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INDUSTRIES

11. MANUAL DE CALCULS

11. 1. Tancs d’emmagatzematge

Els productes que s’'emmagatzemen son els dos reactius (CsHg, Cl2), el catalitzador (FeCls) i els
3 productes que s’obtenen en el procés (CsHsCl, CsHaCl; i HCl(ag)).

S’han dissenyat dos tipus de tancs, atmosferics i a pressid. D’aquesta manera, s’ha seguit el
codi API 650 (American Petroleum Institute) pels tancs que es troben a pressié atmosférica i
el codi ASME (American Society of Mechanical Engineers) pels tancs a pressio.

Per fer el disseny s’ha de saber de quin material sera el tanc, ja que s’han de prendre certes
consideracions a I'hora de fer el disseny. Es per aixd que s’han adjuntat les caracteristiques a
tenir en compte en la taula 11,1,

Taula 1. Parametres dels materials amb els que s’ha fet el disseny de tancs atmosfeérics

Material Sd (Mpa) St(MPa) CA(mm) p(Kg(m3) E
AlISI 304 155 140 2,5 7950 0,85
HC-22 155 145 2,5 8690 0,85

Taula 2. Parametres del material amb el que s’ha fet el disseny dels tancs a pressio.

Material S(MPa) CA(mm) G(Cl)) E
St 35,7 200 2,5 1,6 0,85

11.1.1. Caracteristiques de disseny a pressié atmosferica
Els tancs d’emmagatzematge es divideixen en 3 parts; el fons, el capgal i el cos del tanc.
D’aquesta manera, i seguint la AP1 650, es mostren els passos que s’han seguit per a dissenyar

tots els tancs a pressio.

11.1.1.1. Disseny del fons

Pel fons dels tancs d’emmagatzematge, s’ha escollit un fons pla ja que la restriccié que s’aplica
es que la resisténcia permissible del terreny del sol ha de ser, coma minim, de 1,465 Kg/cm?*
El terreny on es construira la planta té una resisténcia permissible de 2 Kg/cm?, per tant el
fons escollit compleix amb els requeriments del la norma.

Les plaques del fons han de tenir un gruix de corrosié minim de 6 mm i el seu diametre ha de

ser 50 mm més gran que el diametre extern del cos. Per tant, el gruix de corrosio i el diametre
del fons s’han de calcular de la seglient manera:
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CT=t—CA (D
On:

CT es el gruix de corrosié (mm)
t és I'espessor del fons (mm)
CA es la tolerancia a la corrosié (mm).

El diametre del fons es calcula segons la seglient equacié:

Dfons = Dex,tanc + 0,05 mm (2)

11.1.1.2. Disseny del cos

Per calcular I'espessor del cos del tancs s’ha seguit el métode d’un peu (1-foot Method), ja
gue serveix per a un diametre de fins a 61 m.

Seguint aquest métode s’ha calculat I'espessor minim del cos, tenint en compte les 3
consideracions seglients:

49D (h—03)G

t, SE +CA 3)
49D (h—03)

- - -~ 77 4

te S, E (4)

On:

tq ésl’'espessor de disseny (mm)

t: és I'espessor de la carcassa per prova hidrostatica (mm)

D és el diametre del tanc (m)

h és el nivell de liquid (m)

G és la gravetat especifica de disseny del liquid emmagatzemat (adimensional)
Sq és la tensio admissible per a la condicié de disseny (MPa)

St és la tensié admissible per condicions de prova hidrostatica (MPa)

El valor que s’ha de prendre d’espessor és el més gran de les equacions (3) i (4). Tot i aixo, hi

ha una consideracié més, ja que I'espessor mai pot ser inferior als valors que relacionen el
diametre nominal del tanc amb I'espessor del cos de la taula 11,2:
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Taula 3. Espessors minims del cos del tanc en funcid del diametre.

Diametre nominal del tanc (m) Espessor nominal del cos (mm)

<15 5
15-36 6
36-60 8

>60 10

Per tant, el valor que s’ha de prendre per a I'espessor és el valor mes gran de ty, t: i la taula
11,X.1,

11.1.1.3. Disseny del capcal del tanc

Pel disseny del capcal del tanc, s’ha escollit un fons superior conic auto suportat ja que sén
els més utilitzats i economics en el tipus de tancs que té la planta, perquée no superen els 18
metres de diametre. Aquest capcal estan format per un con fet de plaques soldades que es
capac¢ de sostenir-se sense cap element estructural addicional; només pel seu perfil de
coronament. Aquest tipus de capgal han de tenir un angle entre 9,537 graus, i el seu espessor
ha de prendre un valor entre 4,76 i 12,8 mm.

Les carregues per neu s’han menyspreat i I'espessor del capcal s’ha calculat mitjancant la
seglient equacio:

D

T,= ——+ CA
t= 2800 sing |

(5)
On:

D és el diametre del cos del tanc (mm)

© és I'angle del sostre respecte la horitzontal (2)

CA és la tolerancia a la corrosié (mm)

Tt és I'espessor del cos minim requerit (mm)

Les caracteristiques del sostre que s’ha escollit es poden veure a la figura 11,1 de forma molt
visual.

T % /
&7 /

i
‘\
1o

Figura 1. Caracteristiques del sostre conic.
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A més de I'espessor del sostre, també s’ha de calcular I'alcada d’aquest en base a I'angle que
s’hagi decidit, emprant les dues equacions segilients:

r=K-cos@ (6)
Hcon =sinf - K @)

Un altra dels punts a tenir en compte quan es dissenyen els tancs son els pesos d’aquests,
tant buits com plens.

11.1.1.4. Pes del tanc buit

Per calcular el pes del tanc buit, i de la mateixa manera que s’ha fet amb els espessors, s’han
calculat els de les 3 parts del tanc; cos, sostre i fons.

11.1.1.5. Pes del cos

Pel calcul del cos s’ha tingut en compte el volum d’un cilindre, ja que els tancs tenen aquesta
forma, I'espessor del tanc i finalment la densitat del material. D’aquesta manera I'equacié per
calcular el pes del cos és la seglient:

Meos = (Vext - Vint) * Pmaterial (8)
On:

Mcos és el pes del cos buit (Kg)
Vext €s el volum del cos tenint en compte I'espessor, calculat com: Vext = % De? H (m?)

Vint €s el volum interior del cos, calculat com: Vext = % Di? H (m3)

Pmaterial €5 |la densitat del material de construccio del tanc (Kg/m?3)

11.1.1.6. Pes del sostre conic

Msostre = (Vext - Vint) " Pmaterial (9)
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On:
Msostre €s €l pes del sostre (Kg)

, . 2H
Vext €s el volum del sostre tenint en compte I'espessor, calculat com: Vext = ”: (m?3)

, . . i2H
Vint és el volum interior del sostre, calculat com: Vext = ’”; (m3)

Pmaterial €5 la densitat del material de construccié del tanc (Kg/m?3)

11.1.1.7. Pes del fons del tanc
Per calcular el pes del fons del tanc s’ha emprat I'equacié del volum de la base d’un cilindre:

Mfons =(m- r?. t) Pmaterial (10)

On:

r és el radi del fons (m)

t és le gruix del fons, per tant la seva algada (m)

Pmaterial €5 la densitat del material de construccié del tanc (Kg/m?3)

11.1.1.8. Pes del tanc d’operacié

Un cop calculat el pes de cada part del tanc buit, s’ha calculat el pes del tanc ple de la substancia
que s’'emmagatzema de la forma seglient:

Mbuit total = Mcos + Msostre + Mfons (11)

Mtanc pre = Mpuit corar + (Vuia * Priia) (12)

On:

Miuuit total €S €l pes del tanc buit en la seva totalitat (Kg)

Muanc ple €5 €l pes del tanc ple del producte a emmagatzemar (Kg)

Viuid €s el volum de fluid que s’emmagatzema dins del tanc dissenyat (m)
Psauie €s la densitat del fluid emmagatzemat al tanc dissenyat (Kg/m?3)

11.1.1.9. Venteigs dels tancs

El venteig o I'alibi de pressid dels tancs és necessari per prevenir la formacio del buit o I'augment
o disminucio de pressid interna i evitar aixi la deformacié dels capcals de les parets com a
conseqliencia de les variacions de pressid produides per efecte de carrega i descarrega o la
variacio brusca de la temperatura.
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El disseny dels venteigs segueix la normativa ITC-MIE-APQ1 (“Almacenamiento de liquidos
inflamables y combustibles”). La normativa també indica que el sistema de venteig tindra com a
minim la mida igual o major a una de les canonades de entrada o sortida del tanc, pero en cap
moment aquesta tindra un diametre inferior al 35 mm.

Just a la sortida del venteig s’ha implantat un filtre de carbé actiu per a tractar els gasos que
surten pel venteig, tal i com s’ha explicat al punt (7) de medi ambient.

11.1.1.10. Disseny del serpenti

Certes substancies, en el cas de la planta el benze, tenen temperatures de fusié dins el rang en
el qué al llarg de I’any es troba la planta per la seva situacié geografica. Es per aixd que els tancs
de benzé necessiten un escalfador per a qué la temperatura del fluid no baixi per sota del punt
de fusid i solidifiqui el benze, ja que podria portar complicacions important en el procés.

En el cas de la planta, s’ha decidit posar serpentins als tancs d’emmagatzematge per tal de tenir
el benze per sobre de la seva temperatura de fusid durant tot I'any.

Com que durant I'any, les temperatures van fluctuant, i no més estaran actius quan les
condicions meteorologiques ho requereixin, no s’ha establert un cabal d’aigua d’escalfament.
Aguest cabal anira fluctuant en funcid de les condicions que hi hagi a cada moment.

11.1.1.11. Disseny de cubetes de retencié

Talicom s’ha esmentat a 'apartat 2, les cubetes de retencid sén imprescindibles per evitar grans
accidents referents a les fuites de substancies quimiques. Es per aixod que el seu disseny és molt
important i s’ha de fer de forma acurada.

Pel que fa als tancs atmosférics, les cubetes de retencid han de seguir unes pautes que
s’expliquen a continuacié:

e Distancia entre la paret de la cubeta i el tanc 2 1m

e Ladistancia entre tancs ve donada per I'equacioé segient > d = 0,5 - Dygpct
. s 14

e Alcada de la cubeta donada per la segiient equacié 2> h = 3

On:
V és el volum del tanc més gran
S és un factor corrector donat per I'equacié: s = (amplada - llargada) — ((tancs — 1) - - r?)

1 Sempre per sobre 1,5m
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11.1.2. Disseny del tanc de benze
El primer pas per a comencar el disseny del tanc ha estat calcular la quantitat de producte a
emmagatzemar, amb un stock de 3 dies, de la seglient forma:

Kg 1md 24 h ;
8075—: ——— . —— - 3 dies stock = 661,73 m
h 8789Kg 1dia

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 4. Parametres inicials del disseny del tanc de benzé.

T operacid (2C) 20
P operacié (bar) 1,01
Temps de stock (dies) 3
Q (kg/h) 8075

V a emmagatzemar (m®) 661,73

El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les
consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit dividir el volum d’emmagatzematge en 8 tancs
i amb un sobre dimensionament del 20%:

661,73 m3
Volumtanc = —— - 1,2 =99m3 - 100 m3
8 tancs

100

- = 0
652,31/8 82,7 %

% d'ocupacib del tanc =

Per tant, s’han obtingut 8 tancs de 100 m3 al 82,7% d’ocupacié per tal d’emmagatzemar tot el
benze.

Un cop establert el volum de cada tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjangant una
equacid i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = 4 D*H (13)
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Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’alcada del tanc (H)

e D=44m
e H=6,6m

El nivell del liquid sera la relacid entre I'alcada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per

tant:
Hliquid = 6,6-0827 =546m

Calcul de I'espessor del cos

L'espessor del cos s’ha calculat mitjangant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’han comparat
amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

_ 49-4,4-(66-03)-087

t + 25 =341
d 155 - 0,85 mm

4944 (66-03)

= =114
te 140 - 0,85 LR

Valor de la taula 11,2 pera D <15m =2 5 mm
Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.
Calcul del sostre conic del tanc

Per calcular les dimensions i I'espessor del sostre s’utilitzen varies correlacions de la norma API
650, amb els parametres inicials recollits a la taula seglient:

Taula 5. Parametres del con.
R(m) 2,25
e(e 15

Sin(6) 0,259
Cos () 0,966
K 2,329

Alcada del con equacié (7): H = 0,259 2,329 = 0,603 m

Per calcular I'espessor del sostre s’ha emprat I'equacié (5), tenint en compte que I'espessor
minim de disseny ha de ser 4,76 mm.
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Ty = 4400 + 2,5=6,04
= 4800-0,259 = <7 T oMM
Per tant les especificacions del sostre del tanc de benzé sén les recollides a la taula segiient:

Taula 6. Especificacions del sostre conic del tanc de benze.

Tt(mm) 6,04

Di (m) 4,4
De(m) 4,41
H(m) 0,603
O (2) 15

Calcul del fons del tanc

Tal com s’ha explicat, I'espessor del fons ve donat pel gruix i per la tolerancia de corrosié. Sabent
que el minim gruix de corrosio és de 6 mm i que la tolerancia a la corrosié és de 2,5 mm i amb
I’equacio (1) s’ha obtingut el valor.

t=6+25=85mm

L’altre parametre a tenir en compte del fons és el diametre. El seu valor s’ha obtingut emprant
I'equacid (2).

Dfons = 441+ 0,05 = 4,46 m

Calcul del pes del tanc buit
Emprant les equacions (8), (9) i (10) s’han obtingut els valors dels 3 pesos de les 3 parts del tanc.

Pes cos

Meos = <(§ 4412 -6,75) - (g 4,42 . 6,75)> .7950 = 3631 Kg

Pes del sostre

m-2,21%-0,603 m-2,2%-0,603
Msostre = - - 7950 =508 Kg

3 3
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Pes del fons

Mfons = (2,33 -0,085) - 7950 = 1156 Kg

Pes d’operacio del tanc
Pel calcul d’operacié del tanc s’"han emprat les equacions (11) i (12) obtenint els seglients valors.
Myt torar = 3631 + 508 + 1156 = 5195 Kg

Miancpie = 5195 + (82 -878,9) = 77894 Kg

Calcul de cubetes

Tal i com s’ha explicat a I'apartat 11,X.1,11, s’han calculat les dimensions de les cubetes i les
distancies entre els tancs. Com tenim 8 tanc de benze s’ha establert fer 2 files de 4 tancs
cadascuna. Per tant, seguint els calculs esmentats s’han assolit els resultats seglients:

Taula 7. Distancies interiors de la cubeta

Paret-tanc(m) 1
Tanc (m) 4,50
Tanc-tanc(m) 2,25

Taula 8. Parametres pel calcul de les dimensions de la cubeta.

Vmax (m3) 100
S 243

Taula 9. Dimensions de la cubeta de benzé.

Amplada (m) 13,25
Llargada (m) 26,75
Algada (m) 0,41

11.1.3. Disseny del tanc de monoclorbenze
El primer pas per a comengar el disseny del tanc ha estat calcular la quantitat de producte a
emmagatzemar, amb un stock de 3 dies, de la seglient forma:

Kg 1m? 24 h
10070 —

B —— i = 1 3
h 1110Kg 1dia 3 dies stock = 653,19 m

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:
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Taula 10. Parametres inicials del disseny del tanc del monoclorbenzé.

T operacid (2C) 20
P operacid (bar) 1,01
Temps de stock (dies) 3
Q (kg/h) 10070

V a emmagatzemar (m3) 653,19

El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les
consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit dividir el volum d’emmagatzematge en 8
tancs i amb un sobre dimensionament del 20%:

653,19 m3
Volumtanc = ——— - 1,2 =98 m3 - 100 m?
8 tancs

100
% d'ocupacid del tanc = Z5319, = 81,6 %
s

Per tant, s’han obtingut 8 tancs de 100 m3 al 81,6% d’ocupacio per tal d’emmagatzemar tot
el monoclorbenze que es produeix.

Un cop establert el volum de cada tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjangant una
equacid i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = 4 D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’algada del tanc (H)

e D=45m
e H=6,75m

El nivell del liquid sera la relacié entre I'alcada calculada i el sobre dimensionament del tanc;

per tant:
Hliquid = 6,75-0,816 =5,51m
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Calcul de I'espessor del cos

L'espessor del cos s’ha calculat mitjancant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’han
comparat amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

. 49-45-(675—-03) 1,11
a= 155 - 0,85

+ 2,5 =3,69mm

_4945-(675-03)
t= 140 -0.85 - bemm

Valor de la taula 11,2 per a D <15m = 5 mm

Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.

Calcul del sostre conic del tanc

Per calcular les dimensions i I'espessor del sostre s’utilitzen varies correlacions de la norma API
650, amb els parametres inicials recollits a la taula seglient:

Taula 11. Parametres del con.

R(m) 2,25
e 15
Sin(6) 0,259
Cos (6) 0,966

K 2329

Alcada del con equacié (7): H = 0,259 2,329 = 0,603 m

Per calcular I'espessor del sostre s’ha emprat I'equacio (5), tenint en compte que I'espessor
minim de disseny ha de ser 4,76 mm.

4500

¢ = —4800-0,259+ 2,5=6,12mm

Per tant les especificacions del sostre del tanc de benzé sén les recollides a la taula seglient:

Taula 12. Especificacions del sostre conic del tanc de monoclorbenzé.

Tt(mm) 6,12

Di (m) 4,5
De(m) 4,51
H(m) 0,603
o (9) 15
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Calcul del fons del tanc

Tal com s’ha explicat, I'espessor del fons ve donat pel gruix i per la tolerancia de corrosié. Sabent
que el minim gruix de corrosid és de 6 mm i que la tolerancia a la corrosié és de 2,5 mm i amb
I’equacio (1) s’ha obtingut el valor.

t=6+25=85mm

L’altre parametre a tenir en compte del fons és el diametre. El seu valor s’ha obtingut emprant
I’'equacio (2).

Dfons = 4,51+ 0,05 = 4,56 m

Calcul del pes del tanc buit
Emprant les equacions (8), (9) i (10) s’han obtingut els valors dels 3 pesos de les 3 parts del tanc.

Pes cos

M, = <(% 4,512 - 6,75) - (% 4,52 - 6,75)> . 7950 = 3797 Kg

Pes del sostre

m-2,26%-0,603 m-2,25%-0,603
Msostre = - - 7950 =538 Kg

3 3

Pes del fons

Mg ons = (r-2,33-0,085)- 7950 = 1104 Kg

Pes d’operacio del tanc
Pel calcul d’operacio del tanc s’han emprat les equacions (11) i (12) obtenint els seglients valors.
Myyit totar = 3797 + 538 + 1104 = 5440 Kg

M¢anc pre = 5439,6 + (82 - 1110) = 96065 Kg
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Calcul de cubetes

Tal i com s’ha explicat a I'apartat 11,X.1,11, s’han calculat les dimensions de les cubetes i les
distancies entre els tancs. Com tenim 8 tanc de benze s’ha establert fer 2 files de 4 tancs
cadascuna. Per tant, seguint els calculs esmentats s’han assolit els resultats seglients:

Taula 13. Distancies interiors de la cubeta.

Paret-tanc (m) 1
Tanc (m) 4,50
Tanc-tanc (m) 2,25

Taula 14. Parametres pel calcul de les dimensions de la cubeta.

Vmax (m3) 100
S 153

Taula 15. Dimensions de la cubeta de benzeé.

Amplada (m) 13,25
Llargada (m) 20
Alcada (m) 0,65

11.1.4. Disseny del tanc d’acid clorhidric
El primer pas per a comengar el disseny del tanc ha estat calcular la quantitat de producte a
emmagatzemar, amb un stock de 3 dies, de la seglient forma:

Kg 1m? 24 h
9307 —

—_— 1 =57 3
h 1160Kg 1dia 3 dies stock = 578 m

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 16. Parametres inicials del disseny del tanc de acid clorhidric.

T operacio (2C) 20
P operacio (bar) 1,01
Temps de stock (dies) 3
Q (kg/h) 9307

V a emmagatzemar (m3) 577,66
El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les

consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit dividir el volum d’emmagatzematge en 8

tancs i amb un sobre dimensionament del 20%:
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577,66 m? s s
olumtanc = ———- 1,2 = m® - m
Vol 1,2 =116 120
6 tancs
5 120
% d'ocupaci6 del tanc = W =80,2%
8

Per tant, s’han obtingut 6 tancs de 120 m?* al 80,2% d’ocupacié per tal d’emmagatzemar tot
I’acid clorhidric.

Un cop establert el volum de cada tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjangant una
equacio i una relacié de H/D:

T 2
Viane = 2 D°H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’algada del tanc (H)

e D=5m
e H=75m

El nivell del liquid sera la relacié entre I'algada calculada i el sobre dimensionament del tanc;
per tant:
Hliquid = 7,5-0,802=6,02m

Calcul de I'espessor del cos

L'espessor del cos s’ha calculat mitjancant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’han
comparat amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

- 49-5-(75-0,3) 1,2
a= 155 - 0,85

+ 25=4,11mm

. 49-5-(7,5—-0,3)
t— 140 - 0,85

=1,43mm

Valor de la taula 11,2 per a D <15m = 5 mm

Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.
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Calcul del sostre conic del tanc

Per calcular les dimensions i I'espessor del sostre s’utilitzen varies correlacions de la norma
API 650, amb els parametres inicials recollits a la taula seglient:

Taula 17. Parametres del con.

Parametres de disseny del con

R (m) 2,5
o (9) 15
Sin (6) 0,259
Cos (©) 0,966

K 2,588

Alcada del con equacié (7): H = 0,259 2,588 = 0,670 m

Per calcular I'espessor del sostre s’ha emprat I'equacio (5), tenint en compte que I'espessor
minim de disseny ha de ser 4,76 mm.

5000

T,= — 4 25=652
£~ 2800-0,259 mm

Per tant les especificacions del sostre del tanc de benzé son les recollides a la taula seglient:

Taula 18. Especificacions del sostre conic del tanc d’acid clorhidric.

Tt(mm) 6,52

Di (m) 5

De(m) 5,01
H(m) 0,670
O (2) 15

Calcul del fons del tanc

Tal com s’ha explicat, I'espessor del fons ve donat pel gruix i per la tolerancia de corrosié. Sabent
que el minim gruix de corrosid és de 6 mm i que la tolerancia a la corrosié és de 2,5 mm i amb
I’equacio (1) s’ha obtingut el valor.

t=6+4+25=85mm

L’altre parametre a tenir en compte del fons és el diametre. El seu valor s’ha obtingut emprant
I’equacio (2).
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Dfons = 5,01+ 0,05 = 5,06 m

Calcul del pes del tanc buit
Emprant les equacions (8), (9) i (10) s’han obtingut els valors dels 3 pesos de les 3 parts del tanc.

Pes cos

Meos = ((g 5,012~7,5)—(g~ 52-7,5)>-8690 = 5124 Kg

Pes del sostre

m-2,513%:0,670 m-2,5%-0,670
Mgostre = — - 8690 = 774 Kg

3 3

Pes del fons

Mjons = (- 2,625% - 0,085) - 8690 = 1480 Kg

Pes d’operacio del tanc
Pel calcul d’operacio del tanc s’han emprat les equacions (11) i (12) obtenint els seglients valors.
Myyit totar = 5124 + 774 4+ 1480 = 7378 Kg

Mianc pie = 7378 + (96 - 1160) = 119059 Kg

Calcul de cubetes

Tal i com s’ha explicat a I'apartat 11,X.1,11, s’han calculat les dimensions de les cubetes i les
distancies entre els tancs. Com tenim 8 tanc de benze s’ha establert fer 2 files de 4 tancs
cadascuna. Per tant, seguint els calculs esmentats s’han assolit els resultats seglients:

Taula 19. Distancies interiors de la cubeta.

Paret-tanc(m) 1
Tanc (m) 5
Tanc-tanc(m) 2,5
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Taula 20. Parametres pel calcul de les dimensions de la cubeta.

Vmax (m3) 120
S 330

Taula 21. Dimensions de la cubeta de benze.

Amplada (m) 14,5
Llargada (m) 29,5
Alcada (m) 0,36

11.1.5. Disseny del tanc d"hidroxid de sodi
El primer pas per a comengar el disseny del tanc ha estat calcular la quantitat d’hidroxid de

sodi al 30% a emmagatzemar, amb un stock de 3 dies, de la seglient forma:

Kg 1m? 24 h

1012 —

— s — ] =54,72m?
h 1332Kg 1dia 3 dies stock = 54,72 m

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 22. Parametres inicials del disseny del tanc de benzeé.

T operacio (2C) 20
P operacid (bar) 1,01
Temps de stock (dies) 3
Q (kg/h) 1012

V a emmagatzemar (m3) 54,72

El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les
consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit emmagatzemar la quantitat d’hidroxid de

sodi amb 1 tanc amb un sobre dimensionament del 20%:
Volum tanc = 54,7 - 1,2 = 65,7 m3 - 70 m3

54,72

% d'ocupaci6 del tanc = Tk 78,2 %

Per tant, s’ha obtingut 1 tanc de 70 m? al 78,2% d’ocupacié per tal d’'emmagatzemar tot

I’hidroxid de sodi.
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Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjancant una
equacid i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = Z D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’algada del tanc (H)

e D=4m
e H=6m

El nivell del liquid sera la relaci¢ entre I'algada calculada i el sobre dimensionament del tanc;
per tant:
Hll’quid =6-0,782=4,69m

Calcul de I'espessor del cos

L'espessor del cos s’ha calculat mitjancant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’han
comparat amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

- 49-4-(6—0,3)-1,53
a= 155 - 0,85

+ 2,5=3,79mm

. 49-4-(6-0,3)
= 140 - 0,85

= 0,94 mm

Valor de la taula 11,2 per a D <15m = 5 mm

Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.
Calcul del sostre conic del tanc

Per calcular les dimensions i I'espessor del sostre s’utilitzen varies correlacions de la norma
API 650, amb els parametres inicials recollits a la taula seglient:

Taula 23. Parametres del con.

R(m) 2,25
e 15
Sin(6) 0,259
Cos (6) 0,966

K 2,071
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Alcada del con equacié (7): H = 0,259:2,071 = 0,536 m

Per calcular I'espessor del sostre s’ha emprat I'equacid (5), tenint en compte que I'espessor
minim de disseny ha de ser 4,76 mm.

4000

t = W-F 2,5=5,72mm

Per tant les especificacions del sostre del tanc de benzé sén les recollides a la taula seglient:

Taula 24. Especificacions del sostre conic del tanc de benzé

Tt(mm) 5,72

Di (m) 4

De(m) 4,01
H(m) 0,536
O (2) 15

Calcul del fons del tanc

Tal com s’ha explicat, I'espessor del fons ve donat pel gruix i per la tolerancia de corrosio. Sabent
gue el minim gruix de corrosio és de 6 mm i que la tolerancia a la corrosié és de 2,5 mm i amb
I’equacid (1) s’ha obtingut el valor.

t=6+4+25=85mm

L’altre parametre a tenir en compte del fons és el diametre. El seu valor s’ha obtingut emprant
I’equacio (2).

Dfons = 4,01+ 0,05 = 4,06 m

Calcul del pes del tanc buit
Emprant les equacions (8), (9) i (10) s’han obtingut els valors dels 3 pesos de les 3 parts del tanc.

Pes cos

M, = ((% 4,012-6) - (% 42 . 6,75)) .7950 = 3000 Kg
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Pes del sostre

m-2,01%-0,536 m-2%-0,536
Msostre = 3 - 3 - 7950 =397 Kg

Pes del fons

Mgons = (- 2,03%-0,085) - 7950 = 875 Kg

Pes d’operacio del tanc
Pel calcul d’operacié del tanc s’"han emprat les equacions (11) i (12) obtenint els seglients valors.
Myyit torar = 3000 + 397 + 875 = 4272 Kg

Miane pre = 4272 + (55 - 1525) = 87737 Kg

Calcul de cubetes

Tal i com s’ha explicat a I'apartat 11,X.1,11, s’han calculat les dimensions de les cubetes i les
distancies entre els tancs. Com tenim 8 tanc de benze s’ha establert fer 2 files de 4 tancs
cadascuna. Per tant, seguint els calculs esmentats s’han assolit els resultats seglients:

Taula 25. Distancies interiors de la cubeta.
Paret-tanc(m) 1
Tanc (m) 4
Taula 26. Dimensions de la cubeta de benze.

Amplada(m) 6
Llargada(m) 6
Algada(m) 1
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INOUSTRIES

11.1.6. Caracteristiques dels tancs a pressio

Per dissenyar els tancs s’ha seguit la normativa per al disseny a pressié (ASME). Seguint aquesta
norma s’ha efectuat el disseny de la seglient manera.

11.1.6.1. Pressio de disseny
La pressié de disseny és la pressié maxima a la qual esta dissenyat el tanc. El valor es troba
prenent el valor maxim de les dues equacions segiients:

Py =P,y 11 (14)
Pg = Py, + 25 psi (15)

On:
P4 és la pressié de disseny (psi)
Pop és la pressié d’operacid (psi)

11.1.6.2. Temperatura de disseny
La temperatura de disseny és la temperatura maxima a la qué esta dissenyat el tanc. Es troba
mitjancant la seglient equacio:

T, =T,y + 15°C (16)

On:
T4 és la temperatura de disseny (2C)
Top és la temperatura d’operacié (2C)

11.1.6.3. Disseny del cos cilindric

De la mateixa manera que en el cas dels tancs a pressié atmosferica, les dimensions del tanc es
calculen de la mateixa forma, ja que tots tenen forma cilindrica. Per fer-ho s’utilitzen les
equacions de volum del tanc i la relacié H/D:

T 2
Vianc = 4 D*H (13)

On:
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D és el diametre intern del cos del cilindre (m)
H és |'algada del cos del cilindre (m)

Pel que fa a I'espessor del cos del tanc s’ha calculat mitjancant la seglient equacio:

P-R

Ceilindre = STE— 00D, +CA (17)

On:

P4 és la pressio de disseny del tanc (psi)

R és el radi intern (polzades)

S és I'esfor¢ maxim admissible del material (psi)
E és el factor de soldadura

CA és el sobre espessor per corrosio (polzades)

L'equacio (N) és valida sempre i quan es compleixin les dues consideracions seglients:

0,385-S-E > P, (18)

—-—>t

11.1.6.4. Disseny del fons i el sostre
Per dissenyar el fons i el sostre del tanc s’ha escollit emprar un fons toriesferic, en el qual s’ha
dissenyat la seva espessor amb I'equacio seglient:

, _( M-P;-L
fons = \2.5.E —0,2P,

+ CA) 1,1 (19)

On:

M és el valor tabulat que pren en relacié a L/r
P4 és la pressié de disseny (psi)

L és el diametre intern del tanc (polzades)

S és I'esfor¢ maxim admissible del material (psi)
E és el factor de soldadura

CA és el sobre espessor per corrosio (polzades)

*s’incrementa un 10% aquesta espessor per defectes de fabricacié que poden sorgir.

Pel que fa a la relacié L/R, s’ha pres com un 10% de L. De tal forma s’obté que L/R =10, A la
figura seglient es poden observar els valors que prenen els factors M en funcioé de L/R.
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INDUSTRIES

VALOEES DEL FACTOR “M™

Lr ]
(]
th
=
[ =]
=l
L¥ ]

L/r 100 125 150 175 .00 212

M 100 103 106 1.08 110 113 115 1.17

Lir 3.00 3.25 350 4.00 4350 500 35350 6.00

1.36

rh
[
|
s =]
=
LF2)
et
=
[F¥]
=

M 118 120 122 12

Lir 650 7.00 7.50 8.00 350 %200 0950 100

M 130 141 144 146 148 150 1.52 1.54

Lo 105 110 115 12.0 13.0 14.0 15.00 16.0

M 156 158 1.60 1.62 165 169 1.72 1.75

Figura 2. Valors que pren el factor M.

Finalment, el valor d’espessor del fons i del capcgal que s’ha d’escollir és el valor més gran entre
el calculat amb la féormula (17) i el valor minim que pren aquesta espessor, que és 0,625

polzades.

Per acabar de dissenyar el sostre i fons del tanc a pressio falten certs parametres que s’expliquen
a continuacid, en base a la seglient figura que representar el fons toriesferic.

\

Figura 3. Dibuix representatiu de I'estructura del fons toriesferic.
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Taula 27. Parametres d’interés del fons toriesfeéric.

Parametre Valor
r 0,1:Dint
h1 0,05m

2

h L— | —r2- (Dint B r)

Finalment I'alcada del capgal es calcula com la suma de h1, h2 i I'espessor com es pot apreciar a
la seglient equacio.

Hcapgal =hy +h, + teapgal (20)

11.1.6.5. Pes del tanc toriesféric buit
Els pes del tanc d’emmagatzematge s’obté calculant els pesos de les tres parts del tanc per
separat; cos del tanc i fons i sostre, que en aquests casos és el mateix.

Pes del cos cilindric del tanc

Pel calcul del cos s’ha tingut en compte el volum d’un cilindre, ja que els tancs tenen aquesta
forma, I'espessor del tanc i finalment la densitat del material. D’aquesta manera |'equacio per
calcular el pes del cos és la seglient:

Meos = (Vext - Vint) " Pmaterial (21)

On:
Mcos és el pes del cos buit (Kg)
Vext €s el volum del cos tenint en compte I'espessor, calculat com: Vext = % De? H (m3)

Vint €s el volum interior del cos, calculat com: Vext = % Di? H (m3)

Pmaterial €5 la densitat del material de construccié del tanc (Kg/m?3)

Pes del fons toriesféric
Pel calcul del fons toriesferic s’ha seguit el mateix procediment que en el calcul del cos. Per tant,
s’han calculat volums externs i interns tenint en compte I'espessor del fons, en relacié al material
del qual esta construit.

Mfons = (Vext = Vine) * Pmaterial (22)
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On:
Mrons €s el pes del fons buit (Kg)
Vext és el volum del cos tenint en compte I'espessor, calculat com: Vext = % rext? (H +t) (m3)

Vint €s el volum interior del cos, calculat com: Vext = g ri? H (m3)

Pmaterial €5 la densitat del material de construccié del tanc (Kg/m?3)

11.1.6.6. Pes del tanc d’operacié

Myyic = Meos + 2+ Mfons (23)

Mtanc pie = Mpuit totar + (Vewia * Privia) (24)

On:

Muuit total €S €l pes del tanc buit en la seva totalitat (Kg)

Mtanc ple €s €l pes del tanc ple del producte a emmagatzemar (Kg)

Viuid és el volum de fluid que s’emmagatzema dins del tanc dissenyat (m)
Psuid €s la densitat del fluid emmagatzemat al tanc dissenyat (Kg/m?3)

11.1.7. Disseny del tanc d’'emmagatzematge de clor

Tal i com s’ha fet amb els tancs a pressié s’ha calculat la quantitat de clor liquat a
emmagatzemar, segons els requeriments del procés i per tenir un stock de 3 dies.

Kg 1m3 24h
7587 —- - —_
h 1562Kg 1dia

-3dies = 349,72 m3

Calcul pressid i temperatura de disseny

Per calcular la pressio i la temperatura d’operacid s’ha estudiat el diagrama de fases del clor.
D’aquesta manera, i tenint en compte la situacié més desfavorable (402C a I'estiu), s’ha vist que
la pressid necessaria per tenir el clor liquid és de 10 bar. Tot i aix0, segons la ITC del clor(vist en
I'apartat d’emmagatzematge de la part de seguretat) la pressi6 minima a la qual s’ha
d’emmagatzemar el clor liquat és de 15 bar. Per tant la pressid d’operacié és de 15 bar i la
temperatura de 40°C.

Amb aquestes consideracions, el valor de P4 es troba com el valor maxim entre les equacions
(13) i (14).
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14,5 psi

P, =15-1,1 = 16,5 bar -
a ar 1 bar

= 239,31 psi

14,5 psi
1 bar
Per tant, la pressi6 de disseny Py = 247,56 psi = 17,07 bar.

P, = 15 bar - + 25 = 247,56 psi

Pel que fa a la temperatura de disseny es troba emprant I'equacié (15).
T; =404 15 =55°C
D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 28. Parametres inicials del disseny del tanc de benzeé.

T operacié (2C) 40
P operacid (bar) 15
P disseny (bar) 17,07
T disseny (2C) 55
Temps de stock (dies) 3
Q (kg/h) 7587

V a emmagatzemar (m3) 349,72

El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les
consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit emmagatzemar el clor en 5 tancs i amb uns
sobre dimensié del 20%.

349,72
5

Volum tanc = +1,2=84m3->90m3

70
% d'ocupaci6 del tanc = 90 = 78 %

Per tant, s’han obtingut 5 tancs de 90 m? al 78% d’ocupacid per tal d’'emmagatzemar el clor per
al procés.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjancant una
equacid i una relacié de H/D:

Vianc = D*H (13)

N
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Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’alcada del tanc (H)

e D=45m
e H=6,75m

El nivell del liquid sera la relaci6 entre I'algada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per
tant:
Hliquid = 6,75-0,78=525m

Disseny del cos del tanc
Per calcular I'espessor del cos cilindric del tanc s’ha emprat I’equacio (16), i amb les restriccions
esmentades, de la seglient manera:

. B 247,56 psi - 2250 mm +
cilindre — 36260 pSi . 0,85 —0,6- 247’56

2,5 =20,7mm

- restriccions:
0,385 - 36260 - 0,86 > Pd — 11866 > 247,56 Si

2250 .
5 >t 1125 > 20,7 SI

Calcul del fons toriesféric
Pel calcul del fons toriesféric del tanc s’ha emprat I'equacié (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,2). Aquest calcul és el seglient:

" _ ( 1,54 - 247,56 psi - 177,17 inch 0098 h) 1= 1315 e
fons = \2-36260 psi-0,85—0,2-247,56 psi nc 1= 1, inc

Aguest valor es superior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor
del fons és de 1,315 polzades.

Im 1000mm
39,37 polzades T 1m
Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacid es mostren els valors der, h1li h2, tal i com s’han explicat anteriorment.

1,315 polzades - = 33,39 mm

r=01-45=045m
hl = 0,05 m

hy = 4,5 — /(4,5 — 0,45)2 — (2,25 — 0,45)2 = 0,87 m

Per tant, I'algada total del capgal, emprant I'equacioé (18) del sostre és la segiient:
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Hcapcai totar = 0,05+ 0,87 + 0,033 = 0,955m

I, en conseqliencia, I'alcada total del tanc es:
Hiptar = 6,75+ 20,955 = 8,66 m

Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccid de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons
toriesferic.

Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacié (8), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M,,s = (109,33 — 107,35) - 7580 = 15013 Kg

Pes del fons toriesféric buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesfeéric buit.

M ons = (5,56 — 5,07) - 7580 = 3735 Kg

Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del
tanc ple de clor.

Myyie = 15013 + 2 - 3735 = 22483 Kg

Mianc pre = 22483 - (69,94 - 1562) = 131736 Kg

Calcul de cubetes

Tal i com s’ha explicat a I'apartat 11,X.1,11, s’han calculat les dimensions de les cubetes i les
distancies entre els tancs. Com tenim 5 tanc de clor s’ha establert fer 2 files de 3 i 2 tancs
cadascuna. Per tant, seguint els calculs esmentats s’han assolit els resultats seglients:

Taula 29. Distancies interiors de la cubeta.

Paret-tanc (m) 1
Tanc (m) 4,25
Tanc-tanc(m) 2,125
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Taula 30. Parametres pel calcul de les dimensions de la cubeta.

Vmax (m3) 90
S 224

Taula 31. Dimensions de la cubeta de clor.

Amplada (m) 14,75
Llargada (m) 19
Algada (m) 1

11.1.8. Disseny de tancs per a solids

Dins el procés de la planta, també s’emmagatzemen tant reactius com productes en fase solida.
Es per aixd que aquestes substancies han de estar emmagatzemades de forma adient a les seves
condicions.

Les dues substancies que s’emmagatzemen son, per una banda el clorur de ferro (FeCls), que
actua com al catalitzador del procés. D’altra banda també s’ha d’emmagatzemar el diclorbenze
provinent del procés de solidificacié un cop separat a la columna de destil-lacié (C-402).

En aquest cas no s’ha fet un disseny tal i com s’ha anat fent amb tots els tancs
d’emmagatzematge anteriors, sind que s’ha buscat un proveidor (MYSILO)I'! que ens podria
proporcionar aquest tipus de tancs.

Aquest tipus de tancs, tal i com s’ha mostrat a I’apartat (2), té una fora caracteristica. Per tant,
el que s’ha fet ha estat un calcul dels requeriments de cada tanc i s’ha buscat al cataleg del
proveidor quin s’ajusta a les necessitats de la planta.

11.1.9. Disseny tanc d’emmagatzematge de clorur de ferro

Per trobar quin és el tanc que s’ajusta a les necessitats d’emmagatzematge del clorur de ferro,
s’ha calculat quin és el volum necessari per emmagatzemar el clorur de ferro, amb un stock de
3 dies, de la segiient forma:

Kg 24h
195,3-4

-——-3dies = 14 K
. Tdia 3 dies ,000 Kg

Sabent que aquesta és la quantitat ha emmagatzemar, s’ha buscat el tanc adient capag
d’emmagatzemar aquesta quantitat de clorur de ferro (lll), sempre referit al proveidor que s’ha
trobat (SIMEZA). Aquestes son les seves caracteristiques:
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Taula 32. Valors d’interes del tanc d’emmagatzematge de clorur de ferro.

Parametre Valor
Volum (m3) 26
Diametre (m) 3,6
Ocon (2) 60
Capacitat (TM) 19
Algada (m) 7,39

11.1.10. Disseny tanc d’'emmagatzematge de diclorbenze

Per emmagatzemar el diclorbbenze, s’ha calculat la quantitat de diclorbenzeé que genera la
planta en 3 dies, que és el que s’ha establert com a recollida del producte. Els resultats obtinguts
han estat els seglients:

1237Kg 24h 3di 89,064 K 90,000K

) T les = ) - )

h 1dia g g

Sabent que aquesta és la quantitat ha emmagatzemar, s’ha dividit la quantitat en 3 tancs i s’ha
buscat el tanc adient capa¢ d’emmagatzemar aquesta quantitat de diclorbenzé, sempre referit
al proveidor que s’ha trobat (SIMEZA). Aquestes son les seves caracteristiques:

Taula 33. Valors d’interes del tanc d’emmagatzematge de clorur de ferro.

Parametre Valor
N2 de tancs 3
Volum (m3) 43
Diametre (m) 3,8
Ocon (2) 60
Capacitat (TM) 31
Algada (m) 7,05

11.1.11. Disseny de tancs pulmo

Els tancs pulmd s’han dissenyat per a qué els corrents de varies procedéncies del procés
s’adjuntessin i s’homogeneitzin per evitar dificultats de transferéncia de matéria i/o de
problemes mecanics com poden ser cavitacions de bombes i altres de diversa consideracié. El
disseny d’aquests tancs pulmd, s’ha fet seguint les normes APl 650 i ASME, ja explicades i
utilitzades en el disseny dels tancs d’emmagatzematge.
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11.1.12. Disseny del tanc pulmé de benze fresc i recirculat
En aquest tanc pulmd, s’emmagatzema i s’homogeneitzen 2 corrents; el benze fresc i el benzé
recirculat que posteriorment s’escalfaran per poder dissoldre el catalitzador. Com sén corrents
amb caracteristiques molt similars, s’ha decidit que el tanc tingui 1 min de temps de residéncia
i s’ha calculat a partir del cabal que hi passa.

Kg 3

1
18935-2 . —— . I min- ————
h 60min T 8497 Kg

=0,37m3

Calcul pressid i temperatura de disseny

La temperatura i pressio d’operacid que s’han estimat sén les mateixes que les del reactor, 202C
i 1,01 bar, ja que aquest tanc esta immediatament després del reactor i els equips de purificacié
seglients també operen a aquestes condicions.

Amb aquestes consideracions, el valor de P4 es troba com el valor maxim entre les equacions
(13)i(14).

14,5 psi

P,=101-1,1=1,11 bar -
d ar 1 bar

= 16,11 psi

14,5 psi

P; =1,01 bar - ——
a ar 1 bar

+ 25 = 39,64 psi

Per tant, la pressié de disseny P4 = 39,64 psi = 2,73 bar.
Pel que fa a la temperatura de disseny es troba emprant I'equacié (15).

T, =20 + 15 = 35°C

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 34. Parametres inicials del disseny del tanc de benzeé.

Parametros operacion

T operacio (2C) 20
T diseny (2C) 35
P operacié (bar) 1,01
P diseny (bar) 2,73
Temps de residéncia (min) 1
Q (kg/h) 18935
V (md) 0,37
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El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les
consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit emmagatzemar la quantitat d’hidroxid de sodi
amb 1 tanc amb un sobre dimensionament del 20%:

Volum tanc = 0,37 -1,2 = 0,45m3 - 0,5m3

)

7
% d'ocupacié del tanc = - = 74 %

)’

Per tant, s’ha obtingut 1 tanc de 0,5 m3 al 74% d’ocupacid.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjancant una
equacio i una relacié de H/D:

Vs
Viane = Z D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’algada del tanc (H)

e D=1m
e H=15m

El nivell del liquid sera la relacié entre I'algada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per
tant:
Hll'quid =15-074=111m

Calcul de I'espessor del cos

L’espessor del cos s’ha calculat mitjancant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’han comparat
amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

. 49-1,5- (2,25 —0,3) - 0,849
a= 155 - 0,85

+ 2,5=2,54mm

_ 49-15-(2,25-0,3)

te = 120 085 »05mm

Valor de la taula 11,2 per a D <15m = 5 mm

Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.
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Calcul del fons toriesféric
Pel calcul del fons toriesféric del tanc s’ha emprat 'equacié (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,3). Aquest calcul és el seglient:

i ( 1,54 - 39,64 psi - 39,37 inch +0.098 h) 11= 0151 inch
fons =\ 2. 36260 psi- 0,85 —0,2 - 39,64 psi ’ inc 1=, inc

Aquest valor es inferior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor

del fons és de 0,625 polzades.

1im 1000mm
39,37 polzades 1im

0,625 polzades - = 15,88 mm

Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacidé es mostren els valors de r, h1i h2, tal i com s’han explicat anteriorment.

r=01-1=0,1m
h1=0,05m

h,=1-,/(1-01)2- (05-0,1)2=10,19m
Per tant, I'alcada total del capcal, emprant I'equacio (18) del sostre és la seglient:
Hcapeat totar = 0,05+ 0,19 + 0,01588 = 0,260 m
I, en conseqieéncia, I'alcada total del tanc es:
Hiptar = 1,54+ 2-0,260=1,52m
Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccié de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons
toriesféric.
Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacié (9), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M,ps = (1,2 — 1,18) - 7950 = 188 Kg

Pes del fons toriesferic buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesfeéric buit.

M ons = (0,082 — 0,068) - 7950 = 108 Kg
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Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del
tanc ple de clor.

My, = 188 +2- 118 = 404 Kg

Meane pre = 404 - (0,37 -849) = 720 Kg

11.1.13. Disseny tanc pulmé de la sortida dels reactors

En aquest tanc pulmo, es mesclen les fases liquides que surten del reactor per a portar-les a les
fases d’extraccio i de purificacié. D’aquesta manera s’ha aconseguit tenir un sol corrent
homogeni amb tot el producte liquid de la reaccid. El calcul per saber el volum s’ha fet a partir
del cabal total que surt, emprant un temps de residencia al tanc pulmé de 5 minuts, amb una
sobre dimensié del 20%, per a que tot s’"homogeneitzi si es necessari.

Kg 1h _ 1m3
21920—-

. — =1 3
L e TRV 7 i

Calcul pressié i temperatura de disseny

La temperatura i pressio d’operacid que s’han estimat sén les mateixes que les del reactor, 552C
i 240 kPa, ja que aquest tanc esta immediatament després del reactor i els equips de purificacié
seglients també operen a aquestes condicions.

Amb aquestes consideracions, el valor de P4 es troba com el valor maxim entre les equacions
(13)i(14).

14,5 psi

P;,=24-1,1= 2,64 bar -
d ar 1 bar

= 38,29 psi

14,5 psi

m + 25 = 64,8 pSt

P; = 2,4 bar -

Per tant, la pressio de disseny P4 = 64,8 psi = 4,47 bar.
Pel que fa a la temperatura de disseny es troba emprant I'equacio (15).
T; =554+ 15 =70°C

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:
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Taula 35. Parametres inicials del disseny del tanc de benzé.

T operacio (2C) 55
P operacio (bar) 2,4
P disseny (bar) 4,47
T disseny (2C) 70
Temps de residencia (min) 5
Q (kg/h) 21920
V a emmagatzemar (mq) 1,9

El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les
consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit emmagatzemar el clor en 5 tancs i amb uns
sobre dimensié del 20%.

Volumtanc =19-1,2 =2,28m3 - 2,5m?3

1,9
% d'ocupaci6 del tanc = S5 = 76 %

Per tant, s’ha obtingut un tanc de 2,5 m? al 76% d’ocupacid per tal d’emmagatzemar de mesclar
els corrents de liquid que surten dels reactors.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjancant una
equacid i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = 4 D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’algada del tanc (H)

e D=15m
e H=225m

El nivell del liquid sera la relacid entre I'alcada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per

tant:
Hliquid = 225076 =1,71m
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Disseny del cos del tanc
Per calcular I'espessor del cos cilindric del tanc s’"ha emprat I’equaciod (16), i amb les restriccions
esmentades, de la seglient manera:

. _ 64,81 psi - 0,75 mm L2 = 408
cilindre = 36560 psi - 0,85 — 0,6 - 64,81 psi > oAt

- restriccions:
0,385 -36260-0,85 > Pd —» 11866 > 64,81 Si

750 .
T>t_)375>4'08 S1

Calcul del fons toriesféeric
Pel calcul del fons toriesfeéric del tanc s’ha emprat I'equacié (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,3). Aquest calcul és el seglient:

. _ ( 1,54 - 64,81 psi - 59,06 inch 40098 h) 11= 0213 inch
fons = 2736260 psi - 0,85 — 0,2- 59,06 psi o owe)rHE = Betsme
Aquest valor es inferior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor

del fons és de 0,625 polzades.

1m 1000mm
39,37 polzades 1m

0,625 polzades - = 15,88 mm

Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacio es mostren els valors de r, h1ih2, tal i com s’han explicat anteriorment.

r=01-15=0,15m
hl = 0,05 m

h, =1,5—+/(1,5-0,15)%2 — (0,75 — 0,15)2 = 0,29 m
Per tant, I'algada total del capgal, emprant I'equacio (18) del sostre és la segiient:
Hcapcai totat = 0,05+ 0,29 + 0,01588 = 0,357 m
I, en conseqieéncia, I'alcada total del tanc es:

Hiotar = 2,25 + 20,357 = 2,96 m
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Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccié de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons
toriesféric.

Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacio (8), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M,ps = (4,02 — 3,98) - 7950 = 345 Kg

Pes del fons toriesféeric buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesféric buit.

M ons = (0,238 — 0,210) - 7950 = 225 Kg

Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del
tanc ple de clor.

Mtancple =570-(1,9-963) = 2397 Kg

11.1.14. Disseny del tanc pulmo de la columna (C-401)

Aguest tanc pulmo serveix per anar acumulant el condensat de la columna C-401, i separar el
corrent que es recircula del que surt de la columna de destil-lacié. Per fer-ho, s’ha partit del cabal
que arriba al tanc provinent de la columna i s’ha establert un temps de residéncia de 1 min. El
resultat ha estat el seglient:

Kg 3

m
-1 n +» —m———— — =
h 60min " 8822Kg

30209 0,57 m3

Calcul pressié i temperatura de disseny

La temperatura i pressid d’operacido que s’han estimat son les mateixes que els caps de la
columna,1112Ci 240 kPa.

Amb aquestes consideracions, el valor de P4 es troba com el valor maxim entre les equacions
(13)i(14).
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14,5 psi

P;,=24-1,1=2,64bar -
a ar 1 bar

= 38,29 psi

14,5 psi )
+ 25 = 64,8 psi

P, =24bar - ———
d ar 1 bar

Per tant, la pressié de disseny P4 = 64,8 psi = 4,47 bar.
Pel que fa a la temperatura de disseny es troba emprant I'equacié (15).
T; =111+ 15 =126°C
D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 36. Parametres inicials del disseny del tanc de benzeé.

T operacié (2C) 111
P operacio (bar) 2,4
P disseny (bar) 4,47
T disseny (2C) 126
Temps de residencia (min) 1
Q (kg/h) 30209

V a emmagatzemar (m®) 0,57

Amb aquest volum, s’ha decidit sobre dimensionar el tanc un 20%, com a la resta dels tancs de
la planta.

Volum tanc = 0,57 - 1,2 = 0,68 m3 - 0,7 m3

)

% d'ocupacié del tanc =

7 8159
7 o2

)

Per tant, s’ha obtingut un tanc de 0,7 m? al 81,5% d’ocupacié.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjangant una
equacid i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = 4 D*H (13)
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Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’alcada del tanc (H)

e D=1m
e H=15m

El nivell del liquid sera la relacié entre I'al¢ada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per
tant:
Hliquid = 15-0815=122m

Disseny del cos del tanc
Per calcular I'espessor del cos cilindric del tanc s’"ha emprat I’equacio (16), i amb les restriccions
esmentades, de la seglient manera:

64,81 psi - 0,5mm

tir: — 2,5 - 3,55
cilindre 36260 pSl . 0,85 —0,6- 64,81 psl + mm

- restriccions:
0,385 -36260-0,85 > Pd —» 11866 > 64,81 Si

500 .
T>t—>250>4,08 SI

Calcul del fons toriesferic
Pel calcul del fons toriesféric del tanc s’ha emprat I'equacié (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,3). Aquest calcul és el segilient:

1,54 - 64,81 psi - 39,37 inch ]
) -1,1= 0,178 inch

t = + 0,098 inch
fons (2 - 36260 psi - 0,85 — 0,2 - 64,81psi
Aquest valor es inferior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor

del fons és de 0,625 polzades.

1m 1000mm

0,625 polzades - .
’ potzades 39,37 polzades 1m

= 15,88 mm

Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacid es mostren els valors der, h1i h2, tal i com s’han explicat anteriorment.

r=01-1=01m
h1:0,05m

h,=1-+(1-01)2- (0,5-0,1)2=0,19m
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Per tant, I'alcada total del capgal, emprant I'equacio (18) del sostre és la seglient:
Hcapcai totar = 0,05+ 0,19 + 0,01588 = 0,260 m
I, en consequeéncia, I'alcada total del tanc es:

Heorar = 1,5+ 2 - 0,260 = 2,02 m

Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccié de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons
toriesféeric.

Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacio (8), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M,ps = (1,195 — 1,178) - 7950 = 134 Kg

Pes del fons toriesféric buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesféric buit.

M ons = (0,082 — 0,068) - 7950 = 108 Kg

Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del
tanc ple de clor.

Myyic = 134+ 2 - 108 = 350 Kg

Meanc pe = 350-(0,57-882,2) =853 Kg
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11.1.15. Disseny del tanc pulmd de la columna (C-402)

Aguest tanc pulmo serveix per anar acumulant el condensat de la columna C-402, i separar el
corrent que es recircula del que surt de la columna de destil-lacid. Per fer-ho, s’ha partit del cabal
que arriba al tanc provinent de la columna i s’ha establert un temps de residéncia de 1 min. El

resultat ha estat el seglient:

Kg 1h _ 1m3
34947 — -

1 min - ————— = 0,53 m?
o 60min T 1106kg 0™

Calcul pressié i temperatura de disseny
La temperatura i pressid d’operacid que s’han estimat son les mateixes que els caps de la

columna,1322eCi 101,3 kPa.
Amb aquestes consideracions, el valor de P4 es troba com el valor maxim entre les equacions

(13) i (14).

14,5 psi

Thar = 16,11 psi

P;=101-1,1=112 bar -

14,5 psi

P; = 1,01 bar -
a ar 1 bar

+ 25 = 44,65 psi

Per tant, la pressié de disseny P4 = 44,65 psi = 3,08 bar.
Pel que fa a la temperatura de disseny es troba emprant I'equacio (15).
T; =132+ 15 =147°C
D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 37. Parametres inicials del disseny del tanc de benze.

T operacio (2C) 132
P operacié (bar) 1,01
P disseny (bar) 3,08
T disseny (2C) 147
Temps de residencia (min) 1
Q (kg/h) 34947

V a emmagatzemar (m®) 0,53

Amb aquest volum, s’ha decidit sobre dimensionar el tanc un 20%, com a la resta dels tancs de

la planta.
Volum tanc = 0,53-1,2 = 0,63 m3 - 0,7 m3
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)

53
% d'ocupacié del tanc = - = 75%

1

Per tant, s’ha obtingut un tanc de 0,7 m? al 75% d’ocupacio.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjangant una
equacio i una relacié de H/D:

T 2
Viane = Z D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’alcada del tanc (H)

e D=1m
e H=15m

El nivell del liquid sera la relacié entre I'algada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per
tant:
Hll'quid =15-0,75=113m

Disseny del cos del tanc
Per calcular I'espessor del cos cilindric del tanc s’"ha emprat I'equacié (16), i amb les restriccions
esmentades, de la seglient manera:

. _ 44,65 psi - 0,5mm 425 =322
cilindre = 36560 psi - 0,85 — 0,6 - 44,65 psi > L™

- restriccions:
0,385 -36260-0,85 > Pd —» 11866 > 44,65 Si

500 .
T>t—>250>3,22 SI

Calcul del fons toriesferic
Pel calcul del fons toriesféric del tanc s’ha emprat I'equacié (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,3). Aquest calcul és el seglient:
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1,54 - 44,65 psi - 39,37 inch ,
) -1,1 = 0,157 inch

t = + 0,098 inch
fons (2 - 36260 psi - 0,85 — 0,2 - 44,65psi
Aquest valor es inferior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor

del fons és de 0,625 polzades.

1im 1000mm
39,37 polzades 1im

0,625 polzades - = 15,88 mm

Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacid es mostren els valors der, h1li h2, tal i com s’han explicat anteriorment.

r=01-1=0,1m
h1:0,05m

h,=1-,/(1-01)2- (05-0,1)2=10,19m
Per tant, I'alcada total del capcal, emprant I'equacio (18) del sostre és la seglient:
Hcapcat totat = 0,05+ 0,19 + 0,01588 = 0,260 m
I, en conseqliéncia, I'alcada total del tanc es:

Heotar = 1,5+ 2 - 0,260 = 2,02m

Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccié de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons
toriesféric.

Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacio (8), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M,ps = (1,193 — 1,178) - 7950 = 121 Kg

Pes del fons toriesféeric buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesféric buit.

M ons = (0,082 — 0,068) - 7950 = 108 Kg
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Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del
tanc ple de clor.

Mpyie = 12142108 = 337 Kg

Mtanc ple = 3537 - (0:53 ' 882,2) =920 Kg

11.1.16. Disseny del tanc pulmé de la columna d’absorcié d'hcl

Quan l'acid clorhidric surt de I'absorcié és important fer un control de les seves propietats,
concretament de la densitat, per saber que és a la concentracié comercial (32%). Es per aixd que
s’ha fet un tanc pulmé per tal de controlar aquest fet i, aixi, assegurar que I'acid que surt és el
gue ha de ser. Per fer-ho s’ha agafat el cabal que s’ha d’emmagatzemar, que es el que passa
per aquest tanc pulma i s’ha determinat un temps de residéncia de 1 min.

Els resultats obtinguts han estat els seglients:

9306Kg 1h Lmi 1m3
h 60min T 1159 Kg

=0,14 m3

Calcul pressié i temperatura de disseny

La temperatura i pressié d’operacié que s’han estimat sén les mateixes que a la sortida de
I"absorbidor, 27,162C i 130 kPa

Amb aquestes consideracions, el valor de P4 es troba com el valor maxim entre les equacions
(13)i(14).

14,5 psi

P,=13-1,1=1,43 bar -
d ar 1 bar

= 20,74 psi

14,5 psi

P, =13 bar - ——"—"
d 3 bar 1 bar

+ 25 = 48,85 psi

Per tant, la pressié de disseny P4 = 48,85 psi = 3,37 bar.
Pel que fa a la temperatura de disseny es troba emprant I'equacié (15).
Ty =27,16 + 15 = 42,16°C

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:
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Taula 38. Parametres inicials del disseny del tanc de benzeé.

T operacio (2C) 27,16

P operacio (bar) 1,3
P disseny (bar) 3,37
T disseny (2C) 42,16

Temps de residencia (min) 1
Q (kg/h) 9307
V a emmagatzemar (m®) 0,14

Amb aquest volum, s’ha decidit sobre dimensionar el tanc un 20%, com a la resta dels tancs de
la planta.

Volum tanc = 0,14-1,2 = 0,17 m3® - 0,2 m?

)

4
% d'ocupacié del tanc = 5 = 70 %

)

Per tant, s’ha obtingut un tanc de 0,2 m3 al 70% d’ocupacio.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjancant una
equacio i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = 4 D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’algada del tanc (H)

e D=05m
e H=0,75m

El nivell del liquid sera la relacié entre I'alcada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per
tant:

Hliquid =05-07=053m
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Disseny del cos del tanc
Per calcular I'espessor del cos cilindric del tanc s’"ha emprat I’equaciod (16), i amb les restriccions
esmentades, de la seglient manera:

. _ 48,85 psi - 0,25 mm +25=29
cilindre = 36960 psi - 0,85 — 0,6 - 48,85 psi - <"

*restriccions:
0,385 - 36260 - 0,85 > Pd — 11866 > 48,85 Si

250 .
T>t_)125>2'90 S1

Calcul del fons toriesféeric
Pel calcul del fons toriesferic del tanc s’ha emprat I'equacié (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,3). Aquest calcul és el seglient:

. _( 154 -4885psi-1969inch o ooo . h) 11= 0,135 inch
fons =\ 36260 psi- 0,85 — 0,2 - 4885psi ) T e

Aquest valor es inferior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor

del fons és de 0,625 polzades.

1m 1000mm
39,37 polzades 1m

0,625 polzades - = 15,88 mm

Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacio es mostren els valors de r, hlih2, tal i com s’han explicat anteriorment.

r=01-05=005m
hl = 0,05 m

h, = 0,5—+/(0,5—0,05)2 — (0,25 — 0,05)2 = 0,10 m
Per tant, I'algada total del capgal, emprant I'equacio (18) del sostre és la segiient:
Hcapcai totat = 0,05+ 0,10 + 0,01588 = 0,163 m
I, en conseqieéncia, I'alcada total del tanc es:

Hiotar = 0,75 + 20,163 = 1,08 m
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Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccié de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons

toriesferic.

Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacio (8), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M_,ps = (0,151 — 0,147) - 7950 = 27 Kg

Pes del fons toriesféeric buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesféric buit.

M ons = (0,015 — 0,011) - 7950 = 34 Kg

Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del

tanc ple de clor.
Myt =27+2-34=94Kg

Mianc pre = 94 - (0,14 -1106) = 249 Kg

11.1.17. Disseny de mescladors

De la mateixa manera que els tancs pulmo, els mescladors s’han dissenyat per a qué els corrents
de varies procedéncies del procés s’adjuntessin i s’Thomogeneitzin per evitar dificultats de
transferéncia de matéria i/o de problemes mecanics com poden ser cavitacions de bombes i
altres de diversa consideracié. El disseny d’aquests mescladors, s’ha fet seguint les normes API
650 i ASME, ja explicades i utilitzades en el disseny dels tancs d’emmagatzematge.

11.1.17.1. Disseny dels agitadors dels mescladors

Pel disseny d’aquests agitador s’utilitzen les correlacions que és poden trobar al llibre “Ingenieria
Bioquimica” [ posar enllag biografia]
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S’escull un agitador de tipus pitch-bladed, ja que aquests tipus de pales no precisen de bafles de
en l'interior del tanc si es col-loca descentrat, a demes proporciona una agitacio tant axial com
radial. A continuacid es mostra una representacié de com seria |’agitador.

- m il
.J.-
f PR
-—g-—q
T ]
] =
H / Dt=1 Da/Dt=0.33 |E/Dt=0.33
- ] w W /Da=0.2 [g/Da=0.25 J /Dt=01
|~ | __~ | f/ Dt=0.02
- Da -

Figura 4. Representacio de I'agitador dissenyat.

Un altre aspecte molt importat de un agitador es la potencia proporcionada per dur a terme una
bona agitacio de la mescla sense vortex. El calcul d’aquesta poténcia es determina mitjancant
les seglients equacions:

N-D%*.p
Re=——" (25)
u

On:

Re= numero de Reynolds

N= revolucions per segon del agitador.
D%= diametre de la pala del agitador (m2)
p= densitat del fluid (kg/m3)

u= viscositat del fluid (P)
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Altre aspecte en tenir en compte abans de calcular el numero de Reynolds, és saber que la
velocitats tipiques de agitador escollit, aquestes van en el rang de 3-10 m/s. Per determinar les
revolucions per segons, és calcula mitjancant la seglient equacio:

17tipica
N=——"""—
mw-D agitador

(26)
Per tant, dependent del equip, s’escollira una velocitat que estigui dins del rang.

Un cop determinat el Reynolds i amb la seglient grafica es determina el numero de potencia de
tipus pitch-bladed.

500
= et r 4
Curve | Curve 2 Corwme 3 Curve 4 Curve 5 Curve 6
m 2
R
0
EXT
] i I Cﬂ#}j a*n a¢x:\ cdh: cﬂhm
I \ |
- 70 =1/% /D= w/Deis /D= /D=1
‘*-'P“ —— . NLD» = -~ N_— - —-
—t o o - . . — - K — »:kq -
s - ¢ - — B = K
— — — —
# = 0

- R = —— ERR

' ) o w o w

— R ———=

Figura 5. Valors de Np per a cada valor del Reynolds

Seguidament amb el Np és determina la poténcia:

P=N, p-N°>-D° 27)
On
P=poténcia del agitador (k W)

Np= numero de potencia.
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11.1.18. Disseny del tanc mesclador de benzée i catalitzador

En aquest tanc pulméd, s’emmagatzema i s’homogeneitzen 3 corrents; el benze fresc, el benzeé
recirculat i el catalitzador (FeCls) que es dissol en el benze. Per assegurar que es forma una
mescla homogenia, s’ha decidit que el tanc tingui 10 min de temps de residéncia i s’ha calculat
a partir del cabal que hi passa.

19130Kg 1h . 1m3
M 849,7Kg

. . — 3
W 20 min 10 3,75m

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 39. Parametres inicials del disseny del tanc de benzé.

Parametros operacion

T operacié (2C) 55
T diseny (2C) 70
P operacid (bar) 1,01
P diseny (bar) 2,73
Temps de residéncia (min) 10
Q (kg/h) 19130
V (md) 3,75

El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les
consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit emmagatzemar la quantitat d’hidroxid de sodi
amb 1 tanc amb un sobre dimensionament del 20%:

Volum tanc = 3,75-1,2 = 4,71 m3 - 5m3

)

% d'ocupacié del tanc = — = 75 %

Per tant, s’ha obtingut 1 tanc de 5 m® al 75% d’ocupacid.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjancant una

equacid i una relacié de H/D:

Viane = — D*H (13)

N
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Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’alcada del tanc (H)

e D=15m
e H=2,25m

El nivell del liquid sera la relaci6 entre I'algada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per
tant:
Hliquid = 225-0,75=169m

Calcul de I'espessor del cos

L’espessor del cos s’ha calculat mitjancant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’han comparat
amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

_ 49-15-(2,25-0,3) 0,849

2,5 = 2,59
ta 155 0,85 + 25 =259 mm

o 49-1,5-(2,25—-0,3)
t= 140 - 0,85

= 0,12 mm

Valor de la taula 11,2 per a D <15m = 5 mm
Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.

Calcul del fons toriesferic
Pel calcul del fons toriesferic del tanc s’"ha emprat I'equacio (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,3). Aquest calcul és el seglient:

. _ ( 1,54 - 39,64 psi - 59,01 inch 0098 h) 11= 0173 inch
fons = 2736260 psi - 0,85 — 0,2 - 39,64 psi o we)rHEE BA/Sme
Agquest valor es inferior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor

del fons és de 0,625 polzades.

1m 1000mm
39,37 polzades 1m

0,625 polzades - = 15,88 mm

Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacid es mostren els valors der, h1i h2, tal i com s’han explicat anteriorment.

r=01-15=0,15m
hl = 0,05 m
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h, =1,5-+(1,5-10,15)2 — (0,75 —0,15)2 = 0,29 m
Per tant, I'alcada total del capgal, emprant I'equacio (18) del sostre és la seglient:
Hcapai totar = 0,05+ 0,29 + 0,01588 = 0,357 m
I, en consequeéncia, I'alcada total del tanc es:
Hiptar = 2,25+ 20,357 = 2,96 m
Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccié de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons
toriesféric.
Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacio (8), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M,ps = (4,03 —3,98) - 7950 = 423 Kg

Pes del fons toriesferic buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesféric buit.

M ons = (0,238 — 0,210) - 7950 = 225 Kg

Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del
tanc ple de clor.

Myt = 423 + 2225 =873 Kg
Mtancpie = 873 - (3,8 -849) = 4062 Kg
Disseny de 'agitador del mesclador
Emprant les consideracions i equacions (21), (22) i (23) i amb la figura (11,4) i (11,5) de I'apartat

on s’explica el disseny de I'agitador per als tancs de mescla s’han assolit els seglients parametres
per al disseny i funcionament adequat d’aquest.
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Taula 40. Parametres de longituds de I'agitador.

H(mm) 1690
Dt (mm) 1510
Da(mm) 498
E(mm) 498
g(mm) 125
W (mm) 100

Taula 41. Parametres de potencia de I'agitador.
p (Kg/m3) 849,7

N (rev/s) 3,2
K (P) 6,25E-03

Re 9,91E5
Np 1,4
P (KW) 1,2

11.1.19. Disseny tanc d’emmagatzematge del mesclador de naoh i aigua
En aquest mesclador, es mesclen i sS’Thomogeneitzen I’hidroxid de sodi i I'aigua per dur a terme

I’extraccié. Per assegurar que es forma una mescla homogenia, s’ha decidit que el tanc tingui 5
min de temps de residencia i s’ha calculat a partir del cabal que hi passa.

Kg 1h 1m3

222 — . Smin- ———— =1,83m®
h 60min S ™ 8497 Kg mn

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 42. Parametres inicials del disseny del tanc de benzé.

T operacio (2C) 20
P operacié (bar) 1,01
Temps de residencia (min) 10
Q (kg/h) 22,000
V a emmagatzemar (m?®) 2,2

El seglient pas ha estat dividir aquest volum per obtenir tancs més petits, adients a les

consideracions. En el cas de la planta, s’ha decidit emmagatzemar la quantitat d’hidroxid de sodi
amb 1 tanc amb un sobre dimensionament del 20%:

Volumtanc = 1,83-1,2=2,2m3 - 2,5m3
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)

2,5

% d'ocupacié del tanc = =73%

Per tant, s’ha obtingut 1 tanc de 2,5 m® al 73% d’ocupacio.

Un cop establert el volum del tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjangant una
equacio i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = Z D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’alcada del tanc (H)

e D=13m
e H=19m

El nivell del liquid sera la relacid entre I'alcada calculada i el sobre dimensionament del tanc; per

tant:
Hliquid = 1,95 . 0,75 = 1,4‘3 m

Calcul de I'espessor del cos

L’espessor del cos s’ha calculat mitjancant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’"han comparat
amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

_49-13-(1,95-0,3) 0,849

= 25=2
ty 155.0.85 + 2,5 ,5mm

o 49-1,3-(1,95—-0,3)
= 140 - 0,85

= 0,08 mm

Valor de la taula 11,2 pera D <15m = 5 mm
Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.
Calcul del fons toriesfeéric

Pel calcul del fons toriesféric del tanc s’"ha emprat I'equacio (17), ajudats de les consideracions
esmentades i de la figura (11,3). Aquest calcul és el seglient:

= 0,129 inch

; B ( 1,54 - 14,65 psi - 51,18 inch +0.098 i h) 11
fons = 3736260 psi - 0,85 — 0,2 - 14,65 psi 0 )b
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Aquest valor es inferior al valor minim d’espessor, que és de 0,625 polzades. Per tant, I'espessor
del fons és de 0,625 polzades.

1im 1000mm
39,37 polzades im

0,625 polzades - = 15,88 mm

Altres parametres per dissenyar el fons
A continuacidé es mostren els valors de r, h1i h2, tal i com s’han explicat anteriorment.

r=01-13=013m
h’l = 0,05 m

h,=13— \/(1,3 -0,13)2 - (0,65—0,13)2=0,25m
Per tant, I'alcada total del capgal, emprant I'equacio (18) del sostre és la seglient:
Hcapeat totar = 0,05+ 0,25+ 0,01588 = 0,318 m
I, en consequeéncia, I'alcada total del tanc es:
Hiptr = 1,954+ 2-0,318 = 2,58 m
Pes del tanc buit
Tal i com s’ha explicat a la introduccié de I'apartat, s’ha calculat el pes pel cos cilindric i pel fons
toriesféric.
Pes del cos cilindric buit
Emprant I'equacio (8), s’ha trobat el valor del pes del cos cilindric buit per emmagatzemar el
clor.

M,ps = (2,33 — 2,30) - 7950 = 244 Kg

Pes del fons toriesféeric buit
Emprant I'equacio (19), s’ha calculat el pes del fons toriesféric buit.

Msons = (0,189 — 0,178) - 7950 = 90 Kg
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Pes del tanc d’operacié
Amb les equacions (20) i (12), s’ha calculat primer el pes del tanc buit i posteriorment, el pes del
tanc ple de clor.

My =244+ 2-90 = 424 Kg
Manc pie = 424 - (1,83 - 1000) = 2258 Kg
Disseny de I'agitador del mesclador
Emprant les consideracions i equacions (21), (22) i (23) i amb la figura (11,4) i (11,5) de I'apartat

on s’explica el disseny de I'agitador per als tancs de mescla s’han assolit els seglients parametres
per al disseny i funcionament adequat d’aquest.

Taula 43. Parametres de longituds de I'agitador.

H(mm) 1430
Dt (mm) 1950
Da(mm) 644
E(mm) 644
g(mm) 161
W (mm) 129

Taula 44. Parametres de potencia de I'agitador.

p (Kg/m3) 1000
N (rev/s) 2,47
K (P) 1,00E-03

Re 9,4E6
Np 5
P (KW) 2,3

11.1.20. Disseny tanc d’emmagatzematge de |'efluent residual
Després de I'absorcid s’obté un efluent residual que conte benze i HCl. Aquest efluent es

gestiona de forma externa, tal i com s’esmenta a I'apartat de medi. Tot i aixi, abans d’enviar-
ho a gestid externa s’ha d’anar emmagatzemant fins que es tingui una quantitat substancial.
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El primer pas per a comengar el disseny del tanc ha estat calcular la quantitat de producte a
emmagatzemar, amb un stock de 3 dies, de la seglient forma:

Kg 1m® 24h
507,3—

: : 3 dies stock = 41,04 m?
h  890Kg 1dia > “¢°5C m

D’aquesta manera s’han establert els parametres inicials del disseny, recollits a la taula 11,3:

Taula 45. Parametres inicials del disseny del tanc del monoclorbenze.
T operacié (2C) 20
P operacid (bar) 1,01
Temps de stock (dies) 3
Q (kg/h) 507,3

V a emmagatzemar (m3) 41,04

Volumtanc = 41,04-1,2 = 49m3 - 50 m3

41,04
50

% d'ocupacid del tanc = =82,1%

Per tant, s’ha obtingut 1 tancs de 50 m?® al 81,6% d’ocupacid per tal d’emmagatzemar tot el

monoclorbenzeé que es produeix.

Un cop establert el volum de cada tanc s’han calculat les dimensions d’aquest, mitjangant una
equacid i una relacié de H/D:

T 2
Vianc = 4 D*H (13)

Fent un sistema d’equacions s’han trobat els valors del diametre (D) i d’algada del tanc (H)

e D=35m
e H=5,25m

El nivell del liquid sera la relacié entre I'alcada calculada i el sobre dimensionament del tanc;

per tant:
Hliquid = 5,23-0,821=429m
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Calcul de I'espessor del cos

L'espessor del cos s’ha calculat mitjancant les equacions (3) i (4). Aquests valors s’han
comparat amb els de la taula 11,2 i s’ha escollit el més gran:

. 4,9-3,5-(525—0,3)-0,89
a= 155 - 0,85

+ 2,5=3,07mm

o 49-3,5-(525—0,3)
= 145 - 0,85

= 0,69 mm

Valor de la taula 11,2 per a D <15m = 5 mm

Per tant, I'espessor del cos del tanc és de 5 mm.

Calcul del sostre conic del tanc

Per calcular les dimensions i I'espessor del sostre s’utilitzen varies correlacions de la norma API
650, amb els parametres inicials recollits a la taula seglient:

Taula 46. Parametres del con.

R(m) 1,74
e 15
Sin(6) 0,259
Cos (6) 0,966

K 1,806

Alcada del con equacié (7): H = 0,259-1,806 = 0,467 m

Per calcular I'espessor del sostre s’ha emprat I'equacio (5), tenint en compte que I'espessor
minim de disseny ha de ser 4,76 mm.

3500

t = m+ 2,5 = 5,31mm

Per tant les especificacions del sostre del tanc de benzé soén les recollides a la taula segient:

Taula 47. Especificacions del sostre conic del tanc de monoclorbenzé.

Tt(mm) 5,31

Di (m) 3,5
De(m) 3,51
H(m) 0,467
o (9) 15
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Calcul del fons del tanc

Tal com s’ha explicat, I'espessor del fons ve donat pel gruix i per la tolerancia de corrosio. Sabent

que el minim gruix de corrosio és de 6 mm i que la tolerancia a la corrosié és de 2,5 mm i amb

I’equacid (1) s’ha obtingut el valor.

t=6+25=85mm

L'altre parametre a tenir en compte del fons és el diametre. El seu valor s’ha obtingut emprant
I’'equacio (2).

Dfons = 3,5+ 0,05 = 3,55 m

Calcul del pes del tanc buit
Emprant les equacions (8), (9) i (10) s’han obtingut els valors dels 3 pesos de les 3 parts del tanc.

Pes cos

Meos = <(% 3512 -523) — (% 3,52 5,23)> .8690 = 2495 Kg

Pes del sostre

m-1,76%- 0,467 m-1,75%- 0,467
Msostre = - - 8690 = 147 Kg

3 3

Pes del fons

Mfons = (m-3,35-0,085) - 8690 = 731Kg

Pes d’operacio del tanc
Pel calcul d’operacio del tanc s’han emprat les equacions (11) i (12) obtenint els seglients valors.
Myyit totar = 2495 + 731+ 147 = 3373Kg

M¢ancpre = 3373 + (41 -890) = 39898 Kg
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Calcul de cubetes

Tal i com s’ha explicat a I'apartat 11,1,1,11, s’han calculat les dimensions de les cubetes i les
distancies entre els tancs. Com tenim 8 tanc de benzé s’ha establert fer 2 files de 4 tancs
cadascuna. Per tant, seguint els calculs esmentats s’han assolit els resultats seglients:

Taula 48. Distancies interiors de la cubeta.
Paret-tanc(m) 1
Tanc (m) 3,50
Taula 49. Parametres pel calcul de les dimensions de la cubeta.
Vmax (m3) 50
S 70
Taula 50. Dimensions de la cubeta de benze.

Amplada (m) 5,5
Llargada(m) 5,5
Algada (m) 0,72
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11.2. Reactors

11.2.1. Reactor de cloracié

Aquest apartat es el que correspon al
(_;-J molor disseny funcional i mecanic del reactor de

cloracié. En el nostre cas es disposara de
7 manimetro  dos reactors idéntics per a realitzar la
carga — - B
cloracié, de tal manera que, es
lida d desenvoluparan les técniques de calcul per
sali £ o .
qase: aun sol reactoria 'hora d’'implementar-ho
M L en el procés es realitzara un segon reactor
i E-Iida de amb les mateixes caracteristiques del
H?_U primer. S’ha decidit que aixi fos, ja que ens
ajudara a I'hora de realitzar i concloure
detiector «— agitador diversos calculs, que amb un sol reactor
. esdevindrien més complicats, sobretot en
camisa 1 . .y
el cas de la refrigeracié.
qu’dg — - aireador A partir d’aquest punt fins al final de
refrigeracion I'apartat (11.2.1) , qualsevol resultat de
aire disseny es referira a un sol reactor com a
esteril divisio del total de reactors escollits.

Un cop es coneguda la reaccié que es déna,
Figura 6. Exemple d’un reactor agitat amb bombolleig. la cinetica i I'entalpia de reaccié es pot
procedir a realitzar el disseny d’aquest
reactor.

Es tracta d’un reactor bifasic on, per la part inferior es alimentat per Cl, en fase gas, i per una
mescla de benzé (C6H6) i catalitzador (FeCls) en fase liquida, i per la part superior es realitzara
la extraccid dels productes per sobreeixidor. El tipus de reactor escollit ha sigut el més
semblant a una columna de bombolleig amb agitacid i refrigeracié per mitja canya.

Les reaccions que es portaran a terme sén les segiients:

FeC13

1, Cs Hs + Cl, ™= C_H.Cl + HCI Reaccio de cloracio del benzé
FECI3

2, CsHsCl + Cl, w—) C.H,Cl, + HCI Reaccio de cloracio del clorbenzé

Les reaccions es produiran de forma controlada a 552Ci 2,4 atm amb un catalitzador solid que
entrara al reactor dissolt al 100% amb el nostre reactiu liquid, en aquest cas el benzé. Per
tant, no caldra realitzar la immobilitzacié d’aquest a dins del reactor i es separara
posteriorment amb els equips requerits per a fer-ho. Tanmateix s’ha suposat que amb la
proporcié benzé/clor amb la que s’alimenta el reactor tot el clor que entra es solubilitza a la
fase del benzé.
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Per a determinar les principals caracteristiques de disseny que resultaran del calcul del
parametres introductoris del nostre projecte, s’ha realitzat un primer model del reactor amb
I’eina de simulacié computacional Aspen Hysys 8,0. Aquesta eina ens ha permes trobar els
parametres més rellevants de disseny, que més endavant ens permetran realitzar el disseny
mecanic i funcional de forma més detallada.

A continuacié es mostra la taula de dades utilitzades pel simulador que ens ha permeés el
disseny del nostre reactor:

Taula 51. Condicions i parametres introduits al simulador.

54,43 mol Cl, /

Pressio 2,4 atm Solubilitat del clor en benze .
mol de benze
Temperatura 328 oK Composicié d’entrada de benze 0,97
Entalpia de reaccié -125,52 KJ/mol = Composicié d’entrada de clor 1
Constant cinética 8,84e-003
. 3 Cabal molar d’entrada de benzé  244,2 Kmol/h
1a reaccio Kmol/m?3-s
Constant cinética 1,1050e-003
.. 5 Cabal molar d’entrada de clor 107 Kmol/h
2a reaccio Kmol/m?3:s

Tanmateix a continuacié es mostren les instantanies extretes del propi simulador on es poden
veure els resultats obtinguts per a cada corrent i variable caracteristica:

Cont. Stirred Tank Reactor: CSTR-100 - Set-1 == ]
Design | Reactions I Rating | Worksheet ,ml -
Worksheet MName Entrada Clor Entrada benzé Sortida Liquids Sortida Gasos
Conditions Vapour 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000
Properties Temperature [C] 55.00 55.04 55.00 55.00
Composition Pressure [kPa] 1000 240.0 240.0 240.0
PF Specs Maolar Flow [kgmole/h] 107.0 244.2 237.0 114.2
Mass Flow [kg/h] 7587 1.913e+004 2.193e+004 4780
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 4.859 2149 21.98 5422 |
Molar Enthalpy [k)/kgmole] 3139 4.891=+004 2.815=+004 -7.0992+004 |||
WMalar Entropy [kJ/kgmole-C] 177.4 -128.3 -78.85 146.0
Heat Flow [k)/h] 3.350e+004 1.194e+007 6.673=+006 -8.104=+006

" m »

Figura 7. Corrents d'entrada i corrents de sortida calculats.
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Cont. Stirred Tank Reactor: CSTR-100 - Set-1 =] o ]
Design | Reactions I Rating | Worksheet ,ml .
Worksheet Entrada Clor Entrada benzé Sortida Liquids Sortida Gasos
Canditions Benzene 0.0000 0.9795 0.5460 0.1042
Properties HzO 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
C°’_" ZEiET FeCl3 0.0000 0.0049 0.0051 0.0000
PF Specs HCl 0.0000 0.0097 0.0351 0.8795
14-CI-BZ 0.0000 0.0001 0.0357 0.0002
Cl-BZ 0.0000 0.0058 03775 00119 =
cz 1.0000 0.0000 0.0007 0.0042

‘ m 3

Figura 8. Composicions d'entrada i sortida calculades.

Taula 52. Valors obtinguts per al disseny funcional del reactor.

Volum 45 m?
Diametre 3m
Algada 6 m
Hold up de gas 0,2

Conversio (referida al clorbenze) 0,37
Temps de residéncia 4,04 h

11.2.1.1. Disseny mecanic

Pel que es refereix al disseny mecanic del reactor, en primera instancia s’ha d’escollir el
material adequat per albergar els components i la reaccié que tindra lloc en aquest. En el
nostre cas s’ha escollit el AISI 316L molt utilitzat a la indUstria quimica i que suporta molt bé
els components halogenats com el clor i clorbenze amb una tolerancia a la corrosié de 0,51
mm/any.

Per a la realitzacid de tots els calculs de gruixos del reactor, s’ha utilitzat el codi ASME.
Inicialment s’han realitzat tots els calcul per a gruixos derivats de la pressid interna del cos del

reactor segons la segiient equacio:
P-R 35,27 - 118,11

t=5F—06.p “4 15700 085-06 3527 T 04 = 071 inch

On:

t és el gruix [inch]

P és la pressid de disseny [psi]

R és el radi intern [inch]

S és la tensid del material [psi]

E és el valor de I'eficieéncia

C.A. és la tolerancia a la corrosio [inch]

A continuacio es realitza el calcul de gruix per a la pressid interna dels caps toriesférics segons
I’equacio segient:
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o PLmM o 35271181111 o
T2.S E—02-P “™TT2.15700-085-02-3527 ' T o0lme

trotar =t +01-t=057+0,1-0,57 = 0,63 inch

On:

t és el gruix [inch]

P és la pressié de disseny [psi]

L és el radi intern del disc [inch]

M és un factor tabulat que depén de L/r

S és la tensié del material [psi]

E és el valor de I'eficiéncia

C.A. és la tolerancia a la corrosid [inch]

Seguidament es pot prosseguir al calcul de les alcades dels caps toriesférics utilizant les
seguents equacions:

Figura 9. Acotacions capgal toriesféric.
hi=35-¢=35-0,63 =2,2inch
h, =0,1935-De —0,455-e = 0,1935-118,11 — 0,455 0,63 = 22,57 inch
H=h;+h,+e=22+4+2257+0,63=254inch
On:
e és el gruix calculat anteriorment [inch]
De és el radi intern del disc [inch]
A continuacio es procedeix a realitzar els calculs dels gruixos del cos del reactor derivats pero,
de la pressié externa.
Pel que fa al cos cilindric, es defineix un gruix a partir d’'un metode iteratiu on es suposa un
gruix i a partir d’aquest es calcula la pressid. Si aquesta pressio es superior a la pressié externa
es dona per bo el valor de gruix suposat. El calcul iteratiu es realitza de la seglient manera:
P = 14,7 psi
tsuposada = 10 mm

2 2
L'=D 3 H=3000+34700 = 613333 mm
Do =D + 2+ teuposaga = 3000 + 2 - 10 = 3020 mm

L = 2,03
b,
D
Z— =302
tsuposada
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Graficament es troba:
A =0,0003
B = 3500
4-B B 4 -3500
D, - .
3 ( O/t) 3-302

Per tant, el gruix del cos cilindric calculat per a la pressié externa sera de 10 mm.

Pa =

= 15,45 psi

Per als caps toriesférics es calcula dos gruixos, el primer, calculat amb I'equacid de la pressié
interna (Eq......) amb la diferéncia d’utilitzar com a pressio de disseny, 1,67 vegades la pressio
externa; i el segon, es realitza de forma iterativa amb les seglients equacions, utilitzant també

com a pressio de disseny 1,67 vegades la pressid externa.
0,125

D
/ tsuposada
B — graficament

Pa = D/L =>167-P
tsuposada
En aquest cas, el gruix obtingut ha estat de 25,67 mm.
Un cop obtinguts tos els gruixos, tant per a pressié interna com externa, es determina que els
gruixos a utilitzar seran els obtinguts a partir del calcul per a pressio interna (valors més
grans), i per tant el cos cilindric tindra un gruix de 1,81 cm i els caps toriesférics de 1,6 cm.
El seglient pas és calcular el pes del reactor, buit i ple. Primerament es calcula el pes del
cilindre a partir de la densitat de I’AISI 316L, 'area i I'alcada, de la seglient manera:
T T
A=7- (D2, — DZy) = 7 (32 = 2,96%) = 0,18 m?
H=472m
P316L = 7960 kg/m?
Pes ijinagre =A-H-p=10,18-4,72-7960 = 7034,79 kg
Es calcula llavors el pes dels caps toriesférics de la seglient manera:
Vine = 0,08009 - L?nt =0,0809 - 2,96 = 2,09 m3
Voer = 0,0809 - L3,, = 0,0809 - 33 = 2,1m3
Vfons toriesreric = Vext = Vine = 2,1 —2,09 = 0,09 m?
Pesfons toriesferic — Vfons toriesferic " P = 0,09 - 7960 = 686,25 kg
Ara ja es pot procedir a calcular el pes total del reactor buit.
Pesyy,ir = 7034,79 4+ 2 - 686,25 = 8407,29 kg
Pel que fa al pes que tindra el reactor en operacio, es a dir amb un 80% de volum de liquid es

procedeix a calcular-ho de la seglient forma:
T T
Vreactor = Z -D?- Heitinare + 2 Vine toriesféric — Z -3%2-6- 0,099 = 44,5 m3
Pespie = Vryeactor * Piiquia + PeSpuic = 45,5 - 878,6 + 8407,29 = 47513,41 kg
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Taula 53. Gruixos, al¢ades i pes final del reactor.

Gruix cos cilindric 1,81 cm
Gruix caps toriesferics 1,6 cm
H 64,51 cm
hl 2,2cm
h2 22,57 cm
Pes buit 8407 kg
Pes ple 47513,41 kg

11.2.1.2. Difusor o Sparger

P e T o REEE o Per I'entrada de gas, sera necessari disposar d’un

s Bubble column. qifysor que permeti 'entrada de gas de manera

uniforme i amb les caracteristiques adequades

Sparger arms que afavoriran la bona dispersid del gas i per tant

) :17 la correcte realitzacid de la reaccié. En aquest

" : v e .____,_._'._- Chies aspecte s’han consultat els resultats obtinguts a
I'article (A.V. Kulkarni, J.B. Joshi, 2011) on

s’estudia les caracteristiques de diferents tipus de
difusors en funcié de parametres com la pressié
del reactor o la velocitat superficial del gas.

A continuacié es desenvoluparan els calculs que
s’han seguit per escollir el tipus de difusor a
Gas

utilitzar aixi com les seves caracteristiques de
disseny:

Figura 10. Representacio d'un difusor de roda.

Inicialment s’ha calculat la velocitat superficial del gas de la seglient manera:

| 2-(P=P)  |2-(405200 —243120)
V9ASsup = |T— 2 > = 0,21m/s

p-[(‘j—;)z—ll 321 [ (13oge) — 1]

On:

P1és la pressio d’entrada del gas al reactor [Pa]
P, és la pressié d’operacio del reactor [Pa]

p és la densitat del gas [Kg/m?3]

A1 és I'area d’una canonada del difusor [m?]

A; és I'area d’un forat [m?]

Seguidament es troba la quantitat de forats totals necessaris per al difusor:
Q 2,498

= = 0,0033 m?
V9aSewy 997,32 m

Area totalsorars =
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Area totalsorqts _0,0033

Forats totals = - =
Area forat 1,3e — 06

= 2547 forats

On:

Q és el cabal volumétric del gas [m3/h]

Vgassyp és la velocitat superficial del gas [m/h]

A continuacié es mostra la taula amb les principals caracteristiques funcionals i de disseny del
difusor:

Taula 54. Caracteristiques del difusor.

Pressio entrada . 1,2
4 atm Diametre dels forats
gas mm
Pressio operacio .s
2,4 atm Diametre de la canonada 5cm
reactor
Velocitat Distancia entre
superficial 0,21 m/s forats/Diametre de forat 5
Velocitat critica 14,10 m/s Numero de forats 2547
Difusor tipus roda (Wheel
Tipus de difusor P ( Numero de canonades 12
type sparger)
Diametre de la Numero de seccions de la
0,6 m 2
cambra cambra
Algada de la 12
¢ 1m Mida mitjana de bombolla
cambra mm

11.2.1.3. Refrigeracio

En quant a la refrigeracid, la reaccio és molt exotermica i, per tant, hi haura forga problemes
per a mantenir la temperatura del reactor a la temperatura d’operacid. S’ha decidit utilitzar
una refrigeracié mitjangcant una mitja canya amb aigua glicolada (30%) com a fluid refrigerant,
assegurant aixi que es manté la temperatura desitjada de 552C.

Inicialment, es calcula el calor de reaccié total, que sera el cabal de calor que s’haura de
refrigerar:

kJ mol kJ
Quotat = BH - Quuep = —125—— - 438453 —— = —5,50¢ + 06—

Seguidament es realitzen els calculs corresponent per a I'obtencié del cabal d’aigua de
refrigeraciod i de I'area de bescanvi per a la mitja canya, utilitzant un diametre intern de 0,1 m
i una temperatura d’entrada de I'aigua glicolada de -102C i una de sortida de 35°C:

Areactor =" Dreactor : Hreactor =m-3-6 =56,55 mZ
AT, — AT, (328 — 263) — (328 — 308)

M\AT, "\328 =308
U=1706,41—;
m .
_ __Geota _ 152873946W .,

2 . _ — =
bescanvi U- ATy, 1706,41 - 38,18
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Un cop s’ha comprovat que I'area de bescanvi és inferior a I'area del reactor i que per tant
amb aquestes condicions hi ha suficient area per a refrigerar el reactor, es procedeix al calcul
del cabal necessari:

—q 5,50e + 06% kg
p- 3,729 1~ - 45K
g-K

Es calcula llavors la longitud i el nimero de voltes al reactor de la seglient manera:
2
Apescanvi _ 23,46 m

Longitud = = 74,7m

T Dipy m-01m
Perimetre,eqctor =2 - m-r=2-m-1,5=942m

Longitud B 74,7
Perimetre,eqcror 9,42
Ara que s’ha trobat el nimero de voltes del reactor es necessari trobar la distancia entre

N2, oites = = 7,92 =~ 8voltes

voltes, es realitza de la seglient forma:

H—D7r -N%,ites 48m—01m-8
Ngvoltes -1 8—-1

A continuacié es mostren les principals caracteristiques funcionals i de disseny de la mitja

d= =0,58m =60cm

canya:

Taula 55. Caracteristiques de la refrigeracio.

Fluid refrigerant Aigua-glicol 30%

Cabal de refrigerant 528 L/min
Longitud 74,7 m
Diametre intern 10cm
N2 de voltes 8
Distancia entre voltes 60 cm
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11.2.1.4. Agitacio
L'agitacio del reactor es dissenya
a partir de correlacions (F.
Godia, J. Lépez Santin, 2000). El
material de disseny sera també
- AISI 316L i sera un agitador de
turbines Rushton amb 4 pales i
dos nivells d’agitaci6 per

- ., o s assegurar la correcte barreja de
y ; tots els components.
ol il o1l v Inicialment, a  partir del
diametre del reactor, es calculen
Sim e I tots els parametres de
joe—tlo™— ’ n —- dimensionament necessaris per
1 N ==

a realitzar la correlacio:

Figura 11. Anotacions dels parametres de disseny caracteristics d’un agitador.

1
Dazg'Dreactor=§'3=1m
1
]=E'Dreactorzﬁ'3=0:25m
W=02-D;,=02-1=02m

L=025-D,=025-1=0,25m

1 1
EZE'Dreactorzg'BZO'Sm

Seguidament es procedeix a calcular la poténcia de I'agitador. Es calcula a partir del nimero
de poténcia. Aquest nimero es troba a partir de correlacions grafiques segons el Reynolds i
el tipus d’agitador ha utilitzar. Per a calcular el Reynolds es necessari conjuntament amb altres
parametres, trobar el nombre de revolucions per segon i la velocitat del fluid que s’esta
agitant on, habitualment, s’utilitzen velocitats de entre 3 i 10 m/s. En aquest cas s’ha escollit
una velocitat tipica de 5 m/s i es procedira a calcular el nombre de revolucions per segon en

funcié del diametre de I'agitador i el Reynolds corresponent:
m

v _ s

Ni_n-Da_n'lm_l'Sgrps

_D{-N-p 1°m-1,59rps-878,6kg/m?
oon 0,00652 P

Com es pot observar el Reynolds indica que estem a la zona de régim turbulent i per tant ja

Re = 2,14e + 06

es pot determinar el nombre de potencia utilitzant la figura seglient:
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Figura 12. Correlacié grafica per determinar el nombre de poténcia en funcid del tipus d’agitador i el Reynolds.

Amb els valors calculats anteriorment es llegeix el nombre de poténcia que en el nostre cas
es de4, Ara ja es pot calcular la poténcia de I'agitador a partir de la seglient equacié:

P=D3 N3 Np-p=1"m-1,593rps-4- 878,6% = 14168,01 W = 14.17 kW

11.2.1.5. Aillament

El reactor treballa a 552C i a dins es porta a terme una reaccié exotermica com s’ha dit
anteriorment. Per poder mantenir la temperatura del reactor s’utilitzara un aillant termic que
impedira el bescanvi de calor per part del reactor i el sistema de refrigeracié amb I’exterior,
gue tanmateix, permetra evitar el contacte directe amb les parets del reactor i aixi evitar que
es puguin produir cremades.

S'utilitzara per tant aillant de llana de roca, el qual sera subministrat per el fabricant

ROCKWOOL S.Aitindra les seglients caracteristiques:
Taula 56. Caracteristiques de Iaillant.

Material Manta de llana de roca
Densitat 140 Kg/m?3
Conductivitat térmica 0,035 W/m-2K
Temperatura de servei Fins 750 ¢C
Gruix 1,6 cm
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11.2.2. Reactor de precipitacid i neutralitzacio

Aquest apartat es el que correspon al disseny funcional i mecanic del reactor de precipitacié
del Fe(OH); i de la neutralitzacid del HCI, ambdues utilitzant NaOH 30%. En aquest reactor es
produeix dues reaccions en fase liquida amb el principal objectiu de separar el catalitzador
qgue ha ajudat a catalitzar les reaccions que s’han portat a terme a |'anterior reactor de
cloracié, pero, donat que aquest corrent que transporta el catalitzador també conté traces de
acid clorhidric no es pot obviar la reaccié de neutralitzacidé fortament exotérmica que també
hi tindra lloc.

Un cop la reaccié hagi finalitzat es portara a terme una centrifugacid i una decantacid per
gravetat que ajudaran a separar per complet el efluent inorganic amb catalitzador del organic,
gue es recirculara al procés per a continuar amb el seu tractament.

Les reaccions que es porten a terme son les segiients:

1, 3 NaOH + Fe(l; ") Fe(OH); + 3 NacCl Reaccié de precipitacio

2, NaOH + H(| "— H,0 + NacCl Reaccio de neutralitzacio

La reaccio es porta a terme a un RCTA amb refrigeracié de mitja canya a 552C i 2,4 atm. La
caracteritzacio del volum s’ha fet a partir de balancos de matéria i relacions
estequiomeétriques de tal manera que s’ha assegurat una conversié del 99,9% per part de tots
els reactius que intervenen.

MIXING

MIXED L B i

LIQUOR —~H

INFLUENT EFFLUENT

CLARIFIER

WASTE SLUDGE

Figura 13. Representacio del procés que es portara a terme per a la separacio del catalitzador.

A continuacid es mostra una taula dels resultats obtinguts pel que fa al seu disseny funcional
i els parametres de disseny utilitzats:

Taula 57. Parametres de disseny obtinguts.

Volum 22 md
Diametre 2,5m
Algada 4,5m

Volum de liquid 17,6 m?
Temps de residéncia 0,5h
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Taula 58. Cabals i composicions resultants per als corrents d’entrada i sortida.

Component Benzé FeCl; HCI MCB DCB H,O0 NaOH Total

3 Cabals vol.
@ 11,51
s (m3/h) 0,07 0,27 9,1 1,036 21,2 0,76 43,9
(=
wl
Composicions
vol. (%) 26
0,16 0,62 21 2,4 48,4 1,73 100
Component Benzé MCB DCB Fe(OH); H,0 NacCl Total
AL Cabals vol.
= 11,51
s (m3/h) 9,1 1,03 00305 21,65 0,32 43,6
(7]
Composicions
vol. (%)
26 21 2,3 0,07 49,6 0,73 1

11.2.2.1. Disseny mecanic
En quant al disseny dels gruixos del cos cilindric i els caps toriesférics del reactor, s’ha seguit
el mateix procediment que en el reactor de cloracio, obtenint els seglients gruixos, algades i

pes:
Taula 59. Caracteristiques mecaniques que s’han obtingut per a la construccio del reactor.

Gruix cos cilindric 1,35cm
Gruix caps toriesferics 1,31 cm
H 29,51 cm

H1 4,61 cm

H2 23,58 cm

Pes buit 4910 Kg

Pes ple 25946 kg

11.2.2.2. Agitacio

Pel que fa I'agitacid s’ha seguit igualment el mateix procediment a partir de correlacions que
s’ha realitzat per al reactor de cloracié amb la diferéncia de que només caldra un sol nivell
d’agitacid, obtenint els segiients resultats:
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Taula 60. Caracteristiques de I'agitacic.

Tipus d’agitador Turbines Rushton

Diametre d’agitador 0,83 m
Velocitat del fluid 5m/s
Revolucions per minut 114,6 rpm

Potencia 11,16 KW

11.2.2.4. Refrigeracio

En quant a la refrigeracio, tal i com succeeix al reactor de cloracid, es produeixen dues
reaccions forca exotermiques les quals caldra controlar la seva temperatura per a que no
sobrepassin la temperatura d’operacio de 559C. Per tal de poder realitzar-ho s’ha dissenyat
de la mateixa manera que anteriorment, un sistema de refrigeracié per mitja canya utilitzant
com a refrigerant I'aigua glicolada de la qual ja en disposarem a la planta. A continuacié es
mostren els resultats obtinguts aixi com els parametres de disseny que han canviat respecte

el reactor de cloracié:
Taula 61. Caracteristiques de la refrigeracio.

Entalpia de reaccié
Cabal de calor a refrigerar
Coeficient global de transmissié de calor
ATml
Cabal de refrigerant requerit
Diametre intern tub
Longitud
N2 de voltes al reactor
Distancia entre voltes

11.2.2.5. Aillament

-306,65 KJ/mol
-3,68e+06 KJ/h
1710,48 W/m?-K
38,18
365,48 L/min
0,1m
50 m
10
40 cm

Tanmateix, pel que fa a I'aillament del reactor s’ha decidit utilitzar llana de roca proveida per
ROCKWOOL S.A que permetra aillar térmicament el reactor com el sistema de refrigeracié
per evitar el bescanvi de calor amb el exterior aixi com possibles cremades per contacte dels
operaris. A continuacié es mostren les seves caracteristiques, que seran idéntiques a les de

I"anterior reactor:
Taula 62. Caracteristiques de I'aillant.

Material Manta de llana de roca
Densitat 140 Kg/m3
Conductivitat térmica 0,035 W/m-2K
Temperatura de servei Fins 750 °C
Gruix 1,6 cm
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Figura 14. Imatge real de I'aillament

adquirit.
11.3. Centrifuga
Un cop s’ha realitzat la reaccié que es porta
a terme en el reactor de precipitacid i
k neutralitzacié es necessari una centrifugacio
FUYI #§ abans de passar per un decantador de

gravetat. Aixo es degut a que el Fe(OH); que
es forma per la descomposicié del FeCl; es
un compost quimic el qual forma col-loides
de dificil filtracié i separacio.

En el nostre cas utilitzarem una centrifuga

continua horitzontal d’espiral la qual sera
comprada a I'empresa Liaoyang Hongji
= Machinery Co. Ltd., i que ens assegurara una
bona separacié inicial de I'efluent organic i
I'inorganic. A continuacié es mostren les
seves principals caracteristiques:

Figura 15. Exemple de centrifuga en continu.

Taula 63. Caracteristiques funcionals de la centrifugadora.

Model LW500*2500

Diametre (m) 0,5

Velocitat tambor (rpm) 3800

Forca G 2900
Capacitat (m3/h) 45
Poténcia (kW) 75

Pes (kg) 7200

Factor separacio 4000

Cost $ 30000
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11.4. Decantadors

11.4.1. Decantador d-301
Per acabar de separar completament el corrent d’organics dels inorganics s’utilitzara una
decantacid continua per gravetat. En aquest sentit s’ha seguit el manual de calcul
proporcionat al Operaciones Unitarias En Ingenieria Quimica-Warren L. Mcabe, Julian
C.Smith, Peter Harriot-7ma Edicion- Ed. McGrawHill per poder determinar les principals
caracteristiques funcionals i de disseny del decantador requerit.
Primerament es calcula el temps requerit per a la separacié que depén de la diferéncia de
densitats i la viscositat dels dos liquids amb el qual es podra establir el seu volum:

100 u 100-0,48

= =153h
pa— pg 1023,2-991,85

On:

t és el temps de separacio [h]

P4, Pp SON les densitats dels liquids A 'y B [kg/m?]

U és la viscositat de la fase continua [cP]

Conegut el cabal volumetric que ha de tractar el decantador es calcula el volum de liquid

contingut en el mateix i es fixa el tant per cent de volum de liquid, en el nostre cas s’ha escollit

un 95%.

2-t-Q 2-91,88-44
095 0,95

La longitud del tanc ha de ésser de 5 vegades el seu diametre i la seva profunditat un 90% el

V= = 134,97 m3

seu diametre. De tal forma que s’han obtingut els seglients resultats:
Taula 64. Caracteristiques principals del decantador requerit.

Tipus de decantador Decantador cilindric continu per gravetat

Temps de separacio 1,53 h
Volum 135 m3
Longitud 16,53 m

Diametre 3,3m
Profunditat 4,21 m
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Salida del liquido pesado
= JL Respiradero
Alimentacion —— ( IO I—b- Salida del liquido liviano
L

VISTA SUPERIOR

Respiradero

b~

Alimentacién

Liquide Liquido
VISTA LATERAL liviano  pesade

FIGURA. 2.5
Decantador por gravedad continuo para liguidos no miscibles.

Figura 16. Representacio del funcionament d’un decantador continu per gravetat.

11.4.2. Decantador D-601

De la torre d’absorcié C-601 en surt un corrent que conté una mescla entre acid clorhidric i
benzé. Com que I'acid clorhidric té un valor comercial com a subproducte, es decideix separar
les dues fases (organica lleugera i aquosa pesada) utilitzant un decantador per gravetat.

Per dissenyar aquest decantador s’ha seguit el manual de calcul proporcionat al Operaciones
Unitarias En Ingenieria Quimica-Warren L. Mcabe, Julian C.Smith, Peter Harriot-7ma Edicion-
Ed. McGrawHill per poder determinar les principals caracteristiques funcionals i de disseny
del decantador requerit.

El corrent d’entrada al corrent és el seglient:
Taula 65. Caracteristiques del corrent.

Cabal 9637,53 kg/h 0 9,78 m3/h
Densitat 985,4 kg/m?3
Benze 3,5 %wt
Aigua 65,9 %wt
HCI 30,6 %wt
Temperatura 27,16 °C

Primerament es calcula el temps requerit per a la separacié que depén de la diferéncia de
densitats i la viscositat dels dos liquids amb el qual es podra establir el seu volum:
100- u 100-1,2

= =039h
pa— ps 1190 —880
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On:

t és el temps de separacié [h]

Pa, Pg SON les densitats dels liquids Ay B [kg/m?]
U és la viscositat de la fase continua [cP]

Conegut el cabal volumetric que ha de tractar el decantador es calcula el volum de liquid
contingut en el mateix i es fixa el tant per cent de volum de liquid, en el nostre cas s’ha escollit
un 95%.

_2-t-Q 2-9188-0,163

— 3
V=09 - 0,95 =3153m

La longitud del tanc ha de ésser de 5 vegades el seu diametre i la seva profunditat un 90% el
seu diametre. De tal forma que s’han obtingut els seglients resultats:

Taula 66. Caracteristiques principals del decantador requerit.

Tipus de decantador Decantador cilindric continu per gravetat

Temps de separacio 0,389 h
Volum 31,53 m3
Longitud 10m
Diametre 2m
Profunditat 1,8m

Salida del liquide pesado

| Respiradero

t

f:_}@ |—’- Salida del liquido liviano

Alimentacién —]

W

VISTA SUPERIOR

Respiradero

Alimentacion

Liquide Lliquido
VISTA LATERAL liviano  pesado

FIGURA 2.5
Decantador por gravedad continuo para liguidos no miscibles.

Figura 17. Representacio del funcionament d’un decantador continu per gravetat

Amb aquest decantador s’obtindran els seglients corrents de sortida:
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Taula 67. Caracteristiques del corrent inferior.

9130 kg/h
Cabal
ana 7,67 m3/h
... 32%wt HCI
Composicid

68%wt H,O
Densitat 1190 kg/m?3

Taula 68. Caracteristiques del corrent superior.

507,53 kg/h
0,57 m3/h
66,5%wt Benze
Composicié  28,1%wt H,0
5,4%wt HCI
Densitat 890 kg/m3

Cabal

11.5. Columnes de destil-lacid

Actualment a la indUstria, les columnes de rectificacidé son un dels métodes més usats en la
separacio de components d’'una mescla. Aquest métode es basa en la separacié per punts
d’ebullicié dels components. Les columnes de rectificacié poden ser de plats o de rebliment
com les usades en el nostre cas.

Cal esmentar que ja que la planta treballa en continu, les columnes s’han dissenyat en estat
estacionari.

Al llarg del procés per a la obtenciéo de monoclorbenze s’han dut a terme dos destil-lacions
continues, la primera situada a I'area 400 usada per la recuperacié del benze que no ha
reaccionat, i la segona situada també a I'area 400 destinada a la purificacié del producte.

11.5.1. Disseny de les columnes

Per al disseny de les columnes s’ha utilitzat el simulador de processos Aspen Hysys 8.0 basat
en el meétode rigords. Previament pero, s’ha fet una estimacio de les condicions a les que ha
de treballar la columna mitjangant un Short-Cut.

Utilitzant el Short-Cut s’ha obtingut una aproximacié de les condicions de la columna a partir
de les quals es pot procedir a realitzar el metode rigords. El Short-Cut s’ha dut a terme fixant
els components clau lleuger (LK) i clau pesat (HK) entre altres parametres com la pressio de
treball i una relacié de reflux.

A partir de les dades obtingudes mitjancant el Short-Cut s’ha pogut dur a terme el calcul i la
simulacid de les columnes pel métode rigords, que com ja s’ha esmentat anteriorment, és el
metode pel qual s’han dissenyat i d’on s’han obtingut els resultats usats pels posteriors calculs
a I'’hora de dimensionar la columna.

A I'hora del disseny de les condicions d’operacid de la columna s’ha buscat un equilibri entre
I’obtencié de la puresa requerida i el cost energetic de la mateixa.
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Tot seguit es mostren els resultats obtinguts d’ambdues columnes pel metode rigords:
Taula 69. Condicions d’operacio de les columnes.

Columna C-401 C-402
Temperatura d'entrada (2C) 90,000 120,100
Temperatura Condensador (2C) 111,100 132,200
Temperatura Reboiler (2C) 169,800 174,100

Pressio (kPa) 240,000 101,300
Relacio de reflux 1,868 2,463
N¢ etapes teoriques 16 16
Plat de I'aliment 8 8

Taula 70. Resultats de la columna C-401 obtinguts pel métode rigoros.

Propietat Aliment Destil-lat Residu
Fraccié vapor 0.0000 0.0000 0.0000
Temperatura (2C) 90,0000 111,1000 169,9000

Pressio (kPa) 240,0000 240,0000 240,0000

Cabal molar (Kmol/h)  187,9000 106,5000 81,4700
Cabal massic (Kg/h)  1,7730E+04 8,3180E+03 9,4140E+03
Entalpia molar (Kj/Kg) 4,0830E+04 6,1640E+04 3,2000E+04
Cabal de calor (Kj/h) 7,6740E+06 6,5630E+06 2,6070E+06
Composicions massiques

Benzé 0,4689 0,9994 0,0002
Monoclorbenzé 0,4721 0,0006 0,8887
Diclorbenzeé 0,0590 0,0000 0,1111

Taula 71. Resultats de la columna C-402 obtinguts pel metode rigoros.

Propietat Aliment Destil-lat Residu

Fraccié vapor 0,0000 0,0000 0,0000
Temperatura (2C) 120,1000 132,2000 174,1000
Pressio (kPa) 101,3000 101,3000 101,3000

Cabal molar (Kmol/h) 81,4700 74,4000 7,0700

Cabal massic (Kg/h)  9,4140E+03 8,3750E+03 1,0390E+03

Entalpia molar (Kj/Kg) 2,2980E+04 2,8060E+04 2,6300E+03

Cabal de calor (Kj/h) 1,8720E+06 2,0870E+06 1,8600E+04
Composicions massiques

Benzé 0,0002 0,0002 0,0000
Monoclorbenzé 0,8887 0,9990 0,0003
Diclorbenzeé 0,1111 0,0008 0,9997
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11.5.2. Disseny intern de les columnes.

Un cop duta a terme la simulacié de les columnes pel metode rigords, s’ha utilitzat I'eina “try
sizing” del Aspen Hysys per a realitzar el disseny intern de les columnes.

Per a dur-lo a terme primer s’ha d’escollir el tipus de columna que es vol dissenyar, de plats
o0 empacada, com també el material i mida del empacat.

Els resultats obtinguts per a ambdues columnes es presenten a continuacio:

Taula 72. Resultats del Try Sizing per a les dues columnes C-401 i C-402.

COLUMNA C-401 COLUMNA C-402
Tipus de columna Empacada Empacada
Tipus d'empacat Jaeger TriPacks-Plastic 3&1_2_inch Jaeger TriPacks-Plastic 2_inch
Correlacio Wallis Wallis
Correlacio HETP Frank Frank
Num. peces d'empacat 22028,0000 218717,0000
Massa d'empacat (kg) 675,8000 1109,5000
Cost d'empacat (USS) 2222,2800 4437,9300
Diametre (m) 1,3720 1,5240
Area secci6 (m?) 1,4780 1,8240
Algada (m) 8,7950 9,0780
Maxima innundacio 74,2400 58,0900
AP (kPa) 3,4610 2,2760
AP/secci6 (kPa/m) 0,3934 0,2507
Velocitat del gas/m? 5003,0000 9543,0000
Velocitat del gas (m/s) 1,3900 2,6510
HETP (m) 0,5497 0,5674

El disseny intern d’una columna de destil-laci6 és molt important de cara a un bon
funcionament i operacio.

S’ha escollit utilitzar columnes empacades per diverses raons. Les columnes de rebliment sén
més economiques a llarg termini i solen presentar una menor perdua de carrega que les de
plats. També proporcionen una major eficiéncia en el contacte entre les dues fases.

Cal comentar que no es solen usar columnes empacades tant grans, ja que a major diametre,
el liquid tendeix a anar cap a les parets. Per a tal d’evitar aquests problemes de distribucié del
liquid per l'interior de les columnes s’ha incorporat redistribuidors de liquid a mes d’altres
components basics que s’exposaran a continuacio.

11.5.3. Seleccid del tipus de rebliment

La funcid principal del rebliment és augmentar la superficie de contacte entre el vapor i el
liquid i augmentar la turbuléncia. Cal esmentar que a mesura que augmenta la mida del
rebliment, I'eficiencia disminueix, degut a que augmenta la perdua de carrega al llarg de la
columna, per tant, s’ha d’anar en compte a I’hora de triar el rebliment a utilitzar.
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Per a les nostres columnes s’ha obtat per un rebliment aleatori del tipus Jaeger-Trickpacks de
plastic de 3.5 polzades per a la columna C-401 i de 2 polzades per a la columna C-402. S’ha
escollit aquest tipus de rebliment ja que equival als Pall Rings generalment usats a la indUstria
guimica per la seva rigidesa i resistencia.

S’ha escollit el politetrafuoroetilé (PTFE, o teflé6 com a nom comercial) com a material del
rebliment, ja que suporta les altes temperatures a les que treballen les columnes de
destil-lacid.

Figura 18. Rebliment de Jaeger-Trickpacks de 3.5 polzades.

11.5.4. Interns columnes

11.5.4.1. Distribuidors de liquid

En una columna es necessari tenir una bona distribucié del liquid per tal de que la separacié
es doni correctament i hi hagi la major superficie de contacte possible. Es per aixd que
s’instal-lara un distribuidor de liquid a la part superior de la columna. El distribuidor de liquid
assegurara una bona distribucié d’aquest, evitant la tendéencia del liquid a fluir cap a les parets
i obligant-lo a ocupar tota I'area superficial del rebliment al llarg de la columna.

S’ha escollit instal-lar un distribuidor de liquid VEP de I'empresa Sulzer, utilitzat habitualment
en columnes amb un diametre superior a 0,8 metres. Aquest tipus de distribuidors son
capagos de treballar amb grans quantitats de liquid i proporcionen una major area oberta pel
flux de vapor.

Figura 19. Distribuidor de liquid VEP de I'empresa Sulzer.
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11.5.4.2. Redistribuidors de liquid

En columnes grans normalment no n’hi ha prou amb un distribuidor de liquid, i per aixo
s’instal-len redistribuidors al tenir un aliment de liquid intermig a les columnes de rebliment
per tal d’assegurar-ne una bona distribucid. Un altre dels seus usos és el de poder suportar el
pes de la columna que té per sobre.

Per tant s’ha decidit col-locar un re distribuidor Chimney tray collector SK de I'empresa Sulzer
a totes dues columnes, a I'alcada de la columna per on entra I'aliment liquid. Aquest tipus de
re distribuidor s’utilitza generalment per a columnes amb gran diametre i gran cabal de liquid.
A més aquest tipus de col-lector es pot personalitzar per satisfer les necessitats especifiques
de cada columna.

Figura 20. Redistribuidor de liquid Chimney tray collector SK de I'empresa Sulzer.

11.5.4.3. Suport del rebliment

La principal funcié del suport del rebliment és la de suportar fisicament el pes del rebliment,
perd també té altres funcions com la d’evitar la migracié descendent de peces de rebliment i
de proveir suficient area oberta amb I'objectiu de permetre un flux sense restriccions entre
el liquid i el vapor. En aquest cas s’ha escollit instal-lar un suport al fons de cada columna. S’ha
escollit un Support grids TE/TS de I'empresa Sulzer.

06002513-2

Figura 21. Suport de rebliment Support grids TE/TS de 'empresa Sulzer.

15.5.4.4. Entrada del liquid

Ja que es té un diametre considerable i I'aliment és 100% liquid en totes dues columnes de
destil-lacid, s’ha triat un injector de liquid LV(2) de I'empresa Sulzer, dissenyat especificament
per a les condicions esmentades.
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Figura 22. Entrada de liquid LV(2) de I’empresa Sulzer.

11.5.5. Disseny mecanic de les columnes.

Per al disseny mecanic de les columnes, primer s’ha escollit el material de construccid. S’ha
decidit construir-les d’acer inoxidable 304L, s’ha escollit aquest enlloc del AISI 316L ja que no
hi ha gaire perill de corrosié i es redueix el cost del material.

S’ha utilitzat el codi ASME per a la determinacié del gruix del cilindre com també per al fons i
cap toriesférics. El procediment i les equacions utilitzades es troben a I'apartat 11.1.6. del
manual de calcul. Tot seguit es mostren els resultats obtinguts:

Taula 73. Resultats per a la determinacio del gruix del cilindre, cap i fons toriesferics de la columna C-401.

Cilindre Cap/Fons
P disseny (bar) 3,6994 3,6994
T disseny (2C) 184,4000  184,4000

S (bar) 1013,5297 1013,5297
E (bar) 0,8500 0,8500
C1(m) 0,0020 0,0020
C2 (m) 0,0000 0,0015
t(m) 0,0049 0,0081
t arrodonit (mm) 5 9

Taula 74. Resultats per a la determinacio del gruix del cilindre, cap i fons toriesferics de la columna C-402.

Cilindre Cap/Fons
P disseny (bar) 2,2905 2,2905
T disseny (2C) 189,1000 189,1000

S (bar) 1013,5297 1013,5297
E (bar) 0,8500 0,8500
C1(m) 0,0020 0,0020
C2 (m) 0,0000 0,0000
t(m) 0,0040 0,0066
t arrodonit (mm) 5 7
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Les dades necessaries pel calcul del cap i fons de les columnes C-401 i C-402 es presenten a

continuacio:

Taula 75. Valors pel calcul del cap i fons toriesférics per a les columnes C-401 | C-402.

Columna C-401 Columna C-402

L (m) 1,3819 1,5340
r (m) 0,1382 0,1534
L/r 10,0000 10,0000
M 1,5400 1,54000

11.5.6. Determinacio de I'alcada de les columnes.

L'alcada de la columna és la suma de l'algada del cos cilindric i el cap i fons tori esferics,
calculades seguint els seglient procediment. Abans pero, cal esmentar que s’ha sumat 1 metre
a I'alcada del cilindre per a tenir en compte I'espai que ocuparan els sistemes de distribucio
de liquid, suport del rebliment, redistribuidors i altres elements incorporats a les columnes.

De Jd

;

Nomenclatura: R=L;e=t
hy =35t (28)

h, =0,1935-D, — 0,455 - t

Hions = Hegqp = hq + hy +t

Hcolumna = Hcilindre + Hfons + Hcap

A continuacid es mostren els resultats obtinguts:
Taula 76. Resultats obtinguts del calcul de I'algcada de les columnes.

Columna C-401 Columna C-402

h1 (mm) 17,5 17,5

h2 (mm) 263,777 293,644

H Fons/Cap (mm) 281,285 318,144
H columna (m) 10,3576 10,7143
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11.5.7. Determinacio del pes de les columnes.

Per a determinar el pes de les columnes, primer s’ha hagut de calcular el volum del cilindre i
el cap i fons tori esféerics. Cal esmentar que per al calcul del pes de totes les columnes
dissenyades s’ha considerat que totes elles estaven plenes del liquid en un 50%.

El procediment i equacions seguides per al calcul estan descrites al apartat 11.1. del manual

de calcul.
Taula 77. Resultats pel volum dels elements constituents de les columnes C-401 i C-402.

Volum de material (m3)
Columna C-401 Columna C-402

V tori esferic 0,0046 0,0038
V cilindre 0,2099 0,1949
V total 0,2190 0,2025

Volum total (m3)
Columna C-401 Columna C-402

V tori esferic 0,2135 0,2958
V cilindre 14,693 18,7874
V total 15,120 19,3791

Taula 78. Determinacio del pes de les columnes C-401 i C-402

Columna C-401 Columna C-402

Densitat material (kg/m?3) 7930,0000 7930,0000
Densitat liquid (kg/m?3) 774,1000 1099,0000
Pes cilindre (Kg) 1664,3745 1545,7706

Pes cap/ fons (Kg) 36,1508 30,1136
Pes columna buida (Kg) 1736,6765 1605,9979
Pes rebliment (Kg) 675,8000 1109,5000
Pes liquid (Kg) 5766,6590 10510,2414
Pes total (Kg) 8179,1355 13225,7393

11.5.8. Gruix de I'aillant

Per a aillar termicament les columnes de destil-lacio i evitar cremades al entrar en contacte
amb elles s’ha triat recobrir-les d’una manta de llana de roca de 100 Kg/m3, recoberta
exteriorment per una capa d’alumini per evitar que la llana es faci malbé. Aquesta llana
posseeix excel-lents propietats aillants, soportant temperatures de fins a 750 2C.

Per tant s’ha estimat un gruix d’aillant de 22 cm per a la columna C-401 i de 30 cm per a la

columna C-402.
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Figura 23. Llana de roca amb recobriment d’alumini.
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11.6. Columnes d’absorcio

11.6.1. Columna d’absorcié C-501

Un dels principals equips a I'area 500 és la columna d’absorcié d’organics. La seva funcio és la
de netejar d’organics el corrent gasés provinent del reactor mitjangant el corrent de benze de
recirculaci6 com a agent absorbent. El corrent de benze de recirculacié és refredat
previament fins a 152C per a afavorir el rendiment de I'absorcid.

11.6.1.1. Disseny funcional de la columna d’absorcié C-501

La columna d’absorcié C-501 s’ha dissenyat mitjangant I’eina de simulacié Aspen Hysys 8.0.
A continuacio es presenten les condicions d’operacié de la columna com també els cabals i

composicions de tots els corrents que hi intervenen.
Taula 79. Cabals d’entrada i sortida de la columna d’absorcié C-501.

Entrada liquid Entrada gas Sortidagas Sortida liquid

Fraccié vapor 0,000 1,000 1,000 0,000

Temperatura (2C) 15,000 57,830 23,450 43,500
Pressio (kPa) 240,000 240,000 240,000 240,000
Cabal massic (Kg/h) 8327,000 4167,000 3332,000 9162,000

Cabal volumeétric (m3/h) 9,438 4,726 3,811 10,350

Entalpia molar (Kj/Kg) 4,740E+04 -7,010E+04 -8,356E+04  4,445E+04
Cabal de calor (Kj/h) 5,052E+06 -6,947E+06 -7,205E+06  5,310E+06

Taula 80. Composicions massiques dels cabals d’entrada i sortida de la columna d’absorcié C-501.

Composicions massiques Entrada liquid Entradagas Sortidagas Sortida liquid

Benze 0,9994 0,2021 0,0990 0,9651
HCl 0,0000 0,7588 0,8913 0,0201
DCB 0,0000 0,0008 0,0000 0,0003
MCB 0,0006 0,0307 0,0000 0,0145
ci2 0,0000 0,0077 0,0096 0,0000

11.6.1.2. Dimensionament de la columna.

Per al dimensionament de la columna s’ha dut a terme un “try sizing” amb I’Aspen Hysys, on
s’ha triat el tipus d’empacat i s’ha obtingut les dades que es presentaran a continuacid. Primer
pero, cal comentar que s’ha dissenyat la columna amb un sobredimensionament productiu
d’un 20% per a poder tenir un bon rendiment i poder assolir possibles augments temporals
en la produccié.
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Taula 81. Resultats del Try Sizing per la columna C-501.

Tipus de columna Empacat
Tipus d'empacat Jaeger TriPacks-Plastic 2_inch
Correlacio Wallis
Correlacio HETP Frank
Num. peces d'empacat 13292
Massa d'empacat (kg) 67,4
Cost d'empacat (USS) 269,7
Diametre (m) 0,6096
Area secci6é (m?) 0,2919
Algada (m) 3,448
Maxima innundacio 67,68
AP (kPa) 1,035
AP/secci6 (kPa/m) 0,3001
Velocitat del gas/m? 6192
Velocitat del gas (m/s) 1,72
HETP (m) 0,431

11.6.1.2.1. Seleccio del tipus de rebliment.

La seleccié del rebliment és molt important ja que aquest té la funcid d’augmentar la
superficie de contacte entre el vapor i el liquid i augmentar la turbuléncia. Les columnes de
rebliment presenten un major contacte entre vapor i liquid perd augmenten una mica la
pérdua de carrega.

Per a la columna C-501 s’ha optat per un rebliment aleatori del tipus Jaeger-Trickpacks de
plastic de 2 polzades. Com a material plastic per al rebliment s’ha optat per el polipropile, que
ja és suficient per a suportar les temperatures moderades a les que treballa aquest equip.

Figura 24. Rebliment Jaeger-Trickpacks de 2 polzades.

Pagina 93 de 122



Planta per la fabricaci6 de monoclorbenze

CAPITOL 11. Manual de calculs
BOrPAC

INDUSTRIES

11.6.1.2.2. Interns columna

Distribuidors de liquid

Com ja s’ha comentat a 'apartat de les columnes de destil-lacié, la distribucié del liquid en
una columna és vital per a una bona superficie de contacte. Per tant a la columna C-501 també
s’instal-lara un distribuidor de liquid per a evitar que el fluid tendeixi a anar cap a les parets
disminuint I'area de contacte.

El distribuidor de liquid escollit per a instal-lar a la columna C-501 ha sigut el Channel-type
distributor with bottom holes VKG de I’'empresa Sulzer. S’ha escollit aquest distribuidor ja que
s’ajusta perfectament a les nostres necessitats a la columna.

0600 25076

Figura 25. Distribuidor de liquid Channel-type distributor with bottom holes VKG de I'empresa Sulzer.

Suport del rebliment.

S’ha escollit instal-lar un suport de rebliment a la part inferior de la columna per a suportar el
pes del rebliment i evitar la migracié descendent de peces de rebliment. També permet
proveir suficient farea oberta amb I'objectiu de permetre un flux sense restriccions entre el
liquid i el vapor. Per a la columna C-501 s’ha decidit instal-lar un suport anomenat “Retaining
grid for random packings RPB” de I'empresa Sulzer, especial per a rebliments aleatoris.

0600 2513-5

Figura 26. Suport de rebliment Retaining grid for random packings RPB de I'empresa Sulzer.

Entrada del liquid

Per a la columna C-501 s’ha triat un injector de liquid per a columnes de diametre petit. S’ha
escollit el LV inlet de 'empresa Sulzer.
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0600 2504-2
Figura 27. Entrada de liquid LV inlet de 'empresa Sulzer.

Entrada de gas

L’entrada del corrent de gas a la columna es fara mitjangant un injector de gas tipus GIV (vane
inlet) de 'empresa Sulzer.

GIV

Vane inlet

0600 2505-5

Figura 28. Entrada de gas tipus GIV (vane inlet) de 'empresa Sulzer.

11.6.1.3. Disseny mecanic de la columna d’absorcio.

Per al disseny mecanic de la columna C-501 primer s’ha escollit el tipus de material de
construccié. S’ha decidit construir-la d’AISI 316L amb un recobriment interior de teflé per a
protegir I'equip de la possible corrosid al circular-hi clorur d’hidrogen.

S’ha utilitzat el codi ASME per a la determinacid del gruix del cilindre i del cap i fons tori
esfeérics. El procediment i equacions utilitzades es descriuen al apartat 11.1. del manual de

calcul. A continuacio es mostren els resultats obtinguts:
Taula 82. Resultats del calcul del gruix del cilindre, cap i fons tori esferics de la columna C-501.

Cilindre  Cap/Fons
P disseny (bar) 3,1055 3,1055

T op. (2C) 57,7900 57,7900
S 1082,4773 1082,4773
E 0,8200 0,8200
C1(m) 0,0020 0,0020
C2 (m) 0,0015 0,0015
t(m) 0,0031 0,0052
t arrodonit (mm) 4 6
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Les dades necessaries per al calcul del cap i fons tori esférics de la columna es presenten a

continuacio:

Taula 83. Valors per al calcul del cap i fons tori esferics de la columa C-501.

L(m) 0,6157

r(m) 0,0616
L/r 10
M 1,54

11.6.1.3. Determinacio de I'alcada de la columna.

L'alcada de la columna és la suma de l'alcada del cos cilindric i el cap i fons tori esférics,
calculades seguint el seglient procediment. Abans pero, cal esmentar que s’ha sumat 1 metre
a I'alcada del cilindre per a tenir en compte I'espai que ocuparan els sistemes de distribucio
de liquid, suport del rebliment i altres elements incorporats a les columnes.

Nomenclatura: R=L;e=t
hy=35-t (28)

h, =0,1935-D, — 0,455 - t

Hions = Hegqp = hq + hy +t

Hcolumna = Hcilindre + Hfons + Hcap

A continuacié es mostren els resultats obtinguts:
Taula 84. Resultats obtinguts del calcul de I'algada de la columna C-501.

h1 (mm) 10,7402

h2 (mm) 116,7977

Hfons (mm) 132,6973
Hcolumna(m) 4,7134

11.6.1.4. Determinacio del pes de la columna.

Per a determinar el pes de la columna, primer s’ha hagut de calcular el volum del cilindre i del
cap i fons tori esférics. Per al calcul del pes de la columna s’ha considerat que estava plena de

liquid al 50% de capacitat.

Pagina 96 de 122



Planta per la fabricaci6 de monoclorbenze
CAPITOL 11. Manual de calculs
BOPAC

INDUSTRIES

El procediment i les equacions seguides per al calcul estan descrites al apartat 11.1. del

manual de calcul.
Taula 85. Resultats del volum dels elements constituents de la columna C-501.

Volum de material (m3)

V tori esferic  0,0006

V cilindre 0,0263

V total 0,0274
Volum total (m3)

V tori esferic 00,0189

V cilindre 1,3245

V total 1,3623

Taula 86. Resultats del pes de la columna C-501.

Densitat material (kg/m3) 7960,0000
Densitat liquid (kg/m3)  888,3000

Pes cilindre (Kg) 209,1220
Pes Cap/ Fons (Kg) 4,4506

Pes columna buida (Kg) 218,0231
Pes rebliment (Kg) 67,4000

Pes liquid (Kg) 592,8791

Pes total (Kg) 878,3021

11.6.1.5. Gruix d’aillant.

Per a aillar termicament les columnes de destil-lacio i evitar cremades al entrar en contacte
amb elles s’ha triat recobrir-les d’una manta de llana de roca de 100 Kg/m3, recoberta
exteriorment per una capa d’alumini per evitar que la llana es faci malbé. Aquesta llana
posseeix excel-lents propietats aillants, soportant temperatures de fins a 750 2C.

Per tant s’ha estimat un gruix d’aillant de 10 cm per a la columna d’absorcié C-501.

Figura 29. Llana de roca amb recobriment d’alumini.
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11.6.2. Columna d’absorcidé d’hcl

A continuacié es presenta el manual de calcul de I'equip principal de I'area 600. Es tracta de
I’equip encarregat de fer I'absorcié del corrent de gasos provinent de la columna C-601,
convertint-lo en una dissolucié al 32% d’acid clorhidric en aigua. Una absorcié d’aquestes
caracteristiques presenta bastants problemes, on el principal inconvenient és I'elevat calor
de dissolucié que té el HCl gas en I'aigua.

Per a aquest motiu s’ha decidit dissenyar un absorbidor de paret humida (falling film
absorber) que consisteix en un bescanviador de carcassa i tubs que treballa de forma
isotérmica i connectat directament amb un scrubber empacat (tail scrubber).

El funcionament de I'equip és el seglient: L’absorcid es dona als tubs mentre que per la
carcassa hi circula aigua de refrigeracid. L'aigua d’aliment per a I'absorcié entra al scrubber
empacat on absorbeix el HCl que surt pels gasos de I'absorbidor, traient-ne una solucié
aquosa al 5% d’HCI que posteriorment entra al absorbidor circulant en co-corrent amb el gas
d’aliment i acabant d’absorbir el HCl fins a treure’l al 32% en massa.

Vet

4

Hey ————p =

sorubber

Coolant

Ackd

Figura 30. Exemple de columna d'absorcio.
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Aquest tipus de sistema esta especialment recomanat per casos com el que tenim, amb una
absorci6 molt exotermica. Un dels seus principals avantatges és que es pot absorbir
practicament tot el HCI present al gas d’aliment, i també, que a nivell operacional, és el tipus
d’absorbidor que presenta una menor perdua de carrega en relacié a la seva eficiéncia.

Cal tenir present el material dels tubs del bescanviador, ja que haura de resistir la corrosié de
I’acid clorhidric i a la vegada proporcionar una bona conductivitat termica per afavorir el
bescanvi de calor. Tenint en compte aix0, s’ha decidit que els tubs siguin de grafit.

11.6.2.1. Balangos de matéria

El cabal de gas a absorbir és de 3341 kg/h d’una mescla d’HCI, benzé i Cl,, amb unes
composicions de 89,14%, 9,9% i 0,96% respectivament. El corrent de gas entra a una
temperatura de 152C i es vol obtenir un corrent d’HCl al 32%, amb una previa absorcié fins al
5% al tail scrubber operant a una pressié de 130kPa.

Amb aquests objectius ja es pot calcular el cabal de sortida i I'aigua necessaria.

k
Cabal d'HCl entrada = 3.341 - 0,8914 = 2.978,1677‘9
) 2,978,167 kg
Cabal total de sortida (HCl al 32%) = 032 = 9.302,77317
k
Aigua d'aliment = 9.306,7731 — 2.978,167 = 6.328,6067‘9

] ] 6.328,606 kg
Cabal de sortida del tail scrubber (HCl al 5%) = ~095 = 6.661,697

11.6.2.2. Temperatura d’operacié i necessitats d’aigua de refrigeracio

Abans de comencar els calculs de disseny de la columna cal establir una temperatura
d’operacio. Aquesta estara determinada per la temperatura de sortida del cabal aquos del 5%
d’HCl que surt del tail scrubber ja que aquest equip opera de forma adiabatica. Aquest corrent
entra al absorbidor de paret humida per a fer I'absorcié fins al 32%.

k
HCl absorbit al tail scrubber = 6661,69 — 6328,606 = 333,0847g

Havent calculat préviament el calor de I'absorcié que ha donat de 1992,877 kj/kg:

kg HCL 1 999,877
h IR kg HCl

Calor generat al tail scrubber = 333,084

ki
= 663.796,4 Zj = 184,3879 Kw
Donat que l'aigua d’aliment entrara a 302C ja es pot calcular el salt de temperatura que

causara aquest calor generat en I'aigua d’aliment realitzant un balanc¢ d’energia:
kj kg kj B .
663.796,4 oo 6.661,697 . 4'19169—‘9(3. (Top —30) » Typ = 53,782C
La resta d’HCl s’absorbira de forma isoterma a I'absorbidor de paret humida. Tenint en

compte el calor de dissolucio, la calor a retirar sera:
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. kg kj kj
Calor a retirar = (2.978,167 — 333,084)7 . 1.992,877@ =5,27- 1067
= 1.464,26 Kw
Refrigerant amb aigua amb un salt térmic suposat de 20 a 282C s’obté el cabal d’aigua de
refrigeracio:
5,27 - 10® kg kg
Qref = 218 (28 = 20) = 43'683T = 157.259,077
Pel que es pot veure, les necessitats d’aigua de refrigeracié sén bastant elevades, fet que dona
una idea de la magnitud de I'exotérmia que presenta la dilucié d’HCl en aigua.

11.6.2.3. Diametre intern i nombre de tubs.

En circulacié co-corrent la columna s’inunda a velocitats de gas superiors als 18 m/s pero per
velocitats superiors als 15,2 m/s se’n veu afavorit el coeficient individual de transferéncia
intern. Per tant s’ha decidit fer circular el gas a una velocitat de 16m/s.

Per al calcul del nombre de tubs de I'equip primer s’ha de prendre algunes decisions com per
exemple el diametre dels tubs. A diametre petit més nombre de tubs, per tant s’ha intentat
trobar un punt intermig entre nombre de tubs i diametre dels mateixos.

S’ha decidit fixar un diametre de tubs inter D;i=0.02 m amb un gruix de 5 mm, per tant, un
diametre extern Dex= 0.025 m.

Abans de trobar el nombre de tubs pero, cal saber el cabal volumeétric de gas que hi circulara,
gue es troba a partir del cabal massic i la densitat del corrent:

_ 33 1.576 6871m3
Qv=o1qg — 127668715

Finalment es pot procedir a calcular el nombre de tubs necessaris:
Q 1.576,6871

Nt = = 88 tubs

v
— 7 o Nt ————
Vg 7 (D7) 16 -7+ (0.02%)
11.6.2.4. Calcul del coeficient global de transferencia U.

Un cop determinades les necessitats de refrigeracio i el nombre de tubs, cal assegurar que
I’equip podra intercanviar el calor generat, motiu pel qual es dissenya I'equip com si fos un
bescanviador de calor. Primerament pero, és necessari calcular el coeficient global U que es
trobara a partir de la seglient expressio:

d, )
doln ( /do do d

PRI + + =
hod di

1
L 2
2Ky di hig (29

1 1 1
U~ h, hy
On:

ho= coeficient individual extern

ho4= aportacid al coeficient extern per embrutiment

hi= coeficient individual intern

his= aportacio al coeficient intern per embrutiment
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Kw= conductivitat térmica del grafit (150 W/m-K)
do= diametre extern (25 mm)

di= diametre intern (20 mm)

Tant per al coeficient d’embrutiment intern com extern s’ha agafat un valor de hig=heq= 5000
W/m?2-eC.

Calcul de coeficient intern.

Per al calcul del coeficient intern de bescanvi de calor en un absorbidor de paret humida és
necessari tenir en compte que l'aigua on s’absorbira I’'HCI gas circulara per la paret interna
dels tubs. Per tant, el coeficient intern de bescanvi depéen del cabal de liquid per unitat
periférica de tub (1) que es calcula com:

kg 1h
Oy _ 157.259,07 7 e00s 13179 KO
Nt-m-d; 88 -m-0.02 ' m-s

Un cop calculat el cabal de liquid per unitat periférica de tub ja es pot trobar el coeficient
intern a partir de la correlacié de McAdams, Drew i Bay:

1
hy = 91367 /3 = 62354877 ——

Calcul del coeficient extern.

El coeficient extern es calcula mitjangant I'equacio seglient:

ho - deg
———— =0,36- Re®*> . pr033 30
e r ( )

On:
K= Conductivitat térmica de I'aigua 0,628 W/m-K a 352C
Re= Nombre de Reynolds de la carcassa
Pr= Nombre de Prandtl

do= diametre extern

Abans de dur a terme el calcul del coeficient extern pero, s’ha de calcular parametres com el
nombre de Reynolds i de Prandtl, comencant per el calcul de la seccié de pas del fluid.
Aquesta a la vegada depeéen d’altres parametres com el Pitch que es calcula com:

P, =d,-1,25=25-1,25=31,25mm
Seguidament es calcula el diametre que ocupen els tubs (D) que per un pitch triangular de 1-

1 passos per tub i carcassa presenta unes constants de K1=0,319 i n;=2,142.
1 1

D, =d (Nt)n_l 25 ( 88 )2'142 344,655
b=% k) = 0,319 = Srhboomm

Com que el diametre de carcassa ha de ser major que el Dy, s’ha escollit fixar un diametre de
carcassa Ds= 400 mm.
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Tot seguit i suposant un Baffle spacing de 300 mm ja es pot calcular la seccié equivalent:
(P, —d,) - Bs - Ds B (31,25—-25)-0,3-0,4
P, B 31,25
Un cop calculada I'area de seccid de pas del fluid es calcula el diametre equivalent i la velocitat

As = = 0,024 m?

de pas del fluid per la carcassa mitjangant les seglients equacions:

1,1 1,1
deg = e (P — 0,907 -d?) = 55 (31.252 — 0,907 - 252) = 18,026 mm

kg
Qe 43,683 ~~

_p'AS_

m
Us = 1,7456 —

994,032%- 0,024 m?

Ara ja es pot procedir al calcul del nombre de Reynolds i de Prandtl previs al calcul de
coeficient extern. Considerant viscositat constant a 0,8 cP, Cp= 4,18 J/kg-K i K=0,628 W/m-K
es calculen de la seglient manera:

1,7456 ™. 994,032 X9 . 0,018026 m
S m

Re = = 39.098,86

08 - 10—3k_9
m-s

_ Cp-u _ 418-0,8-1073
K 0,628

P. =533

Finalment ja es pot calcular el coeficient extern aillant-lo de I'equacié 11.X.2.2:

K 0,628
h, = 0,36 - Re®55 - pr®33 . — = 0,36 - 39.098,86%%5 - 5,33033 . ——
’ cT g, 0,018026
= 5.491,04
5.491,0488 ——

Calcul del coeficient global U.

Un cop calculats tots els valors necessaris ja es pot usar I'equacié 11.X.2.1. per al calcul del
coeficient global U del sistema:

0.025
1 1 Lt 0.025 - In (W) 0025 1 0025 1
U~ 5.491,0488 ' 5.000 2-150 0.02 5.000 0.02 6.235,4877

- U =1.174,8461

m?-s

11.6.2.5. Longitud de tubs segons la transferencia de matéria.

Per al calcul de la longitud dels tubs es dividira I'absorbidor en 5 punts. L’objectiu de dividir
I’absorbidor en 5 punts és el de calcular els canvis de temperatura entre els punts i el calor
alliberat, a partir d’aqui es pot trobar la longitud necessaria entre cada punt per tal
d’aconseguir retirar el calor. Per tant, com ja s’ha dit, s’ha dividit I'absorbidor en 5 punts fixant
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el % del HCl en el liquid a cadascun d’ells. A continuacid es mostren les taules de valors dels 5
punts, com també les taules per a I’'equacid d’Antoine i d’entalpies de la solucid.

Taula 87. Punts i concentracions d’HCl a I'absorbidor.

Punt %HCI
1 32
2 26
3 20
4 12
5 5

Taula 88. Valors de I'equacio d’Antoine per a diferents % d’HCI.

% massic HCI A B
2 11,8037 4736
4 11,64 4471
6 11,2144 4202
8 11,0406 4042
10 10,9311 3908
12 10,79 3765
14 10,6954 3636
16 10,6261 3516
18 10,4957 3376
20 10,3833 3245
22 10,3172 3125
24 10,2185 2995
26 10,1303 2870
28 10,0115 2732
30 9,8763 2593
32 9,7523 2457
34 9,6061 2316
36 9,5262 2279

Taula 89. Entalpies de solucid d’HCl en aigua.

Formula Estat Calor de formacio a 298K, (Kj/mol HCI) % massic HCI

HCl. 75H20 aq -165,72 2,63
HCI.50 H20 aq -165,36 3,9
HCl. 40 H20 aq -165,1 4,82
HCl.30H20 aq -164,67 6,33
HCl.25H20 aq -164,34 7,5
HCl.20H20 aq -163,85 9,21
HCl.15H20 aq -163,03 11,9
HCl. 10 H20 aq -161,32 16,9
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Formula Estat Calor de formacio a 298K, (Kj/mol HCI) % massic HCI

HCI. 8 H20 aq -160 20,2
HCI. 6 H20 aq -157,68 25,3
HCI. 5 H20 aq -155,77 28,9
HCI. 4 H20 aq -152,92 33,6
HCI. 2 H20 aq -140,96 50,3
HCI. H20 aq -121,55 67
HCI gas -92,31 100

A partir d’aqui es duu a terme el calcul de les temperatures a cada punt i de la longitud dels

tubs entre punts. Per al calcul es segueix el seglient procés iteratiu:

1)

2)

3)

4)

5)

Suposar una temperatura a la paret acida Tsyp

Calcular:
- Pressio de vapor amb Antoine: log(P;,) = A —g

- Pressi6 parcial del HCl: Py; = yycr * P
- Pes molecular mitja: Mgy, = Y. (Yycr - PM;)

cabal massic HCl gas

- Flux massic: G; = et toral

- Viscositat a la T2 suposada. (entre 0.014 i 0.017 cP en el rang de temperatures de 20
a 1009C)
1,654-1075 (di-Gt)

175
Mg, H

- Coeficient de transferéncia de matéria: K; =

Calcul del calor d’absorcié.

- Fluxmolar: Ny = K - PMyc; - (Pyg — Py1)
- Calor d’absorcio: AHg = AH fxy, nci — AH fuct gas
- Calor d’absorcié per unitat d’area: qg; = N4 - AH;

Calcul de la temperatura de refrigeracié mitjangant un balang d’energia entre els punts,

excepte per al cas dels punts 1 i 5 que ja la tenen fixada al ser els punts d’entrada i
sortida de I'aigua de refrigeracid. 20 i 28 2C respectivament.

- q =calor aretirar — AHy -
cabal molar HCl absorbit entre el punt d'interes i el final

- q= Qref : Cp . (Tref puntN — lref puntN—l) Aillar Tref punt N
Comprovacio Tsyp

B q2=U’AT=U'(Tsup_Tref)
- q1 =qy > Tgp =T del punt (en cas contrari tornar al primer pas)
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6) Calcul de I'area i longitud requerides entre punts N i N-1.

(Tsup punt N_Tref punt N)_(Tsup punt N—1 _Tref punt N—1)
ATml =

ln( (TsuppuntN_TrefpuntN) >
Tsup punt N—1_Tref punt N—1)

__aq
T U-ATpy
A

_Nt-n-do

Repetint aquest procediment iteratiu per als 5 punts es pot construir la seglient taula per al
dimensionament de I'absorbidor:

Taula 90. Valors obtinguts seguint el metode iteratiu.

T? paret T2 h2o Calor alliberat

PUNT %HcL acida (2C) refrigeracid (2C) entre punts (kW) Area (m2) L(m)
1 32 27,163 20,000

2 26 49,782 21,699 296,164 16,463 2,382

3 20 68,473 23,326 283,756 6,720 0,972

4 12 89,355 25,343 351,737 5,541 0,802

5 5 99,109 28,000 464,275 5,855 0,847

TOTAL 1395,931 34,578 5,00

Per tal d’assegurar un bon funcionament i poder abastir d’una possible sobreproduccié es
sobredimensionara I'’equip, per tant la longitud sera de 6 m.

Cal tenir en compte el cabal de benzé inert en I'absorcid que surtira pel liquid junt amb I'HCI.
Per tant, al tenir en compte el benzé, la composicié final de I'HCI és del 30.9%.

11.6.3. Absorbidor adiabatic c-602.

Per a completar el sistema d’absorcié de I'acid clorhidric s’"ha mirat un cataleg d’on s’ha
escollit un absorbidor complementari per a fer I'absorcio fins al 5%. Sabent que I'absorbidor
ha de ser suficientment gran per a tractar un cabal de 6.661,69 kg/h s’ha buscat 'adequat a
la seglient taula de cataleg extreta de la pagina web del proveidor QVF d’absorbidors
adiabatics:
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Absorber
DN

80

100
150
200
300
450
600
800

1000

Packing height
[m]

34
34
34
34
3.8
44
5.0
BT

6,2

Raschig Glass

Rings
[mm]

8

10
15
20
25
40
50
50

50
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Taula 91. Cataleg d’absorbidors adiabatics de QVF.

max. 30% Acid
Concentration
[kglh]

19

52

173

395

1054

3201

6591

1676

18080

Seguint la taula, es necessitaria un absorbidor de DN650 per a tractar el nostre cabal. Tot i

aixi no es necessaria tanta algada d’empacat, ja que en el nostre cas només s’ha d’absorbir

fins a un 5% d’HCI, per tant s’ha estimat una alcada d’empacat de 1,5 m.
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11.7. Disseny del separador vapor-liquid

11.7.1. Introduccio

En aquest apartat es duu a terme el disseny del separador vapor-liquid F-501. Un separador
vapor-liquid consisteix en un separador de fases, amb un aliment bifasic que es separa en dos
corrents, un de gas i un de liquid.

El seu objectiu és el de purificar més el corrent de benze que es recircula al reactor treient-ne
HCI. Junt amb el HCI també hi ha una petita part de benzée vaporitzat, per tant el corrent de
gas que surt de la columna flash es recircula a la columna d’absorcié d’organics (columna C-
501) per a no perdre ni aquest benzée ni aquest HCI.

Taula 92. Condicions d’operacio i composicions molars dels corrents d’entrada i sortida de la columna F-501.

Condicions d'operacié

Aliment Cues Caps
Fraccié de vapor 0,0339 0 1
Temperatura (2C) 39,28 39,28 39,28
Pressio (kPa) 101,3 101,3 101,3
Cabal molar (Kmol/h) 119,3 115,3 4,05
Cabal massic (Kg/h) 9153 8966 187

Entalpia molar (Kj/Kmol) 4,45E+04 4,79E+04 -5,10E+04
Cabal de calor (Kj/h) 5,31E+06 5,52E+06 -2,07E+05
Composicions molars

Aliment Cues Caps
Benze 0,9477 0,9728 0,2326
HCI 0,0423 0,0168 0,7671
MCB 0,0099 0,0102 0,0004
DCB 0,0002 0,0002 0

11.7.2. Disseny funcional i disseny mecanic

Els dissenys funcional i mecanic s’han fet mitjangant el simulador Aspen Hysys amb I'eina
“Vessel sizing”. Paral-lelament també s’ha portat a terme els calculs necessaris per al disseny
mecanic mitjangant el codi API 650 per al disseny de tancs a pressié atmosferica.

Taula 93. Comparacio de resultats del disseny mecanic de la columna F-501.

HYSYS API 650

D (m) 0,9144  0,9144
L/D 4 4
Longitut total (m) 4,1148 4,12
Longitut cap/fons (m) 0,2286 0,229
Longitut cilindre (m) 3,6576 3,66
Tipus de capgal elipsoidal elipsoidal
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HYSYS API 650
Gruix cos (mm) 5 6,35
Temps de residéncia (min) 5 5

11.8. Disseny de canonades

11.8.1. Diametre de la canonada
Per dissenyar les caracteristiques de les canonades que formaran part del procés de BOPAC
industries és necessari coneéixer certs parametres de la linia que s’esta estudiant:

e El cabal que passa per la canonada
e Eltipus de fluid que circula
e La pressio d’operacié i, en conseqiiencia, la temperatura de disseny de la canonada

Definint aquest items, es podra dissenyar el tipus de canonada. Els més emprats a la indUstria
son el schedule 10s, 40s i 80s.

e Schedule 10s - pressions per sota de 10 bar, com els corrents d’organics
e Schedule 40s - fluids a alta temperatura, com pot ser oli térmic
e Schedule 80s - fluids a pressions elevades, com el clor liquat a 15 bar.

D’aquesta forma, a la seglient taula, es presenten els valor dels diferents schedule en funcio del

diametre de la canonada:
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Diam. Ext. Cédula 40 Cédula 80

Grosor Pared  Presion Ing. Trab.  PesoAprox.  Grosor Pared  Presion Ing. Trab. PesoAprox.  Grosor Pared  Presion Ing. Trab.  Peso Aprox.

Pg mm pg mm PS5l kagim Lbipie  kg/m pg mm PSI kg/m  Lbipie kgim pg  mm Psl kg/m  Lbipie kgim

1/8 405 | 1029 || 049 | 1.24 4270 | 300 A9 | 28 068 | 1.73 B170 | 434 2% | 37 | |0095 ) 241 9200 | 646 0.31 | 047
114 240 | 1372 || 065 | 1.65 4240 | 298 33 | 49 088 | 2.24 2870 | 420 A3 | 363 | [0.119 | 3.02 8520 | 599 0.54 | 0.8
38 B75 | 17.15 || 0.65 | 1.65 3320 | 233 42 | B3 091 | 231 4810 | 338 57 | 85 ||0.126) 32 7000 | 492 0.76 | 1.1
112 840 | 2134 || 083 | 21 3420 | 240 &7 | 1.00 || .108 | 277 4610 | 324 85 | 1.27 | |0.147 | 373 6486 | 456 1.1 | 162
34 1.050 | 2667 || .083 | 211 2690 | 189 86 | 128 || 113 | 287 3750 | 264 1.13 | 1.69 | |0.154 | 391 5296 | 372 149 | 2.2
1 1.315 | 3340 || 109 | 277 2830 | 199 140 | 209 || 133 | 3.38 3510 | 247 1.68 | 2.50 | |0.179 | 455 4689 | 342 219 | 324

1104 1.660 | 4216 || 109 | 2.77 2210 | 155 1.81 | 269 || .140 | 3.56 2880 | 202 227 | 339 || 0191 | 485 4039 | 284 3.02 | 447
1112 1.900 | 48.26 || 109 | 2.77 1920 | 135 209 | 311 || 145 | 368 2590 | 182 272 |405|| 02 | 508 Jg64 | 258 367 | 541

2 2375 | 6033 || 108 | 277 1520 | 107 264 | 383 || 134 | 391 2180 | 153 165 | 545 ||0.218 | 554 358 | 222 5.07 | 748
212 2875 | 73.03 || 120 | 3.05 1380 97 3.53 | 527 || 206 | 516 2390 | 168 5.79 | B.64 | |0276 | 7.01 3y2 | 233 773|114
3 3.500 | 88.90 || .120 | 3.05 1120 79 433 | 646 || 216 | 548 2070 | 146 7.58 |11.30)| 03 | 782 2893 | 203 10035 |15.27
312 4.000 | 10160 || 120 | 3.05 980 69 497 | 742 || 226 | 574 1890 | 133 9.11 |13.58]|0.318 | B.08 2683 | 188 1262 |18.67
4 4.500 | 114.30 || 120 | 3.05 867 61 561 | 837 || 237 | 6.02 1750 | 123 10.79 |16.09| | 0.337 | B.56 2489 | 176 15.12 |22.32
6 6.625 | 168.26 | | 134 | 34 633 46 9.28 |13.85|| 280 | 7.1 1385 98 18.97 |26.28| | 0432 [ 1097 || 2132 | 131 26.84 |42.36
8 8.625 | 219.08 || 148 | 3.78 555 39 1340 |19.88| | 322 | 8.18 1227 86 28.55 |42.57(| 05 | 127 1913 | 134 43.79 |64.64

10 10,750 | 273.05 || 165 | 4.19 483 33 18.70 | 27.88| | 365 | 9.27 113 78 40.48 60.36| | 0.5 | 127 1803 | 127 35.25 |56.01

11.8.2. Velocitats tipiques dels fluids

Lligat al cabal que passa per cada canonada, és important establir la velocitat a la que passa el
fluid per tal de determinar les dimensions de les canonades. Es per aixo, que s’han establert
velocitats tipiques depenen del tipus de fluid que circula per la canonada. Aquests valors queden
determinats a la seglient taula:

Taula 94. Velocitats tipiques de fluids.

Tipus de fluid  Tipus de flux Velocitat (m/s)

.. L. Aspiracié 0.3-0.9
Liquid no viscés L,
Impulsiod 1.2-3
. Aspiracié 0.06-0.15
Liquid viscés .,
Impulsio 0.15-0.6
Vapor d’aigua - 9-20
Gas - 9-30

De tal forma que les velocitats escollides a BOPAC industries han estat les recollides a la segiient
taula:
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Taula 95. Velocitats escollides.

Tipus de fluid  Tipus de flux Velocitat (m/s)

I .. Aspiracié 0.75
Liquid no viscds ..

Impulsio 2

e . Aspiracié 0.1
Liquid viscds .,

Impulsio 0.4

Vapor d’aigua - 20

Gas - 10

11.8.3. Determinacié del diametre de la canonada
Un cop coneguts els cabals de cada corrent i les velocitats tipiques en funcié del fluid que circula
per cada corrent, es pot calcular el diametre de la canonada, emprant la seglient equacio:

Un cop calculat el diametre de la canonada, ja es pot anar a la taula del Schedule i, segons quin
es decideixi utilitzar es poden calcular les caracteristiques de la canonada.

Per comprovar que els resultat tenen veracitat, s’ha de calcular la velocitat amb les dades
obtingudes a la taula del schedule, i veure si aquesta velocitat calculada esta dins del rang de
velocitats tipiques.

11.8.4. Aillament termic

Un dels problemes que poden sorgir a I’hora de transportar fluids per les diverses canonades de
la planta, sén les variacions de les temperatures que poden sofrir. Es per aixd que s’ha de
dissenyar el tipus i les dimensions de I'aillant téermic per a qué les temperatures siguin estables
i no variin al llarg de la canonada.

D’aquesta manera, s’ha escollit escuma de poliureta com a aillant a totes les canonades de la
planta que hagin de mantenir la seva temperatura per sota de la temperatura ambient. Els valors
del diametre de les canonades en funcié de la temperatura queden recollits a les segilients
taules:
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DO (mm) | -70a-60 | -60a-50 | -50a-40 | -40a-30 | -302-20 | -20a-10 | -10a0 | 0al0 | 10a25
<35 6255 |38 50,75 | 435 363 29,0 218 | 145 | 145
35-60 725 623 58.0 50.8 435 363 290 |2175 | 145
60-90 725 623 580 50.8 435 36,3 290 | 2175 |218
90-140 7975 | 125 6525 | 380 508 435 3625 | 290 |218
>140 7975 | 125 6525 | 580 50,8 435 3625 | 290 |218

Tahia 98.

-30a-20 | -20a-10
<35 823 78 70,8 63,5 563 49 418 |345 |345
35-60 925 853 78.0 70.8 63,5 56,3 490 418 |345
60-90 925 853 78.0 70.8 63,5 563 190 418 |418
90-140 99,8 925 823 78,0 70,8 63,5 563 | 490 418
>140 99.8 925 823 78.0 708 63,5 563 | 490 418

D’altra banda, les canonades que s’han de mantenir a temperatures per sobre de la
temperatura ambient, s’han aillat mitjangant llana de roca. De la mateixa manera que amb el

poliureta, els valors dels diametres en funcié de la temperatura queden recollides a

continuacio:
DO (mm) 40 a 65 65 a 100 100 a 150 150 a 200
<35 20 20 30 40
35-60 20 30 40 40
60-90 30 30 40 50
90-140 30 40 50 50
=140 30 40 50 60
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TEMPERATURA (°C)

(mm)
DO (mm) 40 a 65 65 a 100 100 a 150 150 a 200
<35 30 30 40 50
35-60 30 40 50 50
60-90 40 40 50 60
90-140 40 50 60 60
>140 40 50 60 70

11.9. Disseny de bescanviadors de calor.

El disseny dels bescanviadors de calor de la planta s’ha dut a terme mitjancant el programa
de simulacié Aspen Exchanger Design and Rating User Interface. El programa conté el codi
TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association) i el codi ASME (American Society of

Mechanical Engineers), fets que permeten un disseny rigords de I'equip.

11.9.1. Disseny dels bescanviadors
Depen del fluid que circuli per cada part del bescanviador, el rendiment d’aquest pot variar.

A continuacid es presenten els aspectes que s’ha tingut en compte i que condicionen el

disseny de I'equip.
e Els fluids amb vapors incondensables circularan pels tubs de manera que aquests
s’arrosseguin amb el cabal i no s’acumulin.

e Els fluids a alta pressidé o corrosius circularan per tubs degut a que es poden netejar

amb més facilitat.

e Els fluids a altes temperatures es faran circular per tubs, aixi només es necessita tenir

una temperatura alta de disseny en els tubs i no en la carcassa reduint el cost del

bescanviador.
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Consale ~] gz |[s1 [ « » | N
{28 ShelltTube
L Console Run Console Updal
=24 Input 5
- -] Prablem Definiion Geometry l Process ] Errars & Warnings ]
-[¥] Property D ata
-{_1] Exchanger Geametry Calculation mode |Design [Sizing) j ‘ Most recent run Previous run
-[¥] Construction Specificatio ) B
-1 Program Options Configuration
=3 Results TEMA type: E-wllE- =| [ =
"{:I Input Summary Layaout bype: Mew [aptimurn) layoL
D Result Summary DB 2 Y
D Thermal / Hpdraulic Sum Hotside: Tube side -
D Mechanical Summary Tube OD % Fitch: o
- Calculation Details ) I—I |19'05 |23'81 k k
Tube pattem: 30-Triangular -
Tubes in window: ez -
Baffle type: Single segmental -
Baffle cut arientation: Harizantal hd
Exchanger material: Carbon Steel -

A continuacié s’ha d’introduir al programa els fluids que circularan per cada part del
bescanviador. També ens demanara el programa que especifiquem els cabals que hi ha de
circular, les temperatures d’entrada i sortida i la pressié de treball.

(Bl Console -] He s | < » | N»
@ ShelliTube
b Console Run |

El@ | Fipat
-[¥] Problem Definition
-] Property D ata
"1 Exchanger Geometry
(3] Construction 5 pecificatio Hotzide Coldside —
: E-_ ] Program Options
Ela Reszults
l:l Input Summary
l:l Result Summary
2 Themal # Hydraulic Sum b azs flowrate: kagth |
2 Mechanical Summary

l:l Calculation Details Inlet pressure: Ii
Dutlet pressure: |i| |

Inlet temperature: |i| |

Cutlet temperature: |i| |

|rlet wapar fraction: Ii
Cutlet vapar fraction: Ii
Heat load: |ﬂ“

Initial Heat load: [k ]| Ha

Geometry  Process l Errorz & wWarnings ]

Calculation mode | Design [Sizing) j

Process Conditions

=
I

=

17 | NN

El programa també permet especificar altres parametres del bescanviador com el material de
construccié que es vol usar per a cada part del mateix. També ens permet decidir el nimero de
passos per carcassa i tub. Tenint totes aquestes variables en compte es pot fer cérrer el
programa i que ens doni els resultats obtinguts per al bescanviador.
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El programa facilita una gran quantitat de dades del bescanviador com a resultats a la iteracio.

Principalment sdn resultats de les dimensions de I'equip, condicions d’entrada i sortida dels

fluids i cost del bescanviador.

|2 TEM Shest | 4z | s ~[e1] = « » | N»
a ShelliTube B] Size 203.2--1219,2 mm Type BEM Hor Connected in 1 parallel 1 series
{8 Consale 7] Surblunit(st ] 22w Shells/unit 1 Surf/shell [fF] 22 P
3 Input " g PERFORMANCE OF ONE UNIT
-1 Problem Definition [ Fluid allocation Shell Side Tube Side
1 Property Data 10 Fluid name
] Exchanger Geomety 11| Fluid quantity, Total ka/s 4328 00831
1 Construction Specilicatio | 151y 0o (In/Ou) ka/s 0 0 0,0831 0
-] Progiam Dptions 13| Liquid kofs| 497 1,978 0 0083
B3 Results 14| Moncondensable kals i i 0 i
{2 Input Summary 15
243 Result Summary 16 Temperature [In70ut] T 55 775 135,12 133,36
- B Warings & Message | 711 o0 7 Bubible paint T 13512 13512
""" ) Optimization Pth 18| Dansiy Venedl B 7 957,44 7 5mEe| 16 s
""" B Recap of Desions | [y g iscasity mPa s 70,4582 7 03882 | 0037 7 70,2187
""" ) TEMA Sheet 20| Molecular wt, Vap 18,01
""" B Oversl Summtar_l,l 21| Molecular wt, NC
3 Themal / Hydraulic Sum | 5510 e heat kl7lkg K] 7 150 7 184z | 2177 7 7 42
0 Mecharical Summaty | T35 Thamal conductiviy WimK) 70,1304 7 01262] 0.0283 7 / 06308
-] Calulation Details 24| Latent heat kJZka] 2172.2 21742
25] Pressure [abg] bar 255 250553 3 291242
26| Velocity mis 085 2947
27 [ Pressure diop, allow /calc. bar| 043987 [ 004447 025855 | 008758
28] Fouling resistance [min] m K 0 0 0 Aobaged
29| Heat exchanged 179,2 kw MTD corected E7.3 “C
30| Transfer rate, Service 1216.6 Dity 17155 Clean 1715.5 Wi K)
El CONSTRUCTION OF ONE SHELL Skelch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/vac/test pressure:g bar| 144738/ ! 44738/ I . e
34| Design temperature *C| 115 56 171,11
35] Mumber passes per shell 1 4 (
36| Corrosion allowance mm| 318 1]
37| Connections In mm|1 762/ 1 375/ =
38| Sizelrating Out 1 7B.2/ 1 1277
39| Marminal Intermediate ! £
ANl Toka MA Ml nn 19F Tlodfwa 1724 mm | anatkh 1719 2 mm Pikel 24 20 mm

Un cop feta una primera iteracid, s’ha de mirar que les velocitats per tubs i per carcassa estiguin

dins del rang de velocitats tipiques. Es un dels trets més importants a ’hora d’acceptar com a

definitiu el disseny del bescanviador, junt amb el seu cost i la relacié Lrys/Dcarcassa.

A continuacié es mostra una taula amb el rang de les velocitats tipiques per tubs i per carcassa

segons |'estat fisic del fluid:

Taula 96. Velocitats tipiques de fluids per bescanviadors.

LiQUID PER TUB

Liquid de procés 1-2m/s
Aigua de torre 1,5-2,5m/s
LiQUID PER CARCASSA 0,3-1 m/s
GASOS | VAPORS
Buit 50-70 m/s
Pressio atmosférica 10-30 m/s
Alta pressié 5-10 m/s
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11.10 Disseny de compressors

Els compressors de la planta seran de tipus centrifug i de cargol. Un compressor és un dispositiu
mecanic accionat per un motor eléctric. L'energia eléctrica és transformada en energia mecanica
la qual impulsa el fluid a una determinada velocitat i pressid. Cal destacar que I'energia que es
transforma es cinética en arribar al fluid. Com a conseqiiéncia de produir-se un canvi important
en la pressio del gas, també es produeix un canvi en la temperatura i densitat del vapor o gas a
comprimir.

A continuacié es detallen els calculs realitzats per determinar la poténcia necessaria que tindra
el compressor. Per dur a terme la realitzacié d’aquests calculs s’ha tingut en compte el cabal,
temperatura i canvi de pressio.

11.10.1 NUumero d’etapes
Primer de tot, s’ha de determinar el nimero d’etapes que tindra el compressor, en funcid de la
relacié de compressié d’aquest. Una relacié de compressié adequada va des de 2.5 a 5.

r=— (32)

On

r és la relacié de compressié

Pn és la pressid d’impulsioé (bar)
Po és la pressid d’aspiracié (bar)

Mitjangant I’equacio 32 anterior i reduint-la a una relacié que es trobi dins del rang, es determina
el nimero d’etapes mitjangant la seglient equacio:

R=25= |2 (33)

On

R és la relacié de compressio per etapa
N és el nimero d’etapes

Pn és la pressid d’'impulsio (bar)

Po és la pressio d’aspiracio (bar)

Seguidament, es determina la poténcia que necessita el compressor mitjancant les seglients
equacions:

-1 (34)
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On
N és el nimero d’etapes
Pn és la pressid d’'impulsio (bar)
Po és la pressid d’aspiracié (bar)
Cp T
y = C—p és la relacio adiabatica
v
Z és el factor de compressibilitat

R és la constant dels gasos
PM és el pes molecular

Seguidament es determina la poténcia
W=w-m (35)

On
m és el cabal massic (kg/h)
W és la potencia (W)

Per ultim, tenint en compte el rendiment del compressor, es determina la poténcia real:

W
Preal = 7 (36)

On
n és el rendiment del compressor
Preal és la potencia real (W)

11.11 Bombes

11.11.1 Seleccié de bombes

Pel disseny i seleccié d’'una bomba és necessari calcular la poténcia que ha de subministrar
aquesta per a transportar el fluid des de un punt de la planta fins el punt on es requereixi i a
la pressid requerida.

Per calcular la poténcia de la bomba s’ha de realitzar un balang d’energia mecanica des de el
punt inicial fins el punt final, mitjancant la seglient equacio:

AP+ ( )+1 v: v R 37)
5 9z —m)+5( - =W e

On

AP és la diferéncia de pressié entre els dos punts de la linia estudiada.
p és la densitat del fluid (kg/m?3)

g és I'acceleracié de la gravetat (m/s?)
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711 z; és 'altura del liquid en el dos punts estudiats (m)

v1 i v, és la velocitat del punt inicial i final (m/s), aquestes es consideren constants, per tant
Av=(v2—v1)=0

a és el factor de correccid de I'energia cinéetica. Per Reynolds menors que 2100 el factor és
igual a 0.5 i per Reynolds superiors a 2100 és iguala 1

W és el treball per unitat de massa (J/kg)

Ev sOn les pérdues de treball per friccid (J/kg)

Pel que fa a les pérdues de carrega que es produeixen en trams rectes per la friccié dels fluids
amb les parts de les canonades i la turbuléncia d’aquestes, i en trams com accidents o
accessoris que dificulten el recorregut del fluid, s’han calculat mitjancant la seglient equacio:

ey, = (ey)r + (ey)acc (38)

On pel calcul dels trams rectes, es determinen a partir de la seglient equacio:
() = 4f 2 (39)
e,)r =4f ——
vr 2 D

On

L és la longitud de la canonada del tram recte (m)

D és el diametre intern de la canonada (m)

v és la velocitat a la que circula el fluid per I'interior de la canonada (m/s)

f és el factor de friccié de Fanning. Aquest factor es determina mitjangant I'abac de Moody.
Per dur a terme aquest calcul és necessari establir la rugositat relativa del material i el nUmero
de Reynolds.

Per determinar la rugositat relativa (g/D), es calcula dividint la rugositat absoluta, que depén
del material utilitzat a la canonada, i el diametre intern d’aquesta.
Seguidament es calcula el nimero adimensional de Reynolds a partir de la seglient equacio:

_p-v-D
7

Re (40)

On

p és la densitat del fluid (kg/m?3)

v = velocitat del fluid que circula per I'interior de la canonada (m/s)
D = diametre intern de la canonada (m)

U = viscositat del fluid (kg/m-s™)

Un cop determinat el numero de Reynolds, la rugositat relativa, i mitjangant el grafic de
Moody (figura 10) es determina el coeficient de friccio 4f.
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Figura 31. Factors de friccié de Fanning en funcié del nimero de Reynolds i la rugositat relativa.

Un cop obtingut el coeficient de friccid 4f, es determinen les perdues de carrega per trams
rectes.

Pel que fa a la determinacié de les perdues de carrega per accidents es calculen mitjancant la

seglient equacio:
2

(ev)acc =K - v? (41)

On

K és el factor de perdues per friccid que és un parametre que depén dels diferents accessoris
instal-lats al llarg de la planta. El valor d’aquest parametre en funcid de I'accesori es pot trobar
a partir de la figura 11
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\ : y? | 1 aberta 43
VALORS DE k PER A ACCIDENTS ¢, =K T ™7 obra 310
‘ - | Vévula de selent "
ACCIDENT K . : cherta , 3,0
Entradaisortida circuif Vi oberta 180
Entrada encancnada 0,78 %2 abarta ' 360
Entrada cantells vius - 0,50 ' Y aberta 1 1120
Enitada arodonida 0,04 =g Vélvula angular cberta 20
Sortida encanonada 1,00 : ; Vélvula de retencid (oberta)
Sorfidz canfells vius 1,00 | dechamera (frontiesa) . 20
Sortids zmoconida 1,00 de kola 700
Colzes! Unions de disc 100
Colza de 45° standard 035 | Cabalimetres mecanics !
 Colza de 45° gran curvatura 020 N[ dsc_ 7.0
Colze de 90° stancard 075 ' . e psid 1150 |
Colze de 30° gran curvatura 045 rotaton. 100
 Colza do 50° petita cunvalura 1,3 de turbina : 6,0
Corba de 180° 15 Canvi de diametre
T standard (is com a colze 10 | éeshretament b
T slandard amb bifurcacié lancads 04 | eixamplament (b}
T standart amb divisi de cabal 1.0 (a) : S , -
Unib rossada 0,04 o BY. Zom. P
Wenequel dunl; 004 . 2 1- - } essent Dy el dameire del fub pefiti Dy el diametre cel tub
Valvula comportz A Y i
oberta 017 gt
3, ) 2
.fzzm‘z 04‘9:.? . ‘ {a) A l'equacio utlizar com & velocltat la del corrent principal
Y; oberta 240 , (5) A Vequecid wiltzar com a velocata del tub pet
Valvula de diafragma '
chertz 2,3

Figura 32. Valors de K segons I'accessori o valvula.

11.11.2 Calcul de la potencia de la bomba

La determinacié de la poténcia de cada bomba es calcula fent el producte del valor del treball
W, obtingut a partir de I'equacio 42 i el cabal massic de la canonada. Aquest calcul es realitza
a partir de la segiient equacio:

Preorica =W - Q (4‘2)

On

Pieorica €5 la potencia tedrica de la bomba (W)

w és el treball per unitat de massa (J/kg)

Q és el cabal massic del fluid que ha d’impulsar la bomba (kg/s)

S’ha de tenir en compte que no tota I'energia subministrada per la bomba s’utilitza per a
impulsar el fluid, ja que part d’aquesta energia es disipa en forma de calor. Per tant, se suposa
que totes les bombes tinguin un rendiment global , obtenint aixi la poténcia real a la que ha
de operar. Per tant la poténcia real es calcula mitjangant la seglient equacié:
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Preal — Ptec‘;;ica — Ptgc‘);i(;a (43)

En el nostre cas s’ha determinat que els rendiments globals per totes les bombes sén del 75%.
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