb el triclorur d’alumini i pensant en possibles fuites podria suposar un risc.

Aixi dons, s’ha escollit I'oli térmic que prové de la torre de refrigeracié com a fluid refrigerant:
Qoti refrigerant = Moti * Cpoti * (Ts 010 — Tg,011)

On:

Qoti refrigerant €s €l calor que ha d’absorbir I'oli (kJ/h)

my;; és el cabal d’oli (kg/h)

Cpori és el calor especific mitja de I'oli pel llindar de temperatures (kJ/kgeC)

Ts o1 és la temperatura de sortida de Ioli (2C)

Tg o1i és la temperatura d’entrada de I'oli (2C)

815379,6 kJ/h

kJ 0
189 op - (39,78 = 29)°C

Moy = = 40000 kg/h

11.8.5.2. Area de transferéncia i n® de tubs

Per calcular I'area necessaria de transferencia de calor, primer, s’ha de determinar I'increment

de temperatura mitja logaritmic, tot tenint en compte el tipus de circulacio.
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Com que al principi del reactor és quan més conversié de reactiu a producte hi haura, i per
tant, més calor es produira, s'opta per una circulacié en paral-lel, és a dir, tant I’oli termic com

el reactiu entren per la part inferior del reactor:

AT, — AT,

In (Z‘—%)

ATml =

On:

ATy = Tgmescia — TE,01: (°C)

ATy = Tsmescia — Ts,o1: (°C)

_ (125 -139,78) — (125 — 29)

ATml = l ((125 = 39,78))
"\ 125-29)

=90,5¢C

També sera necessari suposar un valor pel coeficient global de transmissié de calor (U). Per
determinar-ho, es té en compte que el fluid refrigerant és un oli i que I'altre fluid es troba en
fase gas a pressio atmosférica. Sabent valors tipics per a sistemes de refrigeracié on intervenen

aquests fluids, es pren 20W/m?2C com a valor mitja del gas, que equival a 72 ki/hm?*C:

Q=U-A-ATml

815379,6 kJ /h
=—0 It 1251 m?
725357+ 90,5 C

D’altra banda, I'area de transmissié de calor de cada tub per les mides escollides anteriorment

per aquests sera:
Aexttup =7 - Dp - L =m-0,0508m-595m = 0,95 m?

Dividint I'area total necessaria entre la de cada tub, s’obté el nUmero de tubs necessaris de les

dimensions especificades per a una correcta transmissié de calor:

o _ A _ 125,1 m?
" eubs = Aext,tub B 0195 mZ

= 131,8 tubs =~ 132 tubs

Comparant el valor obtingut de nimero de tubs necessaris per arribar al volum del reactor
amb els que es necessiten per assolir una bona transmissié de calor, s’observa, com no es
donara cap limitacié en la transferéncia d’energia, ja que I'area exterior de transferencia de

calor sera molt més gran a la necessaria.
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11.8.6. Dimensions geometriques i comprovacio del regim de circulacio

S’escull una disposicié de tubs triangular, el que determinara el pitch, nimero que marca la
distancia entre els centres de dos tubs consecutius. Per a una disposicid triangular, es

recomana 1,25 vegades el diametre exterior dels tubs:
pitch = 1,25 - Dy = 1,25 - 50,8 mm = 63,5 mm

Amb la disposicié dels tubs i el nimero de passos per tubs, el qual és 1, es determina el valor

de les constants n i k, per tal de calcular aixi, el diametre del feix de tubs:

D, = D, (X o
»= e ()
On:

n, = 2,142

Per pitch triangular i un pas per tub {k1 = 0319

D¢ és el diametre exterior de cada tub (m)

N; és el niUmero de tubs

939 \ /2,142
) = 2,115m

D, =0,0508-(0’319

Al diametre de feix de tubs se I'hi ha de sumar I'espai que ha d’existir entre el feix de tubs i la
paret externa de la carcassa, per tal d’obtenir aixi, el diametre de la carcassa. S’utilitza la

seglient figura, per a la determinacio del diametre de carcassa:
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Figura 11.8.2: Relacid distancia des del feix de tubs a la carcassa amb el diametre d’aquesta, segons el tipus.

Es decideix emprar la carcassa tipus P, per tant, s’haura d’afegir 0,038m:
Ds=Dp+0,038m =2,115m+ 0,038 m = 2,153 m

Es calcula la velocitat de circulacié del gas per dins dels tubs, tenint en compte que el cabal
d’entrada es reparteix uniformement en els tubs i que la seccié de pas de cada tub es veu
reduida per la presencia de les particules de catalitzador. Per tant, es fa una aproximacio,
considerant que un 55,6% de I’area esta lliure (el que correspondria a la porositat):

Q

Vg=————
Ni - Eyie * Atup

On:
v, és la velocitat superficial (m/h)
Q és el cabal de gas que circula pel reactor (m*/h)

, N . 2
A és I'area interna del tub (m?)

630,98 m3/h

= = 751,2 h=0209
Vs 0,0016 m2-939-0,556 2m/ ) m/s
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Per tal d’assegurar una correcta circulacié pels tubs, es comprova que el Reynolds de les
particules estigui al voltant de 100, ja que el fluid que hi passa a través d’elles es troba en fase

gas:

‘ve - D
Rep:pm s Yp
M

On:
Pm és la densitat de la mescla reaccionant (kg/ma)
D» és el diametre de particula catalitica (m)

Um €s la viscositat de la mescla (kg/ms)

_ 4,562 kg/m®-0,209m/s-0,002m
= 0,000017 kg /ms

=112,11

D’altra banda, s’haura de comprovar la circulacié en la zona de carcassa, és a dir, de l'oli
termic. Abans, pero, és necessari dimensionar les pantalles deflectores, per tal de saber I'area

de seccio; els parametres que afectaran a aquesta son:

-Baffle cut: és I'alcada lliure que queda entre la pantalla i la carcassa, el percentatge
optim acostuma a oscil-lar entre el 20 i 25% del diametre de la carcassa, per tant es

pren un 25%:
baffle cut = 0,25- D, = 0,25-2,153m = 0,54 m

-Espaiat entre pantalles(lb): el rang optim és entre un 30 i 50 % del diametre de la

carcassa:

lb=04-Ds=04-2153m=10,86m
-Per ultim, el nimero de pantalles deflectores es calculara com:

595m
0,86 m

nodeflectors = (L/lb) —1= ( ) —-1=59 =6

Aixi doncs, ja és possible calcular I’area de pas transversal de la carcassa, que equival a I'area

de seccio del fluid refrigerant:

b - Dy - (pitch — Dg)
Asr =

Nys - pitch
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On:
nys €s el nimero de passos per carcassa, en aquest cas 1.

0,86 m-2,153m- (0,0635 — 0,0508)m
= =0,37m

Aer = , 2
ST 1-0,0635m

Amb el cabal massic de refrigerant obtingut anteriorment, I'area transversal i la densitat de

I'oli (853,5 kg/m°) es determina la velocitat de I'oli térmic:

S Moy 40000 kg/h
O™ Aer - pori 0,37 m? - 853,5 kg/m3

= 0,35m/s

11.8.7. Calcul de la pérdua de carrega al reactor

A continuacid es calcula la pérdua de carrega que es déna al llarg del Ilit, mitjancant I'equacié

d’Ergun:

£:A_um'(1_€)2'vs_l_B_(]-_S)'vsz'pm

L €3 D? €3 D,

On:

AP és la caiguda de pressio (Pa)

L és la longitud del llit (m)

A i B sén coeficients caracteristics de I'equacié (150 i 1,75 respectivament)
€ és la porositat del llit

AP 15 0,000017 - (1 — 0,556)2 - 0,209 17 (1-0,556) - 0,209% - 4,5669

L 0,5563 - 0,0022 1 0,5563 - 0,002

AP Pa
— =600—
L m
Per la llargada del reactor es donara una caiguda de pressio de:
Pa
AP = 600? +5,95m = 3570 Pa
11.8.8. Material de construccio del reactor

Per I'eleccid del tipus de material de fabricacié del reactor, primer, s’ha parat atencié en els
fluids que hi circulen per dins d’aquest. Tant els clorofluorocarbonats com el tetraclorur de
carboni, encara que sén toxics, nocius o perillosos pel medi ambient, no donen problemes de
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corrosio. D’altra banda, el fluid refrigerant utilitzat és oli termic, el qual tampoc és corrosiu;

per tant, aixo ddna un rang més ample d’eleccid.

També s’ha de tenir en compte les condicions de treball, donat que no es té una temperatura
d’operacio elevada i la pressio a la que es troba el reactor és atmosférica, no seran dos factors

determinants a I’hora d’escollir el material de construccié.

S’opta per acer inoxidable de tipus austenitic, en concret el 304, donat que suporta la corrosié
en un rang molt ampli de temperatures i té unes caracteristiques mecaniques excel-lents, el
qgue fa que sigui I'acer inoxidable més utilitzat. Aquest tipus d’acer conté al voltant del 18% en
crom i el 10% en niquel. Com que no esta exposat a agents corrosius no seria necessaria
I'addici6 de molibdeé, que seria lI'acer inoxidable 316, aixi com al no treballar a altes

temperatures no s’ha d’afegir cobalt.

D’altra banda, parant atencid a les taules de corrosidé “chemical resistance guide” de
Harrington, s’observa que pel tetraclorur de carboni, I'acer inoxidable més convenient és el

304, per la resta de reactius o productes, en canvi és indiferent.
11.8.9. Disseny mecanic

Pel disseny mecanic del reactor, s’ha seguit el codi ASME (Code for Pressure Vessels), es

comenca calculant el espessor del cos longitudinal del reactor.

P-R

‘=S E—o0ep"

Cy
On:

R és el radi intern de la carcassa (Ds/2) (mm)

Pel que caldra determinar préeviament alguns parametres com la pressid de disseny, la

temperatura de disseny, I'eficiencia de soldadura, etc.
-Pressid de disseny (P):
Paisseny = Poperacis - L1 =1atm-1,1=1,1atm
-Temperatura de disseny:

Taisseny = Toperacis +20°C = 1252C + 20°C = 145°C
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-Eficiencia de soldadura (E): Per acer inoxidable 304, I'eficiencia de soldadura

acostuma a ser de tipus X i puntual, és a dir, E=0,85.

-Esfor¢ de disseny (S): per la temperatura de treball i el material emprat, s'obté un

valor de 137,5 N/mm? gue equival a 1357 atm.
-Sobre espessor per corrosid (C,):
Ci=1mm
Es substitueixen els valors obtinguts en I'equacié, obtenint aixi:
1,1 atm- lejmm
' = 1357 atm 0,85 0,6 L,1 atm

+ 1mm = 2,03mm

Es sobredimensiona I'espessor un 10%:
tearcassa = L1t =1,1-2,03mm = 2,23 mm

Per tant, el diametre total del reactor sera la suma del diametre interior de la carcassa (D),

calculat anteriorment, i el gruix d’aquesta:
Dreactor = Ds + 2 * tearcassa = 2,153m + 2 -0,00223m = 2,157 m

Per ultim, caldra dimensionar els capgals i determinar I'espessor d’aquests. S’escull capcals de
tipus toriesferic, per tal que es doni un millor repartiment del gas d’entrada entre tots els tubs

gue conformen el reactor.

S'utilitzen els mateixos parametres de disseny que per les parets del cilindre. Es suposa un

relacié L/r de 8 per tal determina el factor M:

D’altra banda, s’escull el valor de L com igual al del diametre de la carcassa:
L=2157m
Per tant r sera:

_2157m
-8

8= - r =0,27m

Establerts aquests parametres es calcula I'espessor amb la seglient equacio:

. M-P-L tC = 1,46 - 1,1 atm - 2157 mm
T 2-SE—-02-P 17 2.1357atm-0,85—-102-1,1atm

+ 1mm = 2,5mm

Es sobredimensiona el valor obtingut:
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t=11-25mm=275mm

Un cop calculat el espessor del capgal, és possible calcular I'algada d’aquest, el qual sera la

suma de la part esférica i la part recta:

-Part esférica:
h, = 0,1935- D;, — 0,455 -t = 0,1935- 2,157 — 0,455 - 0,00275
h, =0,416m
-Part recta:
h.>35-t
h, =3,5-0,00275m = 0,0096 m
Aixi doncs, I'alcada del capgal sera:
Heapear = by + he = 0,416 m + 0,0096 m = 0,4256 m
Amb la longitud dels tubs i I'alcada del capgal, es pot saber I'alcada total del reactor:
Hreactor =L+ 2+ Hegpear = 6m +2- 0,4256

Hreqctor = 6,85m

Per ultim, es calcula el volum total del reactor, per fer-ho, es calcula per separat el volum del

cilindre i el volum dels capgals:
-Volum cos cilindric:

Vo = D2 L =2.21572. 6 = 21,9 m?
cilindre 4 4 ) ’

-Volum capgals: S’aplica I'aproximacié donada en el capitol 10-140 “transport and
storage of fluids” taula 10-65 “volume of heads” de Perry’s Chemical Engineering

Handbook per un capcal toriesferic ASME:

Vapeat = 0,513 - h - D = 0,513 - 0,4256 - 2,157% = 1 m?

Tenint en compte tots dos capcals i el cos cilindric del reactor, s’obté el volum total:

Viotat reactor = Veitinare + 2 Vcap(;al =21,9m3+2-1m? = 23,9m3
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11.8.10. Pes del reactor buit

El pes del reactor buit sera la suma de la massa dels tubs, la carcassa i els capgals. El material

escollit (acer inoxidable 304) té una densitat de:
Pacer = 7,93 g/cm®

S’estima préviament, el volum d’acer que formaran les diferents peces, calculant-lo mitjancant

la diferencia de volums segons el diametre extern i intern.

-Tubs:
Vocor tub = % .6m -0,05082 — %- 6m - 0,045262 = 0,0025 m>
-Capcals:
Vacer capeal = 0,513 * hgye - Dy — 0,513 - hypyy - Dfyye = 1,17 - 1072 m?
-Carcassa:

i 2_ T 2 3
Vacer carcassa = Z 5,95-2,157% — Z +5,95-2,152=0,09m

Amb el volum dels diferents components del reactor, es calcula el volum total d’acer i es

multiplica per la densitat d’aquest, obtenint aixi, el pes total del reactor buit:

M yeactor buit = Pacer (Nt : Vacer tubs T 2 Vacer capgal + Vacer carcassa)

M yeactor buit = 19563,6 kg

11.8.11. Pes del reactor ple

En aquest apartat, s’ha de tenir en compte tant el pes del reactor buit, com el del catalitzador,

com el dels diferents fluids que hi circulen pel reactor:
-Catalitzador, tal i com s’ha calculat anteriorment, la massa de catalitzador és:
Meatatitzador = 8233,26 kg

-Oli térmic, es calcula el volum del costat de carcassa, i es considera que es troba ple

d’oli térmic, per ultim multiplicant per la densitat es troba el pes de I'oli:
Moy = Vearcassa * Poti = 10,33 m? - 853,5 kg/m3 = 88184 kg

127



U " B PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >
Universitat Autonoma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO

deBarcelona

-Fluid reaccid, es calcula el volum lliure que hi haura dins dels tubs amb la porositat, el
qual estara ocupat pel gas que circula, amb la mitjana de les densitats a I'entrada i a la
sortida del reactor, es calcula el pes que suposara el gas:
Myas = Vitiure tubs " Pmitjana gas = 22,8 kg
Fent el sumatori dels valors obtinguts, s’obté:

Myeactor ple = Myeqctor buit + Mcatalitzador + My + mgas

Myeactor ple = 19563,6 kg + 8233,26 kg + 8818,4 kg + 22,8 kg = 36638 kg

11.9. Disseny de bescanviadors

En aquest apartat s’inclou tant I'explicacié del métode seguit pels bescanviadors de calor que
es troben en els diferents corrents, com pels condensadors i pels calderins de les columnes de
destil-lacio, donat que el procés seguit pel disseny de tots plegats és el mateix. Per escalfar o
refredar els corrents del procés s’ha emprat oli térmic “Dowtherm J”, provinent de la caldera,

el chiller o la torre de refrigeracid tal i com s’especifica en el apartat de serveis.

S’ha emprat el software Aspen Exchanger Design and Rating pel disseny de tots el
intercanviadors de la planta, donat que ens permet obtenir totes les dades necessaries per
especificar un bescanviador de calor, tant termigques com mecaniques, mitjangant un procés

senzill, a la vegada que rapid.

La base teorica en la que es fonamenta és el métode KERN, el qual s’explicara a continuacio.

11.9.1. Métode Kern

Primer, s’ha de decidir quin fluid circulara per carcassa i quin pels tubs; per decidir-ho, s’han
seguit els seglients criteris:
-Per carcassa:
-Fluid que canvia de fase
-Menys cabal
-Per tubs:
-Temperatura més alta

-Major pressio
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-Més toxic o corrosiu

Una vegada seleccionada la zona de circulacié de cada fluid,

seglient igualtat:

es procedeix a comprovar la

Qg = mg - Cps - (Tz,s - T1,s) =mg - Cyy (T, — Top)

On:

El subindex s fa referencia al costat de la carcassa

El subindex t fa referencia al fluid que circula pels tubs
Qg és el calor bescanviat (W)

m és el cabal massic (kg/s)

Cp és el calor especific (J/kgeC)

T1 és la temperatura a I'entrada del fluid (2C)

T2 és la temperatura a la que surt el fluid (2C).

En tots els bescanviadors s’ha optat per una circulacié en contracorrent dels fluids, degut a que

amb aquest tipus de circulacié, es déna una transferencia de calor més optima gracies al

gradient constant que hi ha de temperatura:

Tl,t \
AT1
T2,S\

AT]_ - ATZ

AT, = ATy (ﬁ—%)

T2,t
AT2

T1,S

Inicialment, es suposa un nuimero de passos per tub i per carcassa de 1, es pren un valor

aproximat bibliografic del coeficient global, i es calcula aixi I’area de bescanvi de calor:

__ 9
B U- (ATml)c

On:
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A és 'area de bescanvi (m?)
U és el coeficient global de transmissié de calor (W/m?2C)
(AT,1) ¢ és la variacié mitjana logaritmica de la temperatura corregida (2C)
(ATmi)c = ATy - F
On:
AT,,; és la variacié mitjana logaritmica de la temperatura (2C)
F és un factor de correccid que s’avalua graficament, si és major que 0,85 es corregeix el AT,,;,

sino es modifica el nUmero de passos per carcassa:

A continuacio, es seleccionen les caracteristiques dels tubs, longitud (L), diametre extern (Dg) i
gruix (Ax), s’ha de tenir en compte que a la llargada del tub se I’hi haura de restar un minim de
2,5 cm per cada banda, per tal de connectar-los amb el capcal. D’aguesta manera, és possible

calcular I’area de transferéncia de cada tub:

App=m-Dg-L

A partir d’aquest resultat, relacionant-lo amb I'area total de bescanvi necessaria, es pot

calcular el numero de tubs:

_ A
Atub

N

També, s’ha de decidir la disposicid dels tubs; si es vol assolir una velocitat de transferéncia de
calor major, s’utilitza pitch triangular o romboidal, d’altra banda, si es necessita netejar

mecanicament el costat de la carcassa sera més convenient el pitch quadrat.

s .
Jb e
\/ o o L|-" —_ ==
€ 9 ¢ ¢ _
Triamguiar . Square . Pototed squore

Figura 11.9.3: Possibles distribucions dels tubs.

El pitch és la distancia entre el centre d’un tub i el centre del tub consecutiu; generalment,

haura de ser 1,25 vegades el diametre exterior dels tubs:

pitch = 1,25 - Dg
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Un cop escollida la distribucié, es determina el valor de n; i K;, el que permetra calcular el

diametre del feix de tubs:

On:
Dy, és el diametre del feix de tubs (m)
K1 i nysén funcié del pitch escollit i el nUmero de passos per tubs

S’escull el tipus de carcassa que s’utilitzara, d’aquesta manera es pot determinar graficament

amb el valor del diametre del feix de tubs la distancia que hi haura d’haver entre el feix de tubs

i la carcassa:

| |

|

i B —-—-I——v——‘ll'_—___’__"‘|

Pul -Ihrm;-; Tesarling head | Tifs [T
|

o
=3

L

o
a

Shell vigde dipmeter - bundie diametar, mm
3 2
i ;
| \

e ’7 F/J”_, Spiit, - ring flooting hagd | [—— :va.'.-' |
[

1 I 1 1
| Ouisce pogked heoo | TIRG 'P

&

&
a

—'!'— —

oy
|

A

| | Fited ana U-tube I i ! T _‘
| | | TiFe U',"Lf'll.ff.l | |
]

o4 oS8 8 -] 1z
Bundle fgmeler, m
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o

Figura 11.9.4: Distancia entre el feix de tubs i la carcassa, en funcié del diametre i el tipus de carcassa.

Per tant, sumant aquest valor obtingut a Dy, s’obté el diametre de la carcassa:
Ds = Dy, + distancia

A continuacid, s’ha de comprovar que la relacié L/Ds estigui compresa entre 4 i 6. En cas de ser

major a 6 es disminueix la longitud, en canvi si és menor a quatre, la longitud s’augmenta.

Un cop determinat el diametre de la carcassa, es pot establir les caracteristiques de les

pantalles deflectores, el que afectara a la velocitat del fluid de la banda de la carcassa:
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-Baffle cut, és I'espai que queda lliure entre la pantalla i la carcassa, és entre el 15% i

45% del diametre de la carcassa, essent el rang optim entre 20 i 25%.

-L’espaiat entre pantalles (lg), és entre 0,2 i 1 el diametre de la carcassa, el rang optim

és d’entre 0,31 0,5 vegades.
-Numero de pantalles deflectores, el qual es calcula com (L/lg)-1

També s’ha de comprovar que les velocitats de circulacid, tant del fluid que circula per tubs,
com del que circula per carcassa, estigui dins dels rangs tipics:
e Liquids, depen del lloc de circulacié:

-Per tubs: acostuma a ser d’1 a 2 m/s, 4m/s com a maxim si es vol evitar
embrutiment.

-Per carcassa: de 0,3 a 1m/s.

e Vapors, depen de la pressié d’operacio:
-A pressié atmosfeérica: de 10 a 30 m/s
-Buit: entre 50i 70 m/s

-A altes pressions: entre 5i 10 m/s

Velocitat de circulacio per tubs

Per calcular la velocitat del fluid que circula per tubs, préviament s’ha d’haver calculat el
numero de tubs per pas (Ny), el qual és la relacié entre el numero de tubs i el nimero de

passos per tub, i I'area de pas de cada tub:

S

— 2
Aseccio tub = Z - Dj
On D, és el diametre interior de cada tub, definitcom D; = Dy — 2 - Ax

Aixi doncs, és possible calcular la velocitat de circulacié de dins dels tubs (v;) tenint en compte

el cabal volumeétric que passa (Q):

Q

vt =
Aseccié tub * th
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En el cas que la velocitat obtinguda no estigui dins el rang, es torna a calcular el nimero de
passos per tubs a partir d’una velocitat suposada que si que es trobi dins de les esperades. S’ha
de tenir en compte que el nimero de passos per tub ha de ser parell, per tant, s’haura

d’arrodonir.

D’altra banda, al variar el nimero de passos per tubs és possible que el increment de

temperatura mitja logaritmic s’hagi de corregir a partir del factor F.

Al haver fet arrodoniments en el numero de tubs o el nimero de passos per tub, I'area de
transferencia pot haver-se vist modificada, el que fara necessari recalcular-la, aixi com el

coeficient global.

Velocitat de circulacio per carcassa

Amb les especificacions geomeétriques de la carcassa establertes anteriorment, es pot calcular

I’area transversal de la carcassa:

_ lB * DS * (pltch - DE)
B pitch - ny

ST

Amb el cabal volumetric que circula per la carcassa i el valor obtingut, es calcula la velocitat del

fluid de la carcassa:

_o

V. =
* Agr

Es compara amb els valors tipics; en cas de no trobar-se dins del rang es varien les

especificacions geométriques de la carcassa establertes anteriorment.

Determinacio de U a partir dels coeficients individuals i els factors d’embrutiment
Per tal de poder calcular el coeficient individual del costat del tub, préviament, s’han de
determinar les propietats fisiques del fluid, is’ha de seguir el seglient ordre:

-La seccié de pas de tots els tubs d’un mateix pas, la qual es calcula com:

A - N Aseccio tub
past — NVt *
Npt

-El diametre equivalent del costat dels tubs (D), el qual és igual al diametre interior.
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-Densitat de flux massic (G,), és la relacid entre el cabal massic (m,) i I'area de pas total:

me
Gt =

Apas t

-Els nimeros adimensionals de Reynolds i Prandtl:

Deq - Gt Prch'u

Re =
e " "

U és la viscositat

cp €s el calor especific del fluid
On
k és la conductivitat termic

-Coeficient individual, es calcula a partir del factor de transferéncia de calor (j), el qual

es determina graficament mitjancant el nimero de Reynolds i la relacié L/D,.

ht'D
k

0,14
I =jH . Re . Pr0133 . (L)
Hw

Inicialment, es realitza el calcul menyspreant la variacié de la viscositat amb la

temperatura, per poder calcular la temperatura a la paret (T,,) mitjancant:
he - (T—T,)=U-(T—-1t)

On:

T és al temperatura mitjana del tub

t és la temperatura mitjana de la carcassa

U és el coeficient global suposat

Una vegada s’obté la temperatura a la paret, es busca bibliograficament la viscositat
del fluid en aquestes condicions, per tal de tornar a calcular el coeficient individual, tot
tenint en compte la variacié de la viscositat. Per ultim, cal comprovar que el valor

obtingut concordi amb els valors tipics pel tipus de fluid i I'estat fisic d’aquest.

D’altra banda, el coeficient individual del costat de la carcassa es calcula seguint el seglient

procediment:

- Cabal massic per unitat d’area (Gs), és la relacié entre el cabal massic de fluid que

passa per la carcassa (ms) i I'area transversal calculada anteriorment:

Gy = -3
S = 3

Agr
-Diametre equivalent de carcassa (D.g), depen del pitch:

1,1
per pitch triangular — Dy, = oo (pitch? — 0,917 - D2)
E
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, 127
per pitch quadrat = D,q = o (pitch? — 0,785 - D2)
E

-NUmeros de Prandtl i Reynolds de carcassa:

Re, = =<1 =%

-Coeficient individual de transmissié de calor costat carcassa (h;), novament, es calcula
a partir del factor de transferencia de calor (j,), amb la diferéncia que aquest es
determina graficament en funcié del baffle cut i del Reynolds de carcassa.
hs - D, w014
qa_ . 0,33
—— = j - Reg - Pry’ (—)
k ]h S S I.lw

Cal comprovar que el valor calculat estigui dins dels limits dels valors tipics pel tipus de

fluid i I'estat fisic en el que es troba.

Es necessari tenir valors tipics del factor d’embrutiment (hg) pels fluids que intervenen, tenint

en compte les dues bandes si és necessari.

D’aquesta manera, ja és possible calcular el coeficient global real de transmissié de calor (Ug):

1 1 1 DE'IH(DD—f) Dy 1 Dy 1

_ =y =

+ +
UR hS hR 2 ° k DI Rt DI ht

Si el valor obtingut és igual o major que el 15% del coeficient global suposat, es pot considerar
correcte, ja que el bescanviador estara sobredimensionat; en canvi, si és menor, estara
infradimensionat, i si sobrepassa aquest 15% estara massa sobredimensionat, el que obligara a

tornar a comengar suposant un nou valor de U.

Calcul de les pérdues de pressio

Per ultim, cal fer una dltima comprovacio per tal de donar per valid el disseny realitzat; s’ha de
parar atencid tant a les perdues de pressid que es donen al costat dels tubs com a les de la
carcassa i comparar-les amb valors tipics:
-Per liquids:
n<lecp — AP <35kN/m?

lecp<u<10cp — 5< 4P <70kN/m?
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-Per gasos:
buit elevat - 0,4 — 0,8 kN /m?
buit mitja = 0,1 - Pypsoiuta
1la?2bar » 0,5-Pressio manometrica
> 10 atm —» 0,1 - Pressio manometric
- Costat tubs

Les perdues de pressid son degudes a perdues per friccid i a contraccions i expansions, segons

com es consideri s’utilitzen les seglients expressions:

. . ., pv: (L
1) Per sistemes isoterms AP, =8 j¢ - . (—)
2 D;
On: jses calcula graficament amb el nimero de Reynolds
p és la densitat del fluid de dins dels tubs a les condicions a les que es troba

2 -m
2) Per sistemes no isoterms AP, =8 ji - p:t . (Di) . (HL)
1 w

On: m depeén del nimero de Reynolds
Per Re<2100 m=0,25
Per Re>2100 m=0,14

. L, _ o i (LY. (2T pvE
3) Considerant contraccio i expansi6 AP, = N, [8 Jr (Dz) (uw) +2,5] 5

-Costat carcassa

Les perdues al costat de la carcassa es calculen segons:

2 -0,14
. PV D L B ’
an=nsir 250 (52) () ()

On: jres calcula graficament amb el nimero de Reynolds i el percentatge de baffle cut

Si les caigudes de pressié estan compreses dins dels valors esperats, el bescanviador dissenyat
es dona per bo, en el cas que es superi els limits, s’haura de variar la velocitat de circulacié dels
fluids, tenint en compte que velocitats altes generen grans pérdues de pressid, pero a la

vegada fan augmentar els coeficients de transmissié de calor.

11.9.2. Disseny amb Aspen Hysys

Pel disseny dels bescanviadors amb el software Exchanger Design and Rating User Interface,

Unicament és necessari establir certs limits i especificar els corrents d’entrada i sortida.
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Primerament, s’especifica les condicions d’entrada i sortida del fluid calent i del fluid fred, aixi

com el cabal que hi circula, fent que la igualtat del balang energétic es compleixi:

+ Process Data ]

Hot Stream [1) Cold Stream [2)
Shell Side Tube Side

Fluid name |OLI TERMIC |HF

In Out In Out
Maszs flow rate [tokal] |kg.-"h j |EDDD o854
Temperature |C j |‘I28,19 | |2D,2 |99,3
Vapor mass fraction | | | ||
Operating pressure (absolute) |atm j |‘| |E|,891 |1 0,7 |‘I 0

Figura 11.9.2.1: Especificacions dels corrents que circulen pel bescanviador.

A continuacid, s’especifiquen les composicions del fluid fred i del calent, per tal d’obtenir les
propietats dels corrents a les temperatures i pressions de treball, emprant el “fluid Package”

NRTL-RK:

' Composition | v Property Method&] + Advanced Options

Physical property package |.t‘-\spen Froperties j
Hat side composition specification |Weight flowsrate ar % j
Azpen Component Mame Composgition Azpen Formula -
1 |HYDROGEM-FLUORIDE 0 HF
Z |DOWTHERM-J 1 DOwl
EN
4|

Figura 11.9.2.2: Especificacio de la composicid dels corrents.

+ Properties | + Phaze Eompositions] + Component Properties ] Froperties F'Iots]

Get Properties Temperature Points Pressure Levels
Mumber MHumber Pressures
Owenwrite 22 2

2,269 | atm j

properties e -
peratures m Add Set
Restare Defaults pecly range Q 1.974
Range 200 40 [ Delete Set
Fivot Table

|| ‘ 2 E E :
Temperature C - 302 200 193,32 186,58 179,75
Liquid density kg/m3 - |588.63 .72 71838 7250 FEI
Liquid specific heat kl/kg®)  « 25986 2428 2.402 2,376 2,249
Liquid vigcosity mPa's « |0,1699 0.2338 0,2402 0,247 02544
Liquid thermal cond. WA - [0.063 0.0904 0.0918 0,0932 0,0946
Liquid surface tension Nsm - |0.0047 00129 00135 00141 00147
Liquid molecular weight 1342212 1342212 1342212 1342212 134,212
Specific enthalpy kd kg « (1145 1575 1736 -189.7 20849
Wapor mass fraction u] 1] 1] 1] 1]
‘Yapor density kagim3 -
Wapor specific heat kd kg -
Wapor vigcogity mPas -
Wapor thermal cond. WAk -
Wapor molecular weight

Figura 11.9.2.3: Obtencio de les propietats dels corrents al rang de temperatura i pressio de treball.
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S’escull el material de construccio i el tipus de bescanviador. Pels reboilers s’ha de seleccionar
el Kettle, en canvi per la resta de intercanviadors es pot escollir; inicialment, s’ha seleccionat
un sol pas per carcassa, pero en funcié de les velocitats obtingudes s’ha optat per un altre

tipus de bescanviador com dos passos per carcassa amb un baffle:

+ Weszel Materials l ' Cladding/G asket Materials] + Tube F'mpertiesl

Default exchanger material |55 15 j |8
Component Matenal Designator
Culinder - hot side |SS 36 j |8
Cylinder - cald side [55 315 ||
Tubesheet |SS 316 j |8
Dauble tubesheet (inner) |Set Default J |U
Bafles [55 316 RaIE
Tube material |SS e ﬂ |8
Fir material |Set Default J |D
Databank Search |

Figura 11.9.2.4: Seleccio del material de construccio.

+ Shell/Heads l v Eovers] ' Tubesheets ] v Flanges]

e

Front head type |E - borret bolted or intearal with lubeshest ﬂ
Shell type |E - one pass shell =l
Fiear head type |M - bonnet ﬂ
Exchanger position | Harizontal j
Location of front head for vertical units |Set default J

"E" shell flow direction [inlet nozzle lacation) |Near rear head ﬂ
Double pipe or hairpin unit shell pitch | |mm J

Tubeszide inlet at front head |Set default J

Flow within multi-tube hairpin [M-shel) |Set default J
Orverall flow for multiple shells |E|junter|:unent j

Figura 11.9.2.5: Seleccié del tipus de bescanviador.

Un cop establert el problema de disseny, es fa cérrer el programa i es para atencié en les
velocitats obtingudes i la relacié L/D, si aquestes no es troben dins dels rangs esperats, es
varien certes opcions de disseny, fins a aconseguir els valors esperats:
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+ Geomety Options | + Frocess Limitsl ' Optimization Options ]
Geometry Limits

Increment  Minimum  Maximum

Shell diameter |mm =] |25.4 |152 2000
Tube length |mm = |50 |200 1000
Tube passes 1246 | |1 E
Baffle spacing mmo v |50.5 |200
Baffle cut [ of diameter] |‘| 0 |4D
Shells in series [1 |5
Shells in parallz 1 [10

Use pipe for shells below this diameter G096 mm

Figura 11.9.2.6: Parametres a variar per tal de complir els limits.

W Geometry l Tube Layout ]

Front head type |B - bonnet bolted or integral with tubeshest ﬂ
Shell type ||E - ohe pass shell Iﬂ
Rear head type |M - boniret ﬂ
Exchanger position | Harizontal j
Shell(s) Tubes Tube Layout
D l— ,E Number ’— |New [optirum] layout J Tubes: |3U
oo ,— ,E Length ,— ,E‘ Tube Passes I_
series l_ oD ’13— ’E‘ IFlEED |21— ’E‘

parallel ’_ Thickness ,T ,E‘ Pattem IW
Baffles

Spacing [center-center] ,— ,E‘ Tupe W

Spacing at inlet ,— ,E‘ Tubes inwindow [o. -
Nurnber ’_ Orientation IW‘
Spacing at outlst l— ,E‘ Cut[Zd) I—

Figura 11.9.2.7: Parametres a variar per tal d’assolir els valors tipics.
Seguint aquest procediment, s’aconsegueix el disseny exhaustiu de tots els bescanviadors,
reboilers i condensadors del procés, les dimensions més concretes es troben als fulls

d’especificacions de cadascun, encara que a continuacié es fa un breu resum de cada

bescanviador.
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11.9.3. Bescanviadors del procés

11.9.3.1. Bescanviador E-201

En aquest equip s’escalfa el fluorur d’hidrogen pur que prové dels tancs d’emmagatzematge,
per tal que els reactius entrin al reactor a la temperatura d’operacié d’aquest. S'utilitza oli
termic provinent de la caldera, que préviament ha passat pel reboiler RB-301. Donat que no es
ddéna cap canvi de fase, ja que hi ha una pressié elevada, i per tant, el fluorur d’hidrogen roman
liquid, aquest circulara per dins dels tubs i I'oli térmic per la carcassa. Les especificacions dels

corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.3.1.1: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Oli térmic caldera | Corrent 2
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 5000 \ 854
Temperatura (2C) 128,19 99,34 ‘ 20,2 99,3

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per |'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.1.2: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
2,3 840,2

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.3.1.3: Especificacions dels tubs.

Dg (mm) L (mm) Npy N.
13 1000 6 30

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la
relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.1.4: Diametre de la carcassa i relacioé d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
168,28 5,94

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:

140



U " B PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >
Universitat Autonoma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO

deBarcelona

Taula 11.9.3.1.5: Especificacions de la carcassa.

Nps Ne baffles Distancia entre bafles (mm)
1 14 50,8

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.3.1.6: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) ve(m/s)
0,58 1,33

11.9.3.2. Bescanviador E-202

Per tal de fer un estalvi energétic, s’aprofita la temperatura ambient del tetraclorur per
refredar el corrent d’entrada a la columna de destil-lacié 4, corrent 52, d’aquesta manera, el
tetraclorur també s’escalfa, encara que no arriba fins a la temperatura necessaria; per tant,
caldra afegir un bescanviador en serie a continuacié d’aquest. Tots dos fluids es troben en fase
liguida, no es ddna cap canvi de fase, aixi doncs, el tetraclorur circulara pel costat dels tubs, ja
gue es troba a més pressié i té un cabal major. Les especificacions dels corrents d’entrada i

sortida son les segiients:

Taula 11.9.3.2.7: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 52 | Corrent 5

Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 1385 \ 2189
Temperatura (2C) 99,89 79,23 ‘ 42,63 110

Aquests valors determinaran uns requeriments energeétics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.2.8: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
3,7 46,4

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que

determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
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Taula 11.9.3.2.9: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N,
13 600 8 20

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacio L/Dgses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.2.10: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
141,3 4,25

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un
bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
Taula 11.9.3.2.11: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
2 3 114,3

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.3.2.12: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

Vs (m/s) ve(m/s)
0,39 1,04

11.9.3.3. Bescanviador E-204

Per tal de minimitzar el consum energétic del chiller, primer es refreda el corrent a una
temperatura més moderada, per refredar-lo posteriorment fins a la temperatura desitjada
amb I'oli termic provinent del chiller. En aquest bescanviador, es refreda el vapor que surt del
reactor R-201, donant-se, en part, un canvi de fase, el que determinara el costat de circulacié
de cada fluid, I'oli pels tubs i el corrent 7 per carcassa. Les especificacions dels corrents

d’entrada i sortida son les segiients:

Taula 11.9.3.3.13: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 7 | Oli térmic torre
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 5576 \ 15000
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Temperatura (2C) 90 35 29 37,34

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area
de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.3.14: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
14 202,5

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.3.3.15: Especificacions dels tubs.

D¢ (mm) L (mm) Npy N,
19,05 1390 6 88

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la
relacié L/D,es troba entre 4 i 6:
Taula 11.9.3.3.16: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
323,85 4,29

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un
bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
Taula 11.9.3.4.17: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
1 6 160

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que el fluid que circula per carcassa és un gas a pressio i I'altre es troba en fase liquida:

Taula 11.9.3.3.18: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) vi(m/s)
6,92 1,53
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11.9.3.4. Bescanviador E-205

En aquest equip, s’acaba de refredar amb Dowtherm J del circuit de chiller el corrent que
prové del bescanviador E-204. El corrent entra al bescanviador sent parcialment vapor i surt en
estat liquid, per tant circulara pel costat de carcassa. Les especificacions dels corrents

d’entrada i sortida son les segiients:

Taula 11.9.3.4.19: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 7a | Oli térmic chiller
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 5576 \ 14650
Temperatura (2C) 35 -15 ‘ -44 -34

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per |'area
de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.4.20: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m?K)
8,9 160,4

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.3.4.21: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N;
19,05 1800 6 86

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.4.22: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
323,85 5,56

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
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Taula 11.9.3.4.23: Especificacions de la carcassa.

Nps Ne baffles Distancia entre bafles (mm)
1 15 90

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que el fluid que circula per carcassa és un gas a pressio i I’altre es troba en fase liquida:

Taula 11.9.3.4.24: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) v (m/s)
6,6 1,45

11.9.3.5. Bescanviador E-206

En el present equip es refreda el corrent que es troba en fase liquida que surt del reactor amb
oli del circuit de torre de refrigeracid, per tal que aquest entri a la temperatura optima a la
columna de rectificaci6 CD-301 després de descomprimir-lo. Donat que esta a pressid i té
temperatures més elevades, circulara per dins dels tubs i I'oli térmic per la carcassa. Les

especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.3.5.25: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Oli térmic torre | Corrent 9
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 1000 \ 197
Temperatura (2C) 29 32,71 \ 90 43,2

Aquests valors determinaran uns requeriments energeétics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.5.26: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m?K)
0,3 231,8

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que

determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:

Taula 11.9.3.5.27: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N,
13 600 2 12

145



U " B PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >
Universitat Autonoma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO

deBarcelona

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacio L/Dgses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.5.28: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
108 5,56

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d'un
bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
Taula 11.9.3.5.29: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
2 9 50,8

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.3.5.30: Velocitats de circulacié als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) v¢(m/s)
0,46 1,03

11.9.3.6. Bescanviador E-301

En el present bescanviador, es refreda amb oli térmic provinent de la torre de refrigeracio el
corrent que surt per caps de la torre d’absorcid, el qual esta composat per aigua i aire en estat
gas, per tal de condensar aquesta aigua sobrant de I'absorcid, poder-la recircular de nou a
I’entrada de la torre, i d’aquesta manera reduir els requeriments d’aigua de la planta. Com que
es dona un canvi de fase, I'oli térmic circulara pels tubs. Les especificacions dels corrents

d’entrada i sortida son les segiients:

Taula 11.9.3.6.31: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Corrent 31 | Oli térmic torre
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 883 \ 125000
Temperatura (2C) 95,87 35,42 \ 29 38,98

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per |'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéencia de calor; s’obté:
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Taula 11.9.3.6.32: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
18,8 689,5

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.3.6.33: Especificacions dels tubs.

Dg (mm) L (mm) Npy N
19,05 2000 1 162

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/Dses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.6.34: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
369,98 5,41

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:

Taula 11.9.3.6.35: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
1 8 196,85

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del
rang, , ja que el fluid que circula per carcassa és un gas a pressio atmosférica i I'altre es troba
en fase liquida:

Taula 11.9.3.6.36: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) vi(m/s)
23,78 1,29
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11.9.3.7. Bescanviador E-302

Es refreda I'acid clorhidric comercial obtingut per cues de la torre d’absorcié en fase liquida,
per tal de poder-lo emmagatzemar amb seguretat. Donat que tots dos corrents es troben a
pressio atmosferica i a temperatures moderades, pero el cabal d’oli és molt més gran, aquest

circulara per dins dels tubs. Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les

seguents:
Taula 11.9.3.7.37: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.
Corrent 29 | Oli térmic torre
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 4449 \ 21674
Temperatura (2C) 61,36 30 \ 29 39

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.7.38: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m?K)
12 461,5

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.3.7.39: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N;
19,05 1500 6 140

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.7.40: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
360,36 4,16

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d'un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
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Taula 11.9.3.7.41: Especificacions de la carcassa.

Nps Ne baffles Distancia entre bafles (mm)
2 19 69,85

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.3.7.42: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) ve(m/s)
0,42 1,56

11.9.3.8. Bescanviador E-401

S’aprofita el calor del corrent que surt en fase gas del reactor R-401 i s’"ha comprimit, corrent
41, escalfant el corrent 37, el qual surt per cues de la columna de rectificacié CD-302, per tal
gue aquest entri en fase gas i a la temperatura optima al reactor R-401. Es ddna canvi de fase
del corrent 37, per tant aquest circulara per carcassa ja que el corrent 41 roman en fase

gasosa. Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les segilients:

Taula 11.9.3.8.43: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 41 | Corrent 37

Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 2585 \ 2872
Temperatura (2C) 33,25 125 \ 195 120,5

Aquests valors determinaran uns requeriments energeétics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.8.44: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
5,2 112,5
S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que

determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:

Taula 11.9.3.8.45: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N,
19,05 1300 2 35
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Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacio L/Dgses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.8.46: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
219,08 5,93

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d'un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:

Taula 11.9.3.8.47: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
1 4 165,1

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del
rang, ja que tots dos fluids ses troben en fase gasosa, pero el que circula per carcassa a pressio
atmosferica i el del costat dels tubs a alta pressié:

Taula 11.9.3.8.48: Velocitats de circulacié als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) v¢(m/s)
23,59 7,95

11.9.3.9. Bescanviador E-402

Encara que en el bescanviador E-401 s’arriba a la temperatura a la qual els reactius han
d’entrar al reactor R-401, s’ha d’afegir un bescanviador en série, tant per seguretat com per a
la posada en marxa, donat que en el bescanviador anterior s’aprofiten corrents i no seria
possible augmentar cabals en el cas de no arribar a la temperatura desitjada. S’ha dissenyat el
bescanviador per el cas més desfavorable, que seria la posada en marxa, quan encara no hi ha
un corrent de sortida del reactor R-401. Per tant, tal i com en el bescanviador anterior, el
corrent 30 s’escalfa i canvia de fase, el que determina que circuli pel costat de la carcassa;
d’altra banda, I'oli termic que prové de la caldera circula pels tubs. Les especificacions dels

corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.3.9.49: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Oli térmic caldera | Corrent 39
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 25000 \ 2585
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Temperatura (2C) 128,19 125,42 33,25 125

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.9.50: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
18,9 75

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.3.9.51: Especificacions dels tubs.

D¢ (mm) L (mm) Npy N,
19,05 1778 4 184

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa i la relacié L/Ds:

Taula 11.9.3.9.52: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
406,4 4,38

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d'un
bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
Taula 11.9.3.9.53: Especificacions de la carcassa.

Nps N¢ baffles Distancia entre bafles (mm)
1 6 203,2

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que el fluid que circula per tubs és vapor a pressio atmosférica i I'altre és liquid:

Taula 11.9.3.9.54: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) vi(m/s)
0,5 22,89
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11.9.3.10. Bescanviador E-403

Entra el corrent que surt del bescanviador E-401 a una temperatura elevada; tal i com s’ha fet
anteriorment, es refreda fins a una temperatura moderada amb oli térmic de torre, per
refredar-lo posteriorment en un altre bescanviador (E-404) amb I’oli del circuit de chiller fins a
la temperatura necessaria. Es dona una condensacié parcial del corrent 34, per tant, aquest

circulara per carcassa. Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida son les segiients:

Taula 11.9.3.10.55: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Corrent 42 | Oli térmic torre
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 2872 \ 24000
Temperatura (2C) 120,5 34,61 ‘ 29 39,08

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.10.56: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m?K)
1,8 1600,8

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que

determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:

Taula 11.9.3.10.57: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N;
16 1000 2 39

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.10.58: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
168,28 5,94
Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:

Taula 11.9.3.10.59: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
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1 14 50,8

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que el fluid que circula per tubs és liquid i I'altra parcialment vapor:

Taula 11.9.3.10.60: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) v (m/s)
7,36 1,78

11.9.3.11. Bescanviador E-404

S’acaba de refredar el corrent 35, per que entri en estat liquid i a la temperatura idonia a la
columna de destil-lacié CD-501. Com que canvia de fase, circula per carcassa i I'oli Dowtherm J
que prové del chiller per dins dels tubs. Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida

son les seglents:

Taula 11.9.3.11.61: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Oli térmic chiller | Corrent 43
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 20775 \ 2872
Temperatura (2C) -44 -34 \ 34,61 -15,2

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area
de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.11.62: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m?K)
3,5 438,7

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que

determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:

Taula 11.9.3.11.63: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N,
19,05 1240 8 50
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Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacio L/Dgses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.3.11.64: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
273,05 4,54

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d'un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:

Taula 11.9.3.11.65: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
1 6 120

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del
rang, ja que el fluid que circula per carcassa es troba en fase liquida i per tubs circula vapor a
alta pressié:

Taula 11.9.3.11.66: Velocitats de circulacié als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) v¢(m/s)
0,84 6,49

11.9.3.12. Bescanviador E-501

En aquest cas, ocorre el mateix que amb el bescanviador E-402, és un bescanviador que en el
moment en que s’assoleix I'estat estacionari no hauria d’estar en funcionament ja que amb el
bescanviador E-202, ja s’arriba a la temperatura d’entrada del corrent a la torre de rectificacié

CD-502. Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida son les seglients:

Taula 11.9.3.12.67: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Corrent 53 | Oli térmic torre
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 1385 \ 1931
Temperatura (2C) 99,89 79,23 ‘ 29 39

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.3.12.68: Area de bescanvi i coeficient global.
Area (m?) U (W/m’K)
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0,9 181,5

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.3.12.69: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N,
13 600 2 15

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la
relacié L/Dses troba entre 4 i 6:
Taula 11.9.3.12.70: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
114,3 5,25

Pel que comporta a les caracteristiques geomeétriques de la carcassa, donat que es tracta d’un
bescanviador tipus CFM, té dos passos per carcassa:
Taula 11.9.3.12.71: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
2 3 114,3

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.3.12.72: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

Vs (m/s) ve(m/s)
0,3 1,56

11.9.4. Condensadors

La condensacid del vapor que puja per les columnes de rectificacié del procés, es fa mitjangant
oli termic provinent del chiller. Degut al canvi de fase que es ddna, en tots els condensadors, el

fluid de dins dels tubs sera I’oli termic i el de carcassa el corrent de la columna.
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11.9.4.1. Condensador C-301

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.4.1.73: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 17 | Oli termic chiller
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 6176 | 134627
Temperatura (2C) 0,75 -28,54 \ -44 -31

Aquests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area
de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.4.1.74: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
67,3 403,2

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.4.1.75: Especificacions dels tubs.

Dg (mm) L (mm) Npy N.
19,05 3000 4 384

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la
relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.4.1.76: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
560,39 5,35

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un

bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:

Taula 11.9.4.1.77: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
2 25 107,95
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Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacid que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.4.1.78: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) ve(m/s)
7,87 1,06

11.9.4.2. Condensador C-302

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.4.2.79: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 23 | Oli térmic chiller
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 2489 \ 53442
Temperatura (2C) -38,19 -38,19 ‘ -44 -39

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.4.2.80: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m?K)
53,7 741,4

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.4.2.81: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N;
19,05 2500 4 369

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.4.2.82: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
558,8 4,47
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Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d’un
bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
Taula 11.9.4.2.83: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
1 20 107,95

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.4.2.84: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

Vs (m/s) ve(m/s)
7,03 1,22

11.9.4.3. Condensador C-501

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida son les seglients:

Taula 11.9.4.3.85: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 45 | Oli térmic chiller
Entrada Sortida | Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 2596 \ 32516
Temperatura (2C) -34,95 -35,27 \ -44 -37

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.4.3.86: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
21,9 934,3

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que

determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:

Taula 11.9.4.3.87: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Np; N.
19,05 2000 4 189
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Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacio L/Dgses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.4.3.88: Diametre de la carcassa i relacié d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
406,4 4,92

Pel que comporta a les caracteristiques geometriques de la carcassa, donat que es tracta d'un
bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
Taula 11.9.4.3.89: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
2 14 76,2

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.4.3.90: Velocitats de circulacié als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) v¢(m/s)
5,44 1,09

11.9.4.4. Condensador C-502

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida son les segilients:

Taula 11.9.4.4.91: Corrents i condicions d’aquests a I’entrada i a la sortida.

Corrent 54 | Oli térmic chiller
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 438 \ 4961
Temperatura (2C) 56,22 25,12 \ -44 -34

Aquests valors determinaran uns requeriments energeétics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.4.4.92: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
0,5 211,3
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S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el niUmero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.4.4.93: Especificacions dels tubs.

D¢ (mm) L (mm) Npy N;
19,05 800 2 12

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/Dses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.4.4.94: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
141,3 5,66

Pel que comporta a les caracteristiques geomeétriques de la carcassa, donat que es tracta d’un
bescanviador tipus BEM, només té un pas per carcassa:
Taula 11.9.4.4.95: Especificacions de la carcassa.

Nps N2 baffles Distancia entre bafles (mm)
2 7 158,75

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié que es troben dins del

rang, ja que tots dos fluids es troben en fase liquida:

Taula 11.9.4.4.96: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

Vs (m/s) ve(m/s)
9,26 1,3
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11.9.5. Reboilers

Per tal d’evaporar el liquid que baixa per les columnes, s’empren calderins (kettle), on s’escalfa
el fluid amb oli térmic, el qual ha sigut escalfat préviament en la caldera. L’evaporacid es déna
en el costat de la carcassa en tots el casos. Al ser un calderi no hi haura bafles, per tant no

s’especifiquen les caracteristiques geomeétriques de la carcassa.

11.9.5.1. Reboiler RB-301

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.5.1.97: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Corrent 13 | Oli térmic caldera
Entrada Sortida | Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 20290 \ 90000
Temperatura (2C) 85,48 87,19 ‘ 175 128,19

Aquests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area

de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.5.1.98: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
37,3 824

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que

determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:

Taula 11.9.5.1.99: Especificacions dels tubs.

Dg (mm) L (mm) Npy N.
19,05 2550 2 117

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.5.1.100: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.
Ds (mm) L/Ds
457,2 5,58

Amb tots aquests parametres s’'obtenen unes velocitats de circulacié:
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Taula 11.9.5.1.5: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) v (m/s)
3,82 1,49

11.9.5.2. Reboiler RB -302

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.5.2.101: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Corrent 35 | Oli térmic caldera
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 10590 \ 20000
Temperatura (2C) 33,25 33,02 ‘ 128,19 103,07

Aquests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area
de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéencia de calor; s’obté:

Taula 11.9.5.2.102: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
4,9 740,7

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.5.2.103: Especificacions dels tubs.

Dg (mm) L (mm) Npy N.
19,05 1219,2 2 32

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la

relacié L/Dses troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.5.2.104: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
273,05 4,47

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacié:

Taula 11.9.5.2.5: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.
Vs (m/s) vi(m/s)
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0,81 1,14

11.9.5.3. Reboiler RB -501

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida sén les seglients:

Taula 11.9.5.3.105: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Corrent 49 | Oli térmic caldera
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 3497 | 5000
Temperatura (2C) 54,74 100,47 ‘ 175 137,05

Aguests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per |'area
de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.5.3.106: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m?K)
4,9 477,5

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.5.3.107: Especificacions dels tubs.

De (mm) L (mm) Npt N;
19,05 1300 6 29

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la
relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.5.3.108: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
273,05 4,76

Amb tots aquests parametres s’'obtenen unes velocitats de circulacié:

Taula 11.9.5.3.5: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) vi(m/s)
0,78 1
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11.9.5.4. Reboiler RB -502

Les especificacions dels corrents d’entrada i sortida son les seglients:

Taula 11.9.5.4.109: Corrents i condicions d’aquests a I'entrada i a la sortida.

Corrent 56 | Oli térmic caldera
Entrada Sortida ‘ Entrada Sortida
Cabal (kg/h) 1763 | 3000
Temperatura (2C) 139 140 \ 175 163,16

Aquests valors determinaran uns requeriments energetics, els quals vindran marcats per I'area
de bescanvi necessaria i el coeficient global de transferéncia de calor; s’obté:

Taula 11.9.5.4.110: Area de bescanvi i coeficient global.

Area (m?) U (W/m’K)
0,5 522

S’escull les dimensions i el nimero de passos dels tubs, en aquest cas de tipus pla, el que
determinara el nimero de tubs necessaris per assolir I'area de bescanvi:
Taula 11.9.5.4.111: Especificacions dels tubs.

Dg (mm) L (mm) Npy N.
19,05 680,8 6 6

Les especificacions dels tubs marcaran el diametre de la carcassa, podent comprovar que la
relacié L/D,es troba entre 4 i 6:

Taula 11.9.5.4.112: Diametre de la carcassa i relacio d’aquest amb la longitud.

Ds (mm) L/Ds
168,28 4,05

Amb tots aquests parametres s’obtenen unes velocitats de circulacio:

Taula 11.9.5.4.5: Velocitats de circulacio als dos costats del bescanviador.

v, (m/s) vi(m/s)
0,31 1
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11.9.6. Aillament dels bescanviadors

Per ultim, s’hauran d’aillar els bescanviadors, tant per la seguretat dels operaris de la planta
com per evitar pérdues de calor. L’espessor del aillant es calcula en funcié de la temperatura
més extrema del fluid que circula per la carcassa. S'utilitza llana mineral de roca, d’una
densitat de 80kg/m?® per a aillar els bescanviadors amb temperatures positives i poliureta per

aillar els bescanviadors amb temperatures negatives.

Taula 11.9.6.1: Espessor necessari per aillar cada bescanviador, reboiler i condensador.

Bescanviador T carcassa Espessor aillant  Espessor aillant
(2€) (“) (mm)

E-201 128,19 1,5 38,1
E-202 99,89 1,03 26,2
E-203 128,19 1,5 38,1
E-204 90 0,88 22,4
E-205 -15 2,76 70,1
E-206 32,71 - -
E-301 95,87 0,97 24,6
E-302 61,36 0,47 11,9
E-401 125 1,44 36,6
E-402 125 1,44 36,6
E-403 120,8 1,37 34,8
E-404 -44 3,30 83,8
E-501 99,89 1,03 26,2
C-301 -28,54 2,90 73,7
C-302 -38,2 3,15 18,0
C-501 -35,27 3,15 80,0
C-502 56,22 0,4 10,2
RB-301 87,12 0,84 21,3
RB-302 33,25 - -
RB-501 100,47 1,04 26,4
RB-502 140 1,69 42,9
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11.10. Disseny de compressors

En el procés de produccié s’utilitzen dos compressors per tal d'impulsar els corrents gasosos,
un a la sortida del reactor R-401 per arribar a la pressio de treball a la destil-lacié CD-501 i
I'altre per impulsar I'aire atmosféric per a la absorcié del clorur d’hidrogen de sortida de la
columna CD-302 en aigua; s’escollira el tipus de compressor segons la pressid que requereix a
la sortida. S’ha de dir que contra més es comprimeixi el gas, la temperatura a la sortida del
compressor sera major. Per tal de calcular la poténcia necessaria a aportar al motor del

compressor, es calcula a partir de la seglient equacio:

R P2
W = v-dP
P1

On:

v = viscositat cinematica

P= pressié

El seu calcul variara segons el cas requerit, per tant s’ha de calcular la raé de compressié que

es calcula a partir de la relacié entre pressions d’entrada i sortida al compressor (P2/P1). Els

tipus de compressor que trobem a les industries son els seglients:
e VENTILADORS:

S'utilitzen per a cabals de procés baixos i de pressions baixes, fins a una relacié de pressions
P2/P1 de 1,2 atmosferes. En aquest cas, la variacid de pressid és tant baixa que es considera
que no hi ha variacié de densitat en el gas, de manera que es pot calcular la poténcia de la

manera seglient:

e BUFADORS:

En aquest cas, s’utilitza per a cabals i pressions entremitjos, amb una relacié P2/P1 entre 1,2-3

atmosferes. En aquest cas no es considera que la densitat no és constant:
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w = 2RT P2dP  zRT | (PZ)
N O VR V|

On:

z = factor de compressibilitat
M = pes molecular

En aquest cas P-v = constant.

W=pP1-v1-1 (PZ)
= v nP1

e COMPRESSORS:

En aquest cas s'utilitzen per a tractament de cabals alts i amb una relacié de pressions

elevades, majors a 3 atmosferes. La poténcia es calcula a partir de la seglient equacio:

On:

W = poteéncia del compressor (KJ/Kg)
z = factor de compressibilitat

M = pes molecular

Y = eficacia de compressié (Cp/Cv)

N = nimero d’etapes del compressor
P2/P1 = relacié de compressid

A continuacid es mostren les equacions per al calcul de la poténcia real i la variacié de

temperatura en el compressor:

On:
W = poténcia del compressor (KJ/Kg)
m = cabal massic (Kg/s)

n = eficacia de compressor
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v
T, (Pz)y—l
T, \Py
On:

T, = temperatura de entrada al compressor (°C)

T, = temperatura de sortida al compressor (°C)
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11.11. Especificacions i hecessitats de serveis de planta

Es requereix un sistema on la possibilitat de contaminacid del procés amb aigua sigui minima,
ja que el contacte amb aigua de certs components suposaria un greu perill, degut a les

reaccions exotérmiques que es donarien, per tant el procés ha de ser del tot anhidre.

11.11.1. Chiller d’oli térmic

El fluid refrigerant que ha sigut utilitzat per a refredar els equips és el mateix fluid termic
emprat en I'escalfament, el DOWTHERM-J. S’ha optat per aquest fluid termic, degut al rang de
temperatures en el que es pot operar; ens permet treballar a unes temperatures dels -75 °C

fins al 1852C, com podem demostrar en la seglient taula:

Taula 11.11.1.1: Rangs de temperatures de treball de diferents refrigerants

Fluidos de Transferencia de Calor Organicos Sintéticos DOWTHERM™ y de Silicona SYLTHERM!
Rango de Temperatura °C
-100 -50 0 50 100 150 200 250 300 350 400

DOWTHERM™ A Fase Liguida

Fase de Vapor
SYLTHERM' 800
DOWTHERM™ G
DOWTHERM™ RP
DOWTHERM™ MX
DOWTHERM™ Q
DOWTHERM™ J Fase Liguida
Fase de Vapor
DOWTHERM™ T

-100 0 100 200 300 400 500 &00 700 €00
Rango de Temperatura "F
La temperatura més baixa requerida en el nostre procés és de -44 °C; de manera que
necessitem un chiller que treballi com a minim a una temperatura al voltant de -50 °C; per tal

de que es compleixi aquesta condicid, s’escull com a fluid de chiller 'amoniac.

A més, s’ha de dir que el DOWTHERM-J no té cap derivat del glicol, ja que és una mescla
d’isomers d’aromatics alcalins; d’aquesta manera, per raons de seguretat es fa que el
refredament entre 'amoniac i el fluid térmic es doni en un circuit extern al chiller, mitjangant

un bescanviador.

En el nostre procés, els equips es refrigeren a partir d’'una sola temperatura, que ha sigut
esmentada anteriorment (-44 °C), aquesta es divideix en els diferents corrents de fred per
distribuir-se als diferents equips que composen la planta de produccié. Seguidament, es

mostra un esquema sobre el funcionament del servei de chiller:
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CHILLER
-50°C

NHy  -40°C

BESCANVIADOR

DOWTHERM-]  -34°C

-44 °C

b

NHy  -50 °C

DOWTHERM-1 -44°C

Figura 11.11.1.1. Esquema del funcionament del servei del chiller i el bescanviador

Després d’haver mostrat el funcionament del servei de chiller, cal saber el cabal d’amoniac

necessari per refrigerar I'oli termic utilitzat al procés; per tal de saber-ho, primerament, es

determina el cabal total d’entrada d’oli termic (DOWTHERM-J) que cal refredar. Del chiller surt

un unic corrent d’oli termic a -442C, el qual es divideix en els diferents corrents que arriben als

bescanviadors; una vegada I'oli ha refredat el fluid pertinent, es junta en una canonada de

retorn cap al chiller, per tal de tenir un uUnic circuit tancat del sistema de refrigeracid, prenent

una temperatura final de -349C:

Taula 11.11.1.2. Entrada al bescanviador de servei de chiller amb els seus respectius cabals

Entrada bescanviador (-34°C)

Referéncia Cabal (Kg/s)
CONDENSAT CD-301 37,40
CONDENSAT CD-302 14,85
CONDENSAT CD-501 9,03
CONDENSAT CD-502 1,38

VAPOR R-201 4,07
ENTRADA CD-501 5,77
TOTAL 72,49

Taula 11.11.1.3. Sortida al bescanviador de servei de chiller amb els seus respectius cabals distribuits als equips

Amb el cabal total a refrigerar d’oli termic, és possible

corresponents

Sortida bescanviador (-44°C)

Referéncia Cabal (Kg/s)
CONDENSAT CD-301 37,40
CONDENSAT CD-302 14,85
CONDENSAT CD-501 9,03
CONDENSAT CD-502 1,38

VAPOR R-201 4,07
ENTRADA CD-501 5,77
TOTAL 72,49

per tal de refredar el DOWTHERM-J de -34 °C a -44 °C.

calcular el cabal necessari d’amoniac
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CABALTOTAL = 72,49 X9/c = CABAL NH; NECESSARI = 22,25 K9/,

Un cop es té el valor del cabal de servei d’amoniac, es pot calcular la seva poténcia per tal de
poder escollir una caldera comercial que sigui capag de proporcionar-la. El calcul de la poténcia

del chiller ve determinat per la seglient equacio:

Q=M Cp-AT
On:
Q = poténcia necessaria a subministrar al chiller (KW)
M, = Cabal massic d’amoniac al chiller (22,25 Kg/s)
Cp = capacitat especifica de 'amoniac a T= -50 °C (1,96 KJ/Kg-°C)
AT = diferencia de temperatura entre I'entrada i sortida del chiller (10 °C)
La potencia calculada es multiplica per un 3% de sobre dimensionament, d’aquesta manera
hem obtingut un total de poténcia de:

Q = 436,2 KW

Per tal de subministrar la potéencia requerida, s’escull com a chiller de treball el REYNOLD

INDUSTRIAL CASCADE CHILLER.

4 kW to 753 kW, -25°C to -55°C
R-404A/R-134a/NH;/R-22 options

Figura 11.11.1.2. REYNOLD INDUSTRIAL CASCADE CHILLER

Aguest equip permet treballar a una potencia d’entre 4-753 KW, per tant, és més que suficient
per al subministrament del servei de la planta, a més permet treballar a unes temperatures de

fins a -55 °C. D’altra banda, té com a avantatges:
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e Alta fiabilitat dels compressors d’eémbol d’Europa.

e Valvules d’expansio electroniques per a una major eficiéncia i control precis de la
temperatura.

e Favorable per al medi ambient.

e Proporciona unitats de PLC’s totalment automatics amb control remot i amb facilitat

de registre de dades.

A continuacio es calcula el nUmero de chillers necessaris:
N° chillers = Q
/Qchiller

On:
Q= poténcia calculada necessaria a subministrar pel chiller (436,2 KW x 1,03 = 449,2 KW)

Q.hiler= poténcia del chiller seleccionada del cataleg (753 KW)

N° chillers = 1
Seguidament, es calcula en percentatge la poténcia a la qual treballa el chiller:
/Nch
W) = ———F— = 60%
(%) och 0

Per tant, per a un chiller de 449,2 KW la poténcia de treball seria del 60%, en aquest cas, es
pren la decisid d’instal-lar dos chillers en I'area de serveis, perque aixi en el cas de que un dels

chillers s’espatlli, es podria continuar treballant amb I’altre sense cap problema.

També s’ha de dir que, per motius operacionals s’aniran alternant el seu funcionament, per tal
d’assegurar que els dos chillers treballen correctament. Per tant, cada dos mesos es deixara de
treballar amb el chiller que ha estat en funcionament els dos mesos anteriors i es posara en

marxa l'altre.
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11.11.2. Caldera d’oli termic

L’oli termic escollit és el DOWTHERM-J, com ja s’ha esmentat abans, gracies a que ens permet
treballar fins a temperatures forca elevades, on aquest compost no canvia a fase vapor fins als
180 °C (mirar Taula 11.5.1.1) . Aquest tipus de fluid exhibeix una estabilitat termica elevada i
una millora de bombabilitat a temperatura més baixa.

La temperatura requerida per escalfar el procés de produccié del FREON-13 arriba fins a 175
°C, per tant es requereix una caldera per a que aquest oli s’escalfi continuament, una vegada
hagi sortit dels diferents equips. Per tant, quan I'oli termic hagi escalfat els diferents equips de
procés, es necessitara d’aquesta caldera per a tornar a escalfar el calefactor i aconseguir un
circuit tancat d’aquest.

En el procés, els equips s’escalfen a partir d’'una sola temperatura, que ha sigut esmentada
anteriorment (175 °C), aquest corrent principal es divideix en els diferents corrents de calent
per distribuir-se als diferents equips que componen la planta de produccié. Seguidament, es

mostren les propietats principals del DOWTHERM-J:

Taula 11.11.2.1. Propietats tipiques del liquid de DOWNTHERM-J

Property English Units ST Units
Freeze Point <-100°F
Boiling Point e 358°F
Flash Point! s 136°F
Fire Point> 140°F
Autoignition Temperature’ e 188°F
Density @ 60°F e 54.13 I/t
..................................... 7.25 Ib/gal

Surface Tension iIn Alr eocveevveererins 28 Dynes/cm @ 77°F
Estimated Critical Constants:

To e ——— T2IF e 383°C

P_

Vo o e, 0585 f9lb e 365 kg
Average Molecular Weight oo 134
Heat of Combustion oo 17,800 Bruflb e 41,400 k]/kg

Una vegada es coneixen les propietats fisiques i quimiques del oli termic, es plantegen els

cabals que es requereix d’oli termic per escalfar tot el procés productiu:
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Taula 11.11.2.2. Entrada a la caldera d’oli termic amb els seus respectius cabals

Referéncia Cabals (Kg/s)
REBOILER CD-301 16,67
REBOILER CD-302 5,56
REBOILER CD-501 1,39
REBOILER CD-502 0,83

HF aliment 1,39

R-201 11,11
TOTAL 36,94

Un cop es sap el valor del cabal de servei d’oli termic, es pot calcular el calor a bescanviar, per
tal de poder escollir una caldera comercial que sigui capa¢ de proporcionar-ne la poténcia
necessaria. El calcul de la poténcia de la caldera de vapor ve determinat per la seglient

equacio:

Q=M Cp- AT
On:
Q = poténcia necessaria a subministrar a la caldera (KW)
M, = Cabal massic d’oli térmic (36,94 Kg/s)
Cp = capacitat especifica mitjana del DOWTHERM-J entre T= 175-135 °C (2,26 KJ/Kg-°C)
AT = diferencia de temperatura entre I'entrada i sortida de la caldera (39,9 °C)
La potencia calculada es multiplica per un 3% de sobre dimensionament, d’aquesta manera
s’obté una poténcia de:

Q = 3436,0 KW

Per tal de subministrar la poténcia necessaria s’escull una caldera d’oli termic de I'empresa

Babcock Wanson Esparfia S.A.

W Calderas de aceite térmico — serie EPC-H

serie EPC-H desde 2.000.000 hasta 12.000.000 kcal/h (2.326 hasta 13.953 kW)

Tipos 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 10000 12000
Capecidad nete (kW) 2,326 3.488 4.651 5.814 6.977 B8.140  9.302 11.628 13.953
Contenido de aceite (L) 1.060 1.250 1.700 1,950 2.230 3.650 4.400 5.500 6.600

Figura 11.11.2.1. Calderes de la series EPC-H
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Segons el requeriment obtingut en la caldera, s’ha escollit una caldera EPC-H 4000 ja que
permet treballar a una poténcia similar a la poténcia calculada. Seguidament es mostra com és

la caldera subministrada pel fabricant i les seves mesures:

SALIDA HUMOS
CIRCUITO DE HUMOS, 2 SMOKE OUTLET
SMOKE ﬂ

Han o T

CQUEMADOR
BALIDA FLLICO BURNER CONMECTION
OIL OUTLET . | {H

I l
IE AN | T
_ [ i i i Juwy
| L
| —
| 18 T 4 f WACIADO FLUIDO
j } n - S |M.FELrum':D‘i= | ] = -

C
1

——

L |||
VACADO FHAADO l
B A
Figura 11.11.2.2. Caldera EPC-H 4000
On:

A = amplada de la caldera
B = llargada de la caldera

C = altura de la caldera

Taula 11.11.2.3. Dimensions de la caldera EPC-H 4000

A (metres) 2,7
B (metres) 6,9
C (metres) 2,8

Una vegada especificats les dimensions de les calderes, s’especifiquen els parametres de

disseny principals que defineixen la caldera EPC-H 4000:

EPC-H o, 2000 3000 4000 5000 G000 T0O0D 8000 10000 12000
Potencia térmica kCalhx1000 | 2000 | 3000 [ 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 10000 | 12000
Net capacity . 2326 | 3488 | 4651 5814 | 6977 | #8140 | 9302 | 11628 | 13953
Peso en vacio kg. o000 | 13000 § 15000 | 17000 | 21000 | 23000 | 24000 | 30000 | 34000
Empty weight
Contenide de fluido
oo I 1060 | 1250 [ 1700 1950 | 2250 | 3650 | 4400 | 5500 | 6600
Caudal fluido
oo Batod of me/m. 120 150 200 222 240 280 320 400 400
:{. Llllllido oG a3 40 40 45 50 50 50 50 60
AP. fluido mcl 1 18 19 20 19 18 21 2 25

\P. oil

Ancho- Width A mm. 2368 2472 2668 2768 3006 3268 3268 3668 3668
Largo- Lenght B mm. 5744 | 6557 | e921 7191 73 8450 | 9058 | o585 | 9595
Alto- Eight c mm. 2413 | 2543 | 2795 | 2001 | 3218 | 3482 | 3512 | arer | 409
@ Chimenea - Chimney mm. 350 400 500 550 600 700 700 800 900

Taula 11.11.2.4. Parametres principals de les calderes EPC-H
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Aquests tipus de calderes EPC-H es caracteritzen per:

Caldera de fluid termic horitzontal multi _tubular d'alt rendiment, serie EPC-H.

D'estructura paral-lelepipede, composta d'una série de tubs en paral-lel connectats als

col-lectors.

La cambra de combustié és de gran volum, amb poca carrega térmica i amb un flux

termic superficial reduit, i tancada per tubs tangents.

Els cremadors estan previstos per polvoritzadors de tipus mecanic, de vapor o
pneumatics per a combustibles liquids i d'aire insuflat per a combustibles gasosos i
mixtes.

El reescalfador d'aire de la EPCH es caracteritza pel seu optim dimensionament de les

superficies d'intercanvi termic fums-aire i per un alt rendiment térmic.

Eficacia térmica del 92%, obtinguda de les superficies d'intercanvi i gracies al

preescalfament d'aire comburent.

A continuacio es calcula el nUmero de calderes necessaries:

On:

N° calderes = Q/Q o
caiLaera

Q= poténcia calculada necessaria a subministrar a la caldera (3436 KW)

Q.aidera= potencia de la caldera seleccionada del cataleg (4651 KW)

N° calderes =1

Seguidament es calcula en percentatge la poténcia a la qual treballa la caldera:

) = Q/Ncal _

W (%
Qcaldera

74%

Per a una caldera de 3565 KW s’estaria treballant a una potéencia del 74%, per tant es situa

com una potencia de treball recomanada per les calderes, ja que no poden treballar a més del

80% de la seva capacitat. En aquest cas, es pren la decisid d’instal-lar dues calderes en I'area de

serveis, perqué aixi en el cas de que una de les calderes s’espatlli, es podria continuar

treballant amb I'altre sense cap problema.

Ara es calcula les necessitats energetiques de la caldera. El combustible que s’utilitza és el gas

natural.
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Q
Cabal,, = ——
Agas = per g
On:
PCI = poder calorific inferior del gas natural ( 41800 KJ/m?>)
o = la eficiencia (0,8)
Q= la poténcia calculada (3565 kW)

Per tant el cabal de gas obtingut per la caldera escollida és de:

m3 3600s
Cabalgas = 0,11T . 1h

3
=3699 ™/,

11.11.3. Torre de refrigeracié

Donada la necessitat de refrigerar amb un fluid que treballi en un rang de temperatures més
neutre i la impossibilitat d’emprar aigua com a fluid refrigerant, s’ha optat per utilitzar una
torre de refrigeracid de cicle tancat, en la qual es refredara el mateix oli termic que en les
calderes i en el chiller, perd mitjancant el contacte indirecte amb aigua.

Aguest tipus de torre de refrigeracid es caracteritza per que el fluid a refrigerar no entra en
contacte directe amb I'atmosfera, el que comporta que aquest no es contamini. L’oli térmic es
fa passar per dins d’un serpenti, a mode de bescanviador de calor, situat dins la torre de
refrigeracio, es polvoritza aigua des de la part superior, a la vegada que es fa circular aire de
manera forgada en contracorrent a través del serpenti; d’aquesta manera, s’aconsegueix que
part de I'aigua s’evapori, absorbint aixi, calor del fluid que circula per dins dels tubs. L'aigua
sobrant, cau a la safata de la part inferior i és bombejada de nou cap els polvoritzadors. A

continuacid, es pot observar I'estructura d’una torre de refrigeracié de circuit tancat:

- » . -y
| | |

- | =h= |
s SR (e i | SRS DR S e

S e N N« N N s - . 5 e - B

|

Figura 11.11.3.1: Estructura interna d’una torre de refrigeracio de circuit tancat.
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Es treballa amb una torre de refrigeracié d’on surt tot el oli termic que es troba a temperatura
moderada de la planta, el qual es distribueix en diferents corrents que arriben als equips
pertinents, per després tornar-se a unir en un sol corrent de retorn cap a la torre.

S’ha decidit emprar aigua descalcificada, degut a la gran importancia que té la qualitat de
I'aigua en el procés, tant per la vida util de I'equip, com per I'eficiéncia a I'hora de transferir el
calor.

Primerament, s’ha de calcular el calor que s’haura de dissipar, per tal de refredar I'oli fins a la
temperatura a la que aquest entra als equips. Es defineix un salt termic de 109C, és a dir, l'oli
térmic surt de la torre a 292C i torna a 392C. A continuacid, es troben definits els diferents

corrents en que es divideix I'oli:

Taula 11.11.3.1: Cabals d’oli térmic procedent de la torre de refrigeracio.

Referéncia Cabal (Kg/s)
Liquid R-201 0,28
Vapor R-201 4,17

Aigua absorcid 34,72
Sortida R-401 6,67
HClcomercial 6,02

R-401 11,99
TOTAL 63,85

A partir del corrent total, del salt téermic establert i la mitjana del calor especific pel rang de
temperatures, es calcula el calor a transferir:
Q=M -Cp-AT
On:
Q= calor bescanviat (KW)
M, = Cabal massic d’oli térmic (63,85 Kg/s)
Cp = capacitat especifica mitjana del DOWTHERM-J entre T=29-39°C (1,875 KJ/Kg-°C)
AT = diferencia de temperatura entre I'entrada i sortida de la torre (-10 °C)

Q = —1196,87 KW

Els requeriments d’aigua es calcularan a partir de la mateixa equacid, pero aillant en aquest
cas, el cabal massic. El calor a bescanviar sera igual al cedit per I'oli térmic, pero canviat de
signe. D’altra banda, s’estableix un salt termic de I'aigua de 62C, aquesta entrara a 272C i
sortira a 332C; per ultim, el calor especific sera el valor mig del calor especific de I'aigua en el

rang de temperatures en les que es troba, substituint s’obté:
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1196,87kj /s k k
Maigua = ] J/ = 4‘7,74‘?9 = 171848,37‘9
4,1785K—kg (33 -27)K

Qcirculacie = Maigua -p=1718483 L/h

Del cabal d’aigua que circula per dins la torre, n’hi haura una part que s’evaporara, una altra
gue sera arrossegada i una altra que caura a la safata inferior, i per tant, es tornara a bombejar
cap a la part superior. Donat que el cabal d’aigua ha de ser constant en tot moment, haura
d’haver-hi un cabal d’entrada d’aigua de reposicid, per tal de compensar les pérdues
ocasionades en I'evaporacio, I'arrossegament i la purga:

-Cabal d’aigua arrossegat. En torres de refrigeracié les perdues per arrossegament

acostumen a estar per sota del 0,02% del cabal de circulacié. Per tant:

0,02 0,02 L
Qarrossegat = W : Qcirculacié = W ' 171848;3E = 34,37L/h

-Cabal d’aigua evaporat, es pot fer un calcul aproximat amb:

_Cp- Qcircutacis * AT
Qevaporat = 1

On: A és el calor latent mitja de 'aigua pel rang de temperatures (2256 kl/kg)
C, és el calor especific mitja de I'aigua entre 27 i 332C (4,223 ki/kg°C)

k] L .
42237 57 17184837 - (33 - 27)°C

Qevaporat = 2256 kJ /kg

=1930,1L/h

-Cabal d’aigua de purga. En torres de refrigeracié s’acostuma a extreure un corrent de
purga, per tal d’evitar I'acumulacié dels solids. Donat que s’ha decidit utilitzar aigua
descalcificada en el circuit, no sera necessaria aquesta purga, ja que teoricament

I’aigua emprada estara lliure de solids.

Aixi doncs, el cabal de reposicié haura de ser:

Qreposicié = Qarrossegat + Qeuaporat = 34,37 L/h+1930,1 L/h = 1964,46 L/h

El rendiment d’'una torre, depen, principalment, d’'una bona distribucié de I'aigua, de la
quantitat d’aire aspirat i de la temperatura exterior. Donat que la temperatura exterior varia

en funcié de I'época de I'any, s’escull una torre de refrigeracié que estigui sobredimensionada i
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amb la qual només sigui necessari operar amb un sol equip, pero assegurant-ne, que l'oli
termic es refredara fins a la temperatura necessaria independentment de les condicions
climatologiques.

Per I'eleccié de la torre de refrigeracid s’empren les dades climatologiques mitjanes de
Sabadell pel mes de Juliol, ja que és el mes més calords del any, i per tant, el més
desfavorable.

La temperatura seca mitjana és: 23,82C

La humitat relativa mitjana és: 67%

Amb aquests dos valors és possible determinar la temperatura de bulb humit situant-los en el

diagrama psicrometric:
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Figura 11.11.3.2: Diagrama psicromeétric, relacio entre temperatura seca i humitat relativa.
Com s’observa, la temperatura humida obtinguda per les condicions climatologiques és de
22°9C. Amb el salt termic establert anteriorment per l'aigua, i calculant la temperatura
d’apropament (diferéncia entre la temperatura de sortida de I'aigua i la mesurada amb

termometre humit), es determina graficament el factor de funcionament de la torre:
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Figura 11.11.3.3: Grafic per determinar “K”.

3,6), es calcula el index de seleccio (S):

A partir del factor de funcionament obtingut (K

47,74

171,8483m%/h
3,6 B

Qcirculacié
K

S =

Finalment, es determina el model de torre de refrigeracid, seleccionant el model que tingui el

index de seleccid obtingut en excés:
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Taula 11.11.3.2: index de seleccié de diferents models de torres de refrigeracié de circuit tancat.

Tames de Circuit Cemado
“5* = Caudal de agua mr'h ; K"
Torres tipo EWK-C Indice 5"
EWK-C 144/2 0,7
EWK-C 144/3 1
EWK-C 144/4 2
EWK-C 225/3 4
EWK-C 225/4 5
EWK-C 225/5 B
EWK-C 324/3 65
EWK-C 324/4 7
EWK-C 324/5 B
EWK-C 441/3 BS5
EWK-C 441/4 g
EWK-C 441/5 1
EWK-C 441/8 15
EWK-C 576/3 153
EWK-C 576/4 156
EWK-C 576/5 16
EWK-C 576/8 17
EWK-C 900/3 18
EWK-C 900/4 20
EWK-C 900/5 225
EWK-C 500/ 25
EWK-C 1260/3 27
EWK-C 1260/4 a0
EWK-C 1260/5 34
EWK-C 1260/6 40,5
EWK-C 1800/3 M5
EWK-C 1800/4 425
EWK-C 1800/5 46

S’escull I'equip EWK-C 1800/6, el qual té un index de seleccié de 53, el que podra donar un
cabal d’aigua de:

Qcapacitat aigua = 53 - 3,6 = 190,8 m* /h
Comparant amb el cabal que es necesita d’aigua per refredar I’oli térmic:

190,8 m3/h — 171,8483 m3/h

-100 = 9,939
190,8 m3/h 93%
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Per ultim, es mostren les caracteristiques de I'equip:

Taula 11.11.3.3: Caracteristiques de la torre seleccionada.

Ventilador | Bomba | Pes |Pesen | Dimensions (mm)

Poténcia Recirculaci6 buit servei

Motor KW  Motor KW  (kg) (kg) B C D E F G

22,0 2x4,0 10200 | 23820 | 4590 | 4100 | 4100 | 1160 | 660 | 6X3” | 6x3”

Es posaran dos equips per duplicat, per tal de poder fer un manteniment sense haver de parar
el procés de produccid, i per prevenir possibles averies. Cada equip estara en funcionament
per periodes alterns de dos mesos, el que suposara un desgast menor per I'equip, i per tant, un

augment de la vida util.
11.11.4. Aire comprimit

Per tal de subministrar aire a la planta de produccid es fara us d’'un compressor que enviara

aire comprimit a les valvules que requereixen.

En la planta hi ha un total de 50 valvules de control, com que totes les valvules no es troben en
funcionament en un temps determinat, es suposa que hi han només un 60% d’aquestes en
funcionament. A més, cada valvula treballa amb un cabal de 1m*®/h a una pressio total de 4,5

bars. Per tal de calcular la potencia del compressor es requereix la seglient equacio:

. P
POTENCIA (HP) = 0,0044-P, - Q; - In (Q—Z)
2

On:

P, = Pressié al compressor (Ib/polzada®).

Q, = Cabal d’aire al compressor (ft*/min).

P, = Pressid a la valvula (Ib/polzada?).

Q, = Cabal d’aire requerit a la valvula (ft*/min).

Es suposa un cabal de 1 m*/h que necessiten cada valvula de control a una pressié de treball

de 2 bars.

Cabal aire total (m3/h) = 1m3/h -(0,6 - 50) = 30m3/h
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N 29,01
POTENCIA (HP) = 0,0044 - 65,27 - 17,7 - ln( 059

)

) =198 HP = 14,8 kW

A partir de la potencia calculada, es busca un compressor d’aire comprimit que ens aporti com
a minim aquesta potencia. El que s’ha escollit el compressor de la Serie Optima que

subministra ’'Empresa ECenercontrol, S.L.

= Compresor de aire, SERIE OPTIMA de 30 a 90 kW

Modelo OPTIMA m3/min Kw Bar
Optima 35 5.1 30 5-10,5
Cptima 45 735/6 45 7/10
Optima75 129/105 75 7/10
Optima 80 16/125 90 7710

Figura 11.11.4.1: Caracteristiques de compressors de I'empresa ECenercontrol S.L.

S’escull Optima 35 que proporciona una potencia de 30 KW. Per raons de seguretat de la
planta, es decideix doblar en compressor de servei d’aire comprimit, per tant, el Us d’aquestes

compressors s’anira alternat.

11.11.5. Nitrogen per a blanketing

El nitrogen s’utilitza per a mantenir la pressié en els diferents equips, en el cas de la planta,

s’ha de tenir en compte els tancs d’emmagatzematge, tancs pulmons i tanc de mescla,

En el cas dels tancs d’emmagatzematge, requereixen el subministrament de nitrogen degut a
les variacions de pressid a dins dels equips degut a 'ompliment i buidatge d’aquest; per al
calcul necessari de nitrogen en els tancs d’emmagatzematge, es sumaran els volums de cada
compost, en aquest cas es calculen que es requeriran aproximadament uns 400 m>, per tant es
requerira un total de 500 Kg. El calcul del cabal de nitrogen necessari es dona com a punt base
un temps de 10 dies com a minim per tal de mantenir la pressio dels tancs; per tant s'obté un

cabal de nitrogen total de 2,1 Kg/h.

Per als tancs pulmons i el tanc de mescla s’obté un volum de nitrogen de 31,5 m?, per tant
requereixen uns 40 Kg de nitrogen. Per tal de disposar del nitrogen necessari es contracta
I’empresa de “Carburos metdlicos” aquesta disposa d’una planta de diposits criogénics estatics

gue permeten la instal-lacié tipus per Nitrogen, Oxigen, Argd i Dioxid de Carboni liquids.
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Figura 11.11.5.1: Exemple d’un tanc criogénic per 'emmagatzematge de nitrogen liquid.

11.12. Energia eléctrica

11.12.1. Introduccio

Totes les industries quimiques requereixen electricitat per a que els equips funcionin
correctament i a la vegada per a la il-luminacié de la propia fabrica. També s’ha de tenir en

compte tota la instrumentacié per al control dels diversos equips presents en la industria.

L'empresa ‘MOJMOQO’ comprara l'electricitat proporcionada com d’alta tensié i fara falta un
transformador que transformi aquesta electricitat d’alta tensio a baixa tensio, ja que al llarg de

la planta de produccié del FREON-13 es requerira un voltatge de 380 V.

Les linies eléctriques instal-lades en el procés corresponen a linies electriques trifasiques amb
aillament per tal de ser protegits de qualsevol equip o instrument que pugui provocar
qualsevol tipus de problema al tram eléctric. Una vegada la transformadora hagi passat d’una
electricitat d’alta tensid a una de baixa, es disposara d’'una caixa de proteccid, repartides

segons la zona on s’especifiqui la seva distribucié, mitjancant la utilitzacié de fusibles.

També s’ha de tenir en compte de la simultaneitat eléctrica, és a dir, el moment en el qual tots

els equips estiguin en funcionament i requereixin I'electricitat maxima instal-lada.
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11.12.2. Calcul de la poténcia total instal-lada

Seguidament es proporcionara el metode de calcul per a la potencia total instal-lada necessaria

per a la planta de produccié del FREON-13.

P=V-I-V3-f
On:
P = Poténcia nominal (W)
V = Voltatge (380 V)
| = Intensitat (A)

f = Factor de potéencia ( cos ¢ = 0,85)

Es considera una pérdua de tensidé d’'un 5% que es calcula a través de la seglient equacio:

Al Ik- fS V3

On:

AV = Pérdua de tensio (V)

L = Longitud del tram de cable entre el transformador i la zona (m)

k = constant del material eléctric (Cu = 56)

S = seccid transversal del cable (mm)
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11.13. Procediment de calcul de les canonades de procés

Per tal d'implementar les canonades en el procés, primerament s’ha de saber tots els
parametres requerits del fluid que es troba en circulacid. Per al procediment de calcul de les
canonades, s’especificara el métode de calcul per al disseny del diametre interior, exterior i el

aillament necessari per a que la temperatura dins de la canonada sigui constant.
11.13.1. Calcul del diametre intern de canonada

El calcul del diametre intern es troba relacionat amb les propietats del fluid que circula, com és
el cabal i la seva velocitat de circulacié, a continuacié es mostrara I'equacié utilitzada per a

especificar el diametre intern.

4.Q

D; =
t
mtern TV

On:
Q = cabal volumétric del fluid de circulacié (m?/s)
v = velocitat del fluid de circulacié (m/s)

Per tal de saber la velocitat del fluid a la qual circula, es segueixen les seglients dades

bibliografiques on s’especifiquen les velocitats tipiques dels diferents fluids de procés.

Taula 11.13.1.1: Velocitats tipiques en el tram de canonada.

Tipus de fluid Tram de circulacié Velocitat (m/s)
Liquid no viscés Canonada d’aspiracio 0,6-0,9 m/s
Canonada d’impulsio 1,25-2,05 m/s
Vil Canonada d’aspiracio 0,06-0,25 m/s
Canonada d’'impulsié 0,15-0,6 m/s
Gasos - 9-36 m/s
Vapors - 9-26 m/s

Per al procés, s’estableixen unes velocitats per al liquid de 1 m/s que correspon a una velocitat

mitjana a I'especificada a la Taula 11.13.1.1; i una velocitat tipica per als gasos de 20 m/s.

Una vegada s’ha calculat els el diametre intern en mil-limetres, a partir de la taula seglient,
especificarem el seu diametre nominal (Dy) segons la relacid que hi ha entre els mm de

canonada i les polsades a que corresponen.
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Taula 11.13.1.2: Diametre nominal (“) segons el mm de diametre intern de la canonada.

188



U " B PLANTA DE PRODUCCIO DE FREON-13 >
Universitat Autonoma Capitol 11: MANUAL DE CALCUL MOJMO

deBarcelona

11.13.2. Calcul del diametre extern de canonada

El procediment de calcul del diametre exterior de la canonada segueix el mateix patré que per
al calcul dels espessors del diferents equips esmentats en els apartats anteriors. Es calcula en

base al codi ASME amb la seglient equacio:

(Dext — Dint) — Ax _ P-R
2 canonada S-E—06-P

+C + G,

On:

DX anonada = Eruix de la canonada (Pa)

P = pressio a la qual circula el fluid (Pa)

R = radi intern de la canonada (m)

S = esforg de disseny maxim del material de canonada (Pa)

E = eficiéncia de soldadura (E=0,85)

C, = espessor afegit per corrosio (m)

C,= tolerancia a la corrosié (m)

Una vegada hem calculat el gruix/espessor de la canonada, aillem el diametre extern per a

saber el seu valor:

Dext = Dint + 2+ MAXcanonada

On:
AXcanonada = gruix de la canonada (Pa)
Dex = diametre extern de la canonada (m)

Di.: = diametre intern de la canonada (m)
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11.14. Procediment de calcul de les bombes de procés

Per a fer el calcul de les bombes, primerament s’haura de saber la longitud del tram que ha de
superar el fluid que hi circula, i si realment requereix o no d’un sistema de bombeig. Per tant,
s’haura de calcular les perdues que hi han al llarg del tram de canonada i la carrega del sistema

gue ha de superar.
11.14.1. Calcul de les pérdues totals

Primerament, es calculara el Reynolds (Re) en la canonada a partir de la seglient equacio:

=p'v'Dint
u

Re

On:

p = densitat del fluid (Kg/m?)

v = velocitat que circula el fluid (m/s)

Di: = diametre intern de la canonada (m)
U = viscositat del fluid (Kg/m-s)

S’escull una rugositat per la canonada, en aquest cas, un valor estandard referit a I'acer
inoxidable, la rugositat (€) sera de 4,6x10”. A partir de la rugositat i el Reynolds podem calcular

el factor de friccid (4f) graficament amb el diagrama de Moody:
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Taula 11.14.1.1: Diagrama de Moody (Relacio €/Dint i Re i 4f).

FRICTION FACTOR AS A FUNCTION OF REYNOLDS NUMBER WITH RELATIVE ROUGHNESS AS A PARAMETER
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Bounalde mirhar A . DR} :

Una vegada obtingut el valor de 4f, es podra calcular les pérdues en els trams rectes i les

pérdues per accidents, seguint les equacions mostrades a continuacio:

L - v?

€Vrectes = 4‘fﬁ
int.

eVaccidents = 0,15 * €Vrectes

€Vtotals = €Vrectes + €Vqccidents

On:

EV ectes= PErdues per friccié en trams rectes (m?*/s?)
v=velocitat del fluid (m/s)

f
L

factor de friccid

longitud de la canonada (m)

Di.. = diametre intern (m)

€Vaccidents= perdues per friccié de trams amb accidents (m?/s?)

eViorais= perdues per friccio totals (m?/s?)

Com es pot veure, s’ha considerat que els accidents corresponen a un 15% de les perdues en
els trams rectes, ja que no se sap detalladament el nUmero exacte d’accidents presents en

cadascuna de les canonades presents en el procés.
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11.14.2. Calcul de la poténcia de la bomba

Finalment, es calcula la poténcia requerida en la bomba a partir d’un balang del treball massic:

Wzg-(zz—zl)+( >

P, — P 1/v? v?
2 1>+ (2 1
a

— —— |t eVtotar
a) otats

On:
W = treball massic (J/Kg) , z,= Algada punt 2 (m)

z,= Algada punt 1 (m), P,= pressié del punt 2 (Pa)
P1= pressid del punt 1 (Pa), V,= velocitat fluid punt 1 (m/s)
V,= velocitat fluid punt 2 (m/s), a= 1 per Re> 2100

p= densitat del fluid (Kg/m3), g = gravetat (9,81 m/s’)

W=W-Q-p
On:
W = Treball (W)
W = treball massic (J/Kg)
Q = Cabal del fluid (m?/s)
p= densitat del fluid (Kg/m?)

Amb I'equacid segiient es calculara la carrega total del sistema:

h = hasp. - himp.

On:
W = treball massic (J/Kg)
g = gravetat (9,81 m/s’)

h= carrega total del sistema (m)

Per saber la potencia de la bomba, es calcula a partir del rendiment propi de la bomba, on

s’especifica que la bomba treballara a un rendiment de un 55%.
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On:

W = Treball (W)

P = potencia de la bomba (W)

n = rendiment de la bomba (0,55)

11.15. Decantador (D-901)

Es decideix implementar un decantador per tal de separar el catalitzador (SbCls) de la resta de
components de procés. Aquest decantador operara una vegada s’hagi arribat al moment de la
parada de la planta, degut a la inhibicié del catalitzador, d’aquesta manera separem el
catalitzador que sera tractat per un gestor extern i la resta de components seran reaprofitats

en el procés de produccié. El temps de decantacio es calcula a partir de la seglient férmula:

6,24 -

Pa — Pb

t(hores) =

On:
U = Viscositat del pentaclorur d’antimoni (1,05 cP).
p, = densitat del pentaclorur d’antimoni (150, 5 Ib/ft?).

py = densitat de la fase lleugera (78,6 Ib/ft?).

60
t(hores) = 0,091 hores -

Thora = 5,5 min

A partir d’aquest temps de residencia i el cabal a tractar, podem saber el volum del decantador

que s’haura d’'implementar:
3
v(m®) = Q(™/,)  t(h) = 4,380,091 = 0,40 m?

Aguest volum es sobredimensiona un 15%, obtenint un volum total de 0,46 m?.

Per al calcul del diametre i I'altura del decantador, s’utilitzen les férmules que seran exposades

a continuacio.
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D(m)=0,79m , h(m)=095m

També s’ha de tenir en compte el volum ocupat pels toriesferics, per tant el volum sera major
hi s’haura de recalcular el diametre i la altura real del decantador. Per al calcul dels toriesferics

del decantador, a partir de les dades bibliografiques, es calcula a partir de la seglient relacié:
Vioriess. (m*) = 0,1- D* = 0,05m?
Vrorar (m®) =V, + 2 Vioriesr. = 0,56 m3
Per tant el diametre i altura de I'equip sera:

D(m)=084m, h(m)=1m
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