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11.1. TANCS D’EMMAGATZEMATGE

Els productes a emmagatzemar sén els dos reactius (Benzée i Clor), el catalitzador (Clorur
de ferro(lll), el producte d’interés (MCB), i tota la resta de substancies que apareixen al procés i

no sén un residu (DCB, Acid Clorhidric i Hidroxid de sodi).

Per al disseny fisic i mecanic dels tancs d’emmagatzematge s’ha seguit el codi APl 650
(American Petroleum Institute) per aquells tancs que es troben a pressié atmosférica, i el codi
ASME (American Society of Mechanical Engineers) per aquells que es troben sotmesos sota

pressio superior a I'atmosférica.

Tots els tancs d’emmagatzematge de fons pla reposen sobre una superficie de formigd

de 30 cm per sobre del sol, i que sera impermeable al producte que contindra.

Pel que fa als acabats dels tancs, es compta amb un acabat interior de tipus Industrial,

gue inclou un DECAPAT i PASSIVAT interior, i que les soldadures queden repassades i amolades.

11.1.1. CONSIDERACIONS DE DISSENY A PRESSIO ATMOSERICA

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, pels dissenys fisics i mecanics dels tancs

d’emmagatzematge que es troben a pressié atmosferica s’ha seguit el codi API 650.
A continuacid es detallen els passos seguits pel disseny d’aquest tipus de tancs:
> Disseny del cos:

L’espessor del cos s’ha calculat amb el metode “1-Foot Method “ el qual serveix per a

diametres de fins a 61m. [1]

L’espessor minim requerit del cos ha de ser el valor més gran de les seglients equacions:

_ 49D (h—0.3)G

td <1 E + CA (Equacié 11.1-1)
tt = W + CA (Equacié 11.1-2)
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td és I'espessor de disseny, en mm.

tt és I'espessor de la carcassa per prova hidraulica, en mm.

h és el nivell de disseny del liquid, en m.

G és la gravetat especifica de disseny del liquid emmagatzemat, adimensional. Es calcula

dividint la densitat del fluid per la de I'aigua.

CA és la tolerancia a la corrosio, en mm.

Sd és la tensié admissible (per condicions disseny), en MPa.
St és la tensid admissible (per prova hidraulica), en MPa.

E és el factor de soldadura del material, adimensional

D és el diametre nominal del tanc, en m. Es el factor que determinara I'espessor del cos,
ja que sera el resultat més gran d’entre les Equacions 11.1-1 i 11.1-2 pero mai inferior

als valors de la Taula 11.1.

Taula 11.1-1 Espessors minims pel cos d’un tanc en funcié del diametre,

Diametre nominal del tanc (m) Espessor nominal minim del cos (mm)
<15 5
15a36 6
36 a 60 8
> 60 10

> Disseny del fons inferior:

S’ha escollit un fons inferior pla, ja que la restriccié per a poder utilitzar aquest tipus de

fons és que la resisténcia permissible del sol sigui de com a minim 1,465 kg/cm? i al terreny de

la planta es disposa d’una resisténcia del terreny de 2 kg/cm?,per tant és adient aplicar aquest

fons.

Les plaques del fons han de tenir un gruix de corrosié de no menys de 6 mm i el seu

diametre ha de ser superior al diametre extern del cos, com a minim de 51 mm més. [1]

Dfons = De,tanc + 0.051m (Equacio 11.1-3)
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> Disseny del fons superior

S’ha escollit un fons superior de tipus conic auto suportat, utilitzats normalment en
tancs relativament petits. Aquests sostres estan dissenyats i calculats per tancs que no superin
un diametre d’uns 18 metres. Consisteix en un con format de plaques soldades a topall, el qual
és capac de sostenir-se sense cap element estructural i es troba Unicament suportat a la periféria

pel seu perfil de coronament.

Aquest tipus de sostres han de tenir un angle entre 9.5 i 37 graus. S’"ha menyspreat les
carregues per neu i s’ha determinat I’espessor mitjancant la seglient equacid, tot i que no haura

de ser mai inferior a 4.76 mm o superior a 12.7 mm.

L’equacid utilitzada per al calcul de I'espessor del fons superior és la que es mostra a continuacié:

D — .7
Tt = soosms T ¢4 (Equacié 11.1-4)

On:

o D ésel diametre del cos del tanc, en mm.
o 0O ésl'angle respecte I'horitzontal, en radiants.
o Tt ésl'espessor minim requerit, en mm.

o CAéslatolerancia ala corrosio, en mm

L'armat del sostre segueix els mateixos requeriments i procediment que el fons inferior,
son normalment fabricats amb plaques rectangulars soldades a topall, partint d’un disc el qual

té com a radi la hipotenusa del con en el qual es distribuiran les plaques.

A continuacid es mostra a la Figura 11.1-1 amb més detall les caracteristiques del con:

Figura 11.1-1. Caracteristiques sostre tipus conic.
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> Pes del tanc buit

Per a saber el cos total del tanc buit, s’ha calculat el pes de cadascuna de les seves parts.
En primer lloc el pes del cos cilindric, en segon lloc el pes del fons superior (conic), i finalment el

pes del fons inferior.
M tanc buit = Mcos + Mcon + Mbase (Equacio 11.1-5)
» Pes cos cilindric

Tots els tancs que s’han dissenyat per a pressié atmosférica sén cilindrics, per tant

aplicant la formula d’un cilindre i multiplicant per la densitat del material, tenim que:
Mcos = (Vext — Vint) - p material (Equaci6 11.1-6)

On:

0 Mcs és el pes del cos cilindric, en kg.

0 Vex és el volum extern del tanc, calculat com: 7 - rext? - H, en m3.

0 Rext €s el radi extern del tanc, en m.

o Hésl'alcada del tanc, en m.

o Vinés el volum intern del tanc, en m3.

O Pmaterial és la densitat del material de construccié de cos del tanc, en kg/m?

> Pes fons superior (conic)
Mcon = (Vext — Vint) - p material (Equacié 11.1-7)
On:

0 Mcon és el pes de sostre conic, en kg.

, mrext?-He
0 Vext és el volum extern del sostre, calculat com — en m3.

0 Rext €s el radi extern de sostre, en m.

o0 He ésl'alcada del sostre tenint en compte el gruix, en m. H; és el mateix, sense gruix.
mrint?-Hi 3

o Vintés el volum intern del sostre, calculat com — —enm’.

O  Pmaterial €5 la densitat del material de construccié de cos del tanc, en kg/m3
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Pes fons inferior

Mbase = [rr -2 - t] - p material (Equaci6 11.1-8)

r és el radi de la base, en m.
t és el gruix de la base, en m.

Pmaterial €s la densitat del material de construccié de la base, en kg/m?3

Pes del tanc en operacié

M tanc ple = M tanc buit + (Vfluid - p fluid) (Equacié 11.1-9)

Mitanc ple €s el pes del tanc ple de producte, en kg.
Mtanc buit €s el pes del tanc sense producte, en kg.
Vsuid és el volum del producte a emmagatzemar a cada tanc, en m3.

Psuid €s la densitat del fluid a emmagatzemar, en kg/m?3
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11.1.1.1. DISSENY DELS TANCS DE BENZE

Els tancs de benze han estat dissenyats a una temperatura de 409C i a una pressio de 1
atm, per tant s’han dissenyat sota els criteris de disseny del codi AP1650, explicat a I'apartat

anterior.

El material utilitzat per I'emmagatzematge d’aquest fluid ha estat ACER INOXIDABLE

304L (AISI304L), ja que amb el benze és perfectament compatible.

A continuacié es mostra un recull d’alguns dels parametres caracteristics del AISI 304L

que s’utilitzen durant el disseny de tots aquells tancs que s’hagin dissenyat amb aquest material:

Taula 11.2. Parametres caracteristics de I’Acer inoxidable (AISI 304L) i del benze

pmaterial o erial sd (MPa) St (MPa) CA (mm)

(kg/m?)
7900 0,85 155 140 2,5 878,9 0,879

S’han calculat les necessitats de benzé a emmagatzemar partint dels 7,43 m3/h que
necessita el procés per poder dur-se a terme, tenint en compte que s’ha decidit tenir stock per

a 3 dies. Per tant el volum de benzé total a emmagatzemar és el segiient:

m3 benzé 24 hores

7,43 -3 dies = 535 m3 de benze

hora 1dia

Per tal de no tenir els tancs plens al 100% de la seva capacitat, s’ha sobredimensionat
un 10% cada tanc, i aquest volum resultant s’ha decidit repartir en 6 tancs, de manera que queda

de la seglient manera:

535 m3 ) 98,08 m3 3
— 1,1 de sobredimensonament = —— =~ 100 m° cada tanc
6 tancs tanc
4
Sabent que el volum d’un cilindre és V = 3 w3, que el volum del tanc és de 100

m?3, s’obté que el radi intern del cos cilindric del tanc és igual a r intern = 2,20 metres. Pel
que fa a la relacié H/D, es pren un valor de 1,5, de manera que sabent que el Diametre interior

és de 4,39 metres, I'algada pren un valor de H = 6,59 metres.

LA l'apartat 11.1.1. ja s’ha explicat qué és cadascun dels parametres als que es fa referéncia.
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Al haver arrodonit anteriorment el volum del tanc de 98,08 m3 a 100 m?3, el nivell
d’ocupacio real del tanc finalment és del 89,2%. Per tant, pel que fa a I'al¢ada del liquid, sabent

que el tanc té una ocupacio del 89,2%, el nivell real de liquid pren un valor de:

’

Nivell de liquid = 6,59 m - 100

= 5,88 metres

> Calcul de 'espessor del cos cilindric

L'espessor del cos del tanc de benzé s’ha calculat mitjancant les equacions 11.1-1i 11.1-2.

_49-439m - (588m—0.3) 0,879
- 155MPa - 0,85

td

+2,5mm = 3,30 mm

_4.9-4,39m (5,88m—0.3)
- 140MPa - 0,85

tt

+ 2,5mm = 3,51 mm

Tal i com s’ha explicat anteriorment, per diametres inferiors de 15 metres, el calcul de
I’espessor ha de ser d’un minim de 5 mm, de manera que Fespessor escollit pel cos cilindric del

tanc de benzé és de 5 mm.

> Calcul del sostre conic

A I'hora de calcular I'espessor del sistre conic, cal tenir en compte que aquest haura de

ser minim de 4.76 mm.

Pel calcul d’aquest espessor, s’ha utilitzat I'equacié 11.1-4. amb un angle del con

respecte la horitzontal de 15 graus.

4390mm

t= m + 2,5mm = 6,04 mm d'espessor al sostre conic

Al donar un valor superior a 4,76mm que és el minim, ens quedem amb el major, que és

de 6,04mm.
Per a saber quina és I'alcada del sostre conic, s’ha aplicat la seglient equacio:

Hcon = radi - tan(6) (Equacié 11.1-10)
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Sabent que el radi és el mateix que el del cos cilindric, multiplicant-ho per la tangent de

I’'angle del con amb la horitzontal, obtenim:

Hcon = 2,20m - tan(15) = Hcon = 0,59 metres

» Calcul del fons inferior pla

Com ja s’ha esmentat, I'espessor del fons inferior pla sera el mateix que el del cos cilindric amb

un sobre espessor afegit de Imm més. Per tant, tenim un espessor del fons inferior = 6 mm.

Pel que fa al diametre del fons, ha de ser d’almenys 51mm superior al diametre del cos

cilindric. Per tan, tenim un diametre del fons inferior = 4,45mm.

> Pes del tanc buit

El pes total del tanc s’ha calculat per parts, amb les equacions 11.1-5, 11.1-6, 11.1-7,i 11.1-8.

o Pes del cos cilindric

Mcos = (- (2,20 + 0,005)% - 6,59 — - 2,22 - 6,59) - 7900 = Mcos = 3.599 Kg

o Pes del sostre conic

m- (2,2 4 0,006)% - (0,59 + 0,006) m-2,2%-0,59
3 3

Mconz( )-7900=Mcon=372 Kg

o Pes fons inferior pla

4,452
Mbase = (1 - (T) - 0,006 | - 7900 = Mbase = 736 Kg

Per tant, el pes total d’un tanc sera la suma de les seves parts:

Mequip = 3599 + 372 4+ 736 = Mequip buit = 4.707 Kg
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> Pes del tanc en operacié
El pes del tanc en operacid s’ha calculat mitjancant I'equacié 11.1-9.

535 m3de benze Kg
- 8789 —
6 tancs m3

Mtanc ple = 4707Kg + < ) = Mtanc ple = 83.069 Kg

Caldria destacar que al tenir el benzé una temperatura de fusié de 62C, hi haura instal-lat
dins de cada tanc un serpenti d’aigua de calderes, que s’activara quan la temperatura
disminueixi i pugui suposar un risc. El serpenti aportara la calor necessaria per contrarestar el
fred exterior i per assegurar que el benzé segueix en les condicions per les que el tanc ha estat

dissenyat, és a dir, per benzée en estat liquid.

11.1.1.2. DISSENY DELS TANCS DE MONOCLOROBENZE (MCB)

Pel que fa al producte d’interés del procés, el monoclorbenzé, es tracta d’'una substancia
qguimica inflamable, i que per tant segueix la normativa MIE-APQ 1, per a 'emmagatzematge de

substancies quimiques liquides inflamables i combustibles.

Els tancs de MCB han estat dissenyats a una temperatura de 409C i a una pressié de 1

atm, per tant s’han dissenyat sota els criteris de disseny del codi AP1650.

El material utilitzat per I'emmagatzematge d’aquest fluid ha estat ACER INOXIDABLE
304L (AISI304L), ja que amb el MCB és perfectament compatible.

A la Taula 11.1-2. es mostra un recull dels parametres caracteristics del AISI 304L que

s’utilitzen durant el disseny de tots aquells tancs que s’han dissenyat amb aquest material.
Pel que fa a la densitat del MCB, pren un valor de Pmcb = 1110 kg/m3.

S’ha calculat el volum de MCB a emmagatzemar partint dels 7,54 m3/h que surten del
procés. Tenint en compte que s’ha decidit tenir stock de 3 dies, el volum de MCB total a
emmagatzemar és el segiient:

m3 de MCB 24 hores

-3 dies = 543 m3 de MCB
py— T dia 3 dies = 543 m°> de MC

7,54

Aquest volum total s’ha decidit repartir entre 6 tancs.
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A partir d’aqui, s’ha seguit el procediment descrit a I'apartat 11.1.1 Consideracions de

Disseny a Pressio Atmosfeérica, que s’ha exemplificat en el disseny dels tancs de Benze.

A continuacié, a la Taula 11.1-3 es mostren tant els parametres utilitzats, com els

obtinguts, pel disseny dels tancs de MCB.

Taula 11.1-3. Parametres del disseny d’un tanc de MCB.

PARAMETRES TANC MCB
Material AISI 304L
p material (kg/m?3) 7900
N2 de tancs 6
Volum de MCB/tanc (m3) 90
Sobredimensionament 10%
Volum total tanc (m3) 100
Diametre interior (m) 4,39
Relacié H/D 1,5
Algada cos cilindric (m) 6,59
Gruix cos cilindric (mm) 5
Tipus de sostre CONIC
Pendent sostre conic (graus) 15
Algada sostre (m) 0,59
Gruix sostre (mm) 6,1
Diametre fons pla (m) 4,45
Gruix fons pla (mm) 6
Algada total (m) 7,2
Pes cos cilindric (kg) 3.599
Pes sostre conic (kg) 372
Pes fons pla (kg) 736
Pes tanc buit (kg) 4.707
Pes tanc en operacio (kg) 105.140
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11.1.1.3. DISSENY DELS TANCS D’ACID CLORHIDRIC

Un dels subproductes del procés és I’Acid Clorhidric al 30%. Aquest s’'emmagatzema

amb intencions de revaloritzar-lo i treure’n també un benefici.

Pel que fa I’acid clorhidric, es tracta d’'una substancia principalment toxica i que també
pot ser corrosiva, i que per tant segueix la normativa MIE-APQ 6 i 7, per a 'emmagatzematge de

substancies quimiques liquides corrosives i toxiques respectivament.

Els tancs d’acid clorhidric han estat dissenyats a una temperatura de 402Ci a una pressio

de 1 atm, per tant s’han dissenyat sota els criteris de disseny del codi AP1650.

El material utilitzat per 'emmagatzematge d’aquest fluid ha estat HASTELLOY C22, ja

que és un dels millors materials per I'acid clorhidric 30%.

A continuacié es mostra un recull d’alguns dels parametres caracteristics del Hastelloy
C22 que s’utilitzen durant el disseny de tots aquells tancs que s’hagin dissenyat amb aquest

material:

Taula 11.4. Parametres caracteristics del Hastelloy C22 i del HCI.?

pmaterial o erial sd (MPa) St (MPa) CA (mm)

(kg/m3)
8690 0,85 145 155 2,5 1150 1,15

S’ha calculat el volum de HCl a emmagatzemar partint dels 8,7 m3/h que surten del
procés. Tenint en compte que s’ha decidit tenir stock de 2 dies, el volum de HCI total a

emmagatzemar és el seglient:

m3 de HCl 24 hores , 3
8,7 . - -2dies = 417 m° de HCl
hora 1dia

Aquest volum total s’ha decidit repartir entre 6 tancs.

A partir d’aqui, s’ha seguit el procediment descrit a 'apartat 11.1.1 Consideracions de

Disseny a Pressio Atmosfeérica, que s’ha exemplificat en el disseny dels tancs de Benze.

A continuacié, a la Taula 11.1-5 es mostren tant els parametres utilitzats, com els

obtinguts, pel disseny dels tancs de HCI.

2 A l'apartat 11.1.1. ja s’ha explicat qué és cadascun dels parametres als que es fa referéncia.
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Taula 11.1-5. Parametres del disseny d’un tanc de HCl 30%.

PARAMETRES TANC ACID CLORHIDRIC

Material
p material (kg/m3)
N de tancs
Volum de HCl/tanc (m3)
Sobredimensionament
Volum total tanc (m3)
Diametre interior (m)
Relacié H/D
Algada cos cilindric (m)
Gruix cos cilindric (mm)
Tipus de sostre
Pendent sostre conic (graus)
Algada sostre (m)
Gruix sostre (mm)
Diametre fons pla (m)
Gruix fons pla (mm)
Algada total (m)
Pes cos cilindric (kg)
Pes sostre conic (kg)
Pes fons pla (kg)
Pes tanc buit (kg)

Pes tanc en operacio (kg)

Capitol 11 -

HASTELLOY C22

8690

6

70

20%

85
4,16

1,5

6,24

CONIC
15
0,56
5,85

4,21

6,80
3.553
356
727
4.636
84.612
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11.1.1.4. DISSENY DELS TANCS D’HIDROXID DE SODI

Una de les substancies necessaries pel procés que cal tenir emmagatzemada és
I’'Hidroxid de Sodi (al 50%). Es tracta d’una substancia quimica corrosiva, i que per tant segueix

la normativa MIE-APQ 6, per a 'emmagatzematge de substancies quimiques liquides corrosives.

Els tancs de NaOH 50% han estat dissenyats a una temperatura de 402C i a una pressio

de 1 atm, per tant s’"han dissenyat sota els criteris de disseny del codi AP1650.

El material utilitzat per 'emmagatzematge d’aquest fluid ha estat ACER INOXIDABLE
304L (AISI304L), ja que amb el NaOH és perfectament compatible.

A la Taula 11.1-2 es mostra un recull dels parametres caracteristics del AISI 304L que

s’utilitzen durant el disseny de tots aquells tancs que s’han dissenyat amb aquest material.
Pel que fa la densitat, el NaOH a una concentracié del 50%, pren un valor de pnaon = 1510 kg/m3,

S’ha calculat el volum de NaOH a emmagatzemar partint dels 0,27 m3/h que requereix
el procés. Tenint en compte que s’ha decidit tenir stock de 5 dies, el volum de NaOH total a

emmagatzemar és el segiient:

m3 de NaOH 24 hores

.5 dies = 3
rora 1 dia 5dies 32m°>de NaOH

0,27

Aquest volum total s’ha decidit repartir entre 2 tancs.

A partir d’aqui, s’ha seguit el procediment descrit a I'apartat 11.1.1 Consideracions de

Disseny a Pressio Atmosfeérica, que s’ha exemplificat en el disseny dels tancs de Benze.

Caldria destacar que al tenir el NaOH una temperatura de fusié de 122C quan el tenim
al 50%, hi haura instal-lat dins de cada tanc un serpenti d’aigua de calderes, que s’activara quan
la temperatura disminueixi i pugui suposar un risc. El serpenti aportara la calor necessaria per
contrarestar el fred exterior i per assegurar que el NaOH segueix en les condicions per les que

el tanc ha estat dissenyat, és a dir, per NaOH en estat liquid.

A continuacié, a la Taula 11.1-6 es mostren tant els parametres utilitzats, com els

obtinguts, pel disseny dels tancs de MCB.
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Taula 11.1-6. Parametres del disseny d’un tanc de NaOH al 50%.

PARAMETRES TANC NaOH
Material AlSI 304L
p material (kg/m3) 7900
N de tancs 2
Volum de NaOH/tanc (m?3) 16
Sobredimensionament 20%
Volum total tanc (m3) 20
Diametre interior (m) 2,57
Relacié H/D 1,5
Algada cos cilindric (m) 3,86
Gruix cos cilindric (mm) 5
Tipus de sostre CONIC
Pendent sostre conic (graus) 15
Algada sostre (m) 0,34
Gruix sostre (mm) 4,76
Diametre fons pla (m) 2,62
Gruix fons pla (mm) 6
Algada total (m) 4,2
Pes cos cilindric (kg) 1.232
Pes sostre conic (kg) 100
Pes fons pla (kg) 256
Pes tanc buit (kg) 1.588
Pes tanc en operacio (kg) 26.050
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11.1.2. CONSIDERACIONS DE DISSENY DE TANCS A PRESSIO

Tal i com s’ha esmentat anteriorment, pels dissenys fisics i mecanics dels tancs

d’emmagatzematge que es troben a pressid s’ha seguit el codi ASME.

A continuaci6 es detallen els passos seguits pel disseny del tanc de Clor, I'inic del procés

que cal tenir-lo a una pressié superior a I'atmosferica.

11.1.2.1. DISSENY DELS TANCS DE CLOR

Pel disseny del tanc de Clor s’ha seguit la normativa MIE-APQ 3, exclusiva per aquesta

substancia, i el codi ASME.
En primer lloc cal tenir en compte la pressié de disseny i la temperatura de disseny.

Per fer-ho, s’ha utilitzat el diagrama de fases del Clor [2] , i s’ha dissenyat pel cas de
condicions més extremes. Per tenir el Clor liquat a una temperatura de 402C, la pressié caldra
que sigui de minim 10 bars, pero segons la normativa MIE-APQ 3, la pressid de operacid haura

de ser de minim 15 bars. Aixi doncs, es prenen aquests dos parametres com els d’operacio.

El material utilitzat per I'emmagatzematge d’aquest fluid ve donat també per la
normativa vigent que regula I'emmagatzematge del clor. En aquest cas ha estat ACER AL

CARBONI.

A continuacié es mostra un recull d’alguns dels parametres caracteristics de 'acer al

carboni que s’utilitza durant el disseny dels tancs de Clor:

Taula 11.1-7. Parametres caracteristics de I’Acer al Carboni i del Clor_3

p material E material S (MPa) CA(mm)

(kg/m3)
7580 0,85 250 2 1562

S’han calculat les necessitats de clor a emmagatzemar partint dels 4,037 m3/h que
necessita el procés per poder dur-se a terme, tenint en compte que s’ha decidit tenir stock per

a 3 dies. Per tant el volum de clor total a emmagatzemar és el seglient:

3Al'apartat 11.1.1. ja s’ha explicat que és cadascun dels parametres als que es fa referéncia.
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m3 clor 24 hores

4,037 -3 dies = 291 m3 de Clor

hora 1dia

Per tal de no tenir els tancs plens al 100% de la seva capacitat, s’ha sobredimensionat
un 20% cada tanc, i aquest volum resultant s’ha decidit repartir en 4 tancs, de manera que queda

de la seglient manera:

291 m3 ] 87,2 m3 3
- 1,2 de sobredimensonament = ——— = 90 m° cada tanc
4 tancs tanc

- , 4 . ,
Sabent que el volum d’un cilindre és V' = 3 T rd,i que el volum del tanc és de 90

m?3, s’obté que el radi intern del cos cilindric del tanc és igual a r intern = 2,12 metres. Pel
que fa a la relacid H/D, es pren un valor de 1,5, de manera que sabent que el Diametre interior

és de 4,24 metres, I'alcada pren un valor de H = 6,36 metres.

Al haver arrodonit anteriorment el volum del tanc de 87,2 m3 a 90 m3, el nivell
d’ocupacio real del tanc finalment és del 80,7%. Per tant, pel que fa a I'algada del liquid, sabent
que el tanc té una ocupacio del 80,7%, el nivell real de liquid pren un valor de:

)’

100

Nivell de liquid = 6,36 m - = 5,14 metres

A continuacié es procedeix al disseny dels tancs de Clor seguint el codi ASME. Per fer-

ho, s’ha tingut en compte els seglients canvis d’unitat:

1 MPa = 10 bars 1 bar = 14,5 psi 1 metre = 39,37 polzades

> Pressi6 de disseny

La pressié de disseny és la pressio maxima a la qual esta dissenyat I'equip. El valor

escollit ha de ser sempre el major de les equacions seglients: [3]
Pd = Pop - 1,1 (Equacié 11.1-10)

Pd = Pop + 25 psi (Equacié 11.1-11)
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On:
o Pdésla pressio de disseny, en psi.

o Pop és la pressid d’operacid, en psi.

Pel cas concret de la planta MICB Producers, el valors sén els segilients, tenint en compte

els canvis d’unitat:
Pd = 217,56 - 1,1 = 239,3 psi

Pd = 217,56 + 25 psi = 242,6 psi = Pd = 16,7 bar

» Temperatura de disseny

La temperatura de disseny és la temperatura maxima per a la qual esta dissenyat I'equip.
Pels recipient que treballen a temperatures superiors a 02C, la Td es calcula amb la seglent

equacio:
Td = Top + 15°C (Equacio 11.1-12)
On:

o Tdes latemperatura de disseny, i Top la d’operacid, en graus Celsius

Pel cas de MCB Producers: Td =40+ 15= Td = 55°C

> DISSENY PER PRESSIO INTERNA
» Cos cilindric

El recipient de Clor s’ha dissenyat amb un cos cilindric, i I'espessor de les parets s’ha calculat
mitjangant la seglient equacio:

tcos cilindric = —2— 4 cA (Equacié 11.1-13)
S-E—0,6-P

On:

o Péslapressid de disseny, en psi.
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o R éselradiintern, en polzades.

o S ésl'esfor¢ maxim admissible del material, en psi.
o E és el factor de soldadura, adimensional.

o CA és el sobreespessor per corrosio, en polzades.

Pel cas de MICB Producers, el gruix de la paret del cos cilindric pren el seglient valor:

tcos = 242/6 - 83,53 + 0,079 = 0,739polzds = tcos = 18,78
€05 = 36250.4-0,85— 062426 ' 0~ »/27potzas =teos = 16, somm

> Capgals toriesferics

Pels capgals del recipient, s’han escollit de tipus toriesféric tipus Asme Flanged and
Dished amb relacié L/r de 10 (r la suposem igual al 10% de L). La equacid utilitzada per al calcul

de I'espessor ha estat la seglient:

P-L-M

2sEozp | CA) 11 (Equacié 11.1-14)

t capcal = (
On:
o P,S, EiCAsoén el mateix que pel cos cilindric.

o Léselradiintern de bombat del fons, en polzades. Per aquest tipus de capgal, L és igual

al diametre interior del tanc.
o M és un factor tabulat en funcié del valor de L/r. [3]

o rés el radi de la cantonada del fons, en polzades. S’ha pres un valor de r d’'un 10% del

valor del diametre intern del recipient.

o Elfactor 1,1 s’aplica per tenir en compte el 10% que es pot perdre en la fabricacié en les

cantonades del toriesféric. Es tracta d’un factor més aviat de seguretat.

Pel que fa el tanc de clor dissenyat per la planta de MICB Producers, el gruix dels capcals

és el segiient:

242,6-167,05- 1,54
2-36259,4-0,85—-0,2-242,6

t cap = ( + 0,079) -1,1 = 1,2 plzds = t capg = 30, 5mm
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Si les polzades obtingudes haguessin estat menys de 0,625, s’hauria establert aquest
valor com el minim pel gruix dels capgals del tanc. Es a dir, el gruix minim per capgals de tancs

a pressio dissenyats amb ASME és de 15,88 mm.

» Calcul geometria dels capgals toriesfeérics

A continuacid, a la seglient taula es mostra un recull de les caracteristiques tecniques
pel que fa a la geometria dels capcals toriesférics dels tancs de clor de la planta de MCB

Producers dissenyats amb el codi ASME.

Taula 11.1-8. Caracteristiques geometria capgals toriesferics

r(m) 0,42 (10% de Di)
hl (m) 0,05
Di z
h2 (m) Di— |(Di—1)? - (7 - r) — 0,82
H(m) h1l + h2 + t capgcal = 0,9

A continuacio, a la figura 11.1-2 es poden veure les caracteristiques dels capgals de les que es

parla a la Taula 11.1-8.

- / De ]

Figura 11.1-2 Caracteristiques geometria capgals toriesférics
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> Pes tanc toriesféric buit

Igual que pels recipients que treballen a pressié atmosferica, el pes dels tancs de clor

s’ha calculat com la suma del cos cilindric i dels capgals toriesféric.

» Pes cos cilindric
El pes del cos cilindric s’ha trobat mitjancant I'equacié 11.1-5, igual que pels atmosferics.

Mcos = (- (2,12 + 0,0188)? - 6,36 — m-2,122-6,36) - 7580 = Mcos = 12.128 Kg

> Pes capgals toriesférics
M capgal = (Vext — Vint) - p material (Equacié 11.1-15)
On:
0 Pmaterial €5 la densitat del material de 'acer al carboni, en kg/m3
0 Vex és el volum exterior del fons, en m3, calculat com:
Vext =0,1-De3 (Equacié 11.1-16)
essent De la suma de Di + 2 cops el gruix del capgal.
O Vint és el volum interior del fons, en m3, calculat com:
Vint = 0,1- Di3 (Equaci6 11.1-17)
Pel cas del tanc de clor de MCB Producers, la massa dels capgals és la seglient:

M capgal = (7,97 — 7,64) - 7580 = M capgal = 2.534Kg

A partir de la suma de la massa del cos cilindric i de dos cops la massa dels capcals,

trobem que el pes total del tanc buit és:
12128 + (2 - 2534) = M tanc buit = 17.196 Kg
> Pes del tanc en operacié

Per saber quin és el pes del tanc en operacid, es fa Us de I'equacié 11.9, sabent que el volum de
clor que hi ha a cada tanc és el total (291m?3) dividit pels 4 tancs. Per tant seran 73m? de clor a

cada tanc.
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M tanc ple = 17196 + (72,7 - 1562) = M tanc ple = 130.701Kg

Pel que fa a la disposicié dels tancs, s’instal-laran de forma horitzontal a la planta, i els
seus suports estaran preparats per no transmetre esforgos sobre les parets, i que permetran

dilatacions motivades per canvis de temperatura.

Destacar també que al ser tancs a pressid, comptaran cadascun amb el seu disc de
ruptura com a mesura de seguretat en cas de sobrepressid. D’aquesta manera, abans d’acabar

la sobrepressid en una explosié incontrolada, saltara el disc de ruptura per evitar danys majors.

11.1.3. EMMAGATZEMATGE DE SOLIDS

Pel que fa als solids, s’emmagatzemaran en sitges. Es el cas del catalitzador Clorur de

Ferro (1), i d’'un dels subproductes del procés, el DCB.

Figura 11.1-3. Perfil de les sitges on s’emmagatzemaran els solids.

Per aquest tipus de recipients, es disposara de filtres mecanics per I'aire extret durant
les operacions de omplerta. Es col-locaran també barreres a I'exterior per evitar danys, per
exemple, els que podria causar una carretd elevador. Es considerara també la necessitat
d’instal:-lar sobreeixidors d’explosié de combustibles solids i es comprovara que tots els equips

tenen la connexid a terra adequada.
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11.1.3.1. EMMAGATZEMATGE DE CLORUR DE FERRO (lll)

Pel que fa 'emmagatzematge del catalitzador (FeCls), s’utilitzara una sitja, ja que a
temperatura ambient el catalitzador es troba en estat solid. Aquesta sitja no s’ha dissenyat com
a tal. Se li han calculat les caracteristiques que ha de tenir per emmagatzemar-hi la substancia
pertinent, i se li comprara al distribuidor SIMEZA, que disposa d’un ampli cataleg de sitges de

diferents mides i capacitats. [4]

Sabent que el procés requereix de un cabal de 0,054 m3/h de catalitzador, es decideix

tenir un stock de 10 dies.
Aixi doncs, el volum d’emmagatzematge pel FeCls sera de:

m3 FeCl3 24 hores

) ies = 3
p— T dia 10 dies = 13 m> de FeCl3

0,054

Sabent que la densitat del clorur de ferro (l11) és de 2900kg/m?3, el pes del volum obtingut
és de 37,31 tones. Per escollir |a sitja, el parametre que s’ha tingut en compte sén les tones que

suporta, ja que si es feia per capacitats de volum, el pes suportable no era suficient.

Un cop se sap quin es el pes minim que haura de suportar la sitja, s’ha consultat el
cataleg de sitges del distribuidor esmentat anteriorment [4], i s’ha seleccionat la que té les

seglient especificacions:
Taula 11.1-9. Caracteristiques de la sitjia d’'emmagatzematge de FeCls

Sitges de base conica

Model de diametre 3,80m i de 3 viroles
Capacitat (TON) 41
Capacitat (m?) 56
Material Acer inox. 316L*
Diametre (m) 3,8
Angle del con (graus) 60
Algada total (m) 8,19

*L’interior de les sitja tindra una capa de PTFE, ja que el clorur ferric pot ser corrosiu a metalls.
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11.1.3.2. EMMAGATZEMATGE DE DCB

El Diclorobenzé a temperatura ambient es troba en estat solid, ja que el seu punt de
fusio és de 532C. Es per aixd que el seu emmagatzematge no es fara com la majoria dels del
procés. Abans de ser emmagatzemat, al DCB se’l sotmet a un procés anomenat Cooling and

Flaking System.[5]

Quan el DCB és separat del MCB a la fase de purificacid, el DCB encara es troba a una
temperatura elevada, i per tant en estat liquid. Un cop s’ha fet efectiva la separacié, el DCB fos
es subministra sobre una cinta d’acer a través del dispositiu d’alimentacid, formant una pel-licula
sobre la cinta en funcionament. Una serie de tires de neopré o cautxu impedeixen que el

producte es vessi sobre la vora de la cinta d’acer.

La cinta d’acer és ruixada per la part inferior amb aigua, mitjancant ruixadors, per
garantir una refrigeracié uniforme, el que resulta en una solidificacié controlada i constant. El
calor alliberat durant el refredament i la solidificacié, s’elimina amb la seva excel-lent

conductivitat térmica.

No hi ha contacte directe entre el refrigerant i el producte, de manera que no existeix

risc de contaminacio creuada.

Al final de la cinta, un cop refredat i solidificat el diclorobenzé, una trituradora
dissenyada especialment pel nostre producte, trenca la capa solida en petits flocs irregulars.

Després de sortir de la trituradora, els fragments s’introdueixen en una sitja.

Aquesta sitja no s’ha dissenyat com a tal. Se li han calculat les caracteristiques que ha
de tenir per emmagatzemar-hi la substancia pertinent, i se li comprara al distribuidor SIMEZA,

que disposa d’un ampli cataleg de sitges de diferents mides i capacitats. [4]

Sabent que el procés produeix un cabal de 0,84 m3/h de DCB, es decideix tenir un stock

de 3 dies. Aixi doncs, el volum d’emmagatzematge pel DCB sera de:

m3 DCB 24 hores ) 3
0,84 . - -3dies = 60 m° de DCB
hora 1dia

Aquest volum total de DCB a emmagatzemar s’ha decidit dividir-lo entre 2 sitges, de

manera que s’emmagatzemaran uns 30 m3 de DCB a cada sitja.
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Sabent que la densitat del dcb és de 1099 kg/m?3, el pes del volum obtingut per 30 m3 de
dcb en una sitja és de 33,15 tones. Per escollir |a sitja, el parametre que s’ha tingut en compte
son les tones que suporta, ja que si es feia per capacitats de volum, el pes suportable no era

suficient.

Un cop se sap quin es el pes minim que haura de suportar la sitja, s’ha consultat el
cataleg de sitges del distribuidor esmentat anteriorment [4], i s’ha seleccionat la que té les

seglient especificacions:
Taula 11.1-10. Caracteristiques de les sitges d’emmagatzematge de DCB

Sitges de base conica

Model de diametre 3,60m i de 3 viroles
Capacitat (TON) 36
Capacitat (m3) 49
Material Acer inox. 316L
Diametre (m) 3,6
Angle del con (graus) 60
Algada total (m) 8,53

11.1.4.  DISSENY DE TANCS PULMO | MESCLADORS

Pel que fa a aquest tipus de tancs, se n’ha dissenyat un amb agitador per mesclar el
catalitzador amb el benze fresc i el recirculat (previ al reactor de cloracid), i un altre (també amb
agitador) per diluir el NaOH 50% en aigua pel tractament del catalitzador. L’objectiu d’aquests
dos tancs, a part de funcionar com a tancs pulmd, és d’homogeneitzar bé la mescla. Per aixo

se’ls hi posa el agitador.

A part d’aquests dos, també s’instal-laran dos tancs pulmé més (aquests sense agitador),

previs a les columnes de destil-lacid, per assegurar un cabal d’entrada constant a les columnes.

Pel que fa al disseny del cos dels tancs, s’ha seguit el procediment descrit a I'apartat del
, ja que s’han dissenyat tots sota la normativa del codi ASME, per recipients a

pressid i, en aquest cas, amb capcals toriesferics.

Abans de mostrar els resultats del disseny de cadascun d’aquests 4 tancs, a continuacid
es poden veure els passos seguits per a dissenyar els agitadors, junt amb la seva poténcia

necessaria.

Capitol 11 - 27 de 146



11. MANUAL DE CALCUL Produccié de MCB

PRODUCERS

11.1.4.1. DISSENY DE L'AGITACIO

A continuacié s’explica quins han estat els calculs realitzats per tal de determinar la

poténcia necessaria de I'agitador, amb I'objectiu de homogeneitzar perfectament la mescla.

S’ha escollit un agitador de turbina de 6 pales pels dos tancs que en porten, ja que s’ha

considerat com a optim aquest tipus pel procés.

A partir de la bibliografia seglient, ja sabent les dimensions del tanc, s’extreuen els

parametres pel disseny de les dimensions de I'agitador.

b — —— A ———
Se’n extreu doncs, que: L
L2 o
T
o D2 és 1/3 del diametre del tanc. AV 4
L ]
o H2ésigualaD2. .'ﬁ'ﬂ
| L3
Gy
o H3és1/3 deD2. l Hat ;
t
. " h2
o L3és1/4deD2. ) —
d24e

Figura 11.1-4: Esquema dimensions tanc i agitador.

Per tal de calcular la potencia de |'agitador és necessari abans calcular el nombre de

Reynolds amb la seglient equacio:

__ pmn-Da?
u

Re (Equacié 11.1-17)

On:
o Re és el niumero de Reynolds.
o P ésladensitat de la mescla en kg/m?
o nés el nimero de revolucions per segon de I'agitador (rps)
o Da és el diametre de I'agitador, en m.

o M éslaviscositat de la mescla, en kg/m-s.
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Per tal de calcular el valor de n (nimero de revolucions) del agitador, cal aplicar la
seglient equacio:

V tipica ..
n=———— (Equacié 11.1-18)
m-Da
On:

o Vtipica és la velocitat tipica del agitador, en m/s. Aquest valor sol oscil-lar entre 3 i 10.

Un cop obtingut el nimero de Reynolds, ja es pot trobar el valor de Np (nimero de

poténcia), a partir del segiient grafic, extret de la bibliografia [6].

—TTrTrrrT— T T T T T T T oy

Turbina de disco

turbina de palas

hElice

! 1T L e e e S — T
I 10° 10! 102

10 10¢ 109
s

10¢
v : ! Reynolds
FIGURA 7.8. Relacién entre el nimero de potencia y el

— 5

de Reynolds para diferentes tipos de impulsor.

Figura 11.1-5: Relacio entre Np i Re per diferents tipus d’agitador.

Un cop obtingut el valor de Np, ja es pot aplicar a la seglient equacié per obtenir la
poténcia necessaria del agitador, en W.

P=Np-p-n-Da® (Equacié 11.1-19)
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11.1.4.2. RESULTATS EN EL DISSENY DE TANCS PULMO | MESCLADORS

A continuacio, es mostren els parametres obtinguts en el disseny dels tancs pulmd i dels
mescladors, que s’ha calculat seguint el codi ASME pel que fa el disseny del cos dels tancs,
explicat a I'apartat del , i pel cas dels agitadors, seguint el procediment

indicat a I'apartat anterior

En primer lloc, a la Taula 11.1-11., es mostren els resultats obtinguts pel disseny dels
tancs pulmo previs a les columnes de destil-lacié; un per a cadascuna. Pren el nom de PULMO
1, el tanc pulmé situat just abans de la primera columna de destil-lacié del procés, i PULMO 2,
al tanc pulmé previ a la segona i ultima columna de destil-lacié, que s’encarrega de purificar el

MCB.

També hi haura un tercer pulmé, de nom PULMO 3, situat a la sortida inferior del
decantador, amb I'objectiu de recollir el NaOH diluit. La rad de posar aquest tanc pulmad previ a
la bomba, és per evitar que, en cas de que el corrent liquid contingui solids en suspensié, quedin
sedimentats al tanc, i no arribin a la etapa posterior del procés. A més, aixi també s’evita que la

bomba no arribi a fer el buit al decantador.

En ultim lloc, el PULMO 4, situat a la sortida del descalcificador, s’encarregara
d’acumular aigua descalcificada suficient per abastir durant 45 minuts al procés, en cas que la
descalcificadora deixés de funcionar. Aquesta aigua descalcificada s’utilitzara per diluir el NaOH,

previ al tractament del catalitzador, i per I'absorcié d’acid clorhidric.

A la segona taula de dades, la Taula 11.1-12 , es mostren els resultats obtinguts pel
disseny dels tancs dels mescladors, i a la Taula 11.1-13, els resultats pel disseny dels agitadors.
Pren el nom de MIXER 1, el mesclador situat just abans del reactor de cloracié, que té la funcié
de homogeneitzar el catalitzador amb els corrents de benzé fresc i el recirculat. EIl MIXER 2, en
canvi, fa referencia al que s’encarrega de diluir el NaOH amb aigua, previ al tractament del

catalitzador. Ambdds funcionen també com a pulmé.
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Taula 11.1-11 Caracteristiques tancs pulmé 1, 2, 3i 4.

PARAMETRES TANCS PULMO
PARAMETRES PULMO1 PULMO2 PULMO3 PULMO4
Material tanc AlSI 304L AlSI 304L AlSI 304L AlSI 304L
p material (kg/m3) 7900 7900 7900 7900
p mescla corrent (kg/m?3) 960 991 1044 1000
P operacio (bar) 1,01 1,01 1,01 1,01
P disseny (bar) 2,7 2,7 2,7 2,7
T operacio (2C) 55 133,4 55 25
T disseny (2C) 70 148,4 70 40
Cabal entrada i sortida (m3/h) 17,22 9,47 6,54 12
Temps residéncia (min) 6 5 5 45
V atil (m3) 1,72 0,79 0,55 9
Sobredimensionament % 10 10 10 10
V total tanc (m3) 2 1 0.75 10
Ocupacio del tanc % 86,1 78,9 72,7 90
Diametre interior (m) 1,19 0,95 0,86 2,04
Relacié H/D 1,5 1,5 1,5 1,5
Alg¢ada cos cilindric (m) 1,79 1,42 1,29 3,06
Gruix cos cilindric (mm) 3,24 2,98 2,89 4,12
Algada capgal toriesféeric (m) 0,30 0,25 0,23 0,46
Gruix capgal toriesféric (mm) 15,88 15,88 15,88 15,88
Algada total (m) 2,38 1,92 1,76 3,98
Pes cos cilindric (kg) 172 100 80 639
Pes d’un capgal toriesferic (kg) 110 70 58 318
Pes tanc buit (kg) 392 239 196 1.275
Pes tanc en operacio (kg) 2.045 1.021 764 10.275
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Taula 11.1-12 Caracteristiques dels tancs dels mescladors 1i 2.

PARAMETRES TANCS MESCLADORS

PARAMETRES MIXER 1 MIXER 2
Material tanc AlSI 304L AlSI 304L
p material (kg/m?3) 7900 7900
p mescla (kg/m?3) 872,4 990,3
P operacio (bar) 2,4 1,01
P disseny (bar) 4,1 2,7
T operacio (2C) 34 35,5
T disseny (2C) 49 50,5
Cabal entrada i sortida (m3/h) 17,65 6,28
Temps residéncia (min) 5 5
V atil (m3) 1,47 0,52
Sobredimensionament % 10 10
V total tanc (m3) 2 0,75
Ocupacio del tanc % 73,5 69,8
Diametre interior (m) 1,19 0,86
Relacié H/D 1,5 1,5
Algada cos cilindric (m) 1,79 1,29
Gruix cos cilindric (mm) 3,87 2,89
Pressié maxima treball (bar) 8,5 8,8
Algada capgal toriesféric (m) 0,30 0,23
Gruix capgal toriesféeric (mm) 15,88 15,88
Algada total (m) 2,38 1,76
Pes cos cilindric (kg) 206 80
Pes d’un capgal toriesferic (kg) 110 58
Pes tanc buit (kg) 426 196
Pes tanc en operacio (kg) 1.708 714
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Taula 11.1-13 Caracteristiques dels agitadors dels mescladors 1i 2.

PARAMETRES AGITADORS MESCLADORS
MIXER 1

PARAMETRES

Tipus d’agitador

Turbina de 6 pales

MIXER 2

Turbina de 6 pales

Distancia agitador-fons (m) 0,4 0,29
Diametre agitador (m) 0,4 0,29
Algada pales agitador (m) 0,13 0,1
Llargada pala agitador (m) 0,1 0,07
Densitat mescla (kg/m3) 872,4 990,3
Viscositat mescla (kg/m-s) 0,00073 0,00072
V tipica (m/s) 6 6
Revolucions agitador (rps) 4,8 6,66
Reynolds 9,1-10° 7,5-10°
Numero de poténcia 4,5 4,5
Poteéncia agitador (W) 4.325 2.553

11.1.5.  VENTEJOS NORMALS | D’EMERGENCIA

» Ventejos normals

Tot recipient d’emmagatzematge haura de disposar de sistemes de venteig per prevenir

la deformacid del mateix com a conseqiiéncia dels processos en que s’'omple i es buida el tanc,

aixi com a conseqliencia de canvis de temperatura.

Els ventejos normals d’un recipient tindran com a minim una mida igual al major de les

canonades de omplerta o buidatge, i en cap cas inferior a 35 mm de diametre interior.

Si un recipient té més d’una connexid per omplir-lo o buidar-lo, la dimensié del venteig

es basara en el flux maxim possible.

La sortida de tots els ventejos en recipient que permetin pressions majors a 0,15 bar es
disposara de forma que la descarrega, en cas d’inflamar-se, no pugui produir recalentaments

locals o que el foc incideixi en qualsevol part del recipient.
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Pels recipients que emmagatzemen liquids amb un punt d’ebullicié igual a inferior a
389C, el venteig estara normalment tancat, excepte quan es ventegi a la atmosfera en condicions

de pressio interna o buit.

Els ventejos dels recipients que emmagatzemin liquids de classe B1, B2, C i D que
estiguin emmagatzemats a temperatura superior al seu punt d’inflamacio, estaran equipats amb

un sistema que eviti la penetracié d’espurnes o flames.

Pel cas de MCB Producers, els gasos ventejats dels tancs s’enviaran a una torre de carbd

actiu de la zona de tractament.

» Ventejos d’emergeéncia

Tots els recipients d’emmagatzematge de superficie tindran alguna forma constructiva
o dispositiu que permeti alleugerir I'excés de pressid interna causada per un foc exterior. En
tancs verticals, la forma constructiva pot ser un sostre flotant, mobil, unié débil del sostre o

qualsevol altre solucié establerta en codis de reconeguda solvencia.

Quan el venteig d’emergéncia esta encomanat a una valvula o dispositiu, la capacitat
total de venteig normal i d’emergencia seran suficients per prevenir qualsevol sobrepressio que
pugui originar la ruptura del cos o fons del recipient si es vertical, o del cos i capgals si es

horitzontal.

La sortida de tots els ventejos en recipient que permetin pressions majors a 0,15 bar es
disposara de forma que la descarrega, en cas d’inflamar-se, no pugui produir recalentaments

locals o que el foc incideixi en qualsevol part del recipient.

Cada dispositiu de venteig haura de dur estampat sobre ell la pressié d’obertura, la
pressid a la qual arriba a la posicid totalment oberta, i la seva capacitat de venteig en aquesta

ultima posicio.

11.1.6.  SUPORTS

Un cop dissenyats els tancs d’emmagatzematge i diposits pulmé, s’han escollit els
suports idonis per cada tipus de tanc utilitzat. A la planta de MCB Producers es poden trobar
tres tipus de tancs: els horitzontals amb capcals toriesferics, els verticals de capcals toriesferics,

i els verticals de fons pla.
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Els de fons pla no els hi cal cap tipus de suport, ja que com diu I’API 650 [1], el tanc es
troba suportat per una superficie de formigé de 30 cm per sobre del sol, i que sera impermeable
al producte que contindra, que ja sera capag de suportat la flexié i carrega generada pel pes del

tanc.

Pel que fa als altres dos models, els de capcals toriesférics horitzontals (els de Clor), els
suports utilitzats son els suports de tipus cuna. El nimero de suports ve marcat per la capacitat

que te el terra de suportar el pes del tanc.

Finament, pel que fa als tancs verticals de capcals toriesférics. Es a dir, tots els diposits
pulmoé, s’ha escollit uns suports de 3 potes equidistants, ja que habitualment sén de poc pesi es

troben en llocs amb poc vent.

11.1.7.  IMPLANTACIO | CUBETES

Tots els tancs d’emmagatzematge de la planta de MCB Producers seran fixes, i
s’instal-laran a l'aire lliure. Per protegir-los de la radiacié solar, es procedira a la aplicacié exterior
de una pintura de tonalitat clara. Aquesta proteccié no impedira la inspeccié visual de la xapa

dels recipients exteriorment.

Pel que fa al sistema de retencié que cal implementar per a tots els tancs, en el cas dels

recipients per emmagatzematge de liquids, s’Tanomenen CUBETES.

El disseny de les cubetes s’ha realitzat respectant totes les normatives que venen
donades a les MIE APQ, com ara que els recipients no poden estar disposats en més de dos files
i que sera precis que cada fila de recipients tingui una via d’accés que permeti la intervencid

d’una brigada de lluita contra incendis.

També s’ha tingut en compte el nimero de tancs que es troben dins de cada cubeta. Les
distancies obtingudes i que s’han utilitzat son de 1 metre entre la paret del tanci la paret de la
cubeta, i de 1,8 metres entre tancs inflamables (pel cas de Benzé i de MCB sabent que els
diametres dels seus tancs son de 4,4m), i de 1 metre entre tancs no inflamables (pel cas de

NaOH, HCl, i Clor).
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A continuacid es mostren les caracteristiques de cadascuna de les cubetes, tenint en

compte que n’hi ha una per a cada producte quimic.

Taula 11.1-14 Caracteristiques de les cubetes del parc de tancs.

Benze MCB HCI NaOH Clor
N2 de tancs dins la cubeta 6 6 6 2 4
Volum de cada tanc (m?3) 100 100 85 20 90
Distancia paret llarga (m) 18,7 18,7 16,5 8,2 19,3
Distancia paret curta (m) 12,6 12,6 11,3 4,6 11,6
Superficie ocupada (m?) 235,6 235,6 187,4 37,4 223,6
Superficie atil (m?) 159,4 159,4 119 32,1 223,6
A'Gad;eTa"l'l:';ae:':(ﬁ)paret 0,63 0,63 0,71 0,62 1

Les cubetes serveixen perqué en cas de fuita o vessament d’un tanc, la substancia

emmagatzemada quedi retinguda entre les quatre parets d’aquesta.

Cal remarcar que la cubeta tindra un pendent de un 1%, de manera que en cas de
vessament, el fluid derramat s’escorri rapidament cap al punt de recollida i posterior tractament

d’efluents.

Pel cas de recipients per al emmagatzematge de solids, també s’instal-lara un sistema

de retencid apropiat per aquest tipus de substancies.
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11.2. REACTOR DE CLORACIO

La reaccid que es portara a terme en aquest reactor correspon a una substitucio
electrofila aromatica, molt semblant a una alquilacié de Friedel-Crafts, on s’utilitzara un
halogen, que reaccionara amb un anell aromatic amb I'ajut d’un acid de Lewis com a

catalitzador.

En aquest cas, el halogen sera el clor (Cl,), I'anell aromatic sera el benze (CeHs) i I’acid
de Lewis que s’utilitzara com a catalitzador correspondra al clorur ferric Ill (FeCls). Les

reaccions que es duran a terme es mostren a continuacié:

CoHg + Cl, > CgHsCl + HCI

CoHsCl + Cl, - C4H,Cl, + HCI

La primera reaccié correspon a la produccié de monoclorbenzé i és la que interessa
maximitzar per tal de obtenir el maxim rendiment possible, ja que correspon al producte
d’interés. Aquesta reaccid té una constant cinética de 8,84-10% L/mol-s (Transport Phenomena

for Chemical Reactor Design).

La segona reaccié consisteix en la reaccio del monoclorbenze amb clor no reaccionat per
a la formacio de diclorbenzé. En el cas que s’ocupa en la planta de MCB Producers no interessa
que es produeixi aquest compost ja que redueix la puresa del producte d’interés. La cinética
d’aquesta reaccio esdevé 8 vegades menor a la primera, i en augmentar la temperatura, millora

la seva productivitat.

S’ha de destacar, que existeix una tercera reaccid que correspon a la conversié del
diclorbenze a triclorbenze al reaccionar amb el clor. En aquest cas, la cinetica d’aquesta reaccié
és 30 vegades menor que la reaccié de formacié del diclorbenze, és a dir, 240 vegades inferior
a la reaccidé principal. Coneixent aquesta dada s’assumeix que la quantitat de triclorbenze que

es produira al reactor sera menyspreable.

Aixi doncs, aquestes reaccions bifasiques s’hauran de dur a terme en les condicions
optimes de pressid i temperatura per tal de que es produeix la menor quantitat diclorbenze, a

la vegada que es maximitza la produccié de monoclorbenze. Segons les dades bibliografiques
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que s’han consultat, les condicions dptimes de treball corresponen a 55 °C de temperatura i 240

kPa de pressio.

També cal tenir en compte que aquesta reaccié es porta a terme a la fase liquida, per
tant, s’haura de tenir en compte la transferéncia del clor en el si del benze per a millorar-ne la

conversio.

Tenint en compte els punts esmentats previament, s’ha seleccionat un tipus de reactor
bifasic RCTA on el benzé omplira el tanc mantenint un volum constant, mentre es bombolleja
clor per la zona inferior per a que actui com a reactiu limitant. El reactor disposara d’un agitador

per tal de trencar les bombolles de clor i millorar la difusié del gas a la fase liquida.

A més, com que les reaccions que es porten a terme son exotérmiques i la temperatura

és un factor clau en la conversid, es disposara d’un sistema de refrigeracio.

Per dur a terme el calcul del volum del reactor necessari s’ha realitzat un procés iteratiu
amb el programa de simulacions Aspen HYSYS, que ha consistit en la variacié dels cabals
d’entrada al reactor i del volum d’aquest fins que s’han obtingut els cabal i composicié de

monoclorbenzé necessaris per assolir els objectius de la planta.
A la Taula 11.2-1, presentada a continuacid, es fa un recull dels parametres claus obtinguts:

Taula 11.2-1. Parametres de disseny

PARAMETRES VARIABLES DE DISSENY
Volum Reactor 75 m?
Cabal entrada de liquid 198,20 kmol/h
Cabal entrada de gas 88,90 kmol/h
Cabal sortida de liquid 188,75 kmol/h
Cabal sortida de gas 98,35 kmol/h
Temperatura d’operacio 55°C
Pressio d’operacid 240 kPa

Tal i com s’observa, els cabals d’entrada i sortida no sén igual entre medis. Aquest

fenomen es deu a que una part del benze es veu arrossegat pel clor i surt pel cap del reactor.
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S'utilitzara una columna d’absorcié d’organics per a recuperar i poder recircular posteriorment

aquest benze.

En base als calculs que es realitzaran en els propers apartats d’aquest manual, s’ha
decidit que aquesta reaccié es dura a terme en tres reactors identics, per tant, el volum i el cabal

es dividiran equitativament.

A través del cabal de benze i el volum del reactor es calcula el temps de residéncia del

reactor de cloracid, tal i com es mostra a I'equacié 11.1-1.:

__ Volumdel reactor _ 25m3

= 1,4 hores (Equacio 11.1-1)

~ cabalvolumétric 17,30 m3

11.2.1. DISSENY DEL REACTOR DE CLORACIO

El material que s’utilitzara per a la construccid dels reactors tindra en compte la
compatibilitat dels components a l'interior del mateix. En aquest cas, s’ha decidit utilitzar AlSI
304 SS amb un recobriment de PTFE (també conegut com tefld) per tal de protegir el metall de

la corrosié que pot provocar I'acid clorhidric.

Per a dur a terme el calcul del gruix de les parets del reactor és necessari el calcul de

diversos parametres:

> Pressi6 de disseny

En recipients sotmesos a pressid, com ara els reactors, la pressié de disseny s’obté del

valor més elevat entre aquestes dues equacions:
- REACTOR
Piisseny = Poperacie T+ 2 atm = 2 atm + 2 atm = 4 atm
Paisseny = Poperacis - L2 atm = 2 atm - 1,2 = 2,4 atm
- CAMISA
Piisseny = Poperacic T 2 atm = L atm + 2 atm = 3 atm

Paisseny = Poperacis - 1L2Zatm = 1l atm - 1,2 = 1,2 atm
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- SERPENTI
Paisseny = Poperacic T 2 atm = 2 atm + 2 atm = 4 atm

Paisseny = Poperacis - L2atm =2 atm - 1,2 = 2,4 atm

> Temperatura de disseny

La temperatura de disseny que s’utilitzara sera 50 °C superior a la d’operacié:
Taisseny = Toperacis + 50 2C =552C + 50 °C = 105°C

En conclusid, les condicions de treball del reactor de cloracid correspondran a les

recollides a la Taula 11.2-2:

Taula 11.2- 2. Parametres de disseny operacional del reactor de cloracio

PRESSIO DE PRESSIO TEMPERATURA DE TEMPERATURA

DE DISSENY D’OPERACIO DISSENY D’OPERACIO
REACTOR 4 atm 2 atm 105 °C 54 °C
CAMISA 3 atm 1atm 85 °C 5-35°C
SERPENTI 4 atm 1 atm 85 °C 5-35°C

» Calcul de I'espessor del cos del reactor

Després de realitzar varies iteracions tenint en compte la refrigeracié i I'agitacio del tanc,
s’ha decidit que cada reactor tindra un diametre de 3 m i una algada de 4 m. La seva al¢ada de

operacio sera de 3,2 m.

Per al calcul del gruix de les parets del reactor s’ha utilitzat I'equacié 11.2-1, tant per a

les condicions de disseny internes com las externes:

Pgiss' D 4 atm-3000 mm
Heitingre = ——=2—+(C; = + 10 mm = 14,6 mm
2.S-E—1,2-Pgis 2-1628,42 atm-0,8—1,2-4 atm

(Equacié 11.2-1)
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On:

0  Pgiss= Pressio de disseny

o D=diametre

o S=esforg permissible

o E=factor de soldadura. En aquest cas s’utilitzara soldadura parcial.

o Ci=Sobrepressio de corrosié durant 10 anys. Els valors tipics es trobenentre 1i6 mm a

I’'any. Com que s’aplicara una capa de teflé a I'interior del tanc s’ha escollit el valor tipic

minim, és a dir, 1 mm.

A més, s’ha aplicat un factor de seguretat del 20% al gruix del cilindre:

Pgi i UIX 14,6 mm lcm . 2
N =285 > gryix, g = LEmin — =16 mm - = 1,8 cm (Equacié 11.2-2)
op N 08 10 mm

N= factor de seguretat

> Calcul de I'espessor dels capcals del reactor

S’ha decidit realitzar els capgals del tanc de tipus toriesferic decimal, ja que és el tipus
de tapa més comu en el disseny d’equips a pressiod i tenen la capacitat de suportar altes pressions

d’operacio.

El fet de que sigui un toriesferic decimal vol dir que la relacié entre Li r sera sempre 10,

per tant el valor de M obtingut a la Taula 11.2-3 correspon a 1,54.

Taula 11.2-3. Relacié L/r envers M per a un capgal toriesferic

L/r 1.00 125 150 175 2.00 225 250 2.75

M 1.00 1.03 106 1.08 1.10 1.13 1.15 117

L/r 3.00 325 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00

M 118 120 122 125 1.28 131 134 136

L/r 650 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 9.50 10.0

M 139 141 144 146 148 150 152 154

L/r 105 11.0 11.5 12.0 13.0 14.0 15.00 16.0

M 156 158 1.60 1.62 1.65 1.69 172 175
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A ligual que amb el cos del cilindre, cal calcular el gruix de las tapes aplicant la seglient

I'equacié 11.2-1:

Pyiss* LM 4 atm - 3000 mm - 1,54
H = + Cl =
tapes = 2. S -E — 0,2 - Pyiss 2-1628,42 atm — 1,2 -4 atm

+10mm =15.7mm

A aquest valor cal aplicar-li un 10% de gruix addicional com a tolerancia de fabricacid. A

més, s’aplicara un factor de seguretat del 20%:

i UiX i 14,5 mm lcm
gruixreal = £min — =20cm -
N*C, 0,8+0,9 10 mm

= 2,0 cm (Equacio 11.2-3)

C2=tolerancia de fabricacio

» Calcul de I'espessor dels serpentins

En el cas dels serpentins, la pressié externa sera superior a la interna, ja que I'aigua de
refrigeracio circulara a 1 atmosfera de pressié. El calcul s’ha dut a terme amb la mateixa equacié

11.2-1:

Pyiss © D 4 atm-30mm
Hcitinare = +C =
ctmare 2.8 E — 1,2 - Pyjss 2-1628,42atm-0,8—1,2 -4 atm

+10mm = 10,1mm

El diametre de serpenti es trobara calculant a 'apartat -11.2.3- DISSENY DEL SISTEMA
DE REFRIGERACIO-. Aplicant el coeficient del 20% de seguretat al serpenti:

JUuiXpmin _ 10,1 mm

Pgiss .
N =— 9 TUuLx. =
g real N 0,8

=1,2cm
Pop

Un cop obtinguts els valors dels espessors corresponents, es pot calcular el pes del
reactor buit. Aquest pes sera la suma de les parets del cilindre més les tapes toriesferiques

multiplicades per la densitat de I'acer inoxidable utilitzat:

T k
Meos = = Heps (Dext2 - Dintz) ' P304ss = Z “4m- ((3:02 m)z -3 m)Z) - 7800 g/mS = 2950 kg

SNE

Meapes = 2 Paguss ((0.0809 Dexi®) — (0.0809 - Dmf)) =2-7800 9/ ;- ((0.0809 - (3,02 m)*) -

(0.0809 - (3m)*)) = 686 kg (Equacié 11.2-4)

Pes buit = m,,; + m.,s = 2950 kg + 686 kg = 3636 kg  (Equacié 11.2-5)
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A continuacid també es calcula el pes del reactor quan esta totalment ple de la mescla i
el pes quan es troba en operacié. Per a facilitar els calculs, s’ha considerat que la densitat de la

mescla sera molt propera a la del benze ja que és el component majoritari al reactor.
_r 2 3\ _ 3V — 3
Vreactor = 7 Heos " Dext” - +2- (0.0809 - D,.*) — (0.0809 - D;,,°) ) = 28,8m

Pes ple = (ppense * Vreactor) + pes buit = (876 kg/m3 -288m3) +3636 kg =

28854 kg (Equacio 11.2-6)

S

Voperacio = 7" Hop * Dine” + ((0.0809 - Deyei?) = (0.0809 - Dy *)) = 22,7 m?

Pes 0p.= (ppenze - Vreactor) + pes buit = (876 "‘g/m3 +22,7m%) +3636 kg =

23510 kg (Equacio 11.2-7)

A nivell recopilatori, es presenta la Taula amb tots els valor calculats:

Taula 11.2-4. Taula resum del disseny mecanic del reactor

PARAMETRE VALOR DE DISSENY

Diametre del reactor 3m
Al¢ada del reactor 4m
Al¢ada de operacid 3,2m

Espessor del cilindre 1,8 cm
Espessor dels toriesférics 2cm

Espessor dels serpentins 1,2cm

Pes buit 3,6 Tn

Pes ple 28,8 Tn

Pes d’operacio 23,5Tn
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11.2.2. DISSENY DEL SISTEMA DE REFRIGERACIO

La reaccid que es produira a l'interior del reactor sera fortament exotérmica, rao per la
qual s’utilitzara un sistema de refrigeracié que consistira en una camisa al voltant del tanc
combinat amb dos blocs amb serpentins per on circulara aigua de refrigeracié. La calor de Ia

reaccio sera la segiient:
g=F-X-Hr=11-10""/, (Equacié 11.2-8)

Com es pot observar a I’equacio, la calor generada és directament proporcional als mols
gue reaccionen. Aixi doncs, utilitzant varis reactors en paral-lel es redueix la quantitat total de

reactiu que reacciona a cada reactor a canvi d’'una pérdua d’area de bescanvi.

> Calcul de la camisa

A continuacié es pot calcular I'area de bescanvi de la camisa de refrigeracié a partir de

les dimensions del equip:

3m

Apescanvi =27 -H-(2)=2-m-4m-(22) =37,7m?  (Equaci6 11.2-9)

Un cop obtinguda I'area de bescanvi es pot trobar el calor que es dissipara un cop s’ha
elegit el refrigerant i la temperatura de treball. Per aquest reactor s’ha elegit aigua de xarxa a

una temperatura d’entrada de 20 2C i una sortida de 30 C.
Geamisa = U - A ATy = 793 ——-37,7m? 29,7 °C = 8,9 - 10° W (Equacié 11.2-10)

El cabal d’aigua necessari per absorbir aquesta quantitat de calor sera el seglient:

U-A-ATp, k ..
My,o0 = CpTTl =21661,03 g/h H,0 (Equacié 11.2-11)

Mitjancant la densitat, s’obté el cabal volumétric de refrigerant a través de I'equacié 11.2-12:

0, =20 _ 21 7 m3/h (Equacié 11.2-12)

PH,0
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> Calcul dels serpentins

La calor que pot arribar a dissipar la camisa en les condicions definides és

aproximadament el 90% de la calor total generada. La resta d’energia s’absorbira als serpentins:
_ skJ .
serpenti = 53-10 /h (Equacié 11.2-13)

A l'igual que amb el calcul de la camisa, es pot obtenir el cabal volumeétric d’aigua
necessari per a absorbir la calor generada i el cabal volumeétric, a través de I'equacié 11.2-11 i
11.2-12, respectivament:

53-108M/,

_ Gserpenti _

Mpy,0 = =
TG AT 416M) 100

= 12740, 4 kg/h H,0

My,o 3
Q =—2=12,8M/,
PH,0
S’ha decidit que la velocitat a la que circulara el refrigerant a través dels serpentins sera

de 4 ft/s (aproximadament 5m/s). Un cop definida la velocitat i coneixent el cabal volumétric

necessari s’ha calculat el diametre de canonada a partir de I’equacié 11.2-14:

0 3 12gm3/ L
V=r—t— 5 Doprpenti = |72 = |38 = 0,03 m = 30 mm (Equacié 11.2-14)
Z'Dserpentl’ 2? 2'458 /s

Seguidament es poden definir els parametres corresponents a la longitud del serpenti,
el nombre de voltes que haura de tenir i I'alcada total del bloc. Per aquest proposit, s’ha decidit

que la distancia del serpenti a la paret del reactor sera de 500 mm i la distancia entre voltes de

8 mm.
Primerament, és necessari coneixer I'area de bescanvi del serpenti, calcula amb
I’equacio 11.2-10:
kJ 1h 1000)
5,3-10° / A
q ti ’ h 3600s 1kJ
cserpenti = U-A-ATpy » A= ch’ezp;:“l = W =6,2 m?

804 ——=-29,7°C
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Un cop obtinguda I’area i amb el diametre calculat, es pot definir la longitud total necessaria:

. 2
Aserpenti _ 62M_ _ 64 9m (Equacié 11.2-15)

n-Dserpenﬁ 70,03 m

Lserpenti -

Amb aquesta informacio es pot calcular el diametre que tindra cada volta i el nombre

de voltes necessaries per a aconseguir que el serpenti tingui la longitud necessaria:

X t— ti 500 mm ..

Dyoita = Dreactor- % =3m-— “Tooo 2,5m (Equaci6 11.2-16)
L i ) .

Nyoites = serpenti _ SHZM 9 voltes (Equacio 11.2-17)

T-Dyolta mw2,5m

Ara que ja estan definits els serpentins, es necessari comprovar que |'alcada total que

ocuparan al reactor esta per sota del nivell d’operacio al qual treballara:

Hserpenti = WNyoltes * (xvoltes + Dserpenti) = 9voltes - (0,02m +0,2m) =1,98m

(Equacié 11.2-18)

A través del calcul de I'alcada de la mitja canya es pot assegurar que el dimensionat dels
serpentins seran optim per al reactor, ja que aquests mesuraran una alcada de 0,34 m mentre

que l'algada d’operacio del reactor sera de 3,2 m.
Finalment, es presenten en una taula la recopilacié dels resultats obtinguts:

Taula 11.2-5. Resultats obtinguts en el calcul del sistema de refrigeracio

PARAMETRES VALORS DE DISSENY
Calor a dissipar 1,1-107kl/h

Cabal refrigerant a la camisa 21,7 m3/h

Cabal refrigerant al serpenti 12,8 m3/h
Diametre del serpenti 30 mm
Distancia serpenti-reactor 200 mm
Longitud serpenti 64,2 m
N° voltes serpenti 9 voltes
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11.2.3. AGITACIO

Per a poder garantir una bona homogeneitzacié dels reactius al reactor, sera necessari
introduir un sistema d’agitacié a I'equip. Per a aquest proposit s’han utilitzat les correlacions

proposades al Capitol 4.7. Mechanical Agitated Devices (Trambouze, 2004).

Primerament, cal determinar quin tipus d’agitador sera necessari per al cas que ens
ocupa. Segons la il-lustracid presentada a la Figura 11.2-1, el tipus d’equip seleccionat depén

principalment de la viscositat del fluid a on es treballara.

10—3 102 10-1 1 10 102 10% 104 Pa-s
L 1 1 Il 1 i L 'l
| ] ] 1 ] 1 i [ =
I | ! ’ ' ! | I
I [ ! ! ’ ' |
| ! | 1 Screw agitators
| | i or helical ribbons |
: ! |
| : Anchors or large paddies I | |
|
Turbines ! | l
: | | I
Propellers ! | I
; - n
I I I i ! | [
—+ + + t + + >
1 10 102 10% 10* 105 100 107
Viscosity (cP)

Figura 11.2-1. Taula per a seleccid del agitador en funcid de la viscositat

Ja que la viscositat de la mescla és de I'ordre de 10-4 Pa-s, s’ha decidit utilitzar una

turbina amb 6 lamines muntades en un disc el qual girara a I'eix vertical del reactor.

A continuacié es calcula el nombre de Reynolds i, en funcié del tipus d’agitador,
s’obtindra un nombre de poténcia que permetra calcular el consum necessari de I'agitador:

p-Ng-Da _ 9646-5.087ps-1,5m

Re =2,82-10° (Equaci6 11.2-19)

u 4,36:10~% Pa-s
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Figura 11.2-2. Nombre de potencia en funcio de Reynolds i el tipus d’agitador

Tal i com s’observa, per a Reynolds elevats el nombre de poténcia és constant per a tots
els tipus d’agitadors. En aquest cas, el valor obtingut és 5,5. Un cop obtingut aquest parametre,

es pot calcular la poténcia necessaria per a fer funcionar aquest aparell quan esta en contacte

amb el fluid:

P, =N,-p-Ng® Da®=55-9646 +%- (0,87ps)* - (1,5m)° = 24,6 kW  (Equacié 11.2-20)

Cal tenir en compte que la poténcia obtinguda és la que es consumiria si al reactor
només hi hagués liquid, pero cal tenir en compte que el gas que s’introduira a I'equip també
afectara a la potencia d’agitacié necessaria. Per a determinar quin sera |'efecte del gas al reactor
cal calcular el nombre d’aeracié mitjangant la seglient equacio:

653,33 ™
Na=—2%6_.102= """k

= NpD@® = Brps(smy 6,33 (Equacié 11.2-21)

Utilitzant la grafica de la Figura 11.2-3, s’obté la relacio entre la poténcia real i la teorica:
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Figura 11.2-3. Correlacid entre el nombre de aeracid i la poténcia extra necessaria

Aixi doncs, la poténcia real necessaria per a fer funcionar el reactor sera la seglient:

P, =513312W =51,3 kW

Les dimensions de I'agitador i les revolucions d’aquest han estat decidides en funcié dels
resultats obtinguts en diverses iteracions, tenint en compte el procediment anterior, sumat al
calcul d’altres parametres com el coeficient de bescanvi de calor, el qual també afecta al sistema

de refrigeracio.

El resum dels resultats obtinguts és el seglient:

Taula 11.2-6. Parametres obtinguts de I'agitacid per a el reactor

PARAMETRE VALOR DE DISSENY
Tipus d’agitador Turbina de 6 fulles
Diametre de I’agitador 1,5m
Velocitat d’agitacié 60,9 rpm
Poténcia necessaria 51,3 kW
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Finalment, es pot calcular la U utilitzada durant el calcul del sistema de refrigeracié

utilitzant la seglient correlacié:

U=036-2. (w)w - (M)O'33 - (ﬁ)o'21 = 804,25 2~ (Equaci6 11.2-22)

T KL AL Uw m=-2C

11.2.4. BOMBOLLEIG DEL REACTOR

El clor s’introduira a 'interior del reactor mitjancant un sistema de bombolleig situat a
un punt inferior a I'agitador per a que les bombolles es trenquin només entrar I'equip, millorant

aixi la seva transferencia de materia.

Hi ha dot tipus de bombolleig que es poden produir en funcid de la velocitat a la que
entra el gas al reactor: homogeni o heterogeni. El flux homogeni consisteix en una entrada a
velocitats baixes que permet un diametre de bombolla reduit, metre que I'heterogeni entrara a

molta més velocitat amb bombolles de mida més elevada i provocant una agitacié al medi.

Gas Gas

DW bMJ\a\’

Liquid O Liquid

.
e < Gas < Gas

Liquid Liquid

Homogeneous Heterogeneous

Figura 11.2-4. Representacio del flux homogeni i heterogeni

En el cas que ens ocupa, interessa tenir un flux homogeni, ja que tenir un diametre petit

de bombolla ajudara a la transferencia de mateéria i, a més, ja es disposa d’un sistema d’agitacio.
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Segons la bibliografia, el diametre de bombolla optim depén del diametre del reactor i
de la relacid entre l'algada i el diametre d’aquest. En aquest cas el diametre de bombolla hauria

de estar al voltant de 3 mm.
Dpombotiq = 0,007 - Re™%05 — Re = 1,2 - 107 (Equacié 11.2-23)

Amb el Reynolds als forats obtingut, es pot calculat el diametre de cada orifici per a que
compleixi el Reynolds requerit i, per extensid, la quantitat d’orificis necessaris per a fer circular

tot el cabal de clor necessari:

k
4w 4-1,75-4
m-Re-yw  m1,2-107-4,4-10~% Pa-s

Dorifici +1000 = 0,4 mm (Equacié 11.2-24)

Aorifici =5 -D? =%+ (4-1079)? = 1,45-10" m*  (Equaci6 11.2-25)

—4 m3

e Q¢ 4-107" — g . s

neorificis = " ” = Tei0mioaE = 8566 orificis (Equaci6 11.2-26)
orifici'Vtipica ek -0,

N

Amb el nombre de forats necessaris calculats i el diametre d’aquests, es pot obtenir
I’'area necessaria que haura de tenir de difusor. S’haura de tenir en compte que tota I'area del
difusor no sera ocupada per forats, sind que hi haura una distancia entre ells que es compensara

al valor final aplicant un factor de 0,8.

Adifussor _ Dorifici (r)lsorlflas _ 0,00043m(€:5866 orificis —4,6 mz (Equacié 11.2_27)
4-Ag; . 2
Daifussor = J difusser — J4 T =2,4m (Equacié 11.2-28)
Taula 11.2-7. Parametres obtinguts per al difusor
PARAMETRE VALOR DE DISSENY
Diametre de bombolla 3,1 mm
Diametre d’orifici 0,4 mm
N° de orificis 8566 orificis
Diametre del difusor 2,4m
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11.3. REACTOR DE PRECIPITACIO

S’ha dissenyat el reactor tipus reactor continu de tanc agitat. Dintre d’aquest hi tindra

lloc les seglients reaccions:
FeCl; + 3NaOH — Fe(OH); + 3NacCl
HCl+ NaOH — NacCl + H,0

Tal i com s’observa, s’utilitza I’hidroxid sodic amb I'objectiu de neutralitzar tant el clorur
ferric com I'acid clorhidric. Aquest tractament del catalitzador es du a terme amb el corrent

provinent de la fase liquida del reactor.

El clorur férric es fa precipitar en forma de oxid de ferro en aquesta etapa del procés
amb I'objectiu d’evitar problemes posteriors d’incrustacions i precipitacions d’aquest en la resta
del procés productiu. Pel que fa la reaccié de neutralitzacidé de I'acid clorhidric i I'hidroxid sodi,
per donar sal comuna, la qual romandra solubilitzada a la fase aquosa, s’aconseguira eliminar
I'acid clorhidric provinent de la corrent liquida del reactor de cloracid. Ambdues reaccions
correspon a una reaccié homogenia, ja que tant els reactius com els productes (a pesar de tenir
una fase aquosa i una organica) es troben en fase liquida (es considera que el oxid de ferro que
s’ha format, al tenir una conformacié semblant a la d’un flocul i tractant-se d’'una quantitat tant

petita, no s’assimila a una fase solida.)

Ambdues reaccions sén exotérmiques, amb una entalpia de reaccié total corresponent
a -250 KJ/mol, per tant, sera necessari un equip de refrigeracié per tal de mantenir la

temperatura de 552 C constant al reactor.
11.3.1. VOLUM DEL REACTOR

Através de les dades del temps de residéncia obtingudes teoricament per a les reaccions
de neutralitzacid, i el cabal volumetric a I'entrada del reactor, es pot calcular el volum d’aquest

a través de I'equacié mostrada a continuacio.

__ Volum del reactor
= Cabal volumeétric

(Equacio 11.3-1)
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Seguidament es presenta una taula amb les dades corresponents de temps de residencia

i el calcul del volum.

Taula 11.3-1. Dades pel calcul del volum del reactor C-3001

Temps de residéncia(min) Cabal volumétric(m3/h) Volum(m?3)

21 23,82 10

A través dels calculs duts a terme el volum real que li correspon al reactor és de 8,35 m?,
pero s’ha dut a terme un sobredimensionat d’aquest d’'un 20 % i per tant el volum final esdevé

10 m3.

11.3.2. CABALS D’ENTRADA AL REACTOR

El cabal volumeétric d’entrada al reactor correspon al segiient:

Taula 11.3-1. Cabals d'entrada al reactor

kmol/h m3/h kg/h
Clorur ferric 0,92 0,05 149,23
Acid clorhidric 6,64 0,28 249,10
Hidroxid de sodi 9,41 0,27 233,70
Aigua 333,33 6,00 5988,00
Benzeé 99,79 8,84 7794,60
Monoclorobenze 74,10 7,54 8340,33
Diclorobenze 7,16 0,34 1052,54

Tal i com s’observa, s’introdueix un cabal d’aigua extra per tal de equilibrar la fase
organica i la aquosa, i aixi assegurar de que la reaccié es portara a terme i després es facilitara

la decantacio de les dos fases.

S’ha calculat els kmols/h d’hidroxid de sodi que han d’entrar al reactor per reaccionar

estequiometrica i completament amb I’acid clorhidric i el clorur ferric dins d’aquest equip.
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11.3.3. DISSENY DEL REACTOR DE NEUTRALITZACIO

A continuacié s’ha trobat una relacié alcada diametre que asseguri una bona agitacié
del reactor i una area de bescanvi suficient, tot aixd sense sortir dels parametres establerts per

al dimensionament del reactor, que limiten aquest quocient a un valor entre 1 2.

Una relacié 1,4 de quocient alcada-diametre proporciona al reactor unes dimensions
dintre de la normativa i una area de bescanvi suficient per a dur a extreure I'energia que aquest

equip despren al llarg de la reaccid.

A continuacié, doncs, es mostra el metode que s’ha seguit per al dimensionament del

reactor de precipitacio:

Vioriesferic = 0.08089 - D3 (Equacié 11.3-2)
Vreactor = Veitinare + 2Vioriesferic (Equacié 11.3-3)
Hiitindare = % (Equaci6 11.3-4)
Hyouctor = Heitingre + 2 - 0.169 - D (Equacié 11.3-5)

A través dels calculs presents en les equacions anteriors, s"han obtingut els seglients

resultats, els quals es presenten a la Taula 11.2-2:

Taula 11.3-2. Dimensions del reactor de precipitacio

Volum total(m3) 10
Area (m?) 20,88

Diametre(m) 2,1
Volum toriesféric(m?3) 0,75
Volum cilindre(m3) 8,50
Alg¢ada cilindre(m) 2,45
Algada reactor(m) 3,16
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11.3.4. DISSENY MECANIC DEL REACTOR DE NEUTRALITZACIO

Per al disseny del reactor, el material de construccié escollit correspon al Hastelloy C276,
el qual consisteix en una superaleacid de niquel-molibdé-crom amb adicié de tungsté dissenyat

per tenir una excel-lent resisténcia a la corrosio en un rang ampli de ambients severs.

La pressié de disseny correspon a la suma de la pressié d’operacio, que s’ha fixat en 1
atmosfera (ja gracies a aquesta disminucid de la pressio, el tractament posterior del producte
per aquesta linia del procés sera en la seva totalitat a pressid atmosférica i, per tant, es redueix

el consum energeétic) i la pressié hidrostatica que el propi fluid exerceix sobre el recipient.
Pais = Py + AP + (P, + AP) - 0.15 (Equaci6 11.3-6)
AP=p-g-h (Equacio 11.3-7)

La temperatura de disseny és de 55°C. S’ha decidit no dur a terme la reaccié a una
temperatura inferior de la que ja es té en el corrent d’entrada al reactor, ja que posteriorment

s’hauria de tornar a escalfar per tal de que s’entrés a la columna a la temperatura desitjada.
Taula 11.3-3. Condicions de disseny

CONDICIONS DE DISSENY

Temperatura (2C) 70
Pressié (bar) 1,51
Algada (m) 3,16
Diametre (m) 2,1

Un cop definit el material de construccié i la pressid i temperatura de es pot procedir al
calcul del gruix del reactor, aquest es desenvolupa de la mateixa manera al disseny dels tancs a
pressi6 a través del codi ASME, present al MANUAL DE CALCUL- 11.1. TANCS
D’EMMAGATZEMATGE.

A la taula 11.3-4 es mostra els parametres:
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Taula 11.3-4. Parametres per al calcul del disseny mecanic

ESPECIFICACION DEL DISSENY

COS CILINDRIC P (psi) 21,90
SS Hastelloy-C (psi) 90000

Corrosidé permesa (mm) 2,5

Eficiencia soldadura 0,85

Gruix (mm) 3,00
COS | FONS TORISFERIC P(psi) 21,90
SS Hastelloy-C (psi) 90000

Eficiencia soldadura 0,85
Longitud (polzades) 82,90

% radi 0,10

Radi (polzades) 8,29

Gruix (mm) 3,06

Gruix fabricacié (mm) 3,50

Tal i com s’observa, s’obté com a resultat un espessor de 3,00 mm per al cos del cilindre
i un gruix de 3.50 mm per al cos i fons toriesferic. La corrosié permesa s’ha decidit fixar en 2.5

mm, ja que aquesta s’ha de trobar dintre dels limits, és a dir, entre 1i 6 mm.

Un cop s’han dut a terme el calcul dels espessors corresponents, es pot passar a fer el
calcul del reactor buit, que resulta la suma del pes dels dos fons toriesférics junt amb el pes del
cos del propi equip. Aquestes dades s’aconsegueixen a través de I'espessor de cada una de les
parts citades, i amb la densitat del material. A continuacié es mostra I'equacié que s’ha seguit

per dur a terme aquest calcul.

2 N2
Pesdelcos = m-H - ((D;’“) — (%) ) * Pmaterial (Equaci6 11.3-8)
Pes del fons = pmateriar - ((0.0809 - Dye®) — (0.0809 - Dy ®)) (Equacié 11.3-9)

El pes del cos correspon a 433,30 Kg, mentre que el pes del fons correspon a 59,03 Kg.

Aixi doncs, el pes total de I'equip buit esdevé 551,36 Kg.
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El pes de I'equip en operacio, s'obté sumant al valor obtingut com el pes de I'equip buit,
el pes del fluid que ocupara el nostre recipient, en aquest cas la barreja reactant, que sera el
percentatge que ocupi aquest fluid en la capacitat de I'equip, per la densitat que presenti. A

continuacié es mostra I'equacié que s’ha seguit per dur a terme aquest calcul.
Pes tanc ple = Pes tanc buit + (Vriia * Pruia) (Equacié 11.3-10)
El pes del cos en operacié correspon a 8650,85 Kg.

11.3.5. DISSENY DEL SISTEMA DE REFRIGERACIO

Tant la reaccid de neutralitzacié del clorur férric com de I'acid clorhidric, es corresponent
a reaccions exotermiques i, per tant, cal un sistema de refrigeracié per tal de mantindré Ila

temperatura d’operacié a 55°C.

A través de les energies de formacié de cada component s’ha fet el calcul de I'entalpia
de reaccio per a les dues reaccions i corresponent a -306,65 KJ/mol. Per tant, la calor que es
despréen al reactor és proporcional al total de mols que es produeixen en aquest en

consequencia a les dues reaccions de neutralitzacio.

_ 250 K] 1000] 1000mol 9,42Kmol 1h —652657]
" mol 1K]J 1 Kmol h 3600s S

q

S’ha de tenir en compte pero, que amb I'objectiu de reduir el consum energétic, s’ha fet
entrar al reactor el corrent d’hidroxid sodic amb aigua en excés a 25°C, és a dir, a la temperatura
d’entrada de I'aigua refrigerant. Com entrarem un cabal de 6 m3/h d’aigua, es pot calcular els
kg/h que entren al reactor, tal i com es mostra a continuacio.

6m3 1000 kg kg

w00

Per tant els requeriments energétics per al reactor seran inferiors, ja que es té una
proporcid dels reactius, que correspon a I'aigua, i aquests kg/h no hauran de ser refrigerants ja
gue aquesta aigua ja fa de refrigerant propi. Per tant, podem reduir el nostre cabal de aigua
refrigerant com tal i com es mostra a continuacid. Primer es du a terme el calcul del cabal d’aigua

necessari:
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J
Q=m-Cp-AT (Equacié 11.3-11)
Q 852557 1Kg 3600 K
s g g S g
= = = 7806 = ———  ——— = 28100—
T AT s L 0k s 1000g ~1h h
) g . K

El valor de 34519 Kg/h correspon a les necessitats de cabal d’aigua refrigerant si tot els
nostres reactius es fessin entrar a 55°C. Pero, tal i com s’ha explicat anteriorment, al haver-hi
una quantitat d’entrada d’aigua al reactor a una temperatura de 25°C, el cabal d’aigua

refrigerant real sera menor:
. Kg Kg Kg i
Myecessaria — Aigua entrada al reactor a 25°C = 28100->— 6000~ = 22100~ (Equacio 11.3-12)

Per tant, el cabal d’aigua refrigerant correspon a 22100 Kg/h. A més a més, s’ha
recalculant els requeriments energetics necessaris, ja que s’ha calculat un nou cabal de

refrigerant:

L=m-Cp-aT = 221002 . 418 20k = 1847607 . 1000 _1h
Qreal =m-Cp = n 8%k = R IK 36005
- 5132247
S

Un cop s’han trobat el cabal d’aigua refrigerant i els requeriments energeétics reals, es

pot avancar en el calcul de I'area de bescanvi, tal i com es mosta en el seglient apartat.

11.3.5.1. CALCUL DE L’AREA DE BESCANVI

Per al calcul de I'area requerida per mantenir el fluid a les condicions de treball

desitjades, s’utilitzen les seglients equacions:

q=U-A-ATml (Equacio 11.3-13)
ATml = (Tl_TR;__(Z 2=Tr) (Equacié 11.3-14)
ln(Tl_TR)
27'R

On g correspon al calor alliberat per la reaccid, en J/s, U correspon al coeficient de
transmissid, en W/m2°C, A correspon a l'area de bescanvi, en m? ATml correspon a la

temperatura mitjana logaritmica, Ty correspon a la temperatura del reactor, 55°C, T; correspon

Capitol 11 - 58 de 146



11. MANUAL DE CALCUL Produccié de MCB

PRODUCERS

alatemperatura d’entrada de I'aigua refrigerant, 25°Ci T, correspon a la temperatura de sortida

de I'aigua refrigerant, 45°C.

A través de una serie de correlacions per a I'estimacid del coeficient individual de
transmissio de calor, extretes de Perry's Chemical Engineer's Handbook (2004), s’ha calculat una
valor de s’ha estimat el coeficient de transmissié amb un valor de 1600 W/m?2. Per tant s’ha
calculat el valor d’area necessaria pel fluid per mantenir la temperatura del reactor a 55°C i

aquesta correspon a 17,6 m2.

Un cop s’ha calculat el valor de I'area necessaria, s’ha passat al disseny del sistema de
refrigeracié, que en aquest cas s’ha escollit una mitja canya per a I'exterior del reactor. Per tal

de dur a terme aquest disseny primer cal precisar el diametre de la mitja canya.

Kg
22100=< 3
m h — m ",
=—=—>20 =22100 — E 11.3-1
QL > 10001(_% ,100 — (Equacié 11.3-15)
m
Velocitat tipica dels liquids = 4 L. —m_. 36005 _ 4395
elocitat tipica aels liquias = s 328 ft 1h = h
_ Q221007 2 g
Apas =) = 300 - 0,006 m (Equacié 11.3-16)
’Apas-z <2
Dmitja canya = 2 a—— 0,12m (Equacié 11.3-17)

Seguidament s’ha calculat el nimero de voltes i la separacié entre aquestes necessaria

per tal de fer un correcte dimensionat d’aquest equip.

L. — Amitja canya _ 17,6 m? — 45 60 m (Equacié 11 3'18)
mitja canya T-Dmitja canya ~ T0,12m ’ .

Longitud 1 volta = 2 -7 - Tyeqetor = 2 -1+ 1.05m = 6.60m (Equacié 11.3-19)

Lmitja canya __ 45,60m
Longitud 1 volta 6,60 m

Nvoltes -

= 7 voltes (Equacioé 11.3-20)
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Dextmitja canya = Dmitja canya + (2 * AX) = 012 + (2 - 0.005) = 0.13m  (Equacié 11.3-21)

S’ha decidit implantar una separacio entre espires de 0,45 m i, per tant, s’ha calculat una al¢ada

de mitja canya corresponent a:

Al(;adamitja canya = (Nvoltes : Dext,mitja canya) + (Nvoltes - separacio entre espires) =

(7-0,13) +(7-0,20) = 2,31m (Equacio 11.3-22)

A través del calcul de I'alcada de la mitja canya es pot assegurar que el dimensionat de
la mitja canya seran optimes per al reactor, ja que aquesta mesurara una alcada de 2,31 m

mentre que l'alcada del cilindre del reactor de precipitacié en mesura 2,45 m.

S’ha seleccionat un diametre de mitja canya corresponent a 4”. A la Taula 11.3-5 es

mostra un recull de les caracteristiques d’aquest dimensionament de la mitja canya.
Taula 11.3-5. Disseny de la mitja canya del reactor de precipitacio

DISSENY MITJA CANYA

Longitud 1 volta (m) 6,60
Longitud mitja canya (m) 45,60
Area mitja canya (m?) 17,6
Nuamero d'espires 7,00
Separacio entre espires (m) 0,20
Al¢ada mitja canya (m) 2,31

11.3.6. DISSENY DE L'AGITADOR

Tot i que el conjunt de reaccions que es duen a terme dins el reactor es consideren
instantanies i completes, s’ha d’assegurar una bona agitacié amb I'objectiu de garantir una

mescla perfecta dins el reactor.

A través de la Figura 11.3-1, extreta de Chemical Reactors (Trambouze, 2004). | partint
de que la mescla reaccionant li correspon un valor de viscositat de I'ordre de 10, s’ha decidit

que s’utilitzara una turbina com a model d’agitador per al reactor de precipitacio.
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Figura 11.3-1. Rang de viscositat per I'us de diferents tipus d'agitador

S’ha decidit la utilitzacié d’una
turbina amb sis lamines planes
muntades en un disc tal i com
s’observa a la figura seglient. Aquest
impulsor proporciona un patré de flux
radial simple que mou el material del
centre del recipient a I'exterior, on
flueix al llarg de les parets exteriors del
tanc. S'utilitza per qualsevol aplicacio

que requereixi de mescla intensa,

com en el cas del reactor de precipitacio.

Figura 11.3-2. Turbina amb sis lamines planes muntades en un disc

Els deflectors son vital per a evitar vortex dins el reactor, per millorar la transferéncia de

materia i per aconseguir una millor agitacié. Aquests obliguen al liquid a realitzar un recorregut

sinuds a través del tanc, desviant a les particules quan aquestes apareixen dins la seva regid.

D’aquesta forma es trenca el moviment circular que imposen les pales de I'agitador. Els

deflectors que s’utilitzaran consten de 4 plaques planes, verticals, de 21 cm d’amplada i situades

de forma radial al llarg del propi tanc, cada 90°. Tot i aixi, en el cas de necessitar una millor

agitacid, també es podrien afegir 4 deflectors mes a I'equip.

El calcul utilitzat per al disseny mecanic de I'agitacié del reactor de precipitacié es

mostra a continuacio:
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Figura 11.3-3. Disseny mecanic corresponent a l'agitacio del reactor de precipitacio

A la Taula 11.3-6 es presenten els resultats obtinguts:

Taula 11.3-6. Parametres de disseny per a I'agitacio del reactor de precipitacio

H (m) 2,10
DT (m) 2,10
Z(m) 0,70
DA (m) 0,70
W (m) 0,21
b (m) 0,14
I (m) 0,18
DD (m) 0,53

A continuacio s’ha de realitzar el calcul de la poténcia necessaria de I'agitador, ja que
aquest valor esdevé un parametre de vital importancia per a que es realitzi una bona mescla

dins el reactor.
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La turbulencia del medi sotmés a I'accié d’un agitador rotatori, es defineix per mitja del

nombre de Reynolds, que correspon a la relacié de les forces d’inércia i viscoses.

Np-D 42 .z
Re = p% (Equacié 11.3-23)
On Ny, correspon a la velocitat rotacional de I'impulsor, en s, D, correspon al diametre
caracteristic de I'impulsor, en m, p correspon a la densitat del fluid, en kg/m?* i u correspon a la

viscositat dinamica del fluid, en Pa:-s.

En general, la poténcia dissipada per un impulsor es pot correlacionar amb dos nombres

adimensionals caracteristics del sistema, és a dir, el nombre de Reynolds i el nombre de Froude:

_ Ng%Dy
)

Fr (Equacié 11.3-24)

On g correspon a I'acceleracié deguda a la gravetat, 9,81 m/s2.

La potéencia P, és ara incluida en un tercer nombre adimensional, el nombre de poténcia:

— P—A .z _
D= SN (Equacio 11.3-25)

Aquest numeros adimensionals estan relacionats per una equacio del tipus seglent:

® =2

=Fp = O (Re)" (Equacié 11.3-26)

On @ es denomina generalment com el factor de poténcia. La Figura 11.2-3 correspon a
una grafica de la representacié de @ front Re. Per nombre de Reynolds més gran de 10%, el régim
turbulent esta totalment “desenvolupat” i el nombre de poténcia és practicament invariable, és

a dir, N, esdevé constant.
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Figura 11.3-4. Representacio del factor de poténcia en funcié del nombre de Reynolds

A la Taula 11.3-7 es mostra els valors dels parametres adimensionals presentats

anteriorment:

Taula 11.3-7. Parametres adimensionals

p(Kg/m?) 990
u(Pa-s) 7,55-10*
Ng(s™) 2,96

Nombre de 1900000

Reynolds

Np, @ 5

Tal i com s’observa, el nombre de Reynols correspon a un valor major que 10%i, per tant,
a través de la grafica de la Figura 11.3-3, s’estima que el nombre de poténcia esdevé constant i

igual a 5. Amb aquesta informacid i utilitzant I'equacié 11.3-25 es pot dur a terme el calcul de la

poténcia necessaria:
Pa=N,-p-Ng?-D,°>=5:990-2.96%0.75 = 21576 W = 22 KW

Com es considera una dissipacid de potéencia, és a dir, la potencia absorbida per el motor

és un 80% de la carrega:

Protor = 1.8 - 22 KW = 39 KW
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11.4. CENTRIGUGA
11.4.1. CRITERIS DE DISSENY

Un cop que el catalitzador s’ha neutralitzat al reactor de precipitacid al reaccionar amb
I’hidroxid de sodi s’ha obtingut hidroxid de ferro lll, que pren una forma semblant a un col-loide
gelatinds. Per tal d’eliminar aquest component de la nostra mescla de reaccid s’ha decidit la
utilitzacié d’una centrifuga en continu anomenada RINA (Série 600 AS) de la empresa RIERA

NADEU, amb la seu actual a Granollers.

Aquest equip es descriu com un decantador en continu horitzontal d’alta eficiencia, i

permet una major sequedat del solid aixi com la maxima clarificacié del liquid.

A diferéncia de les centrifugadores de rotor
cilindric-conic, el bol decantador de la RINA 600 AS es
cilindric en tota la seva longitud, i per tant el factor de
centrifugat es maxim i constant des de I'entrada de la

suspensid fins a la descarrega del solid i del liquid

clarificat.

Liquido
Concentrado

Solido

Consta d’un sistema d’alimentacid per la part Figura 11.4-1. Esquema funcionament RINA 600

central i descarrega del liquid per la part inferior

Fuerza G
anterior, mentre que el solid és arrossegat fins a la part l
posterior per la seva evacuacid. Es caracteritza per la -
-
T

seva simplicitat de funcionament, robustesa i fiabilitat i v e

mecanica. Nivel dela
playa

. . . Resistencia
Aquests equips es fabriquen amb materials descarga

adients per als productes a processar i varien en funcié Figura 11.4-2. Centrifuga RINA 600 AS
de les sol-licitacions mecaniques i la resisténcia quimica
requerida. Per al nostre equip d’eliminacio d’hidroxid de

ferro s’ha triat el Hastelloy C-276 DIN 2.4819.

A continuacio es detalla els cabals d’entrada de fase aquosa i organica que entraran a la

centrifuga:
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Taula 11.4-1. Cabals d'entrada a la centrifuga

FASE ORGANICA (m?3/h) 17,22
Benzé (m3/h) 8,84
Monoclorobenzé (m3/h) 7,54
Diclorobenzé (m3/h) 0,34
FASE AQUOSA (m3/h) 6,54
Hidroxid de ferro(lll) (m3/h) 0,05

El cabal de fase organica de sortida del reactor sera menor, ja que tant el clorur férric i
I’acid clorhidric, que inicialment es trobaven diluits a la fase organica, han passat ara a la fase
aquosa per tal de dur a terme la reaccié de neutralitzacié i, en conseqiiéncia, la fase aquosa
haura augmentat en quant a quantitat de mateéria. L’hidroxid de ferro (lll) que s’ha format s’ha
assimilat que roman amb la fase aquosa, ja que al ser una quantitat tant petita no s’ha definit

com una altra fase.

Per tant, el cabal total que entrara a la centrifuga correspon a un valor de 23,82 m3/h.

11.4.2. ESPECIFICACIONS DE DISSENY

A la Taula 11.4-2 es mostra els parametres claus de la centrifuga RINA escollida:

Taula 11.4-2. Parametres de la centrifuga 600DA S4100

Model 600DA S4100
Cabal d'entrada (m3/h) 20-30
E-motor Main (KW) 75
Carga nominal Diff (KW) 37
Factor de centrifugat (g) 2500
Pes en buit (Kg) 7000
Velocitat (rpm) 1900

DIMENSIONS(mm)

Ample 2240
Longitud 4655
Altura 1315
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11.5. SEPARADOR DE FASES
11.5.1. CRITERIS DE DISSENY

Per tal de separar la fase organica, la qual conté el nostre producte d’interés, el
monoclorbenzé, i la fase aquosa, ara lliure de hidroxid de ferro, s’ha utilitzat un decantador

continu per gravetat.

Aquest equip, el qual es mostra la Figura 11.5-1, s’utilitza per a la separacié continua de
dos liquids no miscibles. La barreja d’alimentacié entra per un extrem del separador; els dos
liquids flueixen lentament a través del tanc, separant-se en dos capes, i descarreguen per les

linies de desbordament situades a I’altre extrem del separador.

Salida del liquido pesado

‘ Respiradero

X

Alimentacién === O© }—>- Salida del liquido liviano

1l

[8

VISTA SUPERIOR

Figura 11.5-1. Decantador continu de dos liquids no miscibles vista superior

11.5.2. ESPECIFICACIONS DE DISSENY

Per tal de que les linies de desbordament siguin el suficientment grans per a que la
resisténcia per friccid al flux dels liquids sigui insignificant, i la descarrega es dugui a terme a la
mateixa pressid que existeix en el espai gasos situat sobre el liquid del tanc, el funcionament

d’aquest equip s’analitza mitjangant els principis de la mecanica de fluids.

Es a dir, en el decantador mostrar a la figura X la profunditat de la capa del fluid pesat
és Z4q, i la del liquid lleuger és Zg. La profunditat total del liquid en el tanque correspon a Z, i
es fixa per la posicio de la linia de desbordament per al liquid lleuger. La descarrega del liquid
pesat s’efectuara a través d’una linia des desbordament connectada al fons del tanc, altura la
qual correspon a Z,,. Les linies de desbordament i la part superior del tanc estan comunicades

a I'atmosfera.
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Respiradero

s

Alimentacién —D'C'__E‘“““ — ‘f" | Z; EAQ
AT B, BN I

liquide Liquido
VISTA LATERAL liviano  pesado

Figura 11.5-2. Decantador continu de dos liquids no miscibles vista lateral

Un balang hidrostatic condueix a I'equacio:
ZB.DB + ZAlpB = ZAsz (Equacié 11-5'1)

Sabentque Z; = Zp + Z4;

o

ZAZ—ZT(ﬁ)

AaLT T,
1705

(Equacio 11.5-2)

L’equacio 11.5-2 indica que la posicié de la interfase liquid-liquid en el separador depén
de la relacid de les densitats dels liquids i de les altures de les linies de desbordament, i es
independent de les velocitats del flux dels liquids. Quan p4 i pg s6n aproximadament iguals, la
posicio de la interfase es torna molt sensible als canvis en Z,,, que correspon a |'altura del braz
del liquid pesat i, per tant, s’ha d’operar amb molt de compte. La part superior del bra¢g amb
freqiéncia és mobil, de tal manera que és possible ajustar-la durant la operacid per obtenir una

optima separacio.

La mida d’un decantador s’estableix per el temps requerit per a la separacid, que a la
seva vegada depeén de la diferéncia entre les densitats dels dos liquids i de la viscositat de la fase
continua. Per tal de que el liquid sigui net i no es formin emulsions, el temps de separacié s’ha
estimat a partir de la equacié empirica seglient, extreta de OPERACIONES UNITARIAS EN
INGENERIA QUIMICA (McCabe, 79 edicid).

100
t=—*~
PA—PB

(Equacié 11.5-3)

Capitol 11 - 68 de 146



11. MANUAL DE CALCUL Produccié de MCB

PRODUCERS )

On t correspon al temps de separacid, en h, p4 i pg correspon a les densitats dels liquids

AiB, en Kg/m3, i u correspon a la viscositat de la fase continua, en cP.

La longitud del decantador ha de ser aproximadament 5 cops el seu diametre. A la taula
9 es mostra els parametres de disseny funcional per al decantador escollit. S’ha tingut en compte

que la fraccié de volum del decantador ocupada per liquid correspondra a un 95% del total.

Taula 11.5-1. Parametres per al disseny funcional del decantador de gravetat

t residéncia (h) 0,57
Volum total (m3) 15,00
Diametre (m) 1,56

Longitud (m) 7,82

A continuacid es mostra el disseny mecanic que s’ha obtingut per al decantador continu

de gravetat:

Taula 11.5-2. Parametres per al disseny mecanic del decantador de gravetat

ZT (m) 1,34
ZA1 (m) 0,40
ZA2 (m) 1,23

ZB (m) 0,90

Finalment, es mostra el cabal de sortida del decantador continu de gravetat, ja que

aquesta correspon a la ultima etapa del tractament del catalitzador:

Taula 11.5-3 Cabals de sortida del decantador

FASE ORGANICA (m3/h) 17,22
Benzé (m3/h) 8,84
Monoclorobenzé (m3/h) 7,54
Diclorobenzé (m3/h) 0,84
FASE AQUOSA (m?/h) 6,54
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Tal i com s’observa, aquests cabals sén els mateixos que els que s’han entrat a la
centrifuga continua, amb la diferéncia que la fase aquosa ja no conté I’hidroxid de ferro, ja que
aquest a sigut eliminat a través de la centrifuga. Per tant del decantador sortira un corrent de
fase organica, el qual conté el producte d’interés i seguira el procés de purificacid. | un corrent
de fase aquosa el qual conté NaCl i aigua, el qual esdevindra un efluent liquid que s’enviara a

tractament.

També s’ha dut a terme un disseny mecanic de I’equip en qlestid, el qual es mostra a la

taula seglient, dut a terme a partir del CODI ASME:

Taula 11.5-4. Disseny mecanic del decantador continu

GRUIX DEL COS (mm) 8,5
POSICIO Horitzontal
PES BUIT (kg) 1880
PES PLE (kg) 23658
MATERIAL AlISI-316

Finalment, s’ha de tenir en compte que la fase organica i la aquosa no sén 100%
immiscibles, encara que alhora de fer aquest disseny si que s’ha dut a terme aquesta
consideracio. Tot i aixi, per assegurar que no surten molécules d’aigua amb la fase organica, és
pot utilitzar un assecant industrial anomenat sulfat de magnesi 7-hidratat, també conegut com

a Sal Epsom.

Correspon a una sal inorganica i la seva fdrmula esdevé MgS04-7H20. El seu aspecte és
solid en forma de pols de color blanc, formant petits cristalls incolors. Es altament soluble en

aigua i per aixo es pot utilitzar com a dessecant.

Per tant, abans de introduir la fase organica novament al procés productiu, i només si
es tinguessin problemes d’aigua a la fase organica, es faria passar el corrent d’organics
“contaminat” per un tanc amb les perles de Sal Epsom i posteriorment per un filtre per retirar
aquestes, les quals ja hauran absorbit I'aigua present en la mescla. Obtenint aixi, el corrent

d’organics lliure al cent per cent d’aigua.
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11.6. COLUMNES DE DESTIL-LACIO

11.6.1. DISSENY FUNCIONAL DE LES COLUMNES DE DESTIL-LACIO

Una torre de destil-lacié té un mecanisme de funcionament basat en les successives
evaporacions i condensacions que s'hi produeixen al llarg de la columna que afavoreixen la

separacio dels components de la mescla al llarg dels diferents plats.

El disseny d'aguestes columnes es divideix en tres etapes:
» Seleccio de condicions d'operacid i parametres teorics i de la columna.
» Elecci6 del disseny i dimensionat intern.

> Disseny i calcul mecanics del recipient segons el codi de disseny emprat.

La planta de producciéo MCB Producers consta de 2 columnes de rectificacié que treballen
en diferents condicions d'operacid, en base a temperatures i pressions, composicié i quantitat

d'aliment i diferents finalitats de separacié.

En aquest manual no es realitza la descripcié ni utilitzacié dels models matematics
complexes pel calcul teoric de cada columna, sind que aquest es basa en conceptes basics de les
operacions de separacié i fonaments de disseny. L'Us de correlacions grafiques pel
dimensionament de rebliment pertinent i I'aplicaciéd del codi de disseny mecanic ASME per

recipients a pressio, s'han dut a terme.

El programari emprat és el simulador Aspen Hysys V8.3 i el procediment de calculs s'ha

obtingut del llibre de la bibliografia.

11.6.2. SELECCIO CONDICIONS D’OPERACIO | CALCULS RIGUROSOS DELS
PARAMETRES TEORICS DE LA COLUMNA

11.6.2.1. SELECCIO CONDICIONS D’OPERACIO | METODE SHORT-CUT

Aquest metode esta basat en el disseny de les condicions d'operacié de la columna de

rectificacid amb limitacions generades el mateix procés i d'altres a criteri de I'especialista.
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Les condicions que es defineixen com a limitades:

> Cabals i composicions de I'aliment de la columna.

> Requeriments especials en les especies quimiques rectificades.

Parametres a criteri de I'especialista:

» Pressid i temperatura de condensador i reboiler
» Temperatura i estat fisic de I'aliment

» nombre d'etapes de separacid
>

Reflux d'operacié

Els criteris s'identifiquen i es basen per complir els objectius:

» Maxima separacio .
» Minim consum d'energia en condensador i reboiler.

» Minim cost d'equip en base a material de construccid i instal-lacid.

Per arribar a complir aquests objectius, és importat mantenir una temperatura de
condensador raonable i en funcié de la pressié d'operacio, el reflux i el nombre d’etapes, que

compleixin una relacié optima, obtenint una puresa dels productes valida.

En la idealitat, seria imprescindible realitzar un estudi de costos en funcié dels
parametres anomenats anteriorment, com de seguretat i mediambientals, pero aquest estudi

requereix un ampli espai de temps del que no es disposa.

Un cop seleccionades les condicions d'operacid segons els procediments explicats
préviament, s'ha realitzat la simulacié mitjancant 'opcidé Short-Cut Destillation del programari,

on s'han obtingut les dades necessaries per realitzar posteriorment el metode rigords.

Per a dur a terme el métode short-cut, es segueixen 3 pasos:

En primer lloc, hi ha partir de la realitzacié del balang de ateria global i de components,

s'utilitzen les seguents equacions:

F=D+R (Equacio 11.6-1)
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F- XComponentj enF =D XComponentj enp tR- XComponentj enR (Equacié 11.6-2)

On:
- F: Aliment de la columna (kg/h)
- D: corrent de destil-lat (Kg/h)

- R: Corrent de residu (Kg/h)

En segon lloc, cal seleccionar els component clau lleuger i el pesat a partir de la seva
distribucié al llarg de la columna per la seva volatilitat. En el cas d'aquest exemple, els

components seleccionats sén el Benze com a lleuger i Monoclorbenzée com a pesat.

Per ultim, un cop realitzades diverses iteracions, es comprova que un cop es realitzin les
simulacions via Short-Cut, aquestes presentin valors coherents i reproduibles en base a reflux

minim d'operacié i temperatures de condensador i reboiler.

Un cop es finalitza de treballar el programa amb aquestes dades, s'obtenen els resultats

de la simulacio:

Taula 11.6-1 Dades sobre les etapes obtingudes amb el simulador

PARAMETRE K-4001 K-4002
Minim n2 d'etapes 12,43 17.1
N2 actual d'etapes 18,65 26

Etapa optima d'aliment 8,84 7,2
Temperatures caps (2C) 80 132
Temperatures cues (2C) 134,6 174

Pressio (KPa) 101,3 101,3

Relacio de reflux 1,5 1,5

Taula 11.6-2 Dades sobre les etapes obtingudes amb el simulador

TEMPERATURES (2C) K-4001 K-4002
Condensador 80,08 132,2
Reboiler 134,6 174,2
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Aquestes dades obtingudes amb el metode Short-Cut, s'empraran en el métode de

calcul rigords.

Per a arribar a complir els objectius generals, és important tenir present la temperatura
de condensador i reboiler pel bon funcionament de la pressid d'operacid i el reflux per trobar la

relacié optima.

11.6.2.2. METODE RIGOROS PEL CALCUL DELS PARAMETRES TEORICS DE
LA COLUMNA

Per la realitzacié del metode rigords, també s'ha emprat el programari Aspen Hysys V8.3
de simulacié de processos quimics, encara que amb |'opcid Destillation Sub-Flowsheet, amb el
paguet termodinamic per l'estimacié de propietats de les especies que intervenen a cada

columna. Per tant, s'ha seleccionat el paquet termodinamic SKR-Twv

Els parametres de I'apartat 11.6.2.1 de métode Short-Cut, s'introdueixen al panell de

dades de la simulacié de columnes rigoroses, representat a la Figura 11.6-1.

----- Parpeeeten | Gkt Oy | Ratng | Wosishert | Periormane | Flomshess | Reacion | Dynamics

Dicsign Lolurr Name T Cerderner

Loncerne: Erengy Steam

Y

Strear it Shug

Figura 11.6-1 Monitor de dades per la simulacio rigorosa de columnes de rectificacio

Amb les simulacions rigoroses acabades i els parametres que compleixen els objectius

mencionats anteriorment, es presenta |I' informacid necessaria per la segiient etapa de disseny.
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Aguesta informaci6 va referida a:

Cabal i composicié de vapor i liquid en la columna rigorosa.
Cabals i composicions en caps i cues de columna rigorosa.

Temperatures a caps i cua de columna i pressié d'operacio.

YV V VYV V

Etapes teoriques determinades amb rigor

11.6.3. ELECCIO, DISSENY | DIMENSIONAMENT

11.6.3.1. CRITERI D’ELECCIO DEL TIPUS DE COLUMNA

Les columnes de rectificacio presenten moltes varietats de disseny en el que es refereix
al dimensionament intern, encara que simplificant les diferents configuracions es poden reduir

a 2 grans tipus generals: de plats i de rebliment.

Per al procés d'obtencié de monoclorbenzé (MCB), ja que es necessita una alta separacié
al llarg del procés, s'ha decidit implantar columnes de rebliment, ja que ofereixen una maxima
transferéncia de matéria. Per aix0 en aquest manual només es detallara el procediment de

disseny i dimensionament d'aquest tipus de columnes.

Els criteris generals per seleccionar el tipus de rebliment i la seva configuracié a l'interior

de la columna sén:

Diametre de columna.
Separacio de mescles que puguin presentar susceptibilitat a corroure.
Elevada eficiéncia

Compromis, capacitat i eficiencia del material emprat en el rebliment.

YV V V VYV V

Baixa perdua de pressio

11.6.3.2. REBLIMENT

La seleccio del tipus de rebliment té en compte la pressié a la qual es vol operar, en el
cas de les columnes implantades, aquestes operen a pressions baixes. Pel que fa al material
seleccionat, gairebé tots els rebliments implantats seran d'origen metal-lic, concretament
alumini, ja que resisteixen bé a temperatures que no excedeixen els 1202C i sén els Unics

compatibles segons la taula de compatibilitats de I'apartat d'especificacions. Es buscara aquell
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que ofereixi una major superficie per unitat de volum. També cal tenir present el factor de la

corrosio.

Els rebliments sdn estructures buides, de diferents formes amb una alta superficie per
unitat de volum, i solen estar fets de metalls, plastics, ceramica, etc. Existeixen dos tipus de
rebliments: Aleatori i estructurat. L'empacat aleatori té un cost menor i ofereixen una major
resisténcia a la corrosid, mentre que l'estructurat té un preu més elevat pero ofereix menys

perdues de carrega. S'estria aleatori, amb un tipus d'empacament SLEv73.

La seleccié estriada es mostra a la taula 11.6-3.

Taula 11.6-3 Resultat rebliment intern en el Tray sizing de HYSYS de cada columna

K-4001 K-4002
Internals Packed Packed
. Flexiring (Metal, Ballast Rings (Metal,
Packing Type random)1_inch Random ) 2_inch
Flooding Correlation SLEv73 SLEv73
HETP Correlation Norton Norton
HETP (m) 0,71 0,71

Taula 11.6-4 Resultat geometria en el Tray sizing de HYSYS de cada columna

K-4001 K-4002
Section Diameter [m] 1,67 1,98
X-Sectional Area [m2] 2,2 3.1
Section Height [m] 10 11,49

Taula 11.6-5 Resultat hidraulic en el Tray sizing de HYSYS de cada columna

K-4001 K-4002
Max Flooding [%] 58.88 55,9
Section DeltaP [KPa] 2,88 3
DP per Length [KPa/m] 0,28 0,26
Flood Gas Vel. [m3/h-m2] 5992 8615
Flood Gas Vel. [m/s] 1,66 2,39
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Taula 11.6-6 Propietats del rebliment metal-lic, Flexiring

FLEXIRING® Random Packing High Strength
Nominal Size Sfa 1 1 /2 2 3 /2 2
mirm 16 25 38 50 0 50
inch 5/g 1 1172 b 31/ 2
Void Fraction Fa 93 b 9F 98 8 T8
Bulk Welght™ kg/m? | 535 azs 208 198 135 141
Ib/f* | 33.4 20.3 13.0 12.3 B.5 8.8

* for stainless steesl with standard material thickness

El nostre rebliment és de 1_inch, per tant sabem que el seu pes és de 325 Kg/m3.

Aquesta dada sera util posteriorment per al calcul de la columna buida.

En el cas de la columna K-4002, el programa hysys ja facilita la informacié del pes de tot

el rebliment a l'interior de la columna.

11.6.4. DISSENY | CALCULS MECANICS DEL RECIPIENT

En aquest apartat es detalla el disseny mecanic de la columna un cop finalitzat el disseny
basat en condicions d'operacié. Pel disseny mecanic de totes les torres, s'utilitza el codi de
disseny ASME (American Society of Mechanical Engineers) i el parametre de disseny pel qual es

realitzen els calculs és per pressid interna a excepcié de que hi hagi una columna de buit.
Les diferents seccions pel disseny mecanic, son les segiients:

» Calcul per seccié cilindrica pel cos de columna.
» Calculs de seccio conica per unir dos seccions cilindriques de diametre diferent.

» Seccio toriesférica de capcals de fos superior i inferiors.

PRESSIO HIDROSTATICA

Es la pressié del fluid exercida sobre la columna, i es calcula com:

Phidrostatica = Pmescla "9 ° Heos (Equacié 11.6-3)
Exemple (per K-4001):
Kg m ]
Phigrostatica = 960—"+ 9,8 — - 10m = 72347 Pa = 13, 65 psi
m3 s2
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PRESSIO DE DISSENY

Seguint el codi ASME, s'ha dimensionat un 20% la pressié de disseny com a marge de

seguretat.
PDisseny = 1,150 - (Ptreball + Phidrostz‘itica) (Equaci6 11.6-4)
Exemple (Per columna K-4001):

Ppisseny = 1,150 - (14,69Psi + 10,49Psi) = 32,59 psi

PDisseny(ZO%) =39 pSi

TEMPERATURA DE DISSENY
Per al calcul d'aquest, s'ha de sumar un marge de seguretat a la temperatura maxima
de treball.

Ttop+ Thottom

TDisseny = 20°C + 2

(Equacio 11.6-5)

Exemple (Per columna K-4001):

80,11 + 134,6
TDisseny = 20°C + f =127, 35°C

MATERIAL DE DISSENY

Per les columnes de destil-lacid, s'ha estriat I'Acer inoxidable 316L, ja que resisteix la

corrosid, tal i com es pot observar en I'apartat d'especificacions sobre les Compatibilitats.

El AISI 304 també és valid, pero difereix del 316. Visualment, o hi ha ninguna diferéncia
en absolut, tant el 304 com el 316 es poleixen, cristal-litzen i es terminen de la mateixa manera.

L'Gnica manera de determinar la diferéncia es sol-licitar un informe de material (MTR).

Aixi, la diferencia entre aquest és basicament la seva composicié:
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Taula 11.6-7 Percentatge en la composicid dels diferents acers inoxidables (304L-316L)

Acer inox. 304L Acer inox. 316L
Element % Element %
Carboni 0.030(Max.) Carboni 0,03(Max.)
Manganesi 2(Max.) Manganesi 2(Max.)
Silici 1(Max.) Silici 1 (Max.)
Crom 18-20 Crom 16-18
Niquel 8-12 Niquel 10-14
Molibdeno 0 Molibdeno 2-2,5

Gracies a I'addicié del Molibde, I'acer inoxidable 316, millora la resisténcia a la corrosio,

en particular als clorurs.

TENSIO MAXIMA ADMISSIBLE

S = 15700 psi pel material seleccionat (Acer inoxidable 316)
RADIOGRAFIAT

S'ha establert un radiografiat parcial per a les dues columes.
SOBRE-ESPESSOR PER CORROSSIO

Aquest ha de ser el suficient per compensar la corrosio, erosié o abrasié mecanica que
pot patir I'equip al llarg de la seva vida util. Aquest valor es troba entre 1 i 6 mm i s'afegeix als

espessors obtinguts per poder resistir les carregues a les que es troben els recipients.
FACTOR M

El factor M correspon a la relacid entre els radis que formen el capcal toriesféric, ri L,
on aquests corresponen als radis mostrats a la figura 11.6-2 i es calcules amb les equacions que

segueixen:
L=0,9-D(m) (Equacio 11.6-6)
R=0,085 L (m) (Equacio 11.6-7)

Exemple:

L=09-167=15m

R=0,085-15=0,13m

Figura 11.6-2 Capcal toriesféric
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11.6.4.1. DISSENY MECANIC DEL COS

> Disseny i calcul del cos

L'equacio per al calcul de I'espessor necessari per les condicions de treball es la seglient:

PR »
teos =57 0ep CA+Cl1+C2 (Equaci6 11.6-8)

On:

Ot 6s | espessorminim requgerit (polzades).

o P:éslapressié maxima de treball (psi).

o S:ésl'esforg permissible del material (psi).

o E: L'eficacia de soldadura (Normalment 0.85).

o R:radiintern de la columna (polzades).

o C.A.: éslacorrosié admissible (polzades).

o C1:éslatassa de corrosio per any de vida util (polzades), s'han estimat 20 anys.

o (C2:ésla constant de tolerancia de fabricacié (polzades).

Exemple (Per columna K-4001):

3933
teos =
15700 - 0.85 — 0.6 - 39

+ 0.008 + 0.2 + 0.00125 = 0.31 polzades

> Disseny i calcul del capgal toriesférics

Per poder calcular-ho és necessari la relacié L/r. Només es calcula el capgal superior, ja

que l'inferior presenta els mateixos valors.

P-L-M ..
Leap toriesferic = S SE—02p +CA+C1+C2 (Equacié 11.6-9)
On:
O tes: 65 | espessor minim requgerit (polzades).
o P:éslapressid maxima de treball (psi).

o L:éselradide I'esfera interior de la columna (polzades)
o M: Es la constant que relaciona els fons toriesférics.
o R:radiintern de la columna (polzades).

o S:ésl'esforg permissible del material (psi).
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o E: L'eficacia de soldadura (Normalment 0.85).
o C.A.: és la corrosié admissible (polzades).
o Cl: és latassa de corrosié per any de vida util (polzades), s'han estimat 20 anys.

o (C2:és la constant de tolerancia de fabricacid (polzades).

Exemple (Per columna K-4001):

39.59.1-11.8
Leap toriesferic = 5 75700 0.85 — 0.2 - 39

+ 0.008 + 0.2 + 0.00125 = 1,23 polzades

CALCUL DE L'ALCADA DE COLUMNA
> Algada del cos cilindric

L'alcada de les seccions de rebliment, ve determinada per la simulacié de I'Aspen Hysys,
encara que és necessari tenir en compte els gruixos i espaiats entre |'eliminador de boires,

distribuidors, etc.

En el nostre cas, la columna, te un cos cilindric de 10 m.

» Algada del cos cilindric

Figura 11.6-3 Capcal toriesfeéric de tipus Klopper

/

Es procedeix al calcul de les incognites:
> De

De = Di + = Di + tcap ories eric (Equacié 11.6-10)

Exemple (Per columna K-4001):

De=1670+31=1701 mm
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> h2

h2=0,1935 - De - 0,455 - e = 0,1935 - De - 0,455 * tap roriesferic (Equacié 11.6-11)

Exemple (Per columna K-4001):

h2=0,1935-1701-0,455-31 =315 mm

hl1>3,5:-e>3,5 - tcapcal (Equacio 11.6-12)

Exemple (Per columna K-4001):
h1>3,5-31=109,3 mm
> H

capgal toriesféric

H capeal toriesferic = h2 + hl1+e =h2 + hl + togpeq (Equacié 11.6-13)

Exemple (Per columna K-4001):

Hcapcal toriesféric — 315+ 109,3 + 31 = 455,5mm

Per calcular I'altura total de I'equip, s'aplica I'equacio:

Htotal = Hcos + Hcapcal superior toriesferic + Hcap(;al inferior toriesféric (EquaCié 11-6'14)

Exemple (Per columna K-4001):

H,prqr = 10000 + 455,5 + 455,5 = 10911 mm

CALCUL DEL PES DE LA COLUMNA BUIDA

En els seglients exemples, només es mostren els calculs pel capgal superior, ja que

I'inferior té les mateixes dimensions.
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> Massa del cos (Kg):

s 2 .z
Mos = e ((Dint + 2 tes)” — Dzint) “Heps Ponaterial (Equaci6 11.6-15)

Exemple (Per columna K-4001):

M, = g -((1,67 +2-0,007)* — (1,67)%) - 10 - 7850 = 3213 Kg

» Massa capgal superior

M _ E . ((Dzint cap.sup+ Z'tcapcal sup.)_Dzint cap.superior . H .
capgal sup. — 3 4 capgal sup. pmaterial

(Equacioé 11.6-16)

Exemple (Per columna K-4001):

n ((1,67% + 2-31) — 1,67
Mcap(;alsup. = § 1 - 0,455 ) - 7850 = 2625 Kg

» Massa columna buida

Mcolumna buida = Mcos + Mrebliment + Mcapgal superior + Mcapgal inferior (EquaCié 11'6'17)

Exemple (Per columna K-4001):

La massa del rebliment es calcula emprant la taula 11.6-6

Amb un volum de cos de columna de 17 m3, i sabent que utilitzem Flexiring 1 inch:

325Kg ,
Mrebliment = 7 - 22m® = 7150 Kg

M cotumna buide = 3213 + 7150 + 2625 + 2625 = 15613 Kg

Per la columna T-101, el hysys facilita la massa del rebliment per volum de la columna,

aquest es de 13636 Kg.
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CALCUL DEL PES DE LA COLUMNA PLENA D'AIGUA
> Calcul del volum de la columna
V cotumna = E Dint? Htotal (Equacié 11.6-18)

Exemple (Per columna K-4001):

Vcolumna = E : 1;672'10 =22 m3

» Massa de la columna plena d'aigua

Mcolumna plena = Mcolumna buida T (Vcolumna ’ paiga) (Equacié 11.6-19)

Exemple (Per columna K-4001):

M cotumna plena = 15613 + (22-1000) = 37518 Kg

El gruix aillant es calcula amb el programa "Aislam", en el qual s'introdueix les
temperatures internes i externes amb el material aillant que es vol utilitzar i la seva conductivitat

térmica, en el nostre cas Llana de roca amb conductivitat 0,04.
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Taula 11.6-8 Taula amb dades dels calculs de les torres de destil-lacio

K-4001 K-4002
Densitat (psi) 960 991
Altura cos (m) 10 11,49
P. Hidrostatica (psi) 13,65 16,18
P. Treball (psi) 14,69 14,69
P. Disseny (psi) 39 42,61
T. Disseny 127 173.25
Gruix (mm) 293,41 420
Espessor cos (polzades) 0,31 0,33
Espessor toriesféric (polz.) 1,23 1,53
De (mm) 1701 2019
H2 (mm) 315 373
H1 (mm) 109,3 135,7
Hcapgal 455,5 547,5
Altura equip (m) 10,9 12,58
Massa del cos (Kg) 3213 4779
Massa capgal (Kg) 2625 4430
Massa del rebliment (Kg) 7150 13636
Massa columna buida (Kg) 15613,8 27276,5
Volum columna (m3) 22 35
Massa columna plena (Kg) 37517 62655
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11.7. COLUMNES D’ABSORCIO

11.7.1. INTRODUCCIO

L'absorcid és una operacié quimica que tracta la separacié dels components que
conformen una mescla gasosa, ajudant-se d’un solvent en estat liquid, amb el que arribara a
formar una solucié. El procés inclou una difusié molecular o un pas de massa del solut a través
del gas. Aquesta operacid pot donar-se amb o sense reaccidé quimica . L'equip més utilitzat per

aquest tipus d’operacié és la columna d’absorcié.

S’ha de tenir en compte que la planta de produccid de Clorbenzé treballa en régim continu, per
tant les columnes de absorcié instal-lades en el procés es dissenyen per operar en estat

estacionari.
El disseny de las columnes es divideix en tres etapes:

1) Seleccié de las condicions d’operacid i calcul rigords dels parametres teorics de la
columna.
2) Eleccid, disseny i dimensionament intern.
3) Disseny i calcul del recipient contenidor.
La planta de MICB Producers consta de 2 columnes d’absorcid i 1 scrubber que treballen
a diferents condicions d’operacid, composicié i quantitat d’alimentacid, amb diferents objectius

en el procés.
També es tracten les ventilacions dels diposits amb filtres de carbé actiu.

Una és una columna d’absorcid adiabatica d’organics i I'altre és una torre de absorcié
amb camisa refrigerant per absorbir el HCI del procés que extrau la part dels contaminants d’un

corrent de gasos.

Per dltim trobem el scrubber, ens assegurem de neutralitzar els gasos que no s’ha
aconseguit eliminar en I'absorcié de HCl i els filtres de carbd actiu s’encarreguen dels gasos del
venteig provocat per els tancs d’emmagatzematge, d’aquesta manera ens assegurem d’eliminar

qualsevol gas contaminant abans d’abocar-lo a I'atmosfera.

Aquet manual es basa en conceptes basics d’operacions de separacié per el fonament
teoric, la utilitzacié d’un software de simulacié de processos quimics pel calcul teoric de la

columna anomenat Aspen Hysys, I'Us de regles del polsa pel disseny fisic de la columna, I'Us de
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correlacions grafiques per el dimensionament del empaquetat i per ultim la aplicacié del codi

ASME per el disseny de recipients a pressio.

11.7.2. SELECCIO DE LAS CONDICIONS D’OPERACIO | CALCUL RIGOROS DELS
PARAMETRES TEORICS DE LA COLUMNA.

11.7.2.1. SELECCIO DE LAS CONDICIONS D’OPERACIO

La columna d’absorcid és una operacio unitaria dins del nostre procés quimic, per tant
s’haura de fixar unes condicions d’operacid i algunes d’aquestes estaran limitades per el procés

i unes d’altres que podran ser modificades.
Condiciones limitades:
1. Cabal i composicié de alimentacio.
2. Requeriments especials de las especies Quimicas rectificades.
Condiciones Modificables:
1. Pressid i temperatura de operacio.
2. Temperatura del absorbent.
3. Numero de etapes teoriques.
Les condicions es fixaran tenint com a prioritat la maxima absorcié i el minim cost del equip.

11.7.2.2. CALCUL RIGOROS DE LOS PARAMETRES TEORICS DE LA
COLUMNA

El calcul rigords de la torre d’absorcid adiabatica d’organics s’ha realitzat mitjangant el

simulador Asen Hysys V8.4.

Per poder simular el procés s’ha seleccionat un fluid Package a la torre d’absorcio en
funcié de les substancies que formen el cabal d’entrada. En el cas de la torre d’absorcid
adiabatica es selecciona el fluid Package ‘SRK-twu’ i per la segona torre s’utilitza un disseny

proporcionat per la empresa Diedrich, especialitzada en el tractament de gasos.
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Aplicant aquest paquet de treball i disseny proporcionat per Diedrich, es poden calcular
les etapes teoriques necessaries per poder fer I'absorcid i tots el parametres necessaris per

poder fer el disseny.

A continuacid es presenta una taula on es pot veure les composicions de cada corrent

d’entrada i de sortida obtinguts de la simulacid en la torre d’absorcid adiabatica d’organics.

Taula 11.7-1 Composicid dels corrents d’entrada i sortida de la torre d’absorcié adiabatica d’organics.

Composicié Molar Composicié Molar Composicié Molar Composicié Molar

Components entrada cues sortida caps entrada caps sortida cues

Fase Gasosa Fase Gasosa Fase Organica Fase Organica
Benze 1,01E-01 3,94E-02 9,99E-01 9,44E-01
HCL 8,81E-01 9,56E-01 0 4,45E-02
DCB 2,37E-04 0 0 2,07E-04
Cl-Bz 1,24E-02 3,00E-06 5,91E-04 1,13E-02

Cl, 5,43E-03 6,24E-03 0 0

S’observa en la taula 11.7-1 les composicions de la fase organica i la fase gasosa.

També s’obtenen els valors de temperatura, pressié i cabal necessaris per poder
dissenyar la torre d’absorcié adiabatica d’organics. El corrent de cues es recirculara al procés i

el corrent que surt de caps es portara a la torre d’absorcié de HCL per neutralitzar el HCL.

Taula 11.7-2 Parametres dels corrents d’entrada i sortida de la torre d’absorcié adiabatica d’organics.

Entrada caps Sortida caps Sortida cues Entrada cues
Unitats
Fase Organica Fase Gasosa Fase Organica Fase Gasosa
Fraccié de Vapor 0 1 0 1
Temperatura C 9,99 18,93 40,97 55,00
Pressio kPa 240 240 240 240
Cabal Molar kmol/h 9,98E+01 8,55E+01 1,13E+02 9,85E+01
Cabal Massic kg/h 7,80E+03 3,27E+03 8,65E+03 4,12E+03
Cabal Volumetric m3/h 8,84E+00 3,74E+00 9,76E+00 4,67E+00
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11.7.3. SELECCIO, DISSENY | DIMENSIONAMENT INTERN

11.7.3.1. SELECCIO DEL TIPUS DE COLUMNA

Les columnes d’absorcié poden tenir diferents tipus de configuracions i dissenys, en el

nostre procés s’ha seleccionat un disseny empaquetat estructurar per la seva alta eficiencia.
El nostre procés de produccié de clorbenzé constara només de columnes del tipus empaquetat.

A les columnes de rebliment la transferencia de matéria es fa de forma continuada.
Aguestes columnes també sén anomenades columnes empaquetades. La torre de rebliment
més comuna és la que consisteix en una carcassa cilindrica on hi conté el material inert en el seu

interior. Aquest material inert és el que rep el nom de rebliment.

L'objectiu principal del rebliment és proporcionar una superficie de contacte més amplia
entre el vapor i el liquid extractor, d’aquesta manera fa que augmenti la seva turbuléncia i per

tant, millora la seva eficacia.

Hi ha rebliments de moltes formes i dimensions diferents. Es poden situar de forma
ordenada; si el volum del rebliment és gran (5-20cm) o desordenada si el volum del rebliment

és petit (5-50mm).

El que s’acostumen a utilitzar sén els anells Rasching grans de 5-8cm de diametre i es
situen de forma ordenada. A mesura que augmenten les dimensions del rebliment, I'eficacia de

la transferencia de materia, va disminuint i per tant augmenten les perdues de carrega.

En conclusidé, per tal de poder determinar quin és el dimensionament optim del

rebliment s’"han de tenir en compte dos factors:

- La seleccié del material del rebliment.

- L'ordenacié del material inert, rebliment.

Capitol 11 - 89 de 146



11. MANUAL DE CALCUL Produccié de MCB

PRODUCERS J

Figura 11.7-1 Esquema columna d'absorcio de gasos i rebliments.

Les caracteristiques dels rebliments sén:
- Han de ser quimicament inerts.
- Han de tenir una certa resistencia mecanica elevada.
- Han de permetre el pas adequat dels dos corrents.
- Han de permetre un bon contacte entre les dues fases.
- Han de ser de costos baixos; és a dir, economics.
La majoria dels rebliments sén fets de material barat, inert i lleuger.

Els rebliments que estan ordenats dins la columna i per tant tenen unes dimensions
relativament grans, presenten canals interromputs a través del llit i originen caigudes de pressié
menors que les col-locades a I'atzar, on el gas es veu obligat freqlientment a canviar de velocitat

i de direccid.
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11.7.3.2. DISSENY | DIMENSIONAMENT INTERN

A continuacid s’explica les diferents parts de la torre d’absorcié empacada:

et 8
fidii,— s

10

v L1

1
él'j

Figura 11.7-2 Esquema de las parts de la torre d’absorcié empacada

Seguidament s’enumeren els elements de la columna empacada, tal i com estan

enumerats en la figura 11.7-2.

Taula 11.7-3 Elements de la torre d’absorcié empacada.

1- Sortida del Vapor. 9- Re-distribuidor de liquid
2- Eliminador de boira 10-Limitador
3- Entrada de liquid absorbent 11-Empacat
4- Distribuidor de liquid 12-Suport
5- Limitador 13-Entrada i distribuidor de vapor absorbent
6- Empacat 14-Embornal
7- Suport 15-Sortida del liquid

8- Entrada de liquid
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S’ha de tenir en compte que a més d’aquets elements, en cas de que els diametres dels
empacats siguin diferents, es tindra que instal-lar un distribuidor de vapor en el estretament,

per sota del suport del primer empacat.

11.7.3.3. EMPAQUETAT

Per al disseny d’'una columna de empaquetat tenim que tenir en compte poder obtenir
el maxim de transferéncia del contaminat amb el minim de consum d’energia i dimensié de la
columna. El calcul principal en el disseny de la columna és |'altura del empacat necessari per
obtenir la transferéncia del contaminant al liquid desitjada, en funcid del equilibri que tingui

entre el gas i el liquid.

També existeixen altres parametres importants, com sén el diametre de la columna, els

cabals de gas residual i liquid, el tipus de empacat i la pérdua de pressio.

El diametre del empacat depéen del cabals interns del flux i de la seva velocitat, s’ha de
tenir en compte que tant el cabal com la velocitat siguin lo suficient com per a no inunda la

columna.
El diametre del empacat delimita el propi diametre de la columna.

L'alcada ve fixada per la conversié d’etapes teoriques a reals, aixdo s"anomena al¢ada
equivalent HETP, depen del tipus d’empacat, de la forma de cada una d’aquestes, del material i

de la dimensié de cada unitat.

A continuacid es presenten diferents tipus d’empacats

&

8) Anillo Raschwg ) Montura Barl

d) Montura intalox e) Tellarelte ) Anilio Pall
(cordmica)

Figura 11.7-3 Rebliments d’una columna.

Capitol 11 - 92 de 146



11. MANUAL DE CALCUL Produccié de MCB

PRODUCERS )

Hi ha rebliments de moltes formes i dimensions diferents. Es poden situar de forma
ordenada; si el volum del rebliment és gran (5-20cm) o desordenada si el volum del rebliment

és petit (5-50mm).

A mesura que augmenta la dimensid del rebliment, I'eficacia de la transferéncia de

materia va disminuint i per tant augmenten les pérdues de carrega.

En conclusid, per tal de poder determinar quin és el dimensionat optim del rebliment

s’han de tenir en compte dos factors:
- La seleccié del material del rebliment.
- L'ordenacié del material inert, rebliment.
A continuacid es mencionen els criteris de seleccié del tipus d’empaquetat:

o Separacié de mescles corrosives

o Diametre de la columna

o Objectiu d’alta eficiéncia per plat teoric
o Lacaiguda de pressid

Les caracteristiques d’aplicacio:
- Tenen un contacte continu amb el gas.
- Diametre del gas petit.

- S'utilitzen quan hi ha compostos corrosius en la mescla de gasos. | també quan hi ha

liquids escumosos.
- S'aplica en els casos que hi hagin canvis bruscos de temperatura.

- S'utilitzen quan s’ha de treballar amb pressions baixes.

Una vegada seleccionat el tipus d’empacat es calcula el diametre i I'al¢ada.

Per al calcul del diametre de la columna I'eina de disseny més apropiada per columnes
empacades és la interpolacié de dades experimentals. S’utilitzen correlacions de disseny. Es
important reconeixer que treballar una Unica correlacid de disseny de la torre d’empacat no és
suficient, donat que un problema freqiient és la incertesa de que la correlacié seleccionada

proporcioni una prediccié apropiada per el servei en consideracid, ja que les limitacions sén a
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vegades desconegudes, i si son conegudes, és poc freqient la vegada que es reporten. A

continuacié s’expendra la correlacié seleccionada per al disseny.

S’utilitza la correlacid basada en el concepte d’inundacio, es pot definir inundacié com
una regié de rapid increment de la pressi6 amb perdua simultania de eficiencia en la

transferéncia de massa.

Les torres empacades normalment sén dissenyades per un 70 a 80 per cent de la

velocitat d’inundacio.

Es selecciona el métode figura de Sherwood-Eckert per una correlacid generalitzada de
caiguda de pressio, també coneguda com GPDC per les seves sigles en angles, és el métode més

utilitzat. Aquet métode es fonamenta en 4 equacions i 1 correlacio grafica:

Aguet metode es fonamenta en 4 equacions i 1 correlacio grafica:

2.4
L-LL /_'\P - ](h. ]H.&I!m
y
] <p
2.0 Trs
_\"‘--.,_,”_l‘\""'-.
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Figura 11.7-4 Correlacio de Sherwood-Eckert per empacat aleatori.
La abscissa de la figura 11.7-4 ve donada per el parametre del flux:
L . .
F, == |ES (Equaci6 11.7-1)
G+ PL

o L= Cabal massic del liquid (Ib/h)
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o G=Cabal massic de vapor (Ib/h)
o pg=densitat del gas (Ib/ft3)
o p; =densitat del liquid (Ib/ft3)
i 'ordenada per:
Parametre de Capacitat = C,FJ-5v %05 (Equaci6 11.7-2)

On:

o Vv =viscositat cinematica del liquid en centistoks
o Fp=Factor d’empaquetat, es un factor empiric caracteristic de la forma i el dimensionat
de empacat. (ft-1)

C.= factor “C” la velocitat superficial del vapor corregida per les densitats del liquid i vapor

Cs = us /prprG (Equacié 11.7-3)

fixada per:

On:

o ug = Velocitat superficial del vapor (ft/s)

Caiguda de pressié en el punt de la inundacié es funcid solament del factor del empacat:
APg; = 0.115F97 (Equacié 11.7-4)
On:

o APg; = Caiguda de pressid

Una vegada coneguda la caiguda de pressid, es pot calcular la velocitat d’inundacié

aplicant qualsevol metode estandard de caigudes de pressio.

Primer s’utilitza 'equacidé 11.7-4 per determinar la caiguda de pressié6 maxima permesa
per el empacat. La caiguda maxima depén de un factor empiric diferent per cada model

d’empacat.

A continuacio es presenta diferents tipus d’empacats aleatoris.
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Taula 11.7-4 Caracteristiques del tipus d’empacat aleatori.

Dimensio Pes aprox per m3, kg Area superficial aprox. | Espaibuit | Factor d'empacat:
Tipus d'empacat
nominal (densitat) m2/m3 (%) Fp, m-1
mm pulg
6 0,25 900 900 60 900
Montures Berl , 13 0,5 865 465 62 240
ceramica 25 1 720 250 68 110
38 1,5 640 150 71 65
51 2 625 105 72 45
6 0,25 960 710 62 1680
13 0,5 880 370 64 640
0,62
16 800 240 72 270
5
ARSI 25 1 670 190 74 160
ceramica
38 1,5 740 120 68 95
51 2 660 92 74 65
76 3 590 62 75 36
89 3,5 580 46 80 25
13 0,5 1500 417 80 222
25 1 1140 207 86 137
Anell Rasching,
38 1,5 785 130 90 82
acer
51 2 590 102 92 57
76 8 400 72 95 32

Es selecciona I’Anell Rasching de ceramica de dimensié nominal 51 mm amb un FP de
65 m, una vegada obtinguda la caiguda de pressié maxima es selecciona la caiguda de pressié
d’operacié, amb el % d’inundacié com a criteri. Es selecciona una caiguda de pressid

determinada per a que la columna treballi entre el 70 i 80% d’inundacio.
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S'utilitza I'equacié 11.7-1 per calcular el cabal i aixi poder determinar el parametre de
capacitat amb la correlacid grafica, tenint en compte la caiguda de pressié seleccionada i fent

interpolacions si fos necessari.

Amb el parametre CP es calcula el factor Cs utilitzant I'equacié 11.7-2, i finalment es

determina la velocitat superficial del vapor, Us aplicant I'’equacié 11.7-3.

Un cop s’obté la velocitat del vapor es pot determinar el area de pas (A=Qv/Us) i el

diametre del empacat amb la relacié diametre-area( A=pi/4*D"2).

El seglient pas després de calcular el diametre del empacat, sent aquest el diametre
intern de la columna, es determina I'altura. Aixo es realitza amb la conversié d’etapes teoriques
a altura real. Cada tipus d’empacat te una conversiod diferent i depéen de la geometria del

empacat, la pressio de treball i el fluid d’operacié entre altres.

L’4nic métode que es considera per determinar |'altura requerida del empacat és el de
I'altura equivalent a una etapa teorica HETP, i han altres metodes com el de I'altura de una unitat
de transferéncia NTU que és més complexa, mes dificil d’aplicar i addicionalment milloren molt

poc la precisié, en comparacié al metode de HETP.

Es presenta un metode de calcul del valor HETP ( alcada del rebliment la columna
equivalent a un plat teoric). El métode es basa en la teoria de transferéncia de massa per difusié
a traves de les capes laminars de la fase liquida i vapor en la interfase de transferencia de massa.
El valor del HETP, per un determinat material de rebliment i les condicions d’operacié de la
columna, permeten determinar la superficie de transferéncia de massa necessaria per cada
etapa teorica o plat teoric. Aquesta informacio facilitar poder determinar I'altura total del llit de

material de empacat en la columna.
Z=HETPx N (Equacié 11.7-5)

on Z és I'altura de tot el llit d’empacat dins de la columna i N es el numero requerit d’etapes

teoriques o plats teorics d’operacid.

El calcul del nimero d’etapes o plats teorics, la relacié de reflux i la relacié d’evaporacio,
i la posicié de la etapa teorica d’entrada del corrent d’alimentacio s’han de calcular préviament
aplicant els metodes teorics disponibles, com ‘short-cut’ o aproximacions conegudes com
‘frenske/Winn-Underwood-Gilliland’ i els meétodes rigorosos computacionals basats en el

meétode grafic de McCabe-Thiele.
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En aquet cas s’aplica el métode rigords de calcul desenvolupat en el programa comercial

de simulacié Aspen Hysys v8.4.

Taula 11.7-5 Resultats obtinguts en la simulacio amb Aspen Hysys v8.4.

Tipus d'empacat Raschig Rings (Ceramic, random) 2_inch
HETP [m] 0,46
Numero d’etapes teoriques 7
Z[m] 3,22

11.7.3.4. SUPORT | LIMITADOR

L’'empacat reposa sobre un suport localitzat en la part inferior que aguanta tot el pes. La
part superior del empacat té un limitador que impedeix que les peces puguin patir desplacament

del seu lloc d’origen.
Els suports d’empacat han de complir les segilients funcions:

1) Suportar fisicament el empacat
2) Proveir suficient area oberta amb el fi de permeti un flux ininterromput de liquid i vapor
3) Evitar la migracid descendent de peces d’empacat.

L’area oberta de la majoria dels suports d’empacat moderns estan en el ordre del 70%,

i és menor del 65% per suports construits en ceramica, carbd i plastics.

Quan l'area oberta d’un suport és relativament petita, es pot convertir en un coll
d’ampolla per a la capacitat de la columna. Una manera de comprovar aixd es quan es compara
I'area oberta del suport amb l'area oberta del fracciona’l d’empacat. Si la primera es
significativament menor que I'Ultima, es pot iniciar una inundacié prematura en el suport, i

propagar-se al empacat.

Per evitar la migracié descendent de peces d’empacat, les obertures del suport tenen
gue ser menors a la dimensié del empacat. No es recomanable la practica de incorpora malles

metal-liques a sobre del suport, perqué pot reduir I'area oberta disponible.

Els tipus de suports d’empacat més utilitzats son els plats de suport de injeccio de gas

tipus parrilla com el de la figura 11.7-5.
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Taula 11.7-5 Plat de suport de injeccio de gas tipus parrilla

11.7.3.5. ELIMINADOR DE BOIRA

L'objectiu del eliminador de boira és eliminar el liquid en suspensié del vapor abans de
que aquest pugui sortir de la columna per la part superior. La seva configuracié habitual
consisteix en un conjunt de malles superposades, les inferiors s’encarreguen d’eliminar les gotes
de liquid grans i les superiors estan dissenyades per eliminar les gotes amb unes dimensions més

petites.
Els beneficis que representa I'is d’eliminadors de boira soén:

- Evitar I’Gs de quimics com el glicol, amines o solvents per separar les particules del liquid

- Presentar una major capacitat e processament del gas

- Protegir a altres dispositius interns, eliminar o reduir considerablement la presencia de
problemes que necessitin manteniment serids.

- Ajudar a reduis contaminacio al reduir les emissions de particules al ambient.

Els tipus principals d’eliminadors de boira sén les malles i les aletes.
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Figura 11.7-6 Malla Demister per Flux Vertical

Consisteix basicament en un entramat definit de fil ferros, on els constats canvis de
direccié que experimenta el corrent de gas fa que les particules liquides xoquin i quedin
adherides als fil ferros, promovent aixi la coalescéncia fins arribar a les dimensions necessaries

per que baixi per els efectes de la gravetat.

Les malles sén dispositius versatils que son aptes per qualsevol configuracid i orientacid
de separadors, sent Utils per a altes pressions amb baixa caiguda de pressio, poden arribar a

altes eficiencies i baixos costos de instal-lacio.

Les malles no es recomanen per processos que tinguin tendéncia a formar escumes o
que tinguin corrents amb un alt contingut en bruticia, degut a que les malles sén propenses al
taponament com a conseqiiéncia de la seva naturalesa en forma de teixit donant lloc al fenomen

d’inundacio.

Entre els materials més utilitzats per a la fabricacié de les malles demister es troben dos
materials principalment, el fil ferro (Figura 6) i la fibra de vidre (Figura 7), el primer es el més
utilitzat , degut a que es el més economic en relacié cost-eficiencia i el segon per ser el que
proporciona millor resultats de separacio gas-liquid. En aquet cas instal-larem el fil ferro. La seva
instal-lacié es normalment amb orientacié horitzontal tenint especial interées en mantenir
I’entrada de la corrent de gas de la forma mes perpendicular possible al area transversal de la

malla.
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Figura 11.7-7 Malla de fil ferro

’

't‘-" ; e P 7
\1“““: - ‘

Figura 11.7-8 Malla de fibra

Amb la finalitat d’analitzar aquet tipus de instal-lacié és necessari parlar del factor K i

I’equacié de Souders-Brown.

L’equacié de Souders-Brown es una relacié que ajuda al dimensionament d’unitat de
malla en les qual es busca estimar la maxima velocitat del gas admissible, en aquesta equacid

apareix el factor K o factor de carrega.

K=—£5_ (Equacié 11.7-6)

~ [pL=pc
PG
On:

o Ve: és lavelocitat del gas en [ft/s]
o pe: és la densitat del gas en [lb/ft3]

o pu és la densitat del liquid en [Ib/ft?]
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Aquest factor K representa el limit de capacitat de la unitat a partir de la velocitat del
gasicorregida amb les densitat del liquid i del gas, de manera que a major valors de K, més dificil

es que es doni el cas d’inundacié en la columna.
Valors obtinguts en el simulador Aspen Hysys v8.4:

Taula 11.7-5 Resultats obtinguts en la simulacio amb Aspen Hysys v8.4.

Vg [ft/s] 3,08
pa[lb/ft?] 0,23
puIb/ft3] 63

El valor obtingut es de K= 0,19. Saben aixo es decideix un grossor optim en el rang de 5

cma30cm.

Existeixen diferents meétodes per calcular el grossor optim perd no sén massa practics i

precisos, per tant es selecciona una mida de 10 cm com estandard per a totes les columnes.

11.7.3.6. ENTRADA | DISTRIBUIDOR DE LiQUID

Una distribucié idonia del liquid i el vapor ajuda a proveir el contacte necessari entre el

liquid i el vapor per obtenir la maxima eficiencia del empaquetat.

Qualsevol distribuidor de liquid no esta excepte d’una mala distribucio, ja que per raons

practiques, el liquid pot ser dividit solament en un ndmero limitat de corrents.

Les consideracions principals al seleccionar un distribuidor per un servei donat sén la
compatibilitat amb el servei i evitar una mala distribucié a gran escala. Es convenient remarcar
que la flexibilitat operacional de la torre empacada usualment ve fixada per la relacié de reflux

minima del seu equipo de distribucio.

Els tipus més comuns de distribuidors de liquids comercials sén distribuidor de tubs
escalonats, distribuidor d’anell perforat i el distribuidor spray (Figura 11.7-9 ) que sera el

seleccionat per al nostre disseny.
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Figura 11.7-9 Distribuidor spray

Els distribuidors de spray, sén capcals de canonada equipada amb boquilles ruixadors
en la part inferior dels tubs. Sén el mes utilitzats en serveis de transferéncia de calor i de neteja.

Requereixen del us de eliminadors de liquid (demisters) a sobre del distribuidor.

Els criteris per el disseny i la seleccié son els seglients:

- Tipicament els distribuidors spray, utilitzant ruixadors d’angle 1209, i estan localitzats
de 460 a 900 mm per sobre del llit, abarcant un area de 0,5 a 0,9 m? per boquilla.
- Les caigudes de pressio tipiques estan en el ordre de 0,35 a 2,1 bar.

- Esrequereix del solapament de I'area abarcada per cada boquilla en el limit del llit.

A continuacid es fa una comparativa dels diferents tipus de distribuidors:
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Taula 11.7-6. Distribuidors de liquid.

Distribuidors de liquid

Tanel
Anell Safata Safata amb Abocador
Escala Spray amb
perforat d'orifici perforacions elevat
orifici
Diagrama
Pressi
Forga motriu Pressio Pressio ) Gravetat Gravetat Gravetat Gravetat
o}
Canonada Canonada
Tipus Spray Orifici Orifici Vertit Vertit
perforada perforada
Metall, Metall, Metall,
Metall, Metall,
Materials disponibles Metall plastic, Metall plastic, plastic,
plastic plastic
ceramic ceramic ceramic
Quals | Qualsevol<12 | Qualsevol | Qualsevol<60 | Qualsevol<12
Diametre de la torre (mm) >460 >920
evol 00 <1200 0 00
Baixa-
Tendéncia al taponament Mitja Mitja Alta Alta Baixa Baixa
Mitja
Resisténcia al taponament Baixa Baixa Baixa Alta Mitja Baixa Alta
A baix
Susceptible a desnivellacions No No No A baix flux Si Si
flux
Afectat per corrosié Si Si Poc Si Si No No
Susceptible a la agitacié en superficie
No No No Si Si Si Si
liquida
Possible causant de retencid liquida Si Si Si No No No No
Relacié de carga minima Baixa Baixa Baixa Mitja Baixa Alta Mitja
Rang aproximat de cabal liquid per
1-oct 1-oct Ampli ene-30 1.5-70 ene-50 1-oct
disseny estandard gpm/peu?
Pes Baixa Baixa Baixa Alta Mitja Mitja Mitja
Baixa-
Qualitat de distribucié Mitja Mitja Alta Alta Mitja Mitja
Mitja
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11.7.3.7. REDISTRIBUIDOR DE LIQUIDS

Els redistribuidors de liquid sén usats sempre que una alimentacié liquida Inter mitja
sigui introduida dins d’una columna empacada, o quan es requereix dOuna redistribucié de liquid

entre seccions empacades.

S’ha de redistribuir el liquid cada 6 metres com a maxim o cada 10 vegades el diametre

de la torre, el que sigui més restrictiu.

Existeixen tres tipus de re distribuidors el d’orifici, el de abocador i els de roseta. En el
nostre cas seleccionem el tipus d’orifici que es el mes utilitzat ja que no requereix I'adicié d’'un
col-lector de liquids, el qual consumeix mes espai vertical e incrementa e cost i complexitat de

la columna.

Sén idéntics als distribuidors d’orifici, be sigui el tipus de safata o canal, sent I'Unica
diferencia la instal-lacié de sombrerets o cintes en els rasers de vapor per evitar I'entrada de

liquid del llit empacat superior.

11.7.3.8. ENTRADA Y DISTRIBUIDOR DE VAPOR

En el nostre disseny no és necessari instal-lar un distribuidor de vapor, ja que es
requereix d’un distribuidor de vapor quant el factor F a I'’entrada de la columna excedeix de
52.4+/AP. El factor F es igual a la velocitat d’entrada en peus per segon per I'arrel quadrada de
la densitat del gas en lliures per peu cubic, i AP és la caiguda de pressid en el llit en polsades

d’aigua per peu de empaquetat.

Si el vapor que entra en la columna te un factor F inferior a 52.4VAP i la caiguda de
pressid en el llit excedeix de 0.08 polsades d’aigua per peu de empacat, no es considera que la

distribucid del vapor sigui un problema, i no requereix de un distribuidor.

F=Vg.,pg (Equacio 11.7-7)
52.4+/AP (Equacio 11.7-8)
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Els valor utilitzats per als calculs es troben en la taula 5.

F =3.08v0.23=1.48

0.4 Kpas 4.01inH20 0.3 m

= 0.48
m X 1 Kpas * 1ft
AP=0.48 52.4/0.48 =36.30

El nostre cas el factor F=1.48, és inferior a 36.30i per tant no es necessaria la instal-lacié

del distribuidor.

Com que tenim un diametre petit de columna el gas entrar per una canonada de forma
paral-lela al liquid del fons. En el cas de mescles corrosives s’ha de col-locar una placa de xoc en

la paret frontal de I'entrada del vapor per evitar una rapida corrosié.

El retor del vapor no ha d’estar submergit i ha d’estar col-locat a una distancia de 30 cm

del nivell maxim del liquid i 38 cm del suport del empacat.

11.7.3.9. SORTIDA DE VAPOR Y LIQUID

En la part superior e inferior de la columna estan ubicades les canonades d’entrada i
sortida de vapor i liquid. Els orificis de sortida tenen que tenir les dimensions precises per

respectar les velocitats tipiques i ajustar-se al sistema de canonades del resta de la planta.

11.7.3.10. CORROSIO | AILLAMENT EXTERN

La columna estara pintada per el seu interior de PTFE, d’aquesta manera queda

protegida de sofrir corrosié degut al HCL de la fase gas.

En el cas del aillament extern, es posara llana de roca, aixi s’aconsegueix no tindre
pérdues de calor amb I'exterior i mantenir una temperatura de 552C en l'interior, i protegir a

qualsevol persona d’un contacte directe amb la columna.
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11.7.3.11. BOCA DE HOME

En la columna d’absorcié adiabatica s’instal-lara una boca home d’una mida lo
suficientment gran per a que pugui passar una persona, per facilitar llavors de manteniment,

neteja, i la carrega i descarrega del empacat d’entre altres coses.

11.7.4. DISSENY | CALCUL DE L’EQUIP A PRESSIO

Una vegada tenim el disseny dels elements interns de la columna d’absorcié, es te que
dissenya com un recipient vertical a pressié agafant com a referencia el codi ASME, exactament

la seccid VIII divisio 1.

A continuacié s’explica breument els passos a seguir per efectuar el disseny d’un

recipient cilindric vertical:

Taula 11.7-7 Especificacions generals del disseny.

Temperatura de disseny: 55°C

Pressi6 de disseny: 240 kPa

Espessor de corrosio: 1 mm

Material: AISI-304

Factor soldadura 0,85

Algada: 4m

Radiografiat: Parcial

Cos: Cilindric vertical
Fons superior: Toriesferic decimal
Fons inferior: Toriesféric decimal

Calcul per pressio interna:

Per efectuar els calculs de la pressid interna és necessari sumar la pressié hidrostatica
del fluid del a tractar a la pressio del disseny. S’ha de tenir en compte que si el pes especific del
producte es inferior al del aigua, s’usara el pes especific del aigua. En el nostre cas s’agafa el del

aigua.

PH=px* gxh (Equacié 11.7-9)
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On:

o p:densitat del fluid (kg/m?3)

o g:Forcade gravetat (9,81 m/s?)

o h: Algada de la columna de liquid (m)
kg m Kg lb

PH =1000—5 9,81 *4m = 39200 > = 39,2 Kpa=15,68 5

m s mxs pulg

El valor de la pressio de disseny P esta fixat per el resultat major de les seglients equacions:

P=(P,+PH)+*11 Equaci611.7—-10 o P =P, + PH+30Ib/Pulg? (Equacié 11.7-11)

On:

o Po=Pressio d’operacid
Es selecciona I'equacié 11.7-11 obtenint com a resultat:
lb lb

lb
P = 34,80 ——— + 5,68 30 =
pulg? * pulg? * pulg?

)’

pulg?

. . . lb R . .
Aquesta sera la pressid de disseny 70,48 oulg? que s’utilitza pel calcul del gruix de la

paret del cilindre, segons les formules per la pressié interna en funcié de dimensions internes:

PxR .2
L= Samoer T C1 (Equacié 11.7-12)
On:

Lb
pulg?

)

o P:Pressid d’operacid (

o R:Radiintern del cilindre (in)

b
1g?

o S:Tensié maxima admissible (
pulg

)

o E: Factor de soldadura

o C1: Gruix corrosio (in)
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70,48 % « 1496 in
t= putg —+0.039in=0,11in
18800 = 0,85 — 0,6 * 70,48 ———
pulg

Utilitzant I'’equacid anterior, s’obté un espessor t de 0,11 in , que passat a mm dona
2,82 mm, per tant, segons el resultats calculat amb I'expressié, s’hauria d’escollir un gruix de 3

mm que seria un estandard de fabricacié de la xapa.

Aquest gruix, en polzades (in), presenta un valor de 0,117 in . Realitzant el calcul de la
pressid maxima que pot suportat I'equip per a aquest espessor, a partir de I'equacio (12) s’obté

un resultat de 83,05 psi, per tant, podra suportat la pressio desitjada en el disseny.

Calcul de dimensions internes del cap i fons toriesfeéric per la pressié interna de I’aparell.

Es selecciona la configuracié toriesferica per caps i fons degut a que sén les que major
acceptacio tenen en lindustria, per el seu baix cost i a que suporten altes pressions
manometriques, la seva caracteristiques principal es que el radi d’esbombat es aproximadament

igual al diametre, es poden fabricar en diametres de 0,3 fins a 6 metres.

Figura 11.7-9. Capcal toriesféric

Es calculara amb la seglient equacio:

P*L*M
t —_—

= 2eStE—02+P (Equacié 11.7-13)
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b
pulg?

)

P= Pressi6 de disseny (
L= Radi d’esbombat (in)
M= Factor adimensional que depén de la relacié L/r

r = Radi de cantonada (in)

b
pulg?

)

S= Esfor¢ maxim permissible del material (

t = Espessor minim requerit sense corrosio (in)

E= Eficiencia de la soldadura

El calcul de la relacid L s’obté amb la relaciéo L=Diramb r=0,1x L

El factor M depen de la relacié esmentada anteriorment (L/r) i al document del Codi
ASME es troba els valors del factor M (Figura 10), si la relacid pertinent és L/r=10, per

tant, el factor M=1,54, tabulat al codi ASME.

Valors del Factor M

Lr 100 125 150 1.75 2.00 225 250 275

M 100 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 1.15 1.17

L/r 3.00 3.25 3.50 4.00 450 5.00 5.50 6.00

M 118 1.20 1.22 1.25 1.28 1.31 1.34 1.36

L/r 650 7.00 7.50 8.00 850 9.00 9.50 10.0

M 139 141 144 146 148 150 152 1.54

L/xr 105 11.0 115 12.0 13.0 14.0 15.00 16.0

M 156 158 1.60 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75

Figura 11.7-10. Valors tabulats del Factor M
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S'utilitza I'equacié 11.7-13:

70,48 —2_ 429,92 inx1,54

_ pulg? _ .
t = L =—=0,102 in
2%x18800 pulg2*0,85—0,2*70,48

pulg?

S’obté el gruix t, ha de ser de 0,102 in, No obstant, s’ha de tenir en compte també el
gruix de corrosid (ci1), que és el mateix que per al cilindre i també el gruix de tolerancia de
fabricacido que es té en compte degut a la deformacié que sofreix la xapa quan aquest es
manipulada per a realitzar el fons de I'aparell i que sera igual al 10% de I'espessor calculat. Per

tant I'expressié seglient ens determinar el gruix:
t =0.102 + C1 + gruix tolerancia (Equacié 11.7-14)

t =0.102in + 0.039in + (0.1 * 0.102 in) = 0,151 in = 3,88 mm

Ja que, segons els valors estandards europeus per a xapes, no es troba inclos el gruix de

3,88 mm, sera necessari agafar-ne un estandard proper de 4 mm, o sigui, 0,156 in. Per aquest

. . . . Ib C
gruix, la pressido maxima que podra suportar I'aparell sera de 81,11 e per tant, sera suficient

segons el disseny, aquest valor de pressid s’ha calculat amb I'equacié (13) tenint en compte la

C1.

Calcul de I'altura del cap i fons toriesféeric del recipient
Per realitzar el calcul de I'altura per als capcals toriesférics s’aplica la segilients equacio,
H=0193+«Di+h (Equacié 11.7-15)
h=350x*¢e (Equacié 11.7-16)
On:

o Di: Diametre interior
o e :Espessor superior

o h: Espessor de seguretat
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h=350x4mm =14 mm
H=0,193x760mm+ 14 mm = 161 mm

El calcul del fons i cap toriesféric d’espessor 4 mm, ens dona una altura de Her= 165 mm

Calcul de I'altura Total
El calcul de I'altura total es realitza amb la seglient equacio:

Ly =Lc+ H + Hpr (Equacié 11.7-17)
On:

o Lc: Altura del cos del cilindre
o H: Altura del cap superior toriesferic
o Her: Altura del fons inferior toriesfeéric

Ly =4000 mm + 161 + 165 = 4326 mm = 4,32 m

S’obté el valor de 4,32 m d’altura total de la torre d’absorcid, per temes comercials

aproximem a 4,5 m l'altura total.

Calcul del Pes de la Torre

Per el calcul del pes total del equip és necessari el calcul previ del cilindre i dels capgals,

aquets calculs es fan a partir de les seglients equacions:
De\2 (D)2 iy
Mcitinare = ™ * Hcitinare * (7) - (7) * Pmaterial (Equacié 11.7-18)
Mcapcal,toriesféric = ((0108089 * Dez) - (0108089 * DLZ)) * Pmateriat (EQuacié 11.7-19)

Mequip = Mcilindre + Mcapgal superior + Mcapgal inferior (EquaCié 11-7'20)

2 2
Mcitinare = 10 * 4,5 m » ((0'7628 ) - (222) ) £7930 1% = 342,6 kg

Meapeascoriesseric = ((0,08089 * 0,768 ) — (0,08089 * 0,76%)) * 7930 % =784kg

Mequip = 342,6 Kg + 7,84 kg + 7,84 kg = 358,28kg ~ 359 kg
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S’obté 359 kg de pes del equip
A continuacid es calcula la massa de I’equip en operacid:

Moperacié = Mequip + (Vliquid * pliquid) (Equadé 11-7'21)

T ) Kg
Moperacis = 359 kg + (Z # (0,760m)? 4,5 m ) * 1000 ) = 2400 kg
S’obté un pes amb la columna operant de 2400 kg

S’ha de mencionar que en els calculs del pes no s’ha tingut en compte el pes del

rebliment i de les peces internes del equip, aixd augmentaria substancialment el pes del equip.
11.7.5. DISSENY DE LA COLUMNA D’ABSORCIO D’ACID CLORHIDRIC

11.7.5.1. CONSIDERACIONS DE DISSENY

El seglient equip te com a objectiu absorbir el corrent de HCL en fase gas, provinent de la

columna d’absorcié d’organics per a I'obtencié d’acid clorhidric comercial al 30 %.

Un dels aspectes claus a I’hora de dissenyar I'equip és que I'absorcié de HCl en aigua és
un procés fortament exotérmic, ja que tal producte té un calor de dissolucié molt elevat. Aixi
doncs, aixd permet obtenir un cabal calent, el qual es pot reaprofitar energéticament com a fluid

calent en altres punts del procés, també garantim que el benze surti integrament en la fase gas.

També és important mencionar que el procés d’absorcié HCL amb aigua es troba regit per

el seglient equilibri:
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Figura 11.7-11 Equilibri HCI-H20

Finalment, abans de passar al disseny detallat del equip, cal esmentar que el procés
d’absorcié de HCL que es dur a terme a una temperatura aproximada de 61,6 2C. Sera necessari
una camisa per a refrigerar I'absorbidor, enretirant-se aixi I’excés d’energia deguda al calor de

dissolucio.

A continuacio, doncs, es presenten els calculs i balangos realitzats per al disseny de la

columna.

11.7.5.2. METODE DE DISSENY

El métode de disseny de la columna d’absorcié d’acid clorhidric es basa en el procés
patentat per I'empresa De Dietrich — Process Systems. Aquest procés consta d’una serie de dades

teoriques i experimentals, correlacions i grafiques, les quals es presenten a continuacio.

El tipus de torre que es selecciona és empacada aleatoria com en el cas de la torre
d’absorcié d’organics, ja que per tal d’evitar una perdua de carrega molt elevada i millorar la

relacié area/volum, i en consequiéncia la transferéncia de matéria i energia entre fases.
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Finalment, un altre aspecte molt important es la quantitat de HCI pur que hi ha en el
corrent gasos d’entrada a la columna, ja que es el que determina quant concentrat sera el cabal

de HCL liquid que es podra obtenir. Aqueta relacié es presenta seguidament:

1.0

’-

o
™

O
o

HCI in gas [kg/kg]

o
rS

02

022 024 025 028 03 032 034 036
max. HCl in liquid [kg/kg]

Figura 11.7-12 Relacioé % en pes corrent gasos amb % en pes corrent HCI-Hz:0

Les condiciones del cabal d’entrada a la columna d’absorcié sén els seglients:

Tabla 11.7-8 Composicid del corrent d’entrada i propietats

Component Kg/h
Benze 262,89
HCL 2981
Cl, 38,07
Temperatura (°C) 19
Pressio (kPa) 240
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Un cop tenim caracteritzat els requeriments i tipus d’equip per a I'absorcio, es passa ja
al disseny d’aquest, tot utilitzant la informacié proporcionada per 'empresa De Dietrich per al

disseny de tal equip.

L'acid clorhidric que es vol obtenir és de composicié al 30% en massa, ja que té una molt
bona sortida comercial. Per a tal objectiu, I'empresa De Dietrich ens proporciona les segiients
corbes, les quals relacionen la quantitat de HCL gas a tractar amb el diametre de columna

necessari:

Figura 11.7-13 Relacid cabal de gas a tractar- diametre de la columna per a diferents composicions de

gas d’entrada.

Tal com es por observar el a figura 11.7-13, la columna necessaria per al cabal de gas
d’entrada a I'absorbidor tindra un diametre intern d’uns 770 mm, el qual s’arrodoneix a 800

mm, ja que és un dels valors estandard de venta de I'empresa.

A partir d’aquest valor i, seguint el métode de disseny proposat per De Dietrich, és

possible determinar la resta de parametres, els quals venen tabulats:

Capitol 11 - 116 de 146



11. MANUAL DE CALCUL Produccié de MCB

PRODUCERS

De Dietrich &\
PROCESS SYSTEMS v

s TEUS ISR O
[m] [mm] [kg/h]
80 34 8 19
100 34 10 52
150 34 1 173
200 34 20 395
300 38 25 1054
450 44 40 3201
600 50 50 6591
800 57 50 11676
1000 6.2 50 18080

Figura 11.7-14 Relacid per al disseny d’absorbidors HCL/H20 segons I'empresa De Dietrich.

Per tant, s'obté que I'equip necessari és una columna empacada de 80 cm de diametre
interni 5,7 m d’alcada d’empacat. Aquest tipus d’empacat es el Rashing Glass Rings, material el

gual és resistent a I'ambient acid de treball.

Amb aquest valors s’obtindra una eficacia d’absorcié de clorhidric en aigua, per sobra
del 80%, es decideix augmentar I'altura de a columna uns 2 metres per recomanacio de
I'empresa, ja que s’ha de tenir en compte els equips interns de la columna, tals com els

distribuidors, espais de neteja i reposicio.

D’aquesta manera assegurem tenir una absorcid de clorhidric amb aigua total, es a dir,

que no s’obtindra un corrent gasos de HCL per caps de columna.

Finalment, pel que fa a I'aigua necessaria per absorcid, aquesta es calcula directament
com |’aigua necessaria per a una solucié de HCL al 30% en pes, d’acord amb el cabal d’entrada

d’aquest:

My, 0 = WCLWHZO = 0’—3* 0,7 = 6955,67 H,0

Els altres parametres de la torre, com gruix d’aquest, alcada total, pes, etc. Es calcula
seguint el codi ASME ja explicat en el disseny de I'anterior columna d’absorcié d’organics i

ubicats a continuacio en una taula resum.
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Tabla 11.7-9 Resum dels parametres de la torre

Dades
Temperatura de disseny (2C) 100
Pressio d’operacid 2.4
Pressié de Disseny (bar) 5,3
Material AlISI-304
Factor Soldadura 0,85
Radiografiat Parcial
Altura (m) 8
Cos Cilindric
Fons superior Toriesféric
Fons inferior Toriesféric

11.7.5.3. BALANG D’ENERGIA

Cos cilindric
t gruix (in)
t gruix (mm)

t gruix + corrosié (mm)

Capcal toriesféric
L (mm)
r (mm)
L/r
M
t gruix (in)
t gruix (mm)

t gruix + corrosio + tol. 10% (mm)

0.075
191

2.90

800
80
10

1.54

0.116

2.94

4.22

Un cop ja se ha realitzat el disseny fisic de la columna, és necessari realitzar un balang

energeétic per tal de veure quina quantitat d’energia sera necessaria retirar per a obtenir un cabal

d’HCL comercial a 61,6 °C.

A continuacid, es presenta una taula dels cabals d’entrada i de sortida la columna on es

poden veure el balangos a resoldre a partir de la seglient equacio:

G

gas,e + Lliquid,e = Ggas,s + Lliquid,s
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Tabla 11.7-10 Cabals massics d’entrada i sortida de la columna d’absorcio

Cabal entrada cues (Kg/h) Cabal sortida cues (Kg/h) Cabal entrada caps (Kg/h) Cabal sortida caps (Kg/h)

HCL 2981 0 0 0
Benze/Cl, 300,96 0 0 300,96
H20 0 0 6955,6 0

HCL 30% 0 9936,6 0 0

La resolucid del balang d’energia es realitza a continuacié pas a pas:
Transformem els kg/h a mol/h a partir del pes molecular de cada component:

Tabla 11.7-9 Valors d’entrada i sortida a I’absorbidor.

Cabal entrada (mol/h) He (KJ/mol HCL) Cabal sortida (mol/h) Hs (KJ/mol HCL)
HCL (g) 81768 Ha 0 0
H20 (1) 386422 0 0 0
HCL (30%) 0 0 81768 Ha

Primer obtenim el calcul Hy:

Hy = AH = [ C,dT (Equacié 11.7-22)
On:
o Cp=0,0219 KJ/mol*K

K] K]
H; =0,0219 ——— % [292K — 283K] = 0,2 —
mol x K mol

Calcul Ha:

386422 mol H,0 mol H,0

Relaciomolar =1 = o0 e ol HCL -~ 73 ol HCL
Aixi doncs, el calcul a realitzar és:

AH, AH
HCL (g 19°C) + 4,73 H,0(l, 10°C) — HCl(aq. 10°C)— HCl(aq. 61.6°C)
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El valor de H, es troba tabulat, d’acord amb la taula XX (Perry’s Chemical enginneers’ Handbook,

Annex 2).

(AH ycug) (AH)naoks) (A )hss0,
r(mol H.O/mol solute)  kJ/mol HCI  kJ/mol NaOH  kJ/mol H,SO,
05 - - -15.73
1 -~26.22 — -28.07
15 - — —36.90
2 —48.82 - —41.92
3 —56.85 -28.87 —48.99
4 —61.20 -34.43 -54.06
5 —64.05 -37.74 —-358.03
10 -69.49 -42.51 -67.03
20 -7L.78 —42.84 —_
25 — — -72.30
30 -72.59 -42.72 —
40 —=73.00 -42.59 —-
50 -73.26 —42.51 ~73.34
100 —-73.85 -4234 -73.97
200 —-74.20 —-42.26 -—
500 74.52 —-42.38 -76.73
1000 =74.68 -42.47 —78.57
2000 —74.82 —42.55 -
5000 —=74.93 -42.68 —84.43
10000 ~74.99 -42.72 —-87.07
50000 —75.08 ~42.80 —
100000 =75.10 — -93.64
500000 - -— -93.31
® —-75.14 -42.89 —96.19

Figura 11.7-15 Valors de calor de reaccié del HCl en aigua.

Amb una relacié molar de 4,73 hem de interpolar:

5—4  —64,05—%__ — (-61,20—XL__

mol HCL mol HCL

5-4,73 —64,05__F . — X

Obtenim com a resultat Ha=-63,3 KJ/mol HCI

Pel que fa a la calor especifica de la solucié aquosa de clorhidric, el valor s’obté de

‘Perry’s Chemical Engineers’ Handbook, p.2-184"
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Specific heat, cal/(g°C)
Mole % HCI 0°C 10 °C 20°C 40 °C 60 °C
0.0 1.00
9.09 0.72 0.72 0.74 0.75 0.78
16.7 0.61 0.605 0.631 0.645 0.67
20.0 0.58 0.575 0.591 0.615 0.638
25.9 0.55 0.61

Figura 11.7-16 Calor especific de solucions de HCl en aigua

Aixi doncs, calculant la fraccid molar s’obté:

mol

N B 8176ST HCL _ mols HCL
HCL = =01/ ——
81768mTOl HCL + 386422mT"l H20 mols TOTALS
Agafem el valor de C; :
¢, = 0,624
p— g * oC
Canviem les unitats:
C. = 0624 Kcal 9936,6 kg soluci6 4,184 K] 0317 = 0.32 K]
p = OO e 81768 mol HCL * 1Kcal ' = “mol HCL *°C
61,6
AHb - f deT
10
AH 0,32 Kj [61,6°C — 10°C] = 16,51 KJ
= —_— % — — [
b "7 mol *°C ’ """ mol HCL
H2 = AH, + AH, = 033 TIOSDKT - cog K
I b~ mol HCL B " “mol HCL
Balancg Global:
Q=aH=Y wH—- Y nH
salida entrada
mol K] mol K]
Q =AH = (81768—HCL>x (—46,79—HCL) — (81768—HCL>x (0,2 —)
h mol h mol
= —3,84x10° K] /h
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11.7.5.4. CAMISA REFRIGERANT

Tal com s’ha esmentat al llarg del calcul, I'objectiu es dissenyar una columna que retiri
la calor generada degut a la reaccié que es fortament exotérmica, per tal de que el fluid no vari
la temperatura, es necessari retirar tot el calor anteriorment calculat. Aquesta calor es retira
mitjangant una camisa de refrigeracid, per la qual circulara aigua de torre de refrigeracié. Tot

seguit, es presenta el calcul dels requeriments d’aquesta:

Es coneix el calor total a bescanviar, el qual és de 3,84x10°KJ/h. Aquest es vol eliminar

mitjancant aigua de torre, a la qual se I’hi estableix un salt térmic de 302C.
Q =m=x Cp* AT

Aillant s’obté:

3,84x106 K] /h.
m=_2 __ h 30592,73%¢ = 30,5 ™
Co*AT 4184 KT, 30k " "
’ Kg*K

. . . 3
El cabal que circula per la camisa refrigerant es de 30,5"‘T , ho obstant, s’ha de calcular
si la camisa te la suficient capacitat térmica com per a bescanviar aquesta calor. El procés a
seguir sera realitzar el calcul del coeficient global de transferéncia de calor i veure si aquest es

troba dins del rang de valors tipics per a camises d e refrigeracié amb aigua.
Apliquem la seglient equacio:

Q=U=* A*xAT
On:

o A:eselareade bescanvi de calor

o U:es el coeficient global de calor

v=—9
A*ATml

On l'area correspon a la part cilindrica de la columna d’absorcio, que és al voltant de la

qual es trobara la camisa de refrigeracié. Aixi doncs, aquesta area correspon a :

A=2m*xr*xL =2m*0,4m+*8m = 20,10m?
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Substituint a I'equacio:

Kl 1h 1000J

62

g P " 36005 " IR _ oy,
B 20,10 m2 % 35°C B mZxsk

Finalment, cal comprovar si aquest valor es troba o no dins del rang tipic de valors de U

per a camises de refrigeracid. Bibliograficament, s’han trobat el seglients valors:

Process fluid or product Wall material U (W/m#C)
Stainless steel 850 - 1700
Water

Glass-lined Carbon steel 400 - 570

Figura 11.7-17 Valors Tipics de U per a camises refrigerants.

Tal com es pot observar, fent la camisa d’acer inoxidable el valor trobat de U es troba

dins dels limits establerts. Aixi doncs, es pot donar per bo el calcul realitzat.

11.7.6. SCRUBBERS

Els scrubbers sén un tipus especific de absorbidors que tenen la funcié d’eliminar els
compostos contaminants d’una corrent de gas per posteriorment poder emetre la corrent neta

a I’'atmosfera.

L'adsorcio és un metode molt emprat industrialment en la separacié de components de

gasos.

El procés es duu a terme en continu en una columna, a l'interior de la qual hi ha un llit
empacat de solid adsorbent; el corrent gasos circula a través d’aquesta de manera que el
component a eliminar, el qual interacciona rapidament amb I’adsorbent, es va acumulant al llit.
A mesura que avanca el temps d’operacid el llit es va omplint de contaminant fins que arriba a
un punt en el que es satura i la composicié d’aquest a la sortida del corrent gasos comenca a
augmentar molt rapidament; en aquest moment s’ha arribat al punt de ruptura de la columna.
Industrialment mai s’arriba al punt de ruptura, siné que una mica abans ja s’atura la circulacié a

través de la columna.

A I'hora de triar un bon absorbidor cal tenir en compte els diversos aspectes que es

mostren a continuacio:
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- Selectivitat: cal que el solid només adsorbeixi el contaminant d’interés i que no

interactui, o ho faci el minim possible, amb els altres components del corrent gasés.

- Eficacia: també anomenada capacitat de carrega, és la quantitat de solut que pot
contenir el solid abans de saturar-se. S’acostuma a expressar com el quocient entre els
grams de contaminant adsorbits/ gram de solid adsorbent i interessa que sigui el més alta

possible ja que aixi es requerira un equip menor.

Segons els punts anteriors ,s’ha decidit per al rentat dels gasos avan¢ d’emetre a

I’'atmosfera compra un equip de rentat de gasos que ens el proporciona I'empresa Ventura Orts.

A continuacié es presenta el disseny seleccionat per a la torre de rentat de gasos situada

a la zona A-5000.

Torre de rentat de gasos de 1500 m3/h de capacitat, construccid cilindrica vertical de
diametre 800 mm i 2000 mm d’altura, totalment construida amb Polipropilé. Equipada dels

seglients elements i accessoris.

o Diposit de recirculacié de 400 litres situat a la part inferior

o 1 bomba de recirculacié de immersié 0,75 kw de 8000 I/h

o Tub col-lector amb By-Pas, per a ruixar per aspersié a carrec de boquilles de conus ple
de % “ 1209

o 1 Compartiment de separacié de gotes

o Pérdua de carrega mm.ca

o Espiell de registre i accés de diametre de 315

o Entrada de gasos brida diametre 180 mm

o Sortida de gasos brida diametre 180 mm

o Accés a rampes de polvoritzacié diametre 200 mm

o Control de nivell amb séndes de nivell, electré valvules de ple

o Sobreeixidor de diametre 40

o Entrada de reactius al diposit 2"

o Entrada sénda de nivell maxim minim 1"’ H

o Polipropilé 10 mm

o Extractor centrifug anticorrosiu

o Material de construccié o PVC (polipropilé, poli clorur de vinil)

o Poteéncia 1 Hp. Motor Il 230/400V protecci6 IP-55, 000RPM
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Equilibrat estatic i dinamic de turbina
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11.7.6.1. VENTILACIO

La ventilacid sén emissions gasosa de diferents equips provocades per el control de
pressid. Es dificil quantificar exactament el cabal de ventilacié que aura en la planta degut a varis
factors, principalment a que es desconeix la exactitud del control de pressid i a mes perque

I'ompliment i al buidar els tancs d’emmagatzematge depén del factor huma.

Per tant, es decideix posar una Torre amb filtres de carbd actiu, també es compra a la

empresa Ventura Orts.

El disseny proposat es el segiient:
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N2 Element Descripcid
1 Sortida sistema antientrada de pluja

Registre neteja
Llit de carbd actiu
Entrada
Llit de carbd actiu
Tub Bypass

Registre d'ompliment

0 N oo u b~ W N

Registre d'ompliment

Parametres del Disseny:

o MODELTCA 700

o Material construccié PP 10mm

o Mesures : Diametre de la torre 710 mm,
o Altura: 1500 mm

o Pescarbé actiu: 100 Kg

o Cabal maxim: 300 m3/h

o Pressié 30 mmca

o Ventilador 0,75 Kw

o Entrada/sortida de gasos DN 160
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11.8. BESCANVIADORS DE CALOR

En aquest apartat de calcul és definira els parametres de disseny que s’han utilitzat per

al calcul dels bescanviadors de calor necessaris per a la planta de MCB Producers.

S’ha determinat I’Gs de bescanviadors del tipus carcassa i tubs ja que la seva configuracié
permet una gran area superficial per a un volum petit, el seu disseny es pot adaptar per a
qualsevol condicié d’operacié (bona conformacié per operacions a altes pressions), utilitza
técniques de fabricacié molt establertes, poden ser construits d’un ampli rang de materials i sé6n

facils de netejar.
S’han diferenciat quatre tipus de bescanviadors de calor necessaris per a la planta:

- Refrigeradors: El seu objectiu és el de refredar un corrent de procés.
- Calefactors: El seu objectiu és el de escalfar un corrent de procés.
- Reboilers: El seu objectiu és el de vaporitzar un corrent de procés.
- Condensadors: El seu objectiu és el de condensar un corrent de procés.
Per tal de complir amb les condicions de pressid i temperatura a la sortida de cada un
dels bescanviadors, el fluid refrigerant utilitzat correspon a I'aigua de xarxa, i en el cas extrem
del bescanviador W-4002B s’utilitza aigua glicolada, degut als requeriments energetics

necessaris. Pel que fa els fluids calefactors, s’utilitza vapor a 10 bars de pressio.
11.8.1. DISSENY FUNCIONAL DEL BESCANVIADOR DE CALOR

Les caracteristiques de disseny mecanic, fabricacid, materials de construccio, i les proves

de la carcassa i els tubs dels bescanviadors de calor

estan coberts per les normes estandards de

Amercican Tubular Heat Exchanger Manufactures

Association, TEMA. Aquestes estipulen que el tipus

’
P ik

N RIS e n S B
‘ur L/ \_‘l . -‘3_2

de bescanviador de carcassa i tubs més simple i barat
correspon al de tubs fixes, mostrat a la figura X Figura 11.8-1. Exemple grafic d'un bescanviador de

(TEMA tipus BEM). carcassa i tubs

Per al disseny dels bescanviadors de calor s’ha utilitzat el programa Aspen Shell and

Tubes Exchanger, aquest permet el disseny optim, qualificat i la simulacié d’intercanviadors de
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calor de carcassa i tubs i, a més a més, brinda diferents eines de sintesi per tal de poder millorar

la fiabilitat d’aquests equips en qliestio.

11.8.2. CONSIDERACIONS GENERALS DE DISSENY

11.8.2.1. LOCALITZCIO DEL FLUID: CARCASSA O TUBS

Quan no es dona lloc un canvi de fase, els factors seglients han sigut determinants per

escollir la localitzacio del fluid, és a dir, si aquest va per carcassa o per tubs.

- Corrosio: El fluid més corrosiu ha de circular per I'interior dels tubs. Aquest fet reduira
el cost de I'aliatge o dels tubs revestits.

- Embrutiment: E| fluid que té la tendéncia més gran d’embrutar la superficie de
I'intercanviador de calor ha de circular per tubs. Aquest fet donara un millor control
sobre el disseny de la velocitat del fluid, i a major velocitat permesa en els tubs, menys
possibilitat d’'embrutiment. A més, els tubs seran més facils de netejar.

- Temperatures del fluid: Els fluids que estiguin a temperatures més elevades circularan
per els tubs, ja que la carcassa no tindra temperatures elevades i aixd permetra
disminuir les pérdues de calor i les mesures de seguretat.

- Pressio d’operacio: El corrent de més pressid ha de circular per tubs. El disseny dels tubs
per a altes pressions resultara més barat que el disseny de la carcassa per a altes
pressions.

- Caiguda de pressio: Per la mateixa caiguda de pressid, els coeficient de transferéncia de
calor més elevats seran obtinguts en els tubs i no pas en la carcassa, i el fluid amb la
menor perdua de carrega permesa ha d’estar localitzat en la zona dels tubs.

- Viscositat: Generalment, el coeficient de transferéncia més elevat s’obtindra localitzant
el material més viscos a la carcassa, proporcionant un flux turbulent. Si no es pot
aconseguir aquest flux turbulent a la carcassa, és millor localitzar aquest fluid als tubs,
on el coeficient es pot predir amb més exactitud.

- Corrents de procés: Localitzant el fluid amb la menor velocitat de flux a la carcassa

probablement donara el disseny més economic.
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11.8.2.2. VELOCITATS TIPIQUES | CAIGUDA DE PRESSIO

Amb altes velocitats s’obtindran coeficients de transferéncia més elevats, perd també
caigudes de pressié majors. La velocitat ha de ser el suficientment elevada per prevenir
gualsevol estancament de solid, perd no tant alta que pugui ocasionar erosions en el equip. Les
altes velocitats reduiran I'embrutiment. Les velocitats tipiques que s’han tingut en compte

alhora de dur a terme el disseny dels bescanviadors de calor son les seglients:

- Liquids: El fluid de procés localitzat als tubs ha d’estar entre 12 m/s, maxim 4 m/s si
és necessari per disminuir I'embrutiment. Pel que fa fluid de procés localitzat a la
carcassa haura d’estar entre 0,31 1 m/s.

- Vapor: Per als corrents de vapor, la velocitat utilitzada dependra de la pressié
d’operacié i la densitat del fluid:

PRESSIO ATMOSFERICA 10a30m/s
ALTA PRESSIO 5a10m/s

Pel que fa els limits de caiguda de pressid s’han utilitzat els exposats a continuacid, que

normalment donen un disseny prou optim

- Liquids: Si la viscositat es menor a 1ImNs/m? la pérdua de pressié no podra superar els
35 kN/m?.

- Vapor: Sila pressié del fluid va de 1 a 2 bars, la caiguda de pressié no podra superar 0,5
cops la pressi6 manometrica del sistema. En canvi, si la pressio del fluid es troba per
sobre dels 10 bars, la caiguda de pressio no podra superar 0,1 cops pressid manometrica
del sistema.

Pel que fa el dimensionat dels bescanviadors:

Les dimensions dels tubs han d’estar compreses entre 16-50 mm de diametre extern i

la longitud entre 1800 i 4880 mm.
El diametre de la carcassa haura d’estar comprés entre 150 — 1520 mm.

Finalment, pel que fa les temperatures i pressions dels fluids refrigerants i calefactors, a
laTaula 11.9-1, es mostra els salts térmics escollits per cada fluid refrigerant. Tal i com s’observa,

la temperatura d’entrada i sortida del vapor a 10 bars roman constant, aixo es degut a que el

Capitol 11 - 130 de 146



11. MANUAL DE CALCUL Produccié de MCB

PRODUCERS

fluid canvia de fase, per tal d’aprofitar la seva calor latent, i per tant, el seu canvi de temperatura

és gairebé nul.

Taula 11.8-1. Salt térmic per a cada fluid de servei

FLUID DE SERVEI  TEMPERATURA ENTRADA (°C) TEMPERATURA SORTIDA (°C)
Vapor a 10 bars 180 180

Aigua de torre 20 30

Aigua glicolada -10 0

11.8.3. PROCEDIMENT PER AL DISSENY D’UN BESCANVIADOR DE CARCASSA | TUBS

Per tal d’entendre el procediment que s’ha seguit alhora de | Consale

: Shellt:T ube
- E] Console
El a Input

dissenyar els bescanviadors de calor, a continuacio es fa un breu exemple

d’execucié del programa utilitzat Aspen Shell and Tubes Exchanger amb el

disseny del bescanviador W-4002.

Primerament, dins de la pestanya anomenada console hem de
definir els parametres configuracionals del nostre bescanviador de calor, El a Results
tal i com es mostra a la Taula 11.9-2. En aquest apartat es defineix, entre
d’altres, si el costat calent representa el dels tubs o el de la carcassa, aixi
com el material del que estara fet el bescanviador. Tots aquests parametres
podran ser reajustats tant com es vulgui, per tal d’optimitzar el disseny del

bescanviador. sumari

Taula 11.8-2. Configuracio de la consola

TEMA type BEM
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Layout type -
Hotside Tube side

Tube OD/Pitch (mm) 19,05 23,81

Tube pattern 30-Triangular
Tubes in window Yes
Baffle type Single segmental

Baffle cut orientation  Horizontal

Exchanger material Carbon Steel

Dintre de la mateixa pestanya de la console també s’ha de completar la part que fa
referéncia més directament al procés, tal i com es mostra a la taula X. En aquesta taula de calcul,
hem de definir els parametres del fluid que volem escalfar o refredar aixi com les condicions en
qgue aquest es troba, per tal de que el programa, a través de les iteracions, trobi un cabal de

refrigerant optim per als nostres parametres de procés.

Taula 11.8-3. Configuracio del procés

PROCESS CONDITIONS HOT SIDE COLD SIDE
Mass flowrate (Kg/s) 2,1667
Inlet pressure (bar) 2,8000 1,500
Outlet pressure (bar) 2,6720 1,385
Inlet temperature (2C) 80,11 20
Outlet temperature (2C) 45 30
Inlet vapor fraction 0 0
Outlet vapor fraction 0 0
Heat load (KW) NA
Initial Heat load (KW) NA NA

Seguidament, dins de l'apartat de inputs, propierty data, stream composition ens
demana la composicié del corrent calent i fred, tal i com es mostra a la Taula 11.9-4 i 11.9-5,

respectivament.
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Taula 11.8-4. Composicions corrent calent

COMPONENTS COMPOSITION COMPONENT TYPE
Benzene 0,9991 Program
Monochlorobenzene 0,0009 Program

Taula 11.8-5. Composicions corrent fred

COMPONENTS COMPOSITION COMPONENT TYPE

Water 1 Program

Un cop especificades totes les variables necessaries, el programa ja pot comencar a
iterar per tal de trobar, a través dels parametres establerts i dels requeriments del sistema, la
millor combinacid de bescanviador de calor. Tot i aixi, el programa proporciona una seérie
d’adverténcies o warnings els quals indiquen possibles problemes operacionals i/o de disseny
que s’han de procurar eliminar o minimitzar, modificant els parametres del propi programa fins

a solucionar aquests problemes.

Finalment, es pot accedir al overall summary, el qual ens dona un resum general de les
caracteristiques del bescanviador dissenyat. Aixi com un disseny de les seves dimensions i un

full d’especificacié amb tots els parametres necessaris per poder caracteritzar aquest equip.

11.9. SERVEIS DE PLANTA
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Els serveis de la planta s’han calculat basant-se en les necessitats que han de

proporcionaris’ha escollit un equip comercial que pugui abastir aquestes necessitats requerides

per a la planta.

un el sistema comercial optim.

A través d’aquest manual, es determinaran els parametres necessaris per tal d’escollir

A la Taula 11.9-1 es mostra el fluid de servei, aixi com els quilograms hora per a cada

equip de calor i fred utilitzat a la planta, per tal d’estimar les necessitats d’aquesta.

iTEM
W-4007
w-4006
W-4008
W-4005
W-4004
W-4003
W-4002
W-4001
W-3001
W-2001
W-5001
W-5002
W-2002
W-2003
C-2001A
C-2001B
C-2001B
C-3001
K-5002

Taula 11.9-1. Equips amb necessitats de fluids de servei

DESCRIPCIO

Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador carcassa i tubs
Bescanviador de plaques
Bescanviador de plaques
Reactor de cloracié

Reactor de cloracié

Reactor de cloracié

Reactor de neutralitzacidé

Columna d'absorcié d'HCI

FLUID DE SERVEI
Aigua descalcificada
Aigua descalcificada
Vapor 10 bars
Aigua descalcificada
Vapor 10 bars
Aigua glicolada
Aigua descalcificada
Aigua descalcificada
Aigua descalcificada
Vapor 10 bars
Aigua glicolada
Aigua descalcificada
FP5

FP5

Aigua descalcificada
Aigua descalcificada
Aigua descalcificada
Aigua descalcificada

Aigua descalcificada

CAUDAL MASSIC (Kg/h)
8496,00
12427,00
21702,00
481747,00
5899,00
11988,00
12170,00
74589,00
13617,00
293,00
12028,00
29158,00
1049,00
1049,00
33800,00
33800,00
33800,00
22100,00
30000,00
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TEMPERATURA SORTIDA (°C)
30,00
30,00
180,00
40,00
180,00
0,00
30,00
30,00
25,00
180,00
0,00
30,00
118,40
60,55
30,00
30,00
30,00
45,00
50,00
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11.9.1. CALDERA DE VAPOR

El vapor d’aigua el qual es utilitzat com a fluid de servei per als diferents intercanviadors
de calor de la planta es genera a través d’una caldera de vapor, i per tant s’ha de calcular

I"aportacio de calor requerida.

Criteris de seleccié del model de caldera de vapor

Per tal d’escollir 'equip comercial optim i que més s’adapti a les necessitats de la planta,
s’han seguit una serie de criteris basats en parametres de disseny alhora de seleccionar el

proveidor i el model de caldera.

1. Caudal de fluid térmic a proporcionar.
2. Temperatura d’entrada de 'aigua.
3. Temperatura de sortida del vapor.
A través del calcul de les necessitats de vapor per als equips de la planta s’obté un cabal

de vapor corresponent a 27894 Kg/h.

Per mitja de la recerca de diferents proveidors i models i tenint en compte els
requeriments de vapor anteriorment exposats, s’ha triat la caldera corresponent a la marca

BOSCH, model Caldera universal tipus ZFR 20000, tal i com s’observa a la Taula 11.9-2.

Taula 11.9-2. Disseny mecanic caldera

Datos Técnicos UNIVERSAL

Tipo IFR

Medios de transferencia térmica wapor saturado de baja presién

Tipo de construccion 3 pasos - doble hogar - téonlca Ignectubular
Potencia en kg'h 18. 000 a 55.000

Presidén de disefic en bar Hasta 30

Temperatura max. en 2C 235

Combustible Gasdleo C, Fuel-Oll, Gas
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El proveidor facilita les caracteristiques de disseny que tindra la caldera de vapor que

s’ha escollit, i corresponen a les que es mostren a la Taula 11.9-3.
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Figura 11.9-2. Esquema caldera de vapor
Taula 11.9-3.Caracteristiques de la caldera de vapor
UMIVERSAL Dimensions Flue gas connection
High pressure
steamboiler [ L1% | L2"9 L3 L4 B1 B2" H1 H2" L 11 B4 H3
Type [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
ZFR 20000 8999 7160 B575 1075 3817 3700 4819 4057 678 1500 2870
ZFR 23000 9389 7550 5825 1215 4017 3900 5023 4246 678 1500 3059
ZFR 28000 10598 8570 6655 1355 4117 4000 5232 4350 748 1500 3163
ZFR 30000 10598 8670 6655 1355 4317 4200 5607 4522 748 1800 3350
ZFR 35000 10409 9090 7075 1355 4517 4400 5792 4712 748 1900 3540
ZFR 40000 10598 9340 7325 13656 4617 4400 5609 4712 748 1900 3540
ZFR 50000 10604 9780 7575 1495 4817 4700 6407 5085 818 1900 3853
ZFR 55000 11139 10530 8325 1495 4817 4700 6187 5085 818 1900 3853
Base frame
UNIVERSAL
High pressure Universal columne
steam boiler L5 L6 L7 L& L9 L10 B3 IPE - HEB - DIN 1025
Type [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [rmm]
ZFR 20000 4325 3725 925 625 300 225 2470 260
ZFR 23000 4575 3975 925 625 300 225 2600 280
ZFR 28000 5225 4625 925 625 300 225 2700 300
ZFR 30000 5375 4775 850 550 300 225 2800 300
ZFR 35000 5500 4500 950 650 300 225 2900 300
ZFR 40000 5500 4500 1120 820 300 225 2900 300
ZFR 50000 5500 4500 1325 1026 300 425 3100 300
ZFR 55000 6250 5650 1325 10256 300 425 3100 300
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11.9.2. TORRE DE REFRIGERACIO

Al llarg del procés de produccié del monoclorbenzeé és necessari diferents fluids de
refrigeracié per realitzar les transferéncia de energia que es donen en diferents etapes del
procés. Un d’aquest fluids de servei correspon a I'aigua, la qual es refreda gracies a una torre de

refrigeracio, equips versatils i de facil manteniment.

Criteris de seleccié del model de la torre de refrigeracié

S’han tingut en compte els criteris de seleccid basats en parametres de disseny

seglients:

1. Caudal d’aigua refrigerant a necessari.

2. Temperatura d’entrada de I'aigua.

3. Temperatura de sortida de 'aigua.

S’ha calculat la poténcia termica necessaria per escollir una solucié comercial optima
amb la capacitat d’abastir els requeriments d’aigua de refrigeracié de la planta. Per dur a terme

aquest calcul, s’ha utilitzat I'equacié 11.9-1.

Q=m-Cp- AT (Equacié 11.9-1)

Sabent que es té un cabal d’aigua de refrigeracié de 755704 kg/h i es treballa amb un
salt de temperatura de 20°C (prenent el cas més desfavorable) , s’obté un valor de KW requerits
corresponent a 17549 KW. Un cop obtinguda la poténcia requerida, s’ha de sobredimensionar
I'equip per estar preparats en casos imprevistos i tenint en compte que l'equip treballa

habitualment a un 80% de la seva capacitat. Per tant, la poténcia real esdevindra:

Preq =0Q-08 (Equacié 11.9-2)

Les torres de refrigeracié s’han de seleccionar entre els diferents models dels catalegs
dels fabricants industrials. S’ha escollit com a proveidor de sistema de refrigeracié I'empresa
TEVA. Més concretament, sdn necessaris 3 unitats del model TPA 86 i una unitat del model TPA

81.
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El proveidor facilita les caracteristiques de disseny que tindran les torres de refrigeracié

que s’han escollit, i corresponen a les que es mostren a la Taula 11.9-4.

Taula 11.9-4. Caracteristiques de la torre de refrigeracio

Serie TPA | Series TPA (standard)

Con relleno laminar “TEVAFilm~ Con relleno de goteo “TEVAPlash® _
With film filling “TEVAFiIm” With splash filling “TEVAFlash” Nivel Pot.
Modelos Pot. Pesos aproximados (kg) (2) Pot. Pesos aproximados (kg) (2) 1550”0"; motor
térmica Con halsa su sin balsa térmica Con balsa supl sin balsa dET{ ;:\]} KW
KW (1) ™ yacio carga vacio carga KW (1) " yacio carga P vacio carga
Heat Weigth aprox (kg) (2) Heat Weigth aprox (kg) (2) Noise ower
Models | rejection With basin Without basin | rejection With basin Without basin 1?‘@ ) motor
KW (1) net i oper net In oper KW (1) net In oper net In oper m (3 kW
dBA)
TPAS 80 3093 4815 1260% 510 3765 4510 3056 5605 13485 510 4645 5390 54 18,5
TPA B0 3093 4395 12185 510 3695 4440 3056 5275 13065 510 4575 5320 62 18,5
TPAS 81 3232 4835 12625 510 3785 4530 3206 5715 13505 510 4665 5410 54 22
TPA 81 338 4415 12205 510 3715 4460 3244 5205 13085 510 4595 5340 62 22
TPAS 82 3863 5035 12825 540 3085 4730 3315 G355 14145 540 5305 6050 54 22
TPAB2 3782 4620 12410 540 3920 4665 3424 5940 13730 540 5240 5985 62 22
TPAS 83 3956 5055 12845 540 4005 4750 3488 G375 14165 540 5325 6070 55 30
TPA B3 4065 4650 12440 540 3950 4695 3746 5470 13760 540 5270 6015 63 30
TPAS 84 4293 5385 13175 550 4335 5080 3600 7145 14935 550 G095 6840 55 30
TPA B4 4342 4840 12730 550 4240 4885 3838 G700 14490 550 G000 6745 63 30
TRPAS 85 4442 5400 13190 550 4350 5095 3793 7160 14950 550 6110 6855 55 a7
TPA 85 4616 4875 12765 550 4275 5020 3935 G735 14525 550 6035 6780 64 ET)
TPAS 86 4596 5530 15485 650 4690 5625 4117 7630 17125 650 6330 7265 55 30
TPA 86 4771 5510 15005 650 4640 5575 4334 7150 16645 650 6280 7215 63 30
TPAS 87 4815 6035 15530 650 4735 5670 4420 7675 17170 650 G375 7310 55 T
TPA BT 5076 5540 15035 650 4670 5605 4678 7180 16675 650 6310 7245 63 a7
TPAS 88 5154 6260 15755 680 4960 5895 4471 8460 17955 680 7160 8095 55 T
TPA B8 5403 5745 15240 680 4875 5810 4757 7945 17440 680 7075 8010 64 a7
TPAS 85 5353 6335 15830 680 5035 5970 4567 B8535 18030 680 7235 8170 56 45
TPA B9 5701 5795 15290 680 4925 5860 45949 7995 17490 680 7125 8060 64 45
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Taula 11.9-5. Dimensions de la torre de refrigeracio

Disefio con balsa de agua / Design with water basin

1 | a |
2 ! | ! |
& i
‘ 4 A —
| e = [ | -
F [=]
§ ..
I [ I ' RS [ Il | 1 2
I S T
S S R L oas B o | 8 [ & | A | 2
Conexiones / Conexions
TPA 1. Entrada de agua / Waier infet 4. Rebosadero / Overflow
TPAS A B c D F 2. Salida de agua / Water outlst 5. Desagile | Drain
3. Reposicion [ make-up connec E. By-pass balsas ! basin by-pass
1 2 3 4 5 6
80 4870 | 2400 6380 | 3258 1830
81 4870 | 2400 5380 | 325§ 1830 o °
82 4870 | 2400 6680 | 3555 | 2130 - - 2
83 4870 | 2400 | 6680 | 3555 | 2130 g g z
84 4870 2400 5980 3855 2430 2 2 > . > 2
85 4570 | 2400 | 6980 | 3865 | 2430 = 2 z
86 6070 | 2400 6680 | 3555 | 213D = = a
87 6070 | 2400 6680 | 3555 | 2130
88 6070 | 2400 6980 | 3855 | 2430
89 6070 | 2400 6080 | 3855 | 243D

11.9.3. CHILLER

Per tal de refredar corrents de procés a menys de 20 graus s’utilitza un chiller com a
equip refrigerant, ja que aquest pot treballar a rangs de temperatura inferiors. El fluid de servei
que s’utilitza correspon a I'aigua glicolada (30% glicol-70% aigua) i el refrigerant correspon al R-

407-C.

Criteris de seleccié del model del chiller

S’han tingut en compte els criteris de seleccid basats en parametres de disseny

seglents:

1. Caudal d’aigua refrigerant necessaris.

2. Temperatura d’entrada de I'aigua glicolada.

3. Temperatura de sortida de I'aigua glicolada.
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S’ha calculat la poténcia teérmica necessaria per escollir una solucié comercial optima
amb la capacitat d’abastir els requeriments d’aigua glicolada de la planta. Per dur a terme aquest

calcul, s’ha utilitzat I'equacio 11.9-1.

Sabent que es té un cabal d’aigua glicolada de 24016 kg/h, es treballa amb un salt de
temperatura de 10°C i que la capacitat calorifica de I'aigua glicolada esdevé aproximadament
3,73 KJ/Kg-°C, s’obté un valor de KW requerits corresponent a 245 KW. Tenint en compte que
I'equip treballa habitualment a un 80% de la seva capacitat, el chiller que s’ha seleccionat entre
els diferents models dels catalegs dels fabricants industrials correspon a I'empresa Officine

Meccaniche Industrial, model CHW 2552.

El proveidor facilita les caracteristiques de disseny que tindra el chiller que s’ha escollit,

i correspon a les que es mostren a la Taula 11.9-6.

Taula 11.9-6. Caracteristiques del chiller

06W.2552.20.000.G.A000 - CHILLER CHW 2552 R407C-400/3/50, STD, RAL 7035 BUCC., STD OMI
06W.2552.27.000.G.A000 - CHILLER CHW 2552 R407C-460/3/60, STD, RAL 7035 BUCC., STD OMI

S0 Hz B0 Hz
Potenza frigorifera totale alle condizioni di riferimento/ Total cooling capacity at standard conditions 255 kW 297 kW
Potenza assorbita dal compressore alle condizieni di riferimento / Compressor power at standard conditions: 47750 W 7832 A 64540 W 7908 A
Mumero di compressorn / Compressors number 2 2
Mumero di circuiti frigonfen / Cooling circuits number 1 1
Wumero ventilatori assiale / Axial fans number 3 3
Potenza ventilator / Fan power SEOW/M,TA STOOW /114
Portata pompa / Pump flow (standard) 600-1200 Vmin 500-1400 Vmin
Prevalenza pompa { Pump head (solo curva della pompa / only pump performance curve ) 3,1-2,0 bar 3,0-14 bar
Potenza nominale pompal Pump standard power S500W F10,4 A SEOOW/r9A
Capacita serbatoio / Tank capacity 5001 50010
Raccordi idraulici / Fittings 3" Bsp 3"BSP
Livello senore massime { Max noise level (1m in campo aperte/ 1m far open) 81dBA 81 dBA
Dimensioni f Dimensions AxBxH 1525x3990x2170 mm | 1525x39%0x2170 mm
Dimensioni di imballaggio f Packing dimensions AxBxH 1570x4030:2190 mm | 157 0x4 03022150 mm
Carica refrigerante / Cooling media charge S0 Kg SBKg
Peso a vuoto / Weight 1930 Kg 1930 Kg
alimentazione/ Power supply 400f3/50 480/3/60
Assorbimento totale alle condizioni di riferimento/ Total absorption at standard conditions S8070W 1053 A TST40W /1107 A
Potenza installata fotale / Total power consumption TOETOW 1348 A 92480 W /1333 A
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Figura 11.9-3. Dimensions del chiller

11.9.4. AIRE COMPRIMIT

Per a la seleccié del equip d’aire comprimit i com la planta no disposa de cap equip que
necessiti aire comprimit de forma intensiva, el consum d’aquest correspondra Unicament a les

valvules pneumatiques.

Es coneix que una valvula requereix un minim 1,5 m3 /h i un maxim de 3 m3 /h d’aire
comprimit per al seu correcte funcionament. Per tant, sabent el numero de valvules amb

necessitats d’aire comprimit, es pot estimar el cabal total que requereix la planta.

Qaire =3 Nvalvules (Equacié 11.9-3)

On Qgire correspon al cabal d’aire comprimit i Nyypyuies correspon al nombre de

valvules.
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11.9.5. AIGUA DESCALCIFICADA

Per tal d’escollir 'equip comercial adequat s’ha de tenir en compte dos parametres

basics, els quals corresponen al cabal d’aigua a tractar, en m3/h i la duresa de I'aigua tractada.

A través de I'equacio X es pot calcular el cabal d’aigua requerida per obtenir el cabal
d’aigua necessari per a suplir les necessitats de la planta.
_ Qdescalcificada

Qrequerit = - R (Equacio 11.9-4)

On Q correspon al cabal en, m3/h i R correspon al factor de recuperacio, el qual oscila

entre 0,6 i 1, depenent de la duresa de 'aigua.

Amb un cabal aigua a descalcificar de 783 m3/h, corresponent a I'aigua introduida a la
caldera de vapor i als bescanviadors, i a través de I'equacio X, es requereix un cabal real de 978
m3/h. S’ha de tenir en compte que un cop tota I'aigua de xarxa estigui descalcificada, aquesta
no s’anira renovant continuament, ja que el sistema de bescanviadors i caldera correspon a un
circuit tancat i només es necessitara aquest cabal per omplir el circuit en la posta en marxa. A
més a més, aquesta s’anira fent per zones i tindra una durada determinada. Per tal de suplir les

necessitats requerides s’ha escollit un equip de I'empresa CULLIGAN model HB 4500.

El proveidor facilita les caracteristiques de disseny que tindra la descalcificadora que

s’ha escollit, i corresponen a les que es mostren a la Taula 11.9-7.
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Taula 11.9-7. Caracteristiques de la descalcificadora d’aigua

MODELO COMEXIONES PRESION CAPACIDAD CAUDAL DIMENSIONES TOTALES PESO
enlnlldu-sull'dcl FUNCIOMNAMIENTO | DE INTERCAMEIO | DE SERVICIO T . Dendsit | DE ENViO
diametro max md. mdax. anque resinas eposita sa kg
pulgadas bar m o+ of m?/h diametro altura diametro
mm mm mm

ULTRA LIME HB

HB 770 A 21/2 7 4.587 50 950 2.056 1.070 1.470
HB 850 A 21/2 7 5.097 50 950 2.056 1.070 1.560
HB 1200 A 21/2 7 7.136 50 1.200 2.172 1.580 2250
HB 1400 A 21/2 7 8.325 50 1.200 2.172 1.580 2.430
HB 1550 A 21/2 7 8.825 60 1.400 2.392 1.580 2.580
HB 1700 4 7 10.430 114 1.500 2.620 1.580 3.355
HB 2100 4 7 11390 114 1.500 2.620 1.580 3.644
HB 2500 4 5 16.050 114 1.800 2.660 4.500
HB 3000 4 5 18.480 114 1.800 2.660 TG 4790
HB 4500 6 5 28.500 227 2.100 3.030 RCER 7.300
HB 6600 6 5 42.500 227 2.500 3.100 10.485

11.9.6. NITROGEN

La principal funcié del nitrogen d’inertitzacié es mantindré la pressié als tancs
d’emmagatzematge, ja que en el moment d’extreure un volum determinat dels diferents tancs,
en el seu interior es produeix el buit, per tal de que aixo no es doni, s’incorpora el nitrogen en
estat gasos. Es tria aquest gas ja que correspon a un gas inert respecte els diferents tipus de

compostos de la planta i és economic.

El nitrogen s’utilitzara també abans de cada posta en marxa per desplacar I'aire que hi
ha dintre del sistema, per tal d’eliminar la possibilitat de crear atmosferes explosives. Per
considerar el volum necessari cal fer el sumatori dels volums de nitrogen requerit per equip. El
volum total necessari correspon a 2110 m? de nitrogen gas, perd com aquest s’'emmagatzema
en un tanc criogénic en forma de gas liquat, el volum de nitrogen liquid esdevé 3,51 m3. Per tal
d’emmagatzemar aquest compost s’ha escollit un tanc comercial de I'empresa Linde, model

Cryogenic Standard Tanks 60.

11.9.7. ELECTRICITAT

El servei d’electricitat s’encarrega d’alimentar a tots els equips de la planta que necessiti

d’aquesta per a operar. La planta de produccié opera en la seva majoria a 380 V i 50 Hz, i
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externament es disposa d’una linia eléctrica de 20 KV, per tant, es requerira d’un transformador

per disposar del voltatge requerit.

Després de realitzar un recull del consum energétic de cada area, el total del qual es
mostra a la taula seglient, i suposant que I’'equip treballa amb un rendiment del 80%, s’obtenen

els KW eléctrics requerits per tal de poder escollir el transformador optim.

Taula 11.9-8. Requeriments eléctrics del transformador

KwW 304,55
RENDIMENT (%) 80
KW REQUERITS 380,69
SOBREDIMENSIONAMENT (%) 25
KW TOTAL 475,86

Per tal de suplir aquestes necessitats eléctriques s’ha instal-lat un transformador de
I'empresa JARA TRANSFORMADORES tipus caseta de 630 KW, ja que correspon a la poténcia
més propera a la requerida dels models comercials, i amb les caracteristiques técniques que es

mostren a la Taula 11.9-9:

Taula 11.9-9. Caracteristiques del transformador electric
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En cas de fallada electrica, pero, es proveira a la planta d’'un grup electrogen
d’emergéncia que mantinguin els serveis en operaciod, funcionant amb gasoil que es posara en
funcionament en el cas d’'una parada electrica. El generador que s’ha seleccionat entre els
diferents models dels catalegs dels fabricants industrials correspon a I'empresa TODO
GENERADORES el tipus generador trifasic model SG200. Ja que la maxima poténcia que
subministra el generador correspon a 250 KW de poteéncia, se’n col-locaran 3, obtenint aixi una
potencia total de 750 KW. Assegurant poder subministrar també energia eléctrica a la sala

d’oficines, la de control i els laboratoris de la planta en cas de fallada general.

11.9.8. GAS NATURAL

Aquest servei té una connexid a peu de parcel-la a mitja pressid, 1,5 kg/cm?. El servei de gas
natural s’utilitzara per abastir les calderes de vapor, el grup electrogen i I'aigua sanitaria de

I’edifici de les oficines.
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