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11. Manual de calculs

11.1. Introduccié

En aquest capitol es realitza una descripcio detallada dels calculs realitzats per al disseny
funcional i mecanic dels equips que operen a la planta de produccié d’Etilbenze; tanmateix,
com el calculs realitzats per al dimensionament de les canonades i els equips d’'impulsio i
compressio dels fluids del procés. Per a determinar certs parametres es fa Us de I'eina de
simulacié de processos Aspen HYSYS V11, i el programari Aspen Exchanger Design &

Rating per als bescanviadors de calor.

11.2. Definici6 de propietats

Per al disseny dels equips de la planta és essencial conéixer les propietats fisiques de cada
corrents del procés. Per estimar aquests parametres s’ha utilitzat 'eina Aspen HYSYS V11,
un simulador de processos quimics. EI HYSYS treballa amb una base de dades molt
extensa, per tant, al crear el “component list’, amb tots els components que intervenen en el

proceés el programari t€ en compte les propietats dels mateixos.

Per la simulacié del procés s’ha seleccionat el model termodinamic UNIQUAC RSK, el qual
és ampliament utilitzat i pot aplicar-se a diversos tipus de mescles i sistemes
multicomponents. Es especialment adequat per treballar en sistemes vapor-liquid i vapor, la

qual cosa ho fa ideal per a la simulacié de la produccioé del etilbenzé.

Amb la llista de components i el model termodinamic establerts, es defineixen les reaccions
d’alquilacié i transalquilacion per poder simular els reactors, aquest procediment s’explica
amb més detall a l'apartat 11.6 del present capitol. Per completar la simulacio els altres
equips que modifiqguen la composicié de les corrents sén les columnes de destil-lacio, a

'apartat 11.7 s’explica el procés de simulacié d’aquestes.

Amb la simulacio feta, el HYSYS proporciona les propietats fisiques dels corrents, les quals
s’utilitzaran en el dissenys dels equips. A la Taula 11.1 es presenten les propietats fisiques

dels corrents en relacié al diagrama del proceés presentat al Capitol 1.
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Taula 11.1. Corrents del procés amb les seves propietats fisiques.

Propietat/corrent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fraccié de vapor 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Temperatura (°C) 25,00 56,50 119,00 447,50 25,00 410,00 475,70 25,00 440,00 401,40
Pressio (kPa) 101,30 101,30 | 10000,00 | 1985,00 | 1985,00 | 1985,00 [ 1970,00 | 1970,00 | 1970,00 | 1947,78
Cabal molar (Kmol/h) 430,62 1001,71 888,93 1001,71 888,93 1268,39 1139,50 311,13 1450,63 | 1450,63
Cabal massic (kg/h) 33685,83 | 78364,65 | 23338,02 | 78364,65 | 23338,02 | 85366,05 | 85364,24 | 8168,31 | 93532,55 | 93532,55
Densitat (kg/m?) 877,0 842,8 23,8 27,5 23,6 247 247 23,4 24,0 25,2
Viscositat (cP) 0,6 0,4 0,011 0,019 0,011 0,019 0,020 0,011 0,014 0,014
Cabal per components (kmol/h)
Eta 0,00 0,00 266,68 0,00 266,68 80,00 80,00 93,34 173,34 173,34
Etile 0,00 0,00 444 47 0,00 444 47 133,34 0,94 155,56 156,51 156,51
Meta 0,00 0,00 177,79 0,00 177,79 53,34 53,34 62,23 115,56 115,56
Benze 427,06 995,61 0,00 995,61 0,00 995,61 875,40 0,00 875,40 875,40
Tolué 3,56 3,56 0,00 3,56 0,00 3,56 0,03 0,00 0,03 0,03
Etilbenzé 0,00 2,54 0,00 2,54 0,00 2,54 121,15 0,00 121,15 121,15
Propilé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,54 0,00 3,54 3,54
Dietilbenze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 51 0,00 51 51
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Taula 11.1. Corrents del procés amb les seves propietats fisiques.

Propietat/corrent 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Fraccié de vapor 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,32 0,32 1,00 0,00
Temperatura (°C) 465,90 25,00 434,90 408,20 467,60 382,40 65,11 51,51 12,27 92,99
Pressio (kPa) 1932,78 | 1932,78 | 1932,78 | 1901,80 | 1886,80 | 1850,00 [ 1795,00 300,00 300,00 101,30
Cabal molar (Kmol/h) 1307,74 311,13 1618,86 | 1618,86 | 1470,95 | 1717,19 | 1717,19 | 1717,19 480,03 1237,16
Cabal massic (kg/h) 93533,49 | 8168,31 [101701,79(101701,79(101702,71124215,63 [ 124215,63 | 124215,63 | 12457,59 | 111758,04
Densitat (kg/m®) 23,5 26,3 23,7 24,3 21,9 17,1 534,0 9,4 3,3 798,7
Viscositat (cP) 0,021 0,011 0,014 0,014 0,014 0,021 0,292 0,415 0,010 0,296

Cabal per components (kmol/h)

Eta 173,34 93,34 266,68 266,68 266,68 266,68 266,68 266,68 266,68 0,00

Etile 13,59 155,56 169,16 169,16 21,25 21,25 21,25 21,25 21,25 0,00

Meta 115,56 62,23 177,79 177,79 177,79 177,79 177,79 177,79 177,79 0,00
Benzé 749,47 0,00 749,47 749,47 630,67 760,56 760,56 760,56 10,73 749,83

Tolue 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Etilbenzé 230,15 0,00 230,15 230,15 319,84 435,64 435,64 435,64 0,03 435,62

Propilée 3,56 0,00 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 0,00
Dietilbenze 22,06 0,00 22,06 22,06 51,17 51,71 51,71 51,71 0,00 51,71
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Taula 11.1. Corrents del procés amb les seves propietats fisiques.

Propietat/corrent 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Fraccio de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 1,00 1,00 0,00 1,00
Temperatura (°C) 78,88 139,10 | 136,00 170,60 78,88 120,00 251,00 491,70 494,00 78,88 300,00
Pressio (kPa) 101,30 | 101,30 | 101,30 101,30 101,30 101,30 | 2000,00 | 2000,00 | 1990,00 | 101,30 | 1980,00
Cabal molar (Kmol/h) 752,30 | 484,86 | 419,99 64,87 181,98 246,85 246,85 246,85 246,23 570,32 246,23
Cabal massic (kg/h) 58856,21(52901,82 | 44565,17 | 8336,65 | 14237,32|22573,97 (22573,97  22573,97 | 22512,92 | 44618,89 | 22512,92
Densitat (kg/m®) 820,5 756,9 760,4 732,4 820,5 798,5 118,4 31,5 30,9 820,5 47,4
Viscositat (cP) 0,317 0,228 0,210 0,314 0,317 0,374 0,111 0,019 0,013 0,317 0,014

Cabal per components (kmol/h)

Eta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Etile 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Meta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Benzé 748,95 0,88 0,88 0,00 181,17 181,17 181,17 181,17 129,89 567,78 129,89
Tolue 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Etilbenze 3,34 432,27 | 419,10 13,17 0,81 13,98 13,98 13,98 115,80 2,54 115,80
Propilée 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dietilbenzeé 0,00 51,71 0,02 51,69 0,00 51,69 51,69 51,69 0,54 0,00 0,54
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11.3. Disseny de tancs d’emmagatzematge

11.3.1. Tancs d’emmagatzematge de reactius
L'dnic material a emmagatzemar dintre de la planta sera el benzé com a matéria primera.

Per saber la normativa que regula els tancs d’aquest compost, s’ha de mirar la seva
classificacié segons la normativa ITC-MIE-APQ!". En aquest cas, el benzé entra dintre de la
categoria de materials inflamables aixi que la normativa a aplicar sera la ITC-MIE-APQ-1.

Pel disseny dels tancs s’ha utilitzat la normativa estandard API 650.1!

El material utilitzat per als tancs és l'acer inoxidable AISI 304. Els materials que s’han
analitzat per al disseny dels tancs son I'acer al carboni, 'acer 304 i 'acer 316. S’han estudiat
aquests 3 tipus d’acer perqué son els més usats pel disseny de tancs i s’ha descartat els
altres, ja que no cal tanta especificitat en el material utilitzat. Els 3 materials seleccionats
son ampliament utilitzats i amb molta disponibilitat aixi que no sera gens dificil de poder
aconseguir el material necessari per construir 'equip. Els motius de la seleccié de I'acer 304

sén els seguents:

- Els productes a emmagatzemar no sén corrosius aixi que aquests 3 materials sén
perfectament compatibles tant amb el benzé com amb I'etilbenzé. No obstant, la
durabilitat del material sera més bona com més resistent sigui al pas dels anys. En

- aquest cas ens trobem que el millor seria el AlISI316 seguit del AlSI304 i per ultim
I'acer al carbé.

- Lacer AISI316 és el més car d’aquests 3, seguit del AISI 304 i el més economic és
l'acer al carboni.

- El parc demmagatzematge es trobara a I'aire lliure aixi que s’ha obtat per tenir una
bona durabilitat perd sense haver de pagar la diferéncia de cost entre I'acer 304 i
316 que és molt gran.

- L'acer 304 és facil de fabricar i treballar, la qual cosa pot simplificar el procés de
fabricacié dels diposits d'emmagatzematge. Aixo pot reduir els costos de fabricacio i
accelerar els terminis de lliurament en comparacié amb altres materials que poden

requerir técniques de fabricacio més complexes.

S’ha decidit de tenir un stock maxim de benzé per dos dies. Segons els balangos tedrics
calculats, s’hauria de tenir 1650 tonelades de benzé per produir en continu durant 2 dies

1000 tn/dia de etilbenzé. S’ha decidit emmagatzemar-ho en 9 tancs de 200 m® cada un.
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1m’  24h

2 dies = 1846 m"

33685, 83kg/h e "Taic "

Aplicant un sobredimensionament, d’'un 8,3% surten tancs de 185m?*. Com que s’arrodoneix
a 9 tancs, 1665 m®de benzé seran emmagatzemats. Es una mica menys de 2 dies d’estoc.

Cada tanc tindra un volum d’'ompliment de disseny de 185m®.

La relacié H/D (algada/diametre) del tanc s’ha fixat amb un valor de 1,5. S’ha fixat aquest
valor perqué si els tanc tenen una relaci6 H/D més gran de 1,75 el cost augmenta
significativament. Per calcular el diametre i 'algada del tanc s’ha utilitzat la férmula del

volum del cilindre. Aix0 és degut a que el volum util del tanc és només el de la virola.

V = %-DZ.H

Equacié 11.1. Volum d’una virola (cilindre sense tapes).
on
V és el volum de la virola del tanc.
D és el diametre del tanc.
H és l'algada del tanc.

Substituint el valor del volum i sabent que H=D-1,5 en 'Equacié 11.1 s’obté:
200 = %-D3-1, 5 d’on s’obté el valor de D=5,54 m i H=8,31 m.

Per el disseny de I'espessor de les parets de la virola s’ha utilitzat el métode 1-foot method,
exposat en la normativa API650. El limit d’aquest métode sén tancs de més de 60 m de

diametre, per tant, es pot aplicar en el nostre cas.

Per al calcul de I'espessor s’ha d’agafar el valor més gran d’entre I'espessor calculada per

les condicions de disseny (i) i 'espessor necessaria per prova hidrostatica (t,).
Les dues equacions pel seu calcul son les seglents:

td — 4,9~DSQI.1E—O,3! + CA

Equacié 11.2. Espessor segons les condicions de disseny.
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¢ = H9DH=03)
t S.E

Equacioé 11.3. Espessor segons la prova hidrostatica.

on

S, és I'esforg permissible en condicions de disseny.

S, és l'esforg permissible per condicions de prova hidroestatica.

G és la densitat relativa a I'aigua a 4°C del producte emmagatzemat.
E és el valor d’examinacio radiografica de les juntes.

CA és la corrosié admissible del material de la virola.

D’altra banda, APl 650 defineix uns valors minims d’espessor segons el diametre del tanc

com es pot observar a la Taula 11.2.

Taula 11.2. Valors minims d’espessor.

Diametro nominal en metros Espesor minimo en milimetros
<1524 476
15.24 < 36.576 6.35
i|;3E5.5'."6 < 60.96 7.93
> 60.96 9.52

En el cas del tanc que es pretén dissenyar, 'espessor minim seria de 4,76 mm.

Els valors de Sy i S; s’han obtingut de les dues Taules 11.3 i 11.4, extretes de API 650.

Taula 11.3. Esforgos segons les condicions de disseny .

able Stress (Sy MP; Ma 5 4 1
Min, Yield Min. Tensile Allowable Stress (St (in MPa) for Maxunumn Design Temperature Not Exceeding

Type MPa MPa 40°C 90°C 150°C 200°C 260°C 5; Ambient
201-1 260 s1s 155 136 125 121 - 234
201LN 310 685 197 172 153 145 143 27
34 205 515 155 155 140 128 121 186
3041 170 84 145 132 119 109 101 155
il6 205 518 155 155 145 133 123 186
316L 170 184 145 131 17 107 o9 158
37 205 515 155 155 145 133 123 186
3I17L 2058 518 155 155 145 133 123 186

Taula 11.4. Esforgos segons la prova hidrostatica.
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Allowable Stess (5p) (in MPa) for Maximum Design Temperature Not Exceeding

Type 40°C 90°C 150°C 200°C 260°C
201-1 155 133 115 104 -
201LN 197 167 151 143 138
304 140 11% 103 0% g9
3041 117 99 88 8l 75
il6 140 119 107 o9 92
jleL 117 97 87 9 73
37 140 119 108 o9 92
317L 140 119 108 9 2

Winkas

Els valors obtinguts sén S;=155 MPa i Si=140 MPa a la temperatura maxima de disseny

determinada, que és de 40°C.

El valor de G s’ha calculat amb I'Equacié 11.4.

densitat liquid
G = L

876kg/m3

densitat aigua a 4°C

Equacié 11.4. Valor de G.

1000kg/m’

= 0,876

El valor de E s’ha de determinar segons el grau d‘examinacié radiofonica escollit. En aquest

cas, es fara una examinacio radiofonica per zones, aixi que el valor obtingut és E=0,85

segons la norma UW-12.

Taula 11.5. Valors de E.

Table UW-12
Maximum Allowable Joint Effici for Welded Joints
Extent of Radiographic or Ultrasonic
Examination [Note (1), Note (2), Note
(€)1
Type (a) Full (b) Spot
No. Joint Description Limitations Joint Category _[Note (4)] _[Note (5)] (<) None
(1)  Butt joints as attained by double-welding or by other means that will obtain the None A B,C and D 1.00 085 070
same quality of deposited weld metal on the inside and outside weld surfaces to
agree with the requirements of UW-35. Welds using metal backing strips that
remain in place are excluded.
(2) Single-welded butt joint with backing strip other than those included under (1) (a) None except as in (b) below AB,C and D 0.90 080 065
(b) Circumferential butt joints with one plate offset; see A, B, and C 0.90 080 065
UW-13(b)(4) and Figure UW-13.1, sketch (i)
(3)  Single-welded butt joint without use of backing strip Circumferential butt joints only, not over % in. (16 mm) A, B, and C NA NA 0.60
thick and not over 24 in. (600 mm) outside diameter
(4)  Double full fillet lap joint (a) Longitudinal joints not over % in. (10 mm) thick A NA NA 055
(b) Circumferential joints not over % in. (16 mm) thick B and C [Note (6)] NA NA 055
(5)  Single full fillet lap joints with plug welds conforming to UW-17 (a) Circumferential joints [Note (7)] for attachment of heads B NA NA 050
notover 24 in. (600 mm) outside diameter to shells not
over Y% in. (13 mm) thick
(b) Circumferential joints for the attachment to shells of € NA NA 050
jackets not over % in. (16 mm) in nominal thickness
where the distance from the center of the plug weld to
the edge of the plate is not less than 1%, times the
diameter of the hole for the plug.
(6)  Single full fillet lap joints without plug welds (a) For the attachment of heads convex to pressure to shells A and B NA NA 045
not over % in. (16 mm) required thickness, only with
use of fillet weld on inside of shell; or
(b) for attachment of heads having pressure on either side, to A and B NA NA 045
shells not over 24 in. (600 mm) inside diameter and not
over Y, in. (6 mm) required thickness with fillet weld
on outside of head flange only
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Per acabar, el valor de CA s’ha hagut d’estimar. Segons s’ha pogut observar a la
bibliografia, un valor genéric de CA per a I'acer inoxidable és de 0,8 mm. Per a fer un

dimensionament correcte s’ha decidit d’agafar CA=1 mm.

Tenint tots els valors necessaris, es pot calcular el valor de les espessors.

_ 4,9:5,54-(8,31—0,3) _
td = 155085 +1=2,45mm

_ 4,9:5,54-(8,31-0,3)
t 145-0,85

= 1,83 mm

Com que el valor d’espessor minim és més gran que els dos valor obtinguts de t, i t, s’ha

d’agafar el valor d’espessor minima.
t=4,76 mm

11.3.1.1. Fons inferior

A continuacié s’estudiara el fons inferior utilitzat. Els principals tipus de fons inferior sén el
fons pla i el fons amb potes. Com que per a aquest procés no cal bolcar el tanc, s'utilitzara

el fons pla, ja que és més simple, més economic i més estable.

Segons normativa, la resisténcia minima permissible del sol per poder tenir tancs amb fons
pla ha de ser de 1,465kg/cm?. En el cas del terreny on es produira a terme el procés la

resisténcia del sol és de 2kg/cm?, aixi que si que es podra utilitzar fons inferior pla.

També, segons API 650, per a tancs amb espessor més petita de 25mm, la placa del fons

inferior pla ha de ser de minim 5mm. El gruix de la placa inferior s’ha escollit de 5mm.

També, s’ha de tenir un diametre de placa inferior més gran que el del propi tanc. Segons

normativa, ha de ser 51mm més gran, aixi que el diametre de les plaques sera de:
Dplaques= 5;54 + 0,051 + 0,004762 = 5,60m

11.3.1.2. Fons superior

S’ha decidit que el fons superior sigui de tipus conic, perqué és més econdmic que el fons
Klopper. Encara que el Klopper aguanta pressions superiors i és més resistent, en aquest
cas, no calen aquestes avantatges del fons Klopper i com que el fons conic és més

economic, s’ha decidit utilitzar aquest.
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Els valors tipics d’angle del fons conic estan entre 10° i 15°. S’ha decidit d’utilitzar un angle
de 12°.

Per a calcular I'espessor del fons superior s’ha utilitzat les seglents equacions:

D
tt " 4800-sind + (A

Equacié 11.5. Espessor del fons superior.
on
0 és I'angle del fons conic escollit (°)

L'espessor minim, per al fons superior és igual al de fons inferior. Per al cas d’aquest tanc,
t=4,76mm.

Substituint a I'Equacié 11.5, obtenim el seglient valor d’espessor.

__ 5541000 _
t, = Zsoosinizy T 1 = 5 55mm

En aquest cas, el valor obtingut és superior al minim, aixi que s’haura d’utilitzar aquest valor

d’espessor per al fons superior d’aquest tanc.

L'algada del sostre conic és la seglent

D
H = —-tan()

con

Equacié 11.6. Alcada fons superior.

H =-.tan(12) = 0,589m

con

11.3.1.3. Venteig

El venteig normal ha de ser del diametre de la connexid més gran que hi ha al tanc. En

aquest cas, haura de ser DN100.

Per altre banda, el venteig d’emergéncia és obligatori per al tanc dissenyat segons
normativa APQ. Sén necessaris per alliberar pressié en cas d’emergéncia. S’utilitzara una
valvula de venteig. Per a dimensionar-la, cal conéixer els m® d’aire per hora que ha de poder
alliberar. Per a calcular aix0, s’ha de calcular primer la superficie humida. Aquesta és la que

pot estar en contacte amb un foc fins a 10 m d’algada del tanc. En aquest cas, s’ha de
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calcular com tota I'area del tanc que esta en contacte amb l'aire, és a dir, 'area de la virola i

la del fons superior.

_ T D [D? 2| T 5,54 \/ 5,54 2
A =DmH + D\ +\[7 +H_|=50541831 + 554"~ +\7—

Equacié 11.7. Area de la virola.

A =193,4 m

\

+o, 5892)

També s’ha de calcular el cabal de calor que pot generar un foc, amb la seglient 'Equacié

11.8.

Q = 1000-139,7-F-A "

Equacié 11.8. Balang global de la columna.

on

F és el factor de reduccié de dimensions (segons NTP 346 és 1)

Substituint el valor a 'Equacié 11.8 s’obté el seguent resultat.

Q = 1000-139,7-1-193,4”% = 6,82-10° K] /h

A la Taula 11.6 es pot observar els valor d’aire a alliberar per hora segons el valor d’area

humida per a tancs amb una sobrepressio interna de 15KPa.

Taula 11.6. Cabal d’aire segons I'area humida.

|
Superficie | m’hora | Superficie | m¥%hora
| himeda (m?) | de aire | humeda (m%) | de aire
|
2 1 636 50 10.330
4 1.272 60 11.453
8 1.909 70 12.497
| 8 2.544 80 13.478
i 10 3.180 80 14.408
12 3.816 100 15.293
14 4.452 120 16.000
16 5,088 140 16.846
18 5.724 160 17.624
20 6.360 180 18.340
25 6.978 200 19.000
30 7.736 230 19.924
35 B.441 | 260 ysuperior | 20.767
40 9.104 '
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Es pot observar com el valor d’aire per hora que ha de poder alliberar la valvula ha de ser
de 19000m? d’aire/h.

11.3.1.4. Distancia entre tancs
Segons la normativa APQ, la distancia entre tancs ha de ser la seguent

= 0,5-D =2,77m

entre tancs
La distancia entre els tanc i cubeto és la seglUent

=0,6:D =0,6 *554=3,32m

tanc—cubeto

El cubeto ha de cumplir que el volum de retencié ha de ser com a minim el més gran dels

seguents:

1) volum del tanc més gran

2) 10% de la capacitat total dels tanc que estan a dins del cubeto
El valor de 1 és de 200m?® i el valor de 2 és de 160m>.

D’altre banda, l'algada minima del cubeto ha de ser de 0,3m si el material del mur és de

obra de fabrica. El gruix ha de ser de 0,6m.

El cubeto té unes dimensions de 20,5m d’ample per 37,12m de llarg. El volum total de
retencid, sabent que l'algada del cubeto és de 0,3m és de 228,3m®. Aquest valor és més

gran que 1 2, per tant, esta ben dimensionat segons la normativa vigent.
11.3.1.5. Pes del tanc buit i ple d’aigua

A continuacié es presenta el calcul del pes del tanc buit mitjancant 'Equacié 11.9.

Determinant el parametres necessaris amb les Equacions 11.10, 11.111i 11.12.

. +M o+ M .
tanc virola fons inferior fons superior

Equacié 11.9. Massa del tanc.

=D-m-H-t-p = 5, 54m-m-8, 31m-0,00476m-7300kg/m" = 5025, 6kg

virola

Equacié 11.10. Massa de la virola.
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— . pitp = 2, : 3=
fons inferior — 4 D -t-p =—--5,6m-0,005m-7300kg/m =899,0kg

Equacié 11.11. Massa del fons inferior.

fons superior

—T.p|X D

Equacié 11.12. Massa del fons superior.

fons superior 2 2

2
=25, 54m-( So4m \/ S54m " 4 0, 589m2)-0, 00555m-7300kg/m’ =2373,3kg

M .= 5025,6 + 899,0 + 2373,3 = 8297,9kg

tan
Pes del tanc ple d’aigua:

=M__+M_ =8297,9g + 200m"997kg/m’ = 207697kg

tanc ple tanc aigu

11.3.2 Tancs d’emmagatzematge de productes

El cabal de producte que arriba és de 44565kg/h. S’ha calculat el nombre de camions que

s’han de carregar cada dia.

24h 1 . 1camib . .
44565kg/h-m-ﬁ = 1070tn/dla-$ = 33,4 camions/dia

S’ha estipulat que cada camié trigara un maxim de 2 hores en descarregar-se. Depenent del
tipus de camid pot trigar més o menys. El pesatge i la feina de papereig es fara abans i
després de posar el camié a carregar. El maxim de 2 hores és només per a la descarrega.
Arribaran camions a la planta les 24 hores del dia, i com que es triga 2 hores per carregar
cada camid, dona un total de 12 camions per dia que es carreguen per cada estacio de
carrega. Com que s’han d’omplir 33,4 camions per dia, s’ha decidit de posar 3 estacions de

carrega en paral-lel. Per cada estacié hi haura 1 tanc.

Els tancs que s’ha decidit d’utilitzar per a 'emmagatzement de producte sén els mateixos
que per a 'emmagatzement de reactius. S’ha pogut fer aixd ja que la normativa que aplica
als dos emmagatzematges és la mateixa. S’ha decidit de tenir un volum d’emmagatzematge

de 200m?* per si hi passa qualsevol problema, que es pugui emmagatzemar sense cap
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problema. Com que la estacié de descarrega té capacitat per omplir 36 camions per dia, hi

haura marge per rectificar els possibles errors o retrasos que hi puguin haver.

11.4 Disseny de tancs pulmé
11.4.1 Tanc pulmé de I’area 200

Per a fer les dimensions del tanc pulmé de 'area 200 es segueix el criteri ASME®! per a
recipients a pressio. Aquest tanc treballa a 10 MPa i a 120°C. El volum del tanc depén del
caudal i del temps de residéncia escollit, que sera de 5 min, i el caudal volumétric s’obté de

dividir el caudal massic entre la densitat. S’obté el volum del tanc amb I'Equacié 11.13:

1h, 2334077 3
60 min 9717"79

V[m3] = t[h]* Q[mT3] = 5min *

Equacié 11.13. Calcul del volum

El volum es multiplica per 1.25, tenint en compte un hipotétic cas de que entri per canonada
un caudal més elevat que el contractat. Ara que s’ha obtingut el volum, es procedeix al
calcul del diametre i 'alcada. Primerament, s’ha de proposar una relacié L/D que sera de 2,
el que vol dir que l'algada escollida del tanc sera dues vegades més gran que el seu

diametre.

V=2D"*2D>D =4 = D =~]22 = 2,515m

Equacié 11.14. Volum i diametre d’un cilindre.

Sabent el diametre amb I'Equacié 11.14, s’obté una altura de 5,031m. A continuacié es
calcula el gruix de les diferents parts del tanc pulmd, aquestes sent un cos cilindric i dues
tapes de tipus Klopper i, donat que el tanc esta en posicié horitzontal, no es fa servir la
férmula que dona un gruix més elevat a les parts inferiors dels recipients a pressio, com si
s’ha utilitzat en els reactors que estan en vertical:

e P*R _ 1450 psi* 49,546inch _ , _
Cost t = =0 6p = 60000 psi08—0,61450 o — L D23inch = 38,69mm

Equacié 11.15. Gruix per a la virola d’un tanc (cilindre sense tapes).

P*D 1450%99,03 . , .
Tapa: t = 2%S*E—0,2*P ~  2*60000*0,8—0,2¥1450 1,500inch = 38, 11mm

Equacié 11.16. Gruix per a una tapa toriesférica de tipus Klopper.
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A aquests gruixos se'ls aplica un factor de corrosié de 0,1mm/anys i es sobredimensiona un

50%, obtenint aixi un gruix de 61,79mm per al cos del tanc i 60,91 per a les tapes.

El volum i altura de les tapes que es col-loquen al cap i al fons del reactor es calcula de la

seglent manera:
Vtapa = 0,1 * D¢’ = 0,1 *2,515° = 1,59 m’

Equacié 11.16. Volum d’una tapa toriesferica de tipus Klopper.

Equacié 11.17. Altura d’una tapa toriesferica de tipus Klopper.

Sabent els gruixos també es pot calcular el volum extern del tanc:

=Ip** [ =2(2.515 + 2 * 0,03869) * 2 * 2,515 = 27,52m’
ext cos 4 4
=0,1*D°=0.1* (2515 + 2 * 0,03869)" = 1,83m"
ext tapa
V =V 42*V = 27,52 + 2 * 1,83 = 31,19m"
ext ext cos ext tapa

Ara es calcula el volum d’acer del tanc fent la diferéncia entre el volum extern i el volum
intern, i també es calcula el pes del tanc buit multiplicant el volum per la densitat de I'acer
(7900kg/m?).

—V —V —2%V =31,19 — 25 — 2 * 1,592 = 3m"
cos tapa

acer ext

— * — 3 * 3 —
wor = Vacer T Pocer = 3M ¥ 7900 Kg/m = 23716,7 Kg
Per acabar, es calcula el pes del tanc amb 20 m® que haurien d’'omplir-se:
=M __+M, =23716,7 + 20 * 97,17 = 25660kg = 25,7 Tones

tanc acer flui

11.4.3. Tancs de reflux de les columnes

En aquest apartat es recol-lecten els calculs i resultats del dimensionament del tanc de

reflux de les columnes de destil-lacio presents al procés.

11.4.3.1 Tanc de reflux de la columna C-601

A la columna C-601 s’obté vapor per caps. La mescla surt de la columna, en fase gas, amb

una composicié majoritariament de components Light non key i Light key i també Heavy key
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en menor proporcié. Aquesta mescla entra a un condensador parcial, on part del cabal,
majoritariament el Heavy Key, passa a fase liquida. Finalment, la mescla vapor-liquid anira
cap al tanc de reflux on es separan les dues fases, el vapor s’extreu per la part superior del
tanc, ja que interessa que el cabal de combustible sigui vapor. Per altre banda, el cabal
liquid retornara a la columna com a reflux, per aquesta raé el tanc de reflux és un cas
particular, ja que actua com a separador vapor-liquid. S’ha de tenir en compte que aquest
tanc tindra un cabal volumetric major degut a que el vapor ocupa més volum,

consequenment, aquest tanc sera més gran que els tancs de les columnes C-602 i C-603.
Per dimensionar s’han de conéixer les propietats de corrent d’entrada al tanc, les quals es
presenten a la Taula 11.7. A més, s’ha suposat un temps de residéncia de 30 segons al

tanc, un sobredimensionament del 10% i una relacio D/H de 2,5.

Taula 11.7. Propietats del corrents d’entrada al tanc.

Cabal massic (kg/h) 34692,28
Cabal volumeétric (m?®h) 3762,30
Cabal molar (kmol/h) 768,00
Temperatura (°C) 12,27
Pressi6 (kPa) 300
Temps de residéncia (s) 30
Densitat del fluid (kg/m®) (Vapor - Liquid) 3,342 - 874,61

Al disseny dels tancs de condensat s’aplica el mateix criteri de disseny que als tancs pulmé
utilitzant el mateix material (AISI 304) i seguint la normativa ASME, explicat a I'apartat

11.4.2. realitzant els calculs pertinents s’obtenen els valors presentats a la Taula 11.8

Taula 11.8. Dimensions fisiques del tanc de reflux.

Volum (m?3) 31,35

Volum + Sobredimensionament (m?) 34,49
Algada (m) 6,50

Nivell maxim (m) 5,20

Diametre intern (m) 2,59

Pressié al tanc (kPa) 300,0
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Pressio de disseny (kPa) 360,5

Temperatura (°C) 12,3

Finalment, altres parametres de vital importancia son el pes del tanc i el gruix del cos. Per
determinar aquests valors s’aplica el mateix criteri de calcul que al tanc pulmé (Equacio
11.15), amb els valors de disseny presentats a la Taula 11.7. Els resultats obtinguts es

recol-lecten a la Taula 11.9.

Taula 11.9. Resultats del disseny mecanic per al tanc de reflux.

Gruix del cos cilindric (mm) 7,00

Gruix del capgal i fons (mm) 7,00
Pes del cos cilindric (kg) 453,3
Pes capcal i fons (kg) 226,3
Pes total del tanc buit (kg) 905,8
Pes del tanc en operacio (kg) 1158,6

11.4.3.2 Tancs de reflux de les columnes C-602 i C-603

A diferencia de la columna C-601, a les columnes C-602 i C-603 s’obté cabal liquid per
caps, treballen amb un condensador total i a pressié atmosférica, aleshores el tanc de reflux
per aquestes columnes és un tanc convencional, només compleix amb la funcié de

assegurar un cabal de reflux i de destil-lat constant a la columna.

Es segueix el mateix protocol de disseny que al tanc de la primera columna, a la Taula 11.10

es presenten les propietats d’entrada als tancs T-602 i T-603.

Taula 11.10. Propietats del corrents d’entrada al tanc.

T-602 T-603
Cabal massic (kg/h) 103031,6 873477
Cabal volumeétric (m%h) 126,82 114,90
Cabal molar (kmol/h) 1317,00 823,20
Temperatura (°C) 78,86 136,0
Pressi6 (kPa) 101,3 101,3
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T-602 T-603
Temps de residéncia (s) 30 30
Densitat del fluid (kg/m?) 812,42 760,30

11.5. Disseny de mescladors

En el procés de la planta BenzEt consten 3 mescladors en fase gas a I'area 400. També

consta de 2 mescladors en fase liquida, un abans de cada forn.

11.5.1 Mescladors de venturi (en fase gas)

El primer mesclador consta de la combinacié dels corrents 4 i 5; el primer corrent esta
compost de principalment Benzé (més del 99% molar), té traces de tolué donades les
condicions d’entrada, i també té etilbenzé i dietilbenzé de la recirculacio, el segon corrent
esta compost de Eta, Meta i Etilé (al 30, 20 i 50% molar), la mescla d’aquests dos corrents
anira al primer reactor. El segon conforma la mescla dels corrents 7 i 8; el corrent 7 és la
sortida del primer reactor, i el corrent 8 té les mateixes composicions que el corrent 5 (Eta,
Meta i Etilé al 30, 20 i 50% molar, respectivament), aquesta mescla anira al segon reactor.
El tercer mesclador compta amb I'entrada dels corrents 11 i 12; el corrent 12 té les mateixes
composicions que el corrent 5 i 7 (Eta, Meta i Etile al 30, 20 i 50% molar, respectivament), i

el corrent 11 és el que s’obté a la sortida del segon reactor.

11.5.1.1 Mesclador de venturi TV-401

Com s’ha esmentat anteriorment, en aquest mesclador s’'uneixen dues corrents, una de
Benzé (principalment) i I'altre conformada d’una mescla d’Etilé, Meta i Eta que correspon al

30% del reactiu que entra fresc.

Les condicions de mescla han de complir el balan¢g de matéria. En aquest cas, com és molt

semblant a un colze de T, el balang de matéria dels corrents és senzill:
E = $-78361,964L + 7001, 30—L = 85363, 26

Equacié 11.18. Balang de matéria del mesclador.

La manera de comprovar el funcionament correcte d’aquest equip és amb I'Us d’'un

controlador de caudal a les dues entrades, aixi s’assegura que entrara sempre la
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composicid adequada si s’utilitza juntament amb una valvula automatica. Per a les
configuracions i el disseny d’aquest mesclador, s’ha escollit un model 128 series NO. 2. del

cataleg de flomixer.

11.5.1.2 Mesclador de venturi TV-402

En aquest mesclador s’'uneixen els corrents obtinguts del primer reactor i la mescla d’Etilé,

Meta i Eta que consta un 35% del reactiu fresc.

El balang de matéria entre els corrents és el seguent:

E = $-85364.15-L + 8168.36—L = 93532.51-5L

En aquest mesclador també es disposa d’'un controlador de caudal a cada entrada amb
regulacié utilitzant una valvula automatica. En aquest cas s'utilitza el mateix mesclador de
cataleg, donat que coincideixen els requisits de diametre de les canonades (el model 128
series NO. 2.).

11.5.1.3 Mesclador de venturi TV-403

El tercer mesclador de venturi uneix el corrent que surt del segon reactor amb el que queda

de la mescla de reactiu fresc, el 35% de I'entrada. El seglient és el balang dels corrents:

E = S—85364. 15"—;’ + 8168.36% = 93532.51’(79

Altre cop es torna a reproduir la configuracié esmentada anteriorment de dos controladors
de caudal, un a cada entrada juntament amb valvules automatiques per controlar la
quantitat de fluid que entra. Donat que les dimensions de canonada es mantenen constants,

també s’escull el mateix mesclador de cataleg (model 128 NO.2.).
11.5.2 Mescladors en fase liquida

La millor manera de combinar dues corrents liquides quan linterés és homogeneitzar és
utilitzant un tanc de mescla. En aquest apartat es discuteix el calcul de les variables de
disseny per als tancs de mescla en fase liquida del procés. Aquests mescladors es poden
considerar com un tanc amb tapa i fons immobils, que funciona en continu i amb agitacié
constant. El segon té una pressié de 2000 kPa i com és un tanc ha de complir amb la
normativa ASMEP! per a tancs a pressié. A aquests tancs s’hi afegeixen els seglient

accessoris:
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- Entrada i sortida: En aquestes obertures s’introdueixen o surten els components
objecte d’utilitzacié del mesclador. Dues entrades pels corrents a mesclar, i una
sortida amb la mescla homogeneitzada.

- Agitador: Component que aporta a la mescla dels corrents homogeneitat.

- Aparells de control: en cas de possibles errors durant el procés, es posaran dues
valvules automatiques a cada entrada juntament amb un cabalimetre, aquest equip
de control s'assegura que la mescla resultant és adient per al correcte funcionament
del procés.

- Boca d’home: aquesta obertura es de vital importancia per tal de que un operari
pugui realitzar tasques de manteniment en cas d’averia.

- Ventilacié: Com que son tancs a pressio, s’ha de tindre en compte les possibles
sobrepressions provocades dins del tanc mesclador per efecte de I'agitacié, fet que

comporta la instal-lacié d’accessoris que alliberin aquestes sobrepressions.

No obstant, tenint en compte que en el primer tanc el component d’interés és el benzé, el

qual és el component principal dels dos corrents, es decideix utilitzar un eductor.
11.5.2.1 Mesclador TV-301

Com s’ha esmentat préviament, el primer mesclador barreja les dues entrades de
majoritariament benze (99.15% i 99.5% molar de benzé) que comporta una mescla al 99.4%
de benze. Per a aquesta configuracié no cal realitzar un tanc de mescla, perd es pot
configurar un mesclador estatic, per fer que els dos fluids es mesclin per efecte de difusio.

El balan¢ de matéria del corrent a mesclar és senzill:

E = §—33685, 83K—,f’ + 44669, 82% = 78361,961(—}19

S’escull pel cataleg, adient a les configuracions de pressié i diametre de les canonades. En
aquest cas, la canonada de 5 polzades i la resultant de 5 també, per tant, s’escull el model

d’acord amb aquestes caracteristiques.
11.5.2.2 Mesclador M-601

En aquest mesclador entren els dos corrents que reaccionaran al transalquilador. Aquests
corrents son la recirculacié de dietilbenzé (18.7% molar d’etilbenzé i 81.3% dietilbenzé) i la
recirculacié de benzé al 99.5% (amb traces dels anteriors 2 reactius). El balan¢ de matéria

entre els corrents és el seguent:

E = S—>8225,52—Kh~‘L + 14250,06—’;9— = 22475, 58—’;&
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El corrent resultant, surt a 2000 kPa i la seva composicio és d’'un 73,7%, 5,2% i 21,1% molar
de benze, etilbenzé i dietilbenze, respectivament. Aquestes dades comporten un caudal
volumétric Q=25,69 m®h. Sabent aquesta dada i estimant un temps de residéncia de la

mescla t =15 min (0,25 h) es calcula el volum del tanc:

3
V=Q*t=25692*0,25h = 64225m°

Equacié 11.19. Volum del tanc mesclador.

Per aquest volum s’ha de considerar que el tanc no esta conformat només per la mescla,
per tant, es preveu que aquest volum es el 80% del volum total, el que comporta un volum
total V= 8,03 m3. Sabent el volum total es pot calcular el diametre d’'un hipotétic tanc
cilindric. En aquest tanc es suposa una altura (H) de 1,5 vegades el diametre del tanc, per
tant, el diametre és calculat aillant-lo de 'Equacio 11.20:

2 s 3/ 8V

V=T*D'*H=T+*15D" - D=n/uoc=1896m H=15%D =2844m

Equacié 11.20. Volum i diametre de la virola.

Un cop s’ha calculat el diametre d’aquest hipotétic cilindre, es procedeix a dimensionar el

tanc real. Aquest és un cilindre amb un capcal i un fons klopper e,

Figura 11.1. Representacié d’una tapa toriesferica de tipus klopper.

Es comenca per calcular el gruix de tot el tanc segons el criteri ASME.

Primerament es calcula el gruix del capgal, s’utilitza 'Equacié 11.21:

P*D

t = JsE—0zp

Equacié 11.21. Gruix del capgal de tipus klopper.
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On t és el gruix del capcgal en polzades, P és la pressid de disseny en psi, D és el diametre
que s’ha calculat abans (en polzades), S és I'esfor¢ del material (psi) i E és el factor de

soldadura (0.8 suposat). Per tant, s’obté una t de:

290,07 psi*74,641 in
2*80000psi*0,8—0,2*290,07psi

= 0,1692in = 4,298mm

A aquest valor se li agrega el factor d’empobriment de I'equip per possible corrosié de
0.1mm/any (durant 25 anys) i es sobredimensiona un 50%. Per tant, el gruix final pel capcal

és de 10,2mm.

Seguidament es calcula el gruix de la virola del tanc, seguint 'Equacié 11.22:

P*R 290,07 psi* "4 in

— — 2 — y —
t = S 08P — B0000pst08-06200,07psr — 0r 1696in = 4,308mm

Equacié 11.22. Gruix de la virola.

Un altre cop, s’afegeix el factor d’empobriment per corrosié i el sobredimensionament,

obtenint un gruix de 10,21 mm.

Finalment es calcula el gruix del fons, 'Equacié 11.23 de disseny és la seglent:

__ 0,885*P*D __ 0,885*290,07 psi*74,641 in
T S*E—0,1*P ~ 80000psi*0,8—0,1¥290,07psi

= 0,299in = 7,608mm

Equacié 11.23. Gruix de la tapa inferior de klopper.

Tenint en compte els factors d’empobriment per corrosio i el sobredimensionament, s’obté

un gruix de 15,162mm.

S’ha decidit aquest factor de sobredimensié donat que I'exactitud de les mesures és dificil
d’obtenir a la practica, per tant, s’ha calculat amb aquesta sobredimensié i s’escollira segons

el gruix de la planxa d’acer que més s’apropi als gruixos calculats.

Seguidament s’ha de calcular i decidir el mesclador, en aquest tanc s’escull un agitador de

pales planes™ com el segiient:
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Figura 11.2. Agitador de 6 pales planes.

El diametre de I'agitador (anomenat Da) sera de 1/3 del diametre de disseny, per tant, sera
de 63,20 cm. Les pales tenen de llargada el 25% de Da (~16cm cadascuna), i 'amplitud
sera d’'un 20% (~13 cm). Sabent que és recomanable deixar 1/3 del diametre de disseny
com a espai per sota de 'agitador, la longitud del agitador és de 221,2 cm. A les parets de la
virola també es posa una placa de metall per crear més turbuléncia i, d’aquesta manera,
millorar la mescla. Aquestes plaques deflectores tindran de longitud el diametre del tanc

(189.6 cm), i 'amplada sera de 1/10 el diametre, el que comporta una amplada de 18,96 cm.

Seguidament s’ha de fer el calcul de la poténcia que necessita I'agitador. Per a aquest es

necessita saber el Reynolds, que es calcula amb I'Equacio 11.24:

Re = E*n*Da2
j

Equacié 11.24. Reynolds del agitador.

On Re és el nombre de Reynolds, p és la densitat en Kg/m3, i és la viscositat en Kg/m*sin
son les revolucions del agitador, que s’escull que son 1,5 rps (90 rpm). Substituint a
'equacio:

795,3%*1,5 ps*0,632°m”

Re = — = 1,43 * 10°
3,34*10 kg/ms
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Turbine design affects power requiraments for agitated systems Fig. .

Figura 11.3. Relacié de potencia respecte al Reynolds
Observant el grafic, s’'observa que el Reynolds obtingut és molt turbulent, el que déna un

valor constant de relacié de poténcia Np=5 seguint la linia de I'agitador de disc (corba 1).

Amb aquest valor, es procedeix a calcular la poténcia de I'agitador seguint 'Equacié 11.25:

5 3
P=Np*Da *n *p
Equacié 11.25. Potencia de I'agitador.

On P és la poténcia de I'agitador en watts, g és la gravetat (9,81 m/s?). Substituint a

'equacié s’obté:

P =5 *0,6325*1,53* 795,3 = 1353,2W = 1,35 kW

Per al calcul del pes del tanc, es necessita saber el volum reservat a la pega metal-lica, que
s’obté restant el volum intern al volum extern (I'extern es calcula tenint en compte el gruix
com a part del diametre). S’aproxima el volum intern del capcal i del fons del tanc (les tapes
de Klopper) a la segient raé:

vV =01*D"=0,1%1896 = 0,6814m"

Equacié 11.26. Volum d’una tapa toriesferica de Klopper.

La resta del volum sera la zona cilindrica,

V =2803m"—2*0,68 = 6,665m
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Sabent el volum intern, a continuacié es calcula I'extern, afegint el gruix al diametre

=0,1*(D+t)°=01*(189 + 0,01019)° = 0,6925m"

ext capgal

=0,1*MD +t)’=01*(1,89% + 0,01516)° = 0,6979m"

ext fons

Per al volum extern de la virola, primer cal calcular I'altura de la secci6 en forma de cilindre.

3
vV 6,67m
H = — = >— =2,36m

Equacié 11.27. Calcul de laltura.

Sabent l'altura de la zona cilindrica, es procedeix a calcular el volum extern:

=T *D** H =2 % (1,896 + 0,01021)'m" * 2,36m = 6,737m’

ext virola 4

Seguidament, es calcula el volum de material fent la diferéncia:

=V _-V=0, 6925m° + 0,6979m" + 6,9737m" — 8,03m" = 0,0995 = 0, 01m"

acer ex

| sabent que la densitat de I'acer és de 7.9 g/cm?:

Massa acer = 0,01m’ * 0fem’ 7,9-9_* X9 _ 786 32kg
’ o » 775 1000g ’

Equacio 11.28. Formula per al pes de I'acer del tanc.

Sabent el Volum i la densitat es calcula pes amb el tanc ple (tenint en compte el 80% de

volum util)

Massa tanc = Massa acer + Massa fluid = 786,32 + 6, 4225m3 * L‘Sfi = 5107,8Kg
m
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11.6. Disseny de reactors

En el procés de la planta BenzEt consten 3 reactors d’alquilacié en fase gas en preséncia
de catalitzador a l'area 400 i d'un per a la transalquilaci6 en fase gas, també amb
catalitzador, a l'area 500. Cada reactor té diferents condicions d’entrada perd similars
condicions d'operacio. El primer reactor (d’alquilacié) treballa amb temperatures i pressié
des de 410 fins a 475,7°C i de 1985 a 1970 kPa, respectivament; el segon reactor treballa
amb temperatures de 401,4 a 465,9 °C i pressions de 1947,8 a 1932,8 kPa; el tercer reactor
disposa d’'un rang de temperatures de 408,2 a 467,6 °C i pressio des de 1901,8 fins a
1886,8 kPa. Per ultim, el reactor de transalquilacio treballa en un rang de temperatures de
4917 a 494 i pressio de 2000 a 1990 kPa. Aquests reactors treballen en condicions
adiabatiques pero, donat que sdn tancs on hi ha reaccié exotérmica, es proposa un sistema
de refrigeracid auxiliar per tal d’evitar que es descontroli la reaccio, fent circular refrigerant
per la carcassa del reactor multi tubular. A la segient imatge es pot observar com funciona

aquest tipus de reactor:

Catalyst pellets

r Tube wall

[
| o é
\/ ” ED v,

I Catalyst pellets

Figura 11.4. Funcionament d’un reactor multitubular

Baffles

11.6.1 Parametres del reactor

Per a fer el calcul de les dimensions del reactor, amb la finalitat d’'obtenir una produccio
d’etilbenzé de 1000 Tones al dia, s’ha utilitzat el software de ASPEN hysys. En aquest s’han
determinat el parametres cinétics de les reaccions. Hi ha tres reaccions d’alquilacié y una de
transalquilacié. A cada reactor d’'alquilacié s’esdevenen les tres reaccions d’alquilacio, perd
s’escull disposar de 3 reactors per tal d’afavorir la reaccié entre el benze i I'etilé, repartint
'entrada d’etilé pur, de forma que al primer reactor entra un 30% del total d’etilé, mentre que

als altres dos entra un 35% a cadascun. Al transalquilador només s’esdevé la reaccié de
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transalquilacio. Aquestes son les configuracions dels parametres per les reaccions del

procés, amb les respectives cinétiques:

@ Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-1

@ Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-1

Stoichiometry | Reaction Rate

Stoichiometry | Reaction Rate

- Stoichiometry

Component Mole Wt.
Benzene 78.110
Ethylene 28.054
E-Benzene 106.166
**Add Comp**

Balance Error
Reaction Heat (25 C)

Balance

Stoich Coeff ~Forward Reaction
1000 Components Forward Order Reverse Order
000 A 120000206 Benzene 1,000 00000
1000 E 94140 Ethylene 1.000 00000
: 8 <emply> E-Benzene 0.0000 1.000
e <em, >
Reverse Reaction Pty
A <empty>
E <empty>
3 <empty>
~De
Component Exponents
0.00000
-1.1e+05 kJ/kgmole 3
kg A (kikgmole] Benzene Ethyl  penominator Exponent
<empty> <empty> <empty>
"m » !
Delete Row

Figura 11.5. Parametres cinétics i estequiometria de la primera reaccio

Aquesta és la reacci6 principal del procés i la qué es vol prioritzar, donat que és la que ens

aporta la major quantitat del producte d’interés, I'etilbenzé. Aquesta reaccié ens aporta 1

mol d’etilbenzé per cada molt d’etilé i benzé que reaccionen. Seguidament es troba la

segona reaccio:

D Heterogeneous Catalytic Reaction: Ren-2 ®
Stoichiometry | Reaction Rate l Stoichiometry  Reaction Rate
Stoichiometry - Numerztor
[ c t Mole W, Stoich Coeff Forward Reaction
omponsm e e Lo Compaonents Forward Order Reverse Order
Ethylene 28.054 -1.000 A 6.0000¢+05 e 1000 00000
E-Benzene 106.166 -1.000 3 94140 E-Benzene 1,006 00000
14-DiethylBZ 134.220 1.000 B <empty> 14-DiethylBZ 00000 1.000
**Add Comp™* ” : :
<empty>
Reverse Reaction Py
A <emply>
E <empty>
B <empty>
Denominator
Component Exponents
Balance Error 0.00000
1 Balance Reaction Heat (25 O -1.0e+05 kl/kgmole E
: g A [k/kgmole] Ethylene E-Ben  Denominator Exponent
<empty> <empty> <empty>

Delete Row

Figura 11.6 Parametres cinétics i estequiometria de la segona reaccio

Aquesta segona reaccio utilitza 1 mol d’etilbenzé i etilé per a fer dietilbenzé. Aquesta reaccio

no és d’interés perqué es perd el producte objectiu del procés, motiu pel qual s’ha realitzat
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la reaccié de transalquilacié, que es planteja més endavant. A continuacié es mostra la

tercera reaccio:

B' Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-3

Steichiometry | Reaction Rate

Stoichiometry

Component
Toluene
Ethylene
E-Benzene
Propene
~*Add Comp™

Mole Wt.
92141
28054

106.166
42081

Balance Error
Reaction Heat (25 C)

Balance

Stoich Coeff
-1.000
-2.000
1.000
1.000

0.00000

=1.0e+05 kJ/kgmole

H
Stoichiometry | Reaction Rate
-Numerator
Forward Reaction
Components

A 3.8000¢c+08
Toluene
E 3830 Ethylene
18 <emat | E-Benzene
Reverse Reaction Propene
<empty=

A <empty>

e <empty>

[} <empty>

Denominator
Component Exponents
E
A [K/kgmole] Toluene
<empty> <empty> <empty>
i

Forward Order

1.000
2.000
0.0000
0.0000

Ethyl

Reverse Order
0.0000
0.0000
1,000
1.000

Denominator Expenent

i

Delete Row

Figura 11.7 Parametres cinétics i estequiometria de la tercera reaccio

En aquesta reaccio s’obté etilbenzé amb el poc tolué que ve amb I'entrada de benzeé fresc.

La quantitat d’etilbenzé obtinguda sera infima comparada amb la primera reaccié perd

segueix sent producte d’interés el qual comporta un major benefici. Aquesta és I'tltima

reaccid que es dona als reactors d’alquilacié, perd encara queda una reaccié per obtenir

etilbenze. A continuacio es presenta I'Ultima reacci6 del procés:

[ e

li Stoichiometry | Reaction Rate

Stoichiometry

Component
i 14-DiethylBZ
Benzene
E-Benzene
**Add Comp™~

Balance

Balance Error
Reactien Heat (25 C)

Mole Wt.
134.220
78.110
106.166

Stoich Coeff
-1.000
-1.000
2.000

0.00000

-3.0e+03 kJ/kgmole

|

l__

m H
Stoichiometry  Reaction Rate

Mumerator
Forward Reaction

A 7.8000e+06
E 1.0460e+005
1] <emply>

Reverse Reaction

N <empry>
E <empty>
3 <empty>

Denominator

[k)/kgmaole]

<empty>
L]

Components
14-DiethylBZ
Benzene
E-Benzene
<empty>

Component Exponents

E

14-DiethylBZ

<empty>

Forward Order
1.000
1.000
0.0000

Benz  penominator Exponent

<empty>

Reverse Order

0.0000
0.0000
2.000

1

Delete Row

Kin

Figura 11.8 Parametres cinétics i estequiometria de la reaccio de transalquilacio
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Aquesta reaccio és la que permet treure el maxim rendiment al reactiu limitant, I'etile, d’onat
que es fa reaccionar 1 mol de dietilbenzé (obtingut amb I'etilé i I'etilbenzé) amb 1 mol de
benzé per obtenir 2 mols de etilbenzé. Es de molta importancia donat que implica que tots
els mols d’etilé que han reaccionat comporten obtencié del producte d’interés.

Un cop presentades les 4 reaccions es procedeix a crear un reactor multitubular al hysys. El
meétode és el mateix per als 4 reactors, pero es decideix explicar el disseny pas a pas per al
primer d’ells. Els reactors treballen en un entorn adiabatic, de forma que I'energia obtinguda
per les diferents reaccions exotérmiques comporta un augment de la temperatura del

reactor. A continuacié es mostren les condicions dels corrents d’entrada i sortida del reactor.

Taula 11.11. Corrents d’entrada i sortida del reactor 401.

Entrada Sortida
Caudal molar (kmol/h) 1268,40 1139,50
Eta (kmol/h) 80,00 80,00
Etile (kmol/h) 133,34 0,94
Meta (kmol/h) 53,54 53,54
Benzeé (kmol/h) 995,61 875,40
Tolué (kmol/h) 3,56 0,03
Etilbenzé (kmol/h) 2,54 121,15
Dietilbenzé (kmol/h) 0 5,11

Es col-loquen les seglents condicions al hysys i aquest ens demana la pérdua de pressio,
la qual és de 15 kPa i és un valor promig, donat que no es pot fer el calcul ja que falten
dades del catalitzador escollit, que no és conegut donat que cada empresa no vol donar
aquests detalls a la competéncia. Per a un primer calcul es suposa un sol tub i un reactor de
16m de llargada, amb les dades de catalitzador sent 1 per I'esfericitat, 2500 kg/m® de
densitat, 250 kJ/kg°C de resisténcia térmica i 1mm de diametre de particula. Amb totes
aquestes dades el hysys ens dona un reactor de 110m?, el qual esta ocupat un 20% per
catalitzador (22m?®) el que comporta un volum “lliure” per al fluid d’'operacié de 88 m?. El
diametre és de 2,959m i la llargada és de 16m. Un cop coneguts aquests parametres, es

procedeix a fer el disseny del reactor segons els criteris ASME. El material sera AlSI 304.
11.6.2. Exemple de disseny pel reactor 401

El disseny del reactor consisteix en: 1- Obtencié dels parametres clau de diseny. 2- Calcul

dels gruixos segons el métode ASME. 3- Calcul del pes del reactor 4- Calcul del balang
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energétic de la reacci6. Es comenca introduint el caudal, que no és el caudal que es mostra
en la primera pagina de caracteristiques del corrent al hysys, donat que aquest es calcula
en condicions normals, perd com aquest reactor treballa a altes temperatures i una pressié
d’'uns 20 bars, es calcula el caudal volumétric dividint el cabal massic per la densitat, com

s’explica a la seguent Equacié 11.29:

k
o]y = 38 < sasn 7w

Equacié 11.29. Calcul del cabal volumetric.

Un cop conegut el caudal volumeétric i el volum de reaccid, es calcula el temps de residéncia

del reactor amb I'Equacio 11.30.

_Vm] _ 88  _ _
t[h] = i = e - 0,0254 h = 130s
h

Equacié 11.30. Temps de residéencia.

Es un temps de residéncia baix perd donat que reacciona més del 99% de I'etilé que entra
es considera que la reaccié funciona correctament.

Aquestes son variables importants de coneéixer pero per calcular les dimensions del reactor
segons el criteri ASME és més important saber el nombre optim de tubs i les seves
dimensions. Sabent que la reaccié només es dona al interior del tubs, es por calcular amb

I’Equacié 11.31.
T 2
_—4D ¥ [ ¥ N

Equacié 11.31. Volum de reaccié.

On: V és el volum de reaccid, 110m?, D és el diametre dels tubs, en metres, L és la longitud
del reactor (feix de tubs), 16m, i N és el nombre de tubs. Les variables N i D no so6n
conegudes, per tant, es planteja un sistema iteratiu per obtenir D, N i un gruix de tubs que
compleixi els criteris ASME i que aquest sigui un gruix que es pugi trobar facilment al
mercat. Primer fa falta introduir I'Equacioé 11.32 per al calcul del gruix d’'un cilindre segons el
criteri ASME.

P*R

= S50er

Equacié 11.32. Gruix del cilindre.
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On: P és la pressio de disseny, en psi, R és el radi del tub, en polzades, S és la resisténcia
de l'acer, en psi i obtinguda a la Figura 11.9, i E és el factor de soldadura, que s’assumeix

que és del 80%.

600 : . : .
A
A
~ 9\% AIS| 304
[0 \
L o
< 400 \3:%\
a WAL
o 98-
a \9 6\8“0\9\9 e 5
2 - %
®© Teal .
£ 200 2
5 A—-35x107/s Q;ﬁ\
—0—35x10%s %
—e-35x107/s
0 T T T T T T T v T
0 200 400 600 800

Temperature (°C)

Figura 11.9. Resistencia de I'acer en funcié de la temperatura.

L'equacié plantejada anteriorment es reescriu amb les seglents dades:

304*D/2
~ 43500%0,8—0,6%¥304

Suposant un nombre de tubs de 5000, s’obté el diametre seglent:

PV 4110
b= \/ LN _\/ w1es000 — 0 0418m

Amb aquest diametre es substitueix a la seguent equacié (D 7 R=0.824 inch):

304,58%0,824 ) _
t = 3500708067300 = 0,0072 inch = 0,184mm

A aquest gruix es decideix sumar un factor de resisténcia a la corrosio de 0.1mm/any (tenint
en compte 25 anys de rendibilitat de la planta) i es sobredimensiona un 50%, el que
comporta un gruix de:

t =(0,184 + 0,1 * 25)* 1,5 = 4,026mm
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Es tindra en compte aquest gruix per a fer els calculs, perd el gruix que s’acaba comprant
sera de 4 mm, que és una diferéncia minima perd amb la quantitat de tubs esdevindra una
diferéncia en el volum d’acer, empero, 4 mm es un gruix de tubs facil de trobar al mercat.
Ara es procedeix a calcular el pitch i el diametre de la carcassa. S’escull un pitch triangular,
que és el més comu i facilita la transferéncia de calor per quan es vulgui fer circular el circuit
refrigerant d’emergéncia.

pitch = 1,25 * Dext = 0,0573m

Ara es calcula el diametre de la carcassa o virola del reactor amb la férmula seguent:

Kl

l/n[
Dc = De * (L)

Equacié 11.33. Diametre de la carcassa.

On: Dc és el diametre de la carcassa, De és el diametre extern dels tubs, N, és el nombre de
tubs, i K; i ny sén coeficients que depenen del tipus de pitch i dels passos per tub, 0,319 i
2,142, respectivament. Aixd0 comporta un diametre de carcassa Dc= 4.169m.

Amb aquest diametre es pot calcular el volum de la part cilindrica de la carcassa, la virola.

V="D"*L="2%4169"* 16 = 218 42m’

Aquest és el volum total dins de la part cilindrica de la carcassa. Per disseny, el volum i
altura de les tapes que es col-loquen al cap i al fons del reactor, que son de tipus Klopper,

es calcula de la seguent manera:

V=01%Dc=01%4169" = 7,246 m°

Cada tapa de Klopper disposa d’aquest volum, i amb aquests 3 volums es pot trobar el

volum total a I'interior del reactor (si no tingués tubs):

=V +V +V ns=218,42+2*7,24-6=232,91m3

reactor virola cap fo

Aquest volum és important per tal de calcular el pes del reactor més endavant.
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A continuaci6 es procedeix a calcular els gruixos per a les 3 parts del reactor segons les

seglents equacions (la de la virola és la mateixa que la dels tubs donada la conduccio):

. PR 304,58 psi*82,07 inch _ . _
Virola: t = SE_067 = 43500 psi*08—0,630458 pol 0,722 inch = 18,336mm

P*D 304,58*164,14 _ . _
Cap: t= 2¥S*E—0,2*P ~ 2*43500%0,8—0,2*304,58 0,719 inch = 18,256mm

0,885*P*D _ 0,885*304,58*164,14 . _
Fons: t = S EGP — 43500%0.8-0,1730458 — 1,272 inch = 32,31mm

A tots aquests es tornen a aplicar els 0.1mm/any de corrosi6 i la sobredimensio del 50%, el
que comporta un gruix de 31.25, 31.13 i 52.22 mm per a virola, cap i fons, respectivament.

Amb aquests gruixos es procedeix a calcular el volum amb els diametres externs:

o =TpPxp =T4,169 + 2 * 0,03125)° * 16 = 225,016m’
ext virola 4 4
=0,1*D°=0,1* (4169 + 2 * 0,03113)° = 7,576m"
ext caps
=0,1*D°=0,1* (4169 + 2 * 0,05222)" = 7,805m’
ext fons

Amb aquests 3 volums es pot conéixer el volum total extern del reactor:

Vv =V +V +V = 225,016 + 7,576 + 7,805 = 240,396 m’

ext , ext caps ext fons
ext virola P f

Com es coneix el volum total intern del reactor, es procedeix al calcul del volum d’acer:

=V _—V. = 240,396 — 232,91 =7, 486m”

acer ex

Aquest és el volum d’acer extern (de la carcassa), pero falta calcular el volum d’acer dels

tubs, que es troba de la seglient manera:

= % Nt * Dext’ * L = --% 5000 * 0,046° * 16 = 132,187m’

ext tubs
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3
=V -V . =132,187 — 110 = 22,187m
acer tubs ext tubs reaccid

Si ara es multipliquen aquests volums per la densitat de I'acer, s’obté el pes del tanc buit:
M tanc buit = (V s) *p = (7,486 + 22, 187)m’ * 7900XL = 234421,8 kg
m

acer acer tubs

Per al pes del tanc ple (sense tenir en compte refrigerant), s’agrega el pes dels components
de la reaccid, multiplicant el volum per la densitat, en kg/m*. Com s’ha especificat al principi,
20% (22m°) és el volum de catalitzador i 80% (88m?®) el del fluid d’operacio, que a la vegada

esta en les dues tapes, sense reaccionar:

M tanc = 234421,8 + 22 * 500 + 24,68 * (88 + 2 * 7,246) = 247951kg = 248 Tones

A continuacié es calcula el balan¢g d’energia pel primer reactor. Les reaccions que
intervenen son les 3 reaccions d’alquilacié mostrades anteriorment. Per calcular-lo s’ha de
saber I'energia dels enllagos que es trenquen i formen a la reaccio, els quals seran entre
dos carbonis o entre carboni i hidrogen. A la seguent Taula 11.12 s’observen les entalpies

d’enllag.

Taula 11.12. Entalpies d’enllag.

Entalpia d'enllag
Enllag (kJ/mol)
C-H 415
c-C 347
c=C 610

En la primera reaccio es trenquen 1 enllag C=C i 1 enllag C-H, i es forma 1 enllag C-C i 1
enllag C-H. En la segona reaccid, al igual que la primera, es trenca 1 C=C i C-H, i creen 1
enllag C-C i 1 C-H. En la tercera, i ultima, reaccié que es dona al reactor, es trenquen 2
enllacos C-H i 1 enllag C=C, i formen 2 enllagos C-H i 2 enllagos C-C. Sabent els enllacos,

es calcula I'entalpia de les 3 reaccions, simplificades:

.. =AH — AH =347 — 610 =— 263—L
Reacci6 1 productes reactius mol
= AH — AH_ =347 — 610 =— 263—L-
Reacci6 2 productes reactius mol
. =AH — AH_ = 2%*347 — 610 =+ 84—L-
Reacci6 3 productes reactius mol

L'entalpia negativa indica que la reaccié allibera calor. Ara cal saber quants mols d’aliment
van a cada reaccio, per saber aix0 es comencga per la reaccio limitant, que és la segona,

essent el tolué el reactiu limitant. Un cop conegut quant tolué reacciona es calcula quant es

Pagina 40 de 94



UrnB

Ets.L Planta de produccié d’etilbenzé L L
B A Universitat Autonoma
Capitol 11. Manual de calculs de Barcelona

gasta d’etilé en aquesta reaccio (2 mols per cada 1 de tolue), i sabent el que s’ha gastat en
la segona reaccio es pot calcular el que reacciona a la primera reaccio aplicant balangos
restant el que reacciona de dietilbenzé, donat que la tercera reaccio es podra saber quants
mols reaccionen segons els mols de dietilbenzé obtinguts. A continuacié es presenten els

balangos:

Balanc tolue: E — S = 3,56 — 0,03 = 3, 53429 1-eqccionats

Balang dietilbenze: S — E = 5,11 — 0 = 5,11 kmoz obtinguts

Balancetile: E — S = 133,34 — 0,94 — 2 * 3,53 — 5,11 = 120, 23 reaccionats

Amb aquestes 3 dades es procedeix a calcular el calor obtingut al reactor:

0 = Jomol
~  1kmol

(B2 * (5,11 + 120,23)4%2 — 3,532« BUL) — 39667900

A continuacio es calcula el gruix d’aillant que s’ha de posar a la carcassa per evitar que hi

hagi transferéncia de calor amb I'exterior. Aquest calcul es fa amb I'Equacio 11.34.

AT
Q = Ax Ax

1 2
k *Aml + k *Aml
1 1 2 B

Equacié 11.34. Cabal de calor transferit.

On Q és la calor en watts (Joule/s), AT és l'increment de temperatura des del reactor fins a
I'exterior (temperatura maxima del reactor menys temperatura ambient), Ax1 és el gruix de
l'aillant, Ax2 és el gruix de la placa d’acer (D extern menys D intern), k1 és la conductivitat
térmica del aillant (0.170 W/m*K ©), k2 la de I'acer (16 W/m*K), i Aml indica I'area mitjana

logaritmica (en m).

2
A = Areadelcoscos + 2 * areatapa =mn*D *L + 2 * n*Rz(l +(h—)

R 2—%)
On D és el diametre intern per A2 (4,169m), Diametre extern per A1 (4,23m) i Diametre

extern + gruix d’aillant per A0 (4,23m + Ax1). R és el radi (D/2) i h és l'altura de la tapa
klopper (0,8338m).
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El calor no és el calculat anteriorment, donat que al ser una reaccié exotérmica, tot aquest
calor es tradueix en un increment de temperatura del fluid del reactor, sind que es calcula de
la seglent manera:

Q=m*cp*AT

Equacié 11.35. Cabal de calor transferit.

On m és el cabal massic (kg/s) i cp és la calor especifica (kJ/kg*K).

Un cop conegudes totes les formules necessaries es troba el gruix d’aillant:

2 4169 \24(, 08338
2 4169

2 2
Azzn*4,169*16+2*(ﬁ)(1+( 0,8338 )=239,59m2

A =T*4.23%16 + 2 *(4—223)2 14— | 943 45m°
' () )

2
4-,23+Ax1 ) 0,83382

A =m*(4,23 +A *16+2*(
o=l g 2 () )

Q =m*cp * AT = 22 % 0 % 2,450 * (475 — 25)°C = 26238 W
AT 475—25
Q = 26238 =~ o, - by ot Solver — —Ax = 0.7803m
k*Aml k*Aml. 0.170%Aml ' 1¢ %—32::)59

239,59

Segons els calculs exposats es col-loquen 780,3mm de llana de roca, de tipus “TECH Slab
MT 3.1” de I'empresa isover. Per saber la quantitat de volum, es multiplica la A, pel gruix
d’aillant:

4,23+0,7803

2
Vaillant = Ax * A = 0,7803 * T * (4,23 + 0,7803)* 16 + 2 * (2570%)
0

0,8338°

4,23+0,7803 2* 72— 0,8338
2 4,23+0,7803

1+ —229,33m°
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11.7. Disseny de columnes de destil-lacié

Tal com s'ha comentat préviament al Capitol 2, la recuperacié del producte es duu a terme
amb tres columnes de destil-lacié en seérie. En el present manual es fa la descripcio dels

calculs realitzats per al disseny de les columnes de destil-lacid.

A la primera columna, C-601, es pretén separar els compostos d’interés, com el benze, el
dietilbenzé i I'etilbenzé del meta, eta, etilé restant de la reaccidé i el propilé que s’ha format.
Com que el propile, meta, eta i etilé sén compostos més volatils, aquest sortiran de la
columna per caps, per tant, el benze, el dietilbenze i el producte obtinguts a cues, aniran a

la segona columna.

A la columna C-602, es separara el benzé dels productes per poder reutilitzar-lo com a
matéria prima, per tant, com que el dietilbenzé i I'etilbenzé sén menys volatils que el benzé,

els productes s’obtindran per cues de la columna.

Finalment, a C-603 es separen l'etilbenzeé i el dietilbenzeé, obtenint, per caps el producte
d’interés gairebé pur, amb impureses de benze i per cues, el cabal de dietilbenzé que anira

a I'area de transalquilacio.

En wuna destil-laci6 es denominen components clau, als components que tenen
recuperacions fraccionaries en caps i cues de la columna®. Es denomina light key (LK) al
component clau en caps i heavy key (HK) al component clau en cues. Els altres components
sbén no claus, es a dir, light non-key (LNK) als components que sén més volatils que el light

key i heavy non-key (HNK) als components més pesats que el heavy key.

A la Taula 11.13 es recol-lecten els components presents a cada columna i la seva

denominacié corresponent.

Taula 11.13. Components a cada columna.

Component C-601 C-602 C-603
Meta LNK - -
Etilé LNK - -

Eta LNK - -
Propilé LK LNK -
Benzé HK LK LNK
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Etilbenzeé HNK HK LK
Component C-601 C-602 C-603
Etilbenzé HNK HK LK
Dietilbenze HNK HNK HK

11.7.1. Disseny funcional de les columnes de destil-lacié

El disseny de les tres columnes es por dividir en tres etapes:

e Seleccié de condicions d’operacions mitjangant el métode aproximat i parametres

teorics mitjangant el calcul rigoros.

e Eleccio, disseny i dimensionament intern de la columna.

e Disseny extern de la columna

Primerament, s’ha de decidir el tipus de columna de destil-lacié. Hi han dues possibilitats de

columna per al cas de la planta BenzET S.L. :una columna de plats o una columna

empacada. Les columnes empacades tenen una major capacitat per carregues de liquid o

vapor altes i a més, son més simples i economiques. Per altra banda, les columnes de plats

ofereixen una major eficacia de separacio, ja que permet una millor interaccié entre les

fases i presenten major flexibilitat en termes d’ajust i control de procés. Com que a BenzEt

S.L és molt important assolir un grau de separacié alt, s’ha decidit realitzar la recuperacio

del producte d'interés amb columnes de plats, especificament plats perforats de tipus

“SIEVE”, perqué es poden netejar amb facilitat i sébn economics.

Per al calcul de les condicions d’operacions s’utilitzara el métode “shortcut” i per realitzar el

calcul rigoros es fara servir 'eina ASPEN HYSYS V11, un simulador de processos quimics,

tanmateix com I'aplicacié del codi harmonitzat ASME"! per al disseny extern de la columna.
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Figura 11.10. Plat tipus sieve per a columnes de destil-lacio.

11.7.2. Seleccié de condicions d’operacio i calcul rigorés

Per realitzar el calcul de la columna s’han de coneixer els aliments que hi entren i els cabals

de destil-lat i cues, tanmateix com les composicions de cada component i les seves

volatilitats relatives.

A la columna C-601 li entra el corrent provinent del bescanviador E-405, en la columna els
components light non-key, la major part del light key i petites impureses del heavy key

sortiran per caps de la columna, i la resta, els components pesats sortiran per cues,

complint el balang de la columna.

F=D+R

Equacié 11.36. Balang global de la columna.

F-xF = D-xD + R‘xR

Equacié 11.37. Balang per component de la columna.

A la Taula 11.14 es recol-lecten els valors de volatilitats relatives dels components presents

a C-601, les quals s'utilitzen a en el calculs necessaris per determinar les condicions

d’operacio de les columnes.
Taula 11.14 Valor de K i volatilitats de cada component.

Component K-value Volatilitats relatives
Eta 81,52 339,0
Etile 103,1 428,7
Meta 254,7 1059
Benze 0,24 1,00
Etilbenze 0,03 0,11
Propilé 16,81 69,90
Dietilbenze 0,00 0,01

A la Taula 11.15, 11.16, i 11.17 es presenten les especificacions de les corrents d’entrada i

els cabals de caps i cues en les columnes C-601, C-602 i C-603 respectivament.
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Taula 11.15. Cabals i composicié a I'entrada i la sortida de C-601

F (Aliment) D (Caps) R (Cues)
Fraccié de vapor 0,32 1,0 0,0
Cabal (kmol/h) 1717,19 480,03 1237,16
Eta (kmol/h) 266,68 266,68 0,0
Etile (kmol/h) 21,25 21,25 0,0
Meta (kmol/h) 177,79 177,79 0,0
Benzé (kmol/h) 760,56 10,73 749,83
Tolué (kmol/h) 0,00 0,0 0,0
Etilbenzé (kmol/h) 435,64 0,03 435,62
Propilé (kmol/h) 3,56 3,56 0,0
Dietilbenzé (kmol/h) 51,71 0,0 51,71

Taula 11.16. Cabals i composicié a I'entrada i la sortida de C-602.

F (Aliment) D (Caps) R (Cues)
Fraccié de vapor 0,0 0,0 0,0
Cabal (kmol/h) 1237,16 752,30 484,86
Benzé (kmol/h) 749,83 748,95 0,883
Etilbenzé (kmol/h) 435,62 3,34 432,27
Dietilbenzé (kmol/h) 51,71 0,0029 51,71
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Taula 11.17. Cabals i composicié a I'entrada i la sortida de C-603.

F (Aliment) D (Caps) R (Cues)
Fraccié de vapor 0,0 0,0 0,0
Cabal (kmol/h) 484,86 420,00 64,87
Benzé (kmol/h) 0,883 0,883 0,0
Etilbenze (kmol/h) 432,27 419,10 13,17
Dietilbenzé (kmol/h) 51,71 0,02 51,69

Disposant de totes les dades per realitzar el calcul mitjangant el métode aproximat es

procedeix a determinar el nUmero minim d'étapes i el reflux minim.
11.7.2.1. Métode aproximat “short-cut”

e Equacié de Fenske
El numero minimo d'étapes per a un sistema multicomponent es pot determinar mitjangcant

'equacio de Fenske descrita en I'Equacié 11.38

In( (D /DXy ) e )
N — (B /B, e

min In % konk

Equacié 11.38. Fenske.
Amb les dades proporcionades per les Taules 11.14 i 11.15 es pot determinar el numero

minim d’etapes per a la primera columna

In( (Do /Dxy ) e ) In (3,6/10.7),,,.,
N _ B, /Bx, ), _ (0,0001/7813),_ =347

min In Wk In (69,9)

Per tant, s’obtenen un minim de quatre etapes segons I'equaci6 de Fenske.

e Underwood
Per determinar el reflux minim de la columna multicomponent es fa servir 'equacié de

Underwood, descrita en 'Equacié 11.39.

c
F(1-q) =AM, =YX

Equacié 11.39. Underwood.
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El terme F-(1 — q) es pot determinar facilment, ja que I'aliment i la fraccio de liquid son

conegudes. Per tant, la Unica variable desconeguda és ¢, aquest terme es pot considerar

constant, suposant cabals molars i volatilitats relatives constants.

Cc

Fz
F-(1 —¢q) =1717,19-(1 — 0,68) = 585,73 =Y —a;_z(;f
i=1

A la Taula 11.14 es poden consultar les volatilitats relatives respectives de cada component,
a la Taula 11.15 els cabals d’entrada de cada component a la columna, per tant, es por
determinar ¢ amb un solver, tenint en compte que aquest valor ha d’estar comprés entre
aLKiaHK.

El solver déna un valor de ¢=43,8, complint amb la condicié préviament esmentada es pot

determinar el reflux minim de la columna. A la Taula 11.18 es presenten els resultats.

Taula 11.18. Valors obtinguts amb les equacions de Underwood.

Component (kmol/h) Vinin
Eta 328,83
Etile 24,98
Meta 189,24
Benzé 0,00
Etilbenzeé 0,00
Propilé 42,69
Dietilbenze 0,00
Total 585,73

Per tant, amb el valor de V,,, es calcula (L/D),.

L/vV) =V /D) — 1= (58573/480) — 1 = 0,22

e Correlacio de Gilliland
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Una vegada s’ha determinat la relacido de reflux minima es pot determinar el niumero
d'etapes amb la correlacié de Gilliland.

S’ha de seleccionar el reflux operatiu de la columna, el qual ha de ser major al minim
calculat amb les equacions d’Underwood. Amb un reflux operatiu del 0,6 es por calcular el

valor de I'eix d'abscisses:

L/D)=(L/D), .. 0,6-022
@/D)y+1 T 06+1

= 0,24

Seguidament es pot determinar el nombre d'etapes mirant el valor en 'eix d’ordenades en la
Figura 11.11.

1.0

08 . |
Curva gjustada
= === Correlacion original de Gilliland

0.6 )
LR B N _
N+1 o4 = :

02 B ol
i mh%:\hﬂ
0.0t [ ] i I ] ] 1 \tgi'gh—
00 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 08 0.9 19
L/D - (L'fD]mfn
L/D +1
Figura 11.11. Correlacié de Gilliland.
Mirant la corba continua a la Figura 11.11, s’obté que T'l"”’:OA. Per tant el numero

d'étapes s’obté realitzant un solver amb I'excel, és N=6,59.

Amb la finalitat de comprovar els calculs previs i realitzar el métode shortcut amb major
exactitud per les columnes C-602 i C-603, es fa servir I'eina HYSYS per aplicar el metode

aproximat.
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—_ Condensador
Aliment

Reboiler
Shortcut

Cues

Figura 11.12. Esquema “Shortcut column” en el HYSYS.

Al HYSYS s’ha de definir el corrent d’entrada de I'aliment i la pressié d’operacié de la
columna perqué el programa pugui determinar els parametres del shorcut, les columnes
C-602 i C-603 treballen a pressié atmosférica, per altre banda, a la primera columna, C-601,
com que es desitja un cabal per caps en fase vapor, s’ha de treballar a major pressio, ja que
és convenient que els gasos estiguin més comprimits a caps de la columna, per
seguidament anar al condensador parcial i acabar de ser separats en el tanc de reflux
T-601.

A les Figures 11.13 i 11.14 es poden visualitzar els resultats del HYSYS per a la columna
C-601.

o =

2

Design |Rat|ng | Waorksheet | Performance | Dynamics

Design -Components
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms Propene 0,0000
User Variables Heavy Key in Distillate Benzene 0,0000
Notes
-Pressures
Condenser Pressure 300,000 kPa
Reboiler Pressure 101,300 kPa
- Reflux Ratios
External Reflux Ratio 0,600
Minimum Reflux Ratio 0,119

[ oo | I, ;-

Figura 11.12 Parametres de disseny columna C-601.
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Shortcut Column: T-100 = B =
| Design | Rating | Waorksheet | Performance | Dynamics
Performance [ Trays
Minimum Number of Trays 3,495
Actual Number of Trays 6,255
Optimal Feed Stage 4812
-Temperatures
Condenser [C] -97,54
Rebailer [C] 10,55
-Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 710,756
Rectify Liquid [kgmole/h] 266,534
Stripping Vapour [kgmole/h] 229,983
Stripping Ligquid [kgmole/h] 1502,537
Condenser Duty [kJ/h] -4019227 955
Rebailer Duty [k)/h] -8052359,109
I | oo

Figura 11.14. Resultats del shortcut per a la columna C-601.

Tal com es pot observar s’obtenen valors similars als previaments calculats, a excepcié de
la relacié de reflux minima, el HYSYS calcula una relacié6 menor a la calculada amb les

equacions d’Underwood, s’ha de tenir en compte que aquest calcul és aproximat.

A les Figures 11.14 | 11.15 es presenten els resultats de Shortcut realitzat amb el HYSYS

per a la columna C-602.
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Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Design
Connections
Parameters
User Variables
Notes

-Components
Component Mole Fraction
Light Key in Bottoms Benzene 0,0001
Heavy Key in Distillate E-Benzene 0,0001
-Pressures
Condenser Pressure 101,300 kPa
Reboiler Pressure 101,300 kPa
- Reflux Ratios
External Reflux Ratio 0,750
Minimum Reflux Ratio 0,391

e .

Figura 11.15. Parametres de disseny columna C-602.

| Design | Rating | Worksheet ‘ Performance | Dynamics |

Performance

-Trays
Minimum Number of Trays 11,312
Actual Number of Trays 21,643
Optimal Feed Stage 9,735
- Temperatures
Condenser [C] 78,74
Reboailer [C] 139,3
-Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 1312,686
Rectify Liquid [kgmole/h] 562,580
Stripping Vapour [kgmole/h] 1312,686
Stripping Liquid [kgmole/h] 1799,349
Condenser Duty [kJ/h] -40202392,992
Reboiler Duty [kJ/h] 43755298,779

T -

Figura 11.16. Resultats del shortcut per a la columna C-602.

Finalment a les Figures 11.17 i 11.18, es mostren els resultats del Shortcut obtingut amb el

HYSYS per a la Columna C-603.
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Shortcut Column: T-105 o B B

Design |Rating | Waorksheet | Performance | Dynamics

Design -Components
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms E-Benzene 0,0000
User Variables Heavy Key in Distillate 14-DiethylBZ 0,0000
Notes
-Pressures
Condenser Pressure 101,300 kPa
Reboiler Pressure 101,300 kPa
-Reflux Ratios
External Reflux Ratio 0,960
Minimum Reflux Ratio 0,468

I,

Figura 11.17. Parametres de disseny columna C-603.

‘ Design | Rating | Waorksheet | Performance | Dynamics |

Performance - Trays
Minimum Number of Trays 26,403
Actual Number of Trays 45,114
Optimal Feed Stage 13,584
-Temperatures
Condenser [C] 136,0
Reboiler [C] 1841
-Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 847,406
Rectify Liquid [kgmole/h] 415,056
Stripping Vapour [kgmole/h] 847,406
Stripping Liquid [kgmole/h] 899,275
Condenser Duty [kJ/h] -29894227 445
Reboiler Duty [kJ/h] 30300173,305

-

Figura 11.18. Parametres de disseny columna C-603.

Per tant es disposen de nombre minim d’estapes, relaci6 minim de reflux, nombre real

d’etapes i la posicié Optima per I'entrada de I'aliment a la columna.

Pagina 53 de 94



UrnB

Universitat Autonoma
de Barcelona

Ets.L Planta de produccié d’etilbenzé
Capitol 11. Manual de calculs

A la Taula 11.19 es recol-lecten els parametres obtinguts per a cada columna.

Taula 11.19. Parametres calculats amb el HYSYS per a les tres columnes.

Parametre C-601 C-602 C-603
Nmin 3,5 11,3 26,4
(L/D)min 0,12 0,39 0,47
N 6 22 47
N optim per I’aliment 5 10 14

A partir d’aquestes dades es procedeix al calcul rigorés.

11.7.2.2. Calcul rigorés

Per realitzar un disseny meés precis de les columnes de destil-lacié es procedeix al calcul
rigorés de les mateixes mitjangant I'eina HYSYS. Per dur a terme la simulacié s’utilitzara el
Fluid Package UNIQUAC - SRK. A continuacioé es fara una descripcié de la simulaci6 al
HYSYS per a la columna C-601.

Inicialment, EI comand Distillation Column, es fica en el corrent “Aliment” I'entrada a la
primera columna, presentada a la Taula 7.3, i es procedeix a definir les condicions

d’operacio de la columna.

—
Caps

L LT

_#
Condensador

Aliment

_{—
Reboiler
ey
C-601 Cues

Figura 11.19. Esquema “Distillation Column” en el HYSYS.
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A la Figura 11.20 es defineixen el numero de plats, préviament amb el shortcut s’ha
determinat que per la primera columna s’obtenen 6 plats, malgrat aixd, com que es treballa
amb una columna de plats s’ha de tenir en compte I'eficacia d’aquest, com que s’han
seleccionat plat perforats es fixa una eficacia del 45%, conseqientment el numero de plats
ascendeix a 7 en el calcul rigoros. La pressio es 300 kPa al condensador i atmosférica a

cues, i el perfil de temperatura i pressio el calcula el HYSYS.

Design | parameters [ Side Ops | internals [ Rating | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design ColumnName  T-101 Sub-Flowsheet Tag coL1 [ Condenser
Connections © Total © Partial © Full Reflux ‘
Monitor >
Specs Condenser Energy Stream z—

Specs Summary Q-100 - Delta P 17 ~|
Subcooling 0,0000kPa  Ovhd Vapour Outlet
Notes

1

>| 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 300,0 kPa
- p— Stages Stream Type Draw Stage
14 3_Main Towe n= e
<< Stream > > preb
o 101,3 kPa Reboiler Energy Stream
nEDeta P Bottoms Liquid Outlet
0,0000 kPa s
A =

-Stage Numbering

@ Top Down © Bottom Up

Edit Trays...
Delete J[ cowmnemvionment. J[  Ren |[  Reser | [ UpdeteOutiets [ ignored
Figura 11.20. Disseny de la columna C-601.

A la Figura 11.21 es defineix la relacié de reflux operativa i el cabal de destil-lat que s’espera

en caps de la columna.

Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Perfermance | Flowsheet | Reactions | Dynamics ‘
Design ~Optional Checks ~Profile
Connections [ mputSummary | [ View Inital Estimates.. | Temperature vs. Tray Position from Top
Monitor B
® = e 3
Specs - © Temp 8000 < —
Specs Summary ‘ Iter Step Equilibrium Heat / Spec ‘ © press 000 a—/"’/
Subcooling © Flows 000
Notes - 25
0.000
-2000
0 2 4 5 s
Specified Value Current Value Wt. Error Active = Estimate Current

Reflux Ratio 0,6000 0,6000 -0,0000 [¥ ~ I~

Qvhd Vap Rate 480,0 kgmole/h 480,0 00000 ¥ v ¥

Reflux Rate <empty> 288,0 <empty> [ v |l

Btms Prod Rate <empty> 1237 cempty> [ v -

Comp Fraction <empty> 2,157e-007 <empty> [ v [

Comp Flow 0,0000 kgmole/h 2,667e-004 00000 [ v r

[ View.. ‘ [ Add Spec... ‘ [ Group Active ‘ [ Update Inactive ‘ Degrees of Freedom 0
Delte|[ coumnévioment., [ A [ Rt | N ¢ Uecate Outiets (] ignored

Figura 11.21. Disseny de la columna C-601.
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Una vegada s’han definit tots els parametres, amb el comand “Run”, el programa inicia el
calcul, fins que apareix el missatge verd “Converged” en la part inferior, indicant que s’ha

realitzat el calcul rigorés amb éxit i la columna convergeix.

Amb la columna simulada correctament, es poden definir els parametres de disseny
mecanic, com l'algcada del cilindre i el diametre intern de la columna, aquestes dades sén
molt importants, ja que influeixen en el funcionament de la columna a posteriori. L'eleccio
inadequada d'aquests parametres pot conduir a una mala separacié, pérdua d'eficiéncia
energética, arrossegament del liquid o weeping.'"™ Per aquesta rad és crucial definir
correctament I'espaiat entre plats i el diametre. Convenientment, el HYSYS permet definir
aquests parametres a la finestra "Internals" dins de la columna, en el cas que els
parametres préviament esmentats siguin probables amb els parametres fixats el HYSYS
avisaria amb un missatge "warning". A la Figura 11.22 es pot veure la finestra "Internals" de

la columna C-601.

Design | Parameters | Side Ops| Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowshest | Reactions | Dynamics

Design/Ratin,
o 9 Active |Internals-1 ~| Column Description Internals Input Complete

Main Tower
[ adanew | | [ puplicate | [ import Template | [ Export Tempiate | [ view Internals Summary

7N Tray Spacing /
Start End Interna | Tray/Packin.| Number of | Packing | Packing Packing Section Packed | Diameter
Section | Grage Stage hiode Type Type Passes Vendor Material Dimension Height m | Details
- - [m)
CS-1 1_Main Tower 7_Main Tower  Interactive Sizing  Trayed Sieve 2 08800 2225 [yiew |[X
-
[¥] Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations
[7] Calculate Pressure Drop Across Sump
- -
_/ 60,00 seconds
| Liquid
View Hydraulic Plots | [ Export Pressure Drop from Top | | Export Pressure Drop from Bottom | Send To Rating
Deee [ Comnendronment..  |[ fn [ reser | | (7 Upcotc Outies ] lgnored

Figura 11.22. Internals de la columna C-601.

Tal com es pot observar, no hi apareix cap missatge indicant que s’han de redefinir el
parametres. A la Figura 11.23 es poden observar les dades geométriques dels plats de la

columna.
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Geometry ‘ Results | Messages

Tray Geometry

Name CS-1 Start Stage  1_Main Tower End Stage  7__Main Tower Status  Active

Geometry
Picketed/Swept-Back Weirs
Geometry Summary
Design Parameters
Notes

Internal Type @ Trayed © Packed

Tray Type Sieve h Number Of Passes 2 %

Mode @ Interactive Sizing ) Rating

Hole Diameter

127 mm v

Side Downcomer Width
Top 2198 mm -

Bottom 2198 mm -

Side Weir Length
1.328 m -

n

Center Weir Length
2218 m -

=
© Number of Holes 2441 Center Downcomer Width
@ Hole Area to Active Area 0,7000 Top 1789 mm
R Bottom 1789 mm
Deck Thickness 10 Gauge -
Diameter
3,404 mm

2225 m A
Weir Heights I—

-

Balance Downcomers Based On Maximum Downcome ~

[7] Active Area Under Downcomer

7333 mm ~ :'L
Downcomer Clearance
| 063 mm - Pl

Tray Spacing
~Weir Modi 0.88 m -
@ None

¥ [
n -

Figura 11.23. Geometria dels plats per a la columna C-601.

A la Figura 11.24 es presenta la simulaci6 de l'estat hidraulic de la columna,

tal com es pot

observar, I'espaiat entre plats i el diametre de la columna fixats permeten que el punt

d’operacio es trobi dins del rang recomanat segons la relacié vapor/liquid de la columna.

Hydraulic Plots: T-101, Main Tower, Internals-1 = BB
- Tray 3
Stages View e
Stages Vapor Liquid sesct - Maximum Entrainment
B A
T 100% Jet Flood
Operating Point ~~ml
.........
= 2esa o i e
= Maximuln Weirload e,
Ei U e
S
E]
9 zernsd
= i Minimum WeiplLoad
] ! Constant V/L
8 0% Weep
=
2e+4
1e+04 =
cs-1 :
Q T T T L T T
Te=+05 2405 0! de+05 Se=05 6e+05
Liquid Mass Flow (kg/h]
Downcomer r Weir Loading quld s Ko/
to Choke Flood (S m3/h-m
e AllStages | Stages with Errors/Warnings |
12—
134.12¢ Max( 1 2 3 4 5 6 7
511191 - ., e . o ~. Fal
-ee £ e i i b i
482,953 e e . Ve, e, T, T,
] ] » ] ! ] " ] ! ]
i H i H
Y H s, H i,
sde  Cw Side  Cw ! m »

Figura 11.24. Grafics hidraulics de C-601.

L'esquema de la columna representat a la Figura 11.24 mostra la columna blau, indicant que

es un disseny viable, en cas contrari mostraria plats vermells o grocs.
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S’ha finalitzat la simulacié de la columna C-601, el mateix criteri s’aplica per a les columnes
C-602 i C-603. A la Taula 11.20 es recol-lecten les dades de les tres columnes, obtingudes

mitjangant la simulacio amb HYSYS.

Taula 11.20. Resultats de disseny interns de les columnes.

C-601 C-602 C-603
Tipus de plat Sieve Sieve Sieve
Numero d’etapes 7 27 47

Pressi6 (kPa) 300 101,3 101,3
Temperatura maxima (°C) 93,0 139,1 170,6
Espaiat entre plat (m) 0,88 0,71 0,57
Algada cilindre (m) 6,16 19,2 26,8
Diametre Intern (m) 2,23 3,63 2,92
Pérdua de pressio (mbar) 62,92 206,5 368,8

11.7.3 Disseny mecanic de les columnes de destil-lacié.

Amb les dades obtingudes en l'apartat anterior i presentades a la Taula 11.20 es pot
realitzar el disseny mecanic de les columnes presents a BenzEt S.L. Aquest calcul segueix

les consideracions descrites al codi ASME, especificament a la seva seccié VIII-Divisio 1.5

Primer, s’ha de seleccionar el material de construccié de les columnes. Comunament, les
columnes sén construides amb materials com coure, vidre borosilicat, ceramica o acer
inoxidable, dels quals el més utilitzat és I'acer inoxidable, degut a la seva resistencia a la
corrosié i capacitat per treballar amb alt valors de pressi6 i temperatura, per aquesta segona
caracteristica, a BenzEt S.L s’ha seleccionat acer inoxidable per construir les columnes de
destil-lacido. Com que no es treballa amb compostos corrosiu, el tipus d’acer escollit és I'acer

inoxidable 304, el mateix material utilitzat en els tancs d’emmagatzematge.

Una vegada s’ha decidit el tipus de material de construccid, s’han de fixar els parametres de

disseny, com ara la temperatura i la pressié, que no son els valors d’operacio.

Per determinar la pressié de disseny, es calculen els valors de pressié un 10% major a la

pressié d’operacid, descrit a 'Equacio 11.40, i la pressié d’operacié amb un excedent de 196
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kPa, descrit a 'Equacio 11.41. La pressido de disseny sera el valor més grans dels dos
esmentats préviament.

P,=11P,

Equacié 11.40. Pressio de disseny 1 en kPa.

P, =P, + 196,13

Equacié 11.41. Pressio de disseny 2 en kPa.

On, P, és la pressio de disseny i Py €s la pressié a la que opera la columna. En el cas de
la columna C-601, la columna opera a 300 kPa, ja que aquesta columna treballa amb gasos,
per altre banda tant la columna C-602 i C-603 operen a la mateixa pressid, corresponent a

I'atmosferica, aquest valor es mantindra en el calcul mecanic de totes dues columnes.

PD = 1,1-P0P = 1,1-(300) = 330 kPa
PD = POP + 196,13 = 300 + 196,13 = 496,13 kPa

Per tant, la pressié de disseny sera 496,13 kPa per a la columna C-601 i 297, 4 kPa per a
les columnes C-602 i C-603.

Un criteri similar s’aplica a la temperatura de disseny, es calcularan dos valors, descrits a les

Equacions 11.42 i 11.43, el major dels quals sera la temperatura de disseny.

TD = Tméx +01 .leéxl

Equacié 11.42. Temperatura de disseny en °C.

TD = Tmélx + 15

Equacié 11.43. Temperatura de disseny 2 en °C.

On TD és la temperatura de disseny i Tméx és la temperatura maxima a la que operar la

columna, ja que no és constant. Com exemple de calcul es calcula la temperatura de
disseny de la columna C-601.
TD = Tmz‘lx + 0' 1 .leéxl

93,0 + 0,1-|93,0] = 102,3°C

T =T 4+ 15=93,0+ 15 = 108,0°C
D ma

X
Aleshores, la temperatura a la que es realitzara el calcul mecanic de la columna C-601 sera
108 °C.
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Altre parametre important a definir és el tipus de junta. La norma UW-12 és una part del codi
ASME seccié VIl divisié 1, la qual estableix els criteris i requisits per a la qualificacio dels
procediments de soldadura en un recipient a pressi6. Tenint en compte aquest detall, es
selecciona una junta de tipus 1, la qual presenta una eficiencia de junta del 0,85, aquest

valor s’utilitzara per als calculs de disseny mecanic de les tres columnes.

Finalment, per al calcul mecanic de la columna també es necessiten dades associades al
material de construccid, especificament I'esfor¢ del material seleccionat. A la Figura 11.25

es presenten caracteristiques técniques associades a I'acer inoxidable. ©

TABLA DE CARACTERISTICAS TECNICAS

DEL ACERD INOXIDABLE SERIE 300 -
ymo Higuel
302 303 304 4L bira
CROMEMb  [ewoimo  |Cuomuie | cwomiue | owosemi

M 2,00 Ml M 2,00 M % 200 Wi | Me% 2,00 M M 2,00 Mix
%1, % 1,00 M 1% .00 M % 1,00 Mo
Cr 170300 | Cr% 17001500 | Or% 10000 | Cr% 18002000 | Cr% 17,0005,00
Rt B 000,00 N 30080, 00 NP% E.D10.50 % 3000 03 NP 3,0002.00

DESIGRACION 5% 11,15 Min TrksSnD%0,07
FESO ESFECIFIDN (gl 13 LE] 73 73 78 T3
MO0ULODE ELASTICENAD (Wmay 153 000 193000 192,000 153,000 193,000 192,000
ESTRUCTURA MUETERITICO | AUSTENIMED | AuSTENITICO MUSTEMITICO | AusTENIMED | susTEnimco
CALOR ESPECIFICO & 20C g 500 500 500 500 1] 500
2 ImE 18 16 16 % 16 16
COMDUCTIBILIDAD TERMICA {WWm K) 1= E 2 21 21 2 7 215
nme 16 82 1728 173 1730 7,30 1674
mmc 17,80 1782 178 1780 17,80 17,10
COEFICIENTE OE DELATACIGN 0501 C 18,18 1536 124 1240 18,40 1E54
PROPIEDADES | TERMIGO MEDID x 10° C7) o 18,72 1872 187 1380 18 B 1526
FISICAS INTERWALD DE FUSION 4] 13881020 13831420 31420 12591858 138E1454 13931427
PERMEABILIDAD TERMSCA EN BMAGHETICO | AMMENETCO | AMAGRETICO MMAGHETICO | AMAGNETECD | AMAGRETICO
PROPIEDADES |-Coriod SULUBLE RECOCIDD L 1008 1,008 1,008 L0 1,008
CAPACIDAD OE RESESTERCIA
ELECTRICAS Eﬁm‘! i) an or2 o2 arnz orz o
DUREZA RECOCID0 HE V35BS 135185 120180 LIS 125145 130188
ERINELL CON DEFORMACIHN EX FRID HE 21ma 18030 180330 10330 - .
DUREZR RECOCHN) HRE b bt 00 058 ToEs ToEs
RODOWELL COM DEFORMACIKIN EN FRI0 HAC 541 103 . 1035 - .
L OURO-DUS0
mmmn AECOCIG SE07E] SEIT20 50700 5007 SO0E2D S20700
LAT § 701200 301 181 . 7001180 - .
M DEFIFMACHH EN FRID Rm|Kimm®) 4 OURD-DUS0
AECOCIG 215340 A0 MM e 175300 M3
ELASTICIDAD X 500800 140800 0900 4mEm - .
M DEFISMALIGN EN FRID AP |0.2){Hima’) L4 DURO-DUSR0
RECOCIOG Rp{1) ii/mm’| MiKIMO il 45 |5 23 215 45
ALARGAMIERTD E555 5050 151 E550 BES] 504
Simm. A 258 51110 - 010 - -
L4 OURO-DURD
PROPIEDADES | ESTRICCKIN RECOCIDN T (%) 7050 TSES Min. 50 7550 TEG] B35
g';,wm" FESILENDA ECUL | 160 Min 100 160 160 120
RVL Mo 180 - 150 130 130
3L . . . 125 115 150
ApdB.2) [Rimen®) 2 400 C . . - w = 138
ELASTICIDAD BN E . . - EL] ] 120
s & 13 185
TEMPERRTURAS . . . ' T
]
Apt) mmy Y . : . 12 117 161
JENNC - . - iy 108 152
PROPIEDADES | LIMITE DE FLUERCIA AEN L - - - ] ®ms 1z
MEWM a BN . . - 1z k] )
Elll:l.l.ﬂmTE AT . . . 145 0.5 165
e [ B DO 1 2 B0 C . - - 45 L] 58

Figura 11.25. Propietats tecniques del acer inoxidable.

Per I'acer inoxidable 304 a la temperatura de disseny, préviament calculada, s’observa una
elasticitat de 125 N/mm?. Amb el canvi de dades pertinent s’obté I'esfor¢ del material en
kPa.
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1N/mm’ = 1000kPa = 125N/mm’ = 125000 kPa

Ara, es disposen totes les dades per al calcul mecanic de les columnes, a continuacié, es
realitzara el calcul per a la columna C-601 com exemple i s'aplicara el mateix criteri per a les
columnes C-602 i C-603.

11.7.3.1. Espessor de la columna
Tal com s’ha comentat préviament, els aspectes mecanics del disseny de la columna es
calcularan seguint el codi ASME BPVC.VIII.1-2019. La norma UG-27 estableix els criteris
per al calcul del espessor minim de recipients a pressio.

P-R

t="%roer T C.A

Equacio 11.44. Espessor de recipient cilindric codi ASME.

On:

t = Espessor de la paret. (m)

P= Pressi6 de disseny. (Pa)

R= Radi interior de la columna. (m)
S= Esfor¢ del material. (Pa)

E= Eficiencia de la junta.

Y YV V VY

C.A= Corrosi6 admissible (m)

Amb una corrosié admissible de 2 mm, es por determinar I'espessor de la columna C-601.

t = __PR + C.A = (496,13 kPa)-(2,23/2 m)

S-E—0,6-P (125000 kPa)-0,85—0,6-(496,13 kPa)

+ 0,002m = 0,00722m = 7,22 mm

Tot i que el codi ASME ja és molt restrictiu s’arrodoneix I'espessor de la columna a 8 mm.

Per tant, es pot determinar el diametre extern del cos cilindric de la columna:

, =D + 2t=2,23+2-0,008 =2,246m

cil, extern cilintern
11.7.3.2. Dimensions i gruix del capcal
Primer, s’ha de seleccionar el tipus de capcal de la columna. L'eleccio del tipus de capcal
depén de diversos factor, com ara la pressi6 i la temperatura. Generalment en columnes de

destil-lacio s’utilitzen capcals toriesférics, aquest disseny millora la resisténcia estructural i la
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distribucié del flux de vapor a la part superior de la columna i sén els capcals tipics per a

pressions baixes i mitjanes.

Segons el codi ASME es pot calcular el gruix de la paret dels capgals amb 'Equacié 11.45.

_ PLM
cap  2:S-E-02-P
Equacié 11.45. Gruix de capcal toriesferic codi ASME.

t

On:

t.ap = Espessor de la capgal. (m)
P= Pressi6 de disseny. (Pa)

L= Radi interior del capcal. (m)
S= Esfor¢ del material. (Pa)

E= Eficiencia de la junta.

M= Factor M.

Y VY VY VY

En la Figura 11.26, s’observa el radi interior del capcal, L, que és igual al diametre intern de
la columna. Per altra banda, el factor M ve donat per la relacié entre el radi intern del capcal
i el radi interior de les curvatures, r, aquesta relacié ve descrita en 'Equacio 11.46. Cal tenir
en compte que en un capgal toriesféric, generalment el radi interior de les curvatures pren

un valor del 10% del radi interior del capgal.

Figura 11.26. Geometria del capgal toriesferic.

= %.(3 + \/%)

Equacié 11.46. Factor M.

Es determina el factor M:

1 L 1 2,23 \ _
=B+ \/T) =5 B tgz3) =154

Aleshores, es disposen de totes del dades necessaries per al calcul amb 'Equacio 11.45.
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P-L-M _ (496,13 kPa)-(2,23 m)-1,54 — 0008lm ~ 8 1mm

tcap = 25 E-02P _ 2-(125000 kPa)-0,85—0,2-(496,13 kPa)

Es selecciona un gruix per al capcal de 8,5 mm.

Per tant, amb els valors de gruix dels capcals, es pot determinar facilment el diametre extern

del capcgal:
=D + 2-tmp = 2,234+ 2-0,0085 = 2,247m

cap, ext - cap,int

Finalment, per dimensionar el capcal i a posteriori poder determinar I'algcada real de la
columna, s’ha de calcular I'algada dels capcgals. Aquest parametre correspon la suma dels

parametres hfi hl, representats préviament a la Figura 11.26.

De la Figura 11.26 son coneguts els radi de curvatura, el radi intern del capgal i el gruix del

capcal:
> r=0,223m
> L=223m

> t=8,5mm
Els parametres hf i hl es poden determinar amb les Equacions 11.47 i 11.48 respectivament.

hf = 0,1935-L — 0,455t
Equacié 11.47.

hl = 3,5t
Equacio 11.48.

hf = 0,1935-(2,23m) — 0,455-(0,0085m) = 0,43 m
hl = 3,5t = 3,5-(0,0085m) = 0,0297 m

Aleshores, a partir d’'aquests valors es pot calcular I'algcada del capcal de la columna.

H =hf+hl
cap
Equacié 11.49. Alcada del capcal.

Hcap= hf + hl = 0,43m + 0,0297m = 0,457m = 0,46m

Per tant, s’'obté que I'algada dels capgals de la columna és 0,46 m.
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11.7.3.3. Algada de la columna.

Mitjangant la simulaci6 amb HYSYS es coneix l'algada del cilindre de la columna i
previament s’ha determinat l'alcada dels capcals. L'alcada total de la columna es pot
calcular amb I'Equacio 11.50.
H =H +2H
l cil ca

co p

Equacié 11.50. Algcada de la columna.

Per tant, 'algcada de la columna:
H l=Hcil+ 2-Hm =6,16m + 2-0,46 = 7,08m = 7,10 m

co D

11.7.3.4. Pes de la columna buida.

Per conéixer el pes de la columna buida s’ha de determinar el volum del cos de la columna

construit amb I'acer inoxidable, aquest valor sera la diferencia entre el volum extern i l'intern.

Primer es calculen el volum intern i extern del capcal, la diferéncia d’aquest valors permet

determinar el volum de la paret del capgal.
_ 3
int,cap int,cap
Equacié 11.51. Volum intern del capcal.

)

3
extcap ' ' ext,cap
Equacié 11.52. Volum extern del capgal.

paret,cap - ext,cap int,cap

Equacié 11.53. Volum paret del capcal.

Fent els calculs pertinents s’obté:

=0,1D° =0,1.(2,23 m)’ =1,11m ;v =0,1D° = 0,1:(2,247 m)’ = 1,134m’

int,cap int,ca ext,cap ext,ca

=V -V =1,134 — 1,11=0,026m3

paretcap extcap int,cap

S’aplica el mateix criteri per al volum de la pared del cos cilindric de la columna.
_ Dint,cil 2 H

inteil T ( 2 )
Equacié 11.54. Volum intern del cilindre.

cil
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On Ha,l és l'algada del cos cilindric de la columna.

— T['( Dext,cil )Z’H
ext,cil 2 cil

Equacié 11.55. Volum extern del cilindre.

=V V.
paret,cil ext,cil int,cil

Equacié 11.56. Volum paret del cilindre.

Es calculen els volums del cilindre i s’obté:

D it 2 2,23m 2 3
_ “'(Tl) 'Ha-z = m(—=")"(6,16 m) = 24,06 m

intcil 2

D .
_ T['( e;t,al)z.H = T[(M)Z'(6, 16 m) — 24, 40 m3

extcil cil 2

-V _V = 24,40 — 24,06 = 0,35 m"

paret,cil - ext,cil int,cil

Per tant, el volum total de la paret de columna es pot calcular amb I'Equaci6 11.57.

paret,col - paret,cil paret,cap

Equacié 11.57. Volum paret del cilindre.

=V +2V =0,35m" + 2-(0,026 m") = 0,398 m’
paret,col paret,cil paret,cap

Amb el valor del volum total de la paret de la columna es pot calcular el pes buit de la

mateixa, considerant que esta construida amb acer inoxidable 304, el qual té una densitat

de 7930 kg/m®. També s’ha de tenir en compte el pes dels plats i elements intern de la

columna, els quals prenen un valor, en pes, aproximadament del 15% del pes buit net.

Pes columna buida = (0,398 m 7930~k%)-1, 15 = 3625,85kg =~ 3,63 tn
m
11.7.3.5. Pes de la columna plena d’aigua.
Es calcula el pes de la columna considerant que el volum interior de la columna esta ple
d’aigua. El volum interior de la columna es calcula amb I'Equacio 11.58.

|4 =2V

. =2V +V. .
int,col int,cap int,cil
Equacié 11.58. Volum intern de la columna.

=2V +V_ =2(1,11 m’) + 24,06 m’ = 26,28 m’

int,col - int,cap int,cil
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Considerant que la densitat de I'aigua és 1000 kg/m® i que la paret de la columna pesa
2283,84 kg.

Pes columna plena d'aigua = 3625,85 kg + 26,28 m3-1000—k‘C3L = 29902,92 kg =~ 29,90tn
m

11.7.3.6. Pes de la columna en operacio.
El calcul del pes de la columna en operacio es calcula de manera similar al Apartat 11.7.3.4.
Tenint en compte que el fluid del procés té una densitat de 8,64 kg/m*® en el cas de la
columna C-601.

Pes columna en operacié = 3625,85 kg + 26,28 m3-8, 64% = 3852,91kg =~ 3,9tn
11.7.3.7. Aillament.
Com que les columnes operen a temperatures elevades per dur a terme la separacio dels
components, per motius de seguretat és convenient que aquesta este aillada. Per dur a
terme aquesta tasca s’ha seleccionat llana mineral com aillant.
La llana mineral presenta una conductivitat térmica de entre 0,03 a 0,04 W/m-°C, propietata
que fa que sigui ideal per I'aillament de les columnes.
Una vegada s’ha escollit el material aillant, s’ha de determinar el gruix necessari. LEquacio

11.59 permet el calcul d’aquest parametre.

30
3’6'(DAT

col

Ax =

1/4

)

Equacié 11.59. Gruix de l'aillament en centimetres.

Considerant que la temperatura mitjana a La canonja és de 16,3 °C i la columna C-601

presenta una temperatura maxima de 93 °C és possible calcular el terme AT. El Dext col

correspon al diametre extern de la columna, en aquest cas en cm.
Per tant:

Ax =—2—— = 2 - =10,90cm =~ 11cm

AT (93-16,3)
3'6'(175 ) 3,6:( 225cm )

xt, col

El gruix de l'aillament sera de 11 cm.
11.8. Disseny dels bescanviadors de calor

11.8.1 Exemple de disseny

En aquest apartat, es mostrara el calcul pertinent per al disseny dels bescanviadors de

calor. Aquests, s’han dissenyat emprant el programa Aspen Exchanger Design & Rating.
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En aquest cas, s’ha obtat per fer tots els bescanviadors amb la configuraci6 TEMA BEM.
Com que el nostre procés no té requeriments especials com per exemple que el producte és
molt tdxic o que el bescanviador s’ha de desmontar sovint, s’ha obtat per un bescanviador
de tub recte i placa tubular. Aquest tipus de bescanviadors sén els més simples i economics.
En concret, s’utilitzara el tema BEM. A la Figura 11.27 es pot veure els diferents tipus de

bescanviadors que hi ha.

Stationary Head Types Shell Types

two pass shell fixed tubeshest
with longitudinal baffle like '8' stationary head

anne! integra! with tubesheet
and removable cover

EE

o
channel integral with tubesheet

8nd removable cover PR T flaating head

floating head with backing

device (split ring)

kettie type reboiler

packed flosting tubs sheet
with lanter ring

Figura 11.27. Diferent tipus de TEMA per bescanviadors de carcasa i tubs.

El patré6 de tubs escollit ha sigut 30-triangular. Aquest permet una millor transferéncia
d’energia entre el fluid que circula per la carcassa i els tubs. D’altre banda, resulta pitjor per
netejar, perd degut que els compostos que s'utilitzen en el procés no tenen valors
d’embrutiment massa alts, s’ha decidit de prioritzar la transferéncia d’energia per sobre de la

transferéncia de matéria.
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A continuacié es mostrara un exemple del disseny del bescanviador E-401 amb el programa

Aspen Exchanger Design & Rating.

Només obrir el programa apareix la pestanya que es mostra a la Figura 11.28. La resta de

desplegables s’han deixat en la configuraci6 base. El material escollit ha estat 'acer SS304.

Configuration

TEMA Type

Tube layout option
Location of hot fluid

Tube OD / Pitch

Tube pattern

Tubes are in baffle window
Baffle type

Baffle cut orientation

Default exchanger matenal

-v| [e-<| [M-v
MNew (optimum) layout
| Shell side -
mm ~|[190s |
| 30-Triangular -
| Yes - |
| Single segmental - |
| Horizontal - |
'S5 304 -6 |

Figura 11.28. Captura primera pestanya hysys.

El primer pas per al disseny dels bescanviadors és especificar els corrents. S’ha d’entrar al

apartar “Property data”. S’ha d’'omplir els apartats de “Composition” tant pel fluid calent com

pel fred.

4 [ Shell & Tube
|£] Conscle
4 [ Input

[
F i

i Probklem Definition

i Property Data
1] Hot Stream (1) Compositions
|41 Hot Stream (1) Properties
|4 Cold Stream (2) Compositions
| Cold Stream (2) Properties

I Exchanger Geometry

I Construction Specifications

i Program QOpticns

4 [} Results

I Input Summary

I Result Summary

i Thermal / Hydraulic Surnmary
i Mechanical Summary

| Calculation Details

Figura 11.29. Captura directori hysys.

En I'apartat Compositions s’ha de marcar la pestanya BJAC i després posar el component i

la seva composicié en el corrent. A la Figura 11.30 es pot veure un exemple pel calcul del
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bescanviador E-401. En aquest cas, el fluid del procés esta format per tots aquest

components i les seguents composicions. Les composicions estan calculades en els

balancos fets anteriorment amb el programa ASPEN HYSYS.

« Composition |  Property Methods | Interaction Parameters | NRTL | Uniquac

| »

Physical property package | B-JAC A |
Hot side compesition specification | Mole flowrate or % A |

BJAC Components Cnn'?::scmon Component type
1 Ethane 0,1554 | Program v
2 Ethylene 0,0124 | Program =
3  Methane 0,104 | Program -
4  Benzene 0,443 | Program -
5 Toluene 0 | Program -
& Ethylbenzene 0,253 | Program
7  p-Diethylbenzene 0,0302 | Program
& Propylene 0,002 | Program
9
10
11

Search Databank.. | | Delete Row |

[«

Figura 11.30. Captura apartat “Hot Stream Composition”.

En els apartats de Properties s’ha de marcar 'opcié restore default per tal de que si s’ha de

canviar les condicions del fluid, automaticament es tornin a calcular les seves propietats. En

cas de no fer-ho, es poden obtenir valors erronis.

[ «" Properties | «" Phase Compaosition | « Component Properties | « Property Plots |

Get Properties

Owerwrite Mumber
Properties

I:II

Restore Defaults Lol s el |5PE“@’L
)

Range

Pivat Table

Temperature Points

Pressure Levels

D Number Pressures
a7 |bar ~|
~ Add Set 19,306

440 || 400

Figura 11.31. Captura apartat “hot Stream Composition”.

Per al fluid fred, el component utilitzat és I'oli térmic de nom Therminol-VP1. A la Figura

11.32 es pot veure la seva seleccié en 'apartat cold stream composition. Igual que s’ha fet

pel fluid calent, s’ha marcat I'opcio restore default.
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" Composition | o Property Methods ‘ Interaction Parameters | NRTL | Uniquac

Physical property package | B-JAC - |
Cold side composition specification |M'0EE flowrate or % hd |
BIAC
BJAC Components Composition Component type
Therminol VP-1 1| Program -

]
2
3
4 =
5
6
7

10 -

1 -
Search Databank... | | Delete Row

[«

Figura 11.32. Captura apartat “Cold Stream Composition”.

Una vegada definides les composicions dels dos corrents, cal donar les condicions
d’entrada i de sortida del bescanviador. En el cas del bescanviador E-401, les condicions
que s’han establert ha sigut el cabal de fluid de procés (fluid que circula per la carcassa), la
temperatura d’entrada i de sortida, la fraccio de vapor, la pressio i la resisténcia
d’embrutiment. Per al fluid fred, s’ha especificat la temperatura d’entrada i de sortida aixi
com la pressio d’entrada i de sortida, la fraccid vapor i la resistéencia d’embrutiment. El
mateix programa calcula la quantitat de cabal de fluid fred necessaria. Els valors de
resisténcia d’embrutiment s’han obtingut dels apendix del llibre Chemical process design

gue es poden observar a la Figura 11.33.
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Hot fluid Cold fluid U (W/m’K)
Heat exchangers
Water Water 800-1500
Organic solvents Organic solvents 200-500
Light oils Light oils 100400
Heavy oils Heavy oils 50-300
Gases Gases 10-50
Coolers
Organic solvents Water 250-750
Light oils Water 350-900
Heavy oils Water 60-300
Gases Water 20-300
Water Brine 600-1200
Organic solvents Brine 150-500
Gases Brine 15-250
Water Natural gas mixture with hydrogen 500-800
Water or brine Gases, moderate pressures 100-200
Heaters
Steam Organic solvents 500-1000
Steam Light oils 300-900
Steam Heavy oils 60-450
Steam Gases 30-300
Dowtherm Heavy oils 50-300
Dowtherm Gases 20-200
Flue gases Steam or hydrocarbon vapors 30-100

Figura 11.33. Valors de coeficient global per bescanviadors segons els fluids.

Hotside ColdSide

Zalculation mode | Design (Sizing) -

Process Conditions

Mass flow rate | kg/h ~||93533 | |

Inlet pressure | kPa ~||1970 | |1000 |

Qutlet pressure [ kPa v/ 10403 | 280 |

Pressure at liquid surface in column kPa -

Inlet Temperature | ~| (440 | 250 |

Outlet Temperature | ~||400 | [350 |

Inlet vapor mass fraction [1 | o |

Qutlet vapor mass fraction K | o |

Heat exchanged [ KW hd | | |

Process Input

Allowable pressure drop | bar ~|| 0207 | | 040087 |

Fouling resistance |m* kW  ~| 000018 | | 0.00018 |
Calculated Results

Pressure drop bar ~|

Figura 11.34. Captura apartat “Console”.
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Un cop fet aixd, només queda donar-li al botdé “RUN” i deixar que el programa faci les
iteracions pertinents. Un cop el programa ha acabat de fer els seus calculs, donara el

resultat final del bescanviador més optimitzat en I'apartat TEMA Sheet. En la Figura 11.35

es pot observar I'apartat TEMA Sheet del bescanviador E-401.

EDR Navigator £ TEMA Sheet X ["Run
Shell & Tube Status +
All =1
4 [ Shell & Tube EbiShest
|41 Console Heat Exchanger Specification Sheet
4 [ Input 1| Company:
. 2 | Locatian:
b L4 Problem Cefinition 3| Service of Unit: Our Reference:
A |_‘5 Property Data 4 | em Mo Your Reference:
. : | Date: Rew Na: Jok No:
|) Hot Stream (1) Compositions & [Se: 635 24384 mm Type:  BEM  Horizantal Connectedin: 1 paralld 1 seies
@ Haot Stream (1) Proper‘ties 7 | Surfiunitiefi) 51,5 m Shells/unit Surfishelieff) K15 m?
N [ PERFORMANCE OF ONE UNIT
|} Cold Stream (2) Compasitions % [Fiid aliocation Thell S Tube Side
|4 Cold Stream (2) Properties I S I
1] Fluid quantity, Total [ 259814 015
I u Exchanger Geometry 12 Vapor {In/Cut} kafs 25,5814 25,0814 [ [
b | W Construction Specifications ] Liguid kais o o 18151 10151
. 14 Moncondensable ko/s o o o [
I |4 Program Options s
4 [ Results 16 | Temperature (in/Cut; b a0 400 50 150
17| Bubble ] Dew point C i 7 7 7
f 4 Input Summary 18| Density VaporyLiquid kgim® | 2536 ¢ 2693 J BET.21 /7607
4 [ Result Summary 13 | Viscosity meacs [06147 7 apHas / 7 0288 J o7z
20| Molecular wt, Vag 128 7238
] Warnings & Messages 21 [ Molecular wt, MO
_JOptlmizatlon path pecific heat kdiikg-K] 2,268 [/ 2,258 / AL /2458
23| Thermal canductivity WilmK) [0.0516 / 00502 / J 01056 J D0BES
1 Recap of Designs 34| Latent haat ik
3 TEMA Sheet 25 | Pressure faks) bar 13,7 19,5069 0 568127
26 | Velacity (Mean/Max) mys 913 7 1015 14 /159
= Cverall Summary 27 | Pressure rep, allow.cale. bar 0,297 I 01931 049987 | 030473
b [ Thermal / Hydraulic Summary 28| Fouling resistance (min)__ R 0,00016 DOCOIS 000022 Ao besed
29| Heat exchanged 23509 kW MTD {corrected) 110,48 "
b [y Mechanical Summary 30] Transies rate, Service 4128 Diirty 6728 Clean 918,7 Wiim?- Ky
b [ Calculation Details ] CONSTRUCTIGN OF ONE SHELL — Shatch
EF Shell Side ube Side
33 | Design/Vaciumytest presaure bar| 2206923 103162 ;
32| Design temperatur c ATGET 778 4 i
35 | Mumber passes per shal 1 [
16| Corrasion allowance mm @ o (J_Ej ﬂ_ l_)
37| Connections in mm| 1 4064 [ T6Z
38| Size/Raating out 1 4064 ¢ [ 62
39| Mominal Irvtermediate 1 Il 1 I
a0|Tube . 366 OD._1005 _Tks. Average 165 mm__ Length: 24384 mm  Pach: 2381 mm  Tube pattern 30
41| Tubse type:_Plain Imsert: Nore Fine: Wim__ Material: 55 304
42|shel_ s 304 0635 oD 65445 rmm | Shell carver
43| Channel or bonnet 5534 Channel cover
43| Tubeshest stationary 55 304 Tubashest floating
45 | Floating head cover mpingsment protection__ None
45| Baffie-cross 55 304 Type  Single segmental  Cut{%d) 39 W) Spacing-o/c 5962 mm
47 | Baffelong Seal Type Tt FIil] mm
48 [supparts-tube U o Trpe
43| Bypass seal Tube tubsshest jaint Expanded only (2 graoves)[Ape A 1)
50| Exgansion joint Tipe  Pone
51| RhoVa-inlet nazzle 1817 Bundle entrance_ 2170 Bundle ssit 2531 kg/im-=i]
B Shel side, Tube side Fiat Wital lscket Fifie
53 Floating head
54| Code requiremants AEME Code Sec Vill Div 1 TEMA clazs R - refinery service
55] Weight/shel 18378 Filled with water 27028 Bundie 8867 kg
M EC

Figura 11.35. Captura apartat “TEMA sheet’.

Després de fer tot aixo i obtenir un bescanviador ben dissenyat pel programa, cal comprovar
que es compleixen uns valors tipics del meétode Kernl® per tal d’assegurar que els
bescanviadors estan ben dissenyats. Els parametres que s’han de complir son els seglents:

1. Diametre extern dels tubs (OD): 16 - 50mm

2. Longitud dels tubs: 1830- 4880mm

Pitch

3. Diametre extern= Tos
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4. Diametre de la carcassa: 150 - 1520mm

Longitud tubs  _
5 — -6
Diametre carcassa

6. Comprovacio de velocitats dels fluids:

Liquid per tubs:1 - 2m/s

a

b. Liquid per carcassa: 0,3 - 1m/s
c. Vapor alta pressio: 5- 10 m/s
d

Vapor a baixa pressio: 10 - 30 m/s

7. Baffle cut: 15 -45%

8. Espaiat entre baffle: (0,2 - 1)-OD

Un exemple de l'aplicacié d’aquest métode és en el cas del bescanviador E-402 en el que
s’obtenia una velocitat en el fluid que hi circula pels tubs de 0,51m/s, com es pot observar a

la Figura 11.36

Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:

2 |Location:

3 | Service of Unit: Our Reference:

4 |ltem No.: ‘Your Reference:

5 | Date: Rev No.: Job No.:

6 |Size: 660 -2438,4 mm Type: BEM Horizonial Connecled in: 1 parallel 1 series

7 | Surflunit(eff.) 59.3 m? Shells/unit 1 Surfishell(eff.) 59,3 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT

9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side

10| Fluid name

11 | Fluid quantity, Total kgls 28,2506 7.3659

12 Vapor (In/Out) kgls 28,2506 28,2508 0 0

13 Liguid kgls ] 0 7,3659 7,3659

14 Noncondensable kgls o 0 0 0

15

16| Temperature (In/Out) °C 4349 408,2 250 350

17 Bubble / Dew point °C ! ! / 1

18 | Density Vapor/Liquid kg/m® | 2504 / 2593 / / 887,21 i/ 760,7
19 | Viscosity mPa-s [0,0147 / 0,0145 / / 0,289 10,1742
20 | Molecular wi, Vap 72,28 72,28

21 | Molecular wi, NC

22 | Specific heat kJi(kg-K) | 2,266 / 2,259 / /I 2181 { 2,458
23 | Thermal conductivity Wi(m-K) |0,0514 / 0,0504 / / 0,1056 / 0,0865
24 | Latent heat kl/kg

25| Pressure (abs) bar 193 19,09914 10 9,95707
26 | Velocity (Mean/Max) mis 9,66 /10,52 051 /0,57

27 | Pressure drop, allow./calc. bar 0,293 0,20086 0,49987 0,04293
28 | Fouling resistance (min) KW 0,00018 0,00018 0,00023 Ao based
29 |Heat exchanged 17059 kW MTD (corrected) 112,88 °C
30 | Transfer rate, Service 2551 Dirty 466,1 Clean 5765 WHm?-K)

Figura 11.36. Captura apartat “TEMA sheet’.

Per a arreglar-ho s‘ha d’anar a l'apartat de design options (Figura 11.37) i seleccionar un

valor minim de velocitat per al fluid corresponent (Figura 11.38).
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4 [} Shell & Tube
[£] Conscle
4 [ Input
b [} Problem Definition
i [} Property Data
b [ Exchanger Geometry
b [ Construction Specifications
4 [} Program Options
|2] Design Options
|£] Thermal Analysis
|#] Methads/Correlations
|4] Calculation Options
4 1Y Results
LY Input Surmmary
) Result Summary
I+ Y Thermal / Hydraulic Surnmary
I 4 Mechanical Summary

f y Calculation Details

Figura 11.37. Captura directori amb I'apartat “Design options” seleccionat.

" Design Options
Shell & Tube

+

" Geometry Options | « Geometry Limits | « Process Limits | o Optimization Options |
Process Limits

Hot Side Cold Side
Minimum fluid velocity | m/s - | |:|
Maximum fluid velocity | /s - |

Target % pressure drop in nozzles | 15 | | 15 |
Maximum exit entrainment ratio (mass liquid/vapor) (pool boilers only) aa2
Allow local ternperature cross | Yes d |

Figura 11.38. Captura apartat “Design options”, en el subapartat “Process limits”.

Havent fet aquests canvis, s’obté un nou bescanviador que haura de complir tota la resta de
requeriments novament. En el cas del bescanviador E-402 es pot observar en la Figura

11.39 que ara després d’aquest canvi, si que els compleix.
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Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Our Reference:
4 | ltem No.: Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Job No.:
6 |Size: 584 -24384 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
7 | Surflunit(eff.) 40 m? Shells/unit 1 Surfishell{eff.) 40 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name
11 | Fluid guantity, Total kgls 28,2506 7,3659
12 Vapor (In/Out) kgls 28,2506 28,2506 0 0
13 Liguid kgls 0 0 7,3659 7.3659
14 Moncondensable kals 0 0 0 0
15
16 | Temperature (In/Out) “C 4349 408,2 250 350
17 Bubble / Dew point °C / ! / !
18 | Density Vapor/Liquid kg/m? | 2504 / 2585 f ! B67,21 I 7607
19| Viscosity mPa-s |0,0147 f 0,0145 / ! 0,289 I 01742
20 | Molecular wt, Vap 72,28 72,28
21| Molecular wt, NC
22 | Specific heat kdi(kg-K) | 2,266 / 2259 / ! 2,181 [ 2458
23 | Thermal conductivity Wi{m-K) |0,0514 / 0,0504 / ! 0,1056 / 0,0865
24| Latent heat kdikg
25| Pressure (abs) bar 19,3 19,04085 10 9,82435
26 | Velocity (Mean/Max) m/s 1,29 /1247 1,16 (1,37
27 | Pressure drop, allow./calc. bar 0,293 0,25915 049987 0,17565
28| Fouling resistance (min) mA-KwW 0,00018 0,00018 0,00023 Ao based
29| Heat exchanged 17059 kKW MTD (corrected) 112,97 °C
30| Transfer rate, Service 377.2 Dirty 647.3 Clean 882 Wi(m?-K)

Figura 11.39. Captura directori amb I'apartat “Design options” seleccionat.

11.8.2 Disseny de condensadors i evaporadors

Encara i que aquests equips no s’han dissenyat amb el programa “Aspen Exchanger design

and rating”,s’ha calculat la seva area d’intercanvi per tal de tenir un disseny preliminar.

El calcul de I'area d’aquests equips s’ha estimat amb la segient formula:

on:

Q = U-AAT,

Equacio 11.60. Velocitat de transferencia de calor.

Q és la quantitat de calor que s’ha de bescanviar entre un fluid i I'altre.

U és el valor del coeficient global, que té en compte totes les resisténcies a la transferéncia

de calor.

A és l'area de bescanvi, que és el valor que es vol calcular.

Aquesta es calcula seguint 'Equacié 11.61

ATMLés la diferéncia de temperatures mitjana logaritmica entre el fluid fred i el calent.
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Equacié 11.61. Diferéncia de temperatura mitjana logaritmica.

On:

AT1 és la diferéncia de temperatura entre els fluids de I'entrada
AT2 és la diferéncia de temperatura entre els fluids de la sortida

AT =

ML

Els coeficients globals s’han tret de la seguent Figura 11.40 que és una continuacio de la

Figura 11.33.

Condensers
Steam
Organic vapors
Organics vapors, high NC, A
Organics vapors, low NC, V
Thermal fluid vapors
Tall oil, vegetable oil vapors

Vaporizers
Steam
Steam
Steam

Water
Water
Water
Water
Tall eil
Water

Aqueous diluted solutions
Light organics
Heavy organics

1000-1500
J00-1000
100-500
250-600
300400
100-250

1000-2000
1000-1500
GOO-900

Figura 11.40. Valors de coeficient global per condensadors i evaporadors segons els fluids.

A la Taula 11.21 es pot veure els resultats obtinguts per a cada condensador i evaporador.

Taula 11.21. Valors d’area de bescanvi i d’altres parametres obtinguts per a cada equip.

Equip U Q ATML A
Cn-601 600 3408 16,78 338,57
Cn-602 850 11220 43,69 302,1
Cn-603 850 8067 100,9 94,0
Rb-601 400 5241 50,6 138,2
Rb-602 750 12195 85,93 189,2
Rb-603 750 8145 122,7 88,5
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11.8.3 Calcul circuits de fluids refrigerants i calefactors

11.8.3.1 Calculs de circuits d’oli téermic

A la Taula 11.22 es pot veure els cabals de calor (Q) que reb l'oli que circula pel circuit. En
total hi ha un sobrant de 18kW que s’ha suposat que sén les pérdues per les canonades. No
s’ha pogut fer un calcul acurat de les pérdues de calor que hi poden haver en les tuberies

aixi que s’ha posat un valor petit de Q per tal de que el fluid no es vagi escalfant.

Taula 11.22. Cabals de calor que reb I'oli termic.

EQUIP Q (kW)
E-401 2350,9
E-402 1705,9
E-403 4106,2
TOTAL BESCANVIADORS 8163
Rb-603 -8145
TOTAL 18

En la Taula 11.23 es pot veure els cabals per a 'oli del segon circuit. Com que en aquest
cas, l'oli ha de circular per dos reboilers, s’ha decidit de posar un sobrant d’energia una
mica més gran. En aquest cas, de 64kW.

Taula 11.23. Cabals de calor que reb I'oli termic.

EQUIP Q (kW)
E-404 17500
Rb-601 5241
Rb-602 12195
TOTAL REBOILERS 17436
TOTAL 64

Es pot observar que en ambdods casos, el cabal de calor sobrant és molt petit amb les calors
que es bescanvien en els bescambiadors. No s’ha pogut estimar els valors de pérdues de

calor en les canonades i d’altres. Tampoc s’ha tingut en compte com les condicions
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d’operacio poden fer variar aquests valors, perd s’ha suposat que al ser els cabals d'oli
termic molt més grans que els cabals dels corrents principals del procés, la temperatura de
I'oli s’acabara estabilitzant.

Poden produir-se principalment 2 possibilitats:

Que el corrent a refrigerar estigui per un casual, més calent. L'oli que hi circula per aquest
circuit s’escalfaria una mica, pero llavors, el salt térmic en els reboilers seria una mica més
gran, per tant, aquesta calor s’acabaria anant a les columnes de destil-lacid, que tenen un

sistema de control de temperatura amb fluids refrigerants.

També pot passar que el corrent a refrigerar estigui més fred del que hauria d’estar. En
aquest cas, el fluid refrigerant perdria temperatura i el salt térmic seria més petit als reboilers
pel que no es bescanviaria tanta calor i finalment el fluid s’acabaria estabilitzant a la

temperatura d’operacio.

11.8.3.2 Calcul de circuits d’aigua
Per al calcul del cabal d’aigua de refrigeracié s’ha decidit d'utilitzar 'Equacié 11.62. Aquesta

prove del balang d’energia.

Q = m-cp-(T2 - Tl)
Equacié 11.62. Velocitat de transmissié de calor.

on:
Q és el cabal de calor bescanviat (kJ/s)

m és el cabal massic de fluid refrigerant o escalfador (kg/s)

C—P és el calor especific del fluid refrigerant o escalfador (kJ/(kg-°C))

T, és la temperatura del fluid d’entrada (°C)

T, és la temperatura del fluid de sortida (°C)

Aillada, queda de la seglient forma:

qQ

m=———
¢ (T,=T)

El valor de c_P de l'aigua en el rang de treball de 30°C a 40°C és de 4,189 kJ/(kg-°C).

A la Taula 11.24 es pot veure els resultats de calcul.

Taula 11.24. Cabals de calor d’aigua de refrigeracio.
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Equip Q T, T, m
Cn-602 11220 30 40 268,1
Cn-603 -8067 30 40 192,8

11.8.3.3 Calcul de circuit d’aigua glicolada

Pel circuit d’aigua glicolada s’ha utilitzat la mateixa equacio. El valor de C—P de l'aigua

glicolada en el rang de treball de -10°C a 0°C és de 3,729 kJ/(kg-°C). A la Taula 11.25 es pot

veure els resultats del calcul.

Taula 11.25. Calcul cabal de calor d’aigua glicolada.

Equip

Q

i

Cn-602

3408

-10

91,4
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11.9 Simulacioé del Forn

Per dur a terme les reaccions d’alquilacio i transalquilacié I'aliment d’entrada al reactor ha
d’estar a una temperatura de 410 °C, per alquilacié i a 49 °C per transalquilacié. Aquests
valors de temperatura s6n massa elevats assolir-los amb bescanviadors de calor, per

aquesta rao s’ha decidit fer servir un forn.

A BenzET S.L s'obté combustible per caps de la primera columna, C-601, suficient per
accionar el forn i dur a terme la combustio.

Per coneéixer el cabal d’aire i combustible necessari s’ha realitzat la simulacié del forn,
H-301, al programari Aspen HYSYS V11.

RN e T

Aliment
transalquilacig

I —
Aliment

transalquilacio

L

Aliment ]
alquilacié Aliment
i alquilacio_

Aire Combustible

Figura 11.41. Esquema de forn al HYSYS.

Per realitzar la simulacio, s’utilitza el comand “Fired Heater’. Primer, es defineix el corrent
d’aire per al forn amb Nitrogen al 79% i Oxigen al 21%. Seguidament, es defineix el corrent
de combustible, que presenta les mateixa composicié que el corrent obtingut per caps de la
primera columna. No se especifica el cabal d’aire o de combustible, aquest valor s’obtendra

una vegada completada la simulacio.

Es defineixen les corrents d’entrada i a les corrents de sortida només es defineix la
temperatura desitjada. A la Taula 11.26 es presenten les dades dels corrents d’entrada i

sortida del forn.
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Taula 11.26. Corrents a escalfar.

Propietat/corrent

Aliment Alquilacié

Aliment transalquilacié

Fraccié de vapor 0,00 0,42
Temperatura entrada/sortida (°C) 56,50 / 447,5 251,00/ 491,7
Pressio (kPa) 101,30 2000,00
Cabal molar (Kmol/h) 1001,71 246,85
Cabal massic (kg/h) 78364,65 22573,97
Cabal components (kmol/h)
Eta 0,00 0,00
Etile 0,00 0,00
Meta 0,00 0,00
Benzé 995,61 181,17
Tolué 3,56 0,00
Etilbenzé 2,54 13,98
Propilé 0,00 0,00
Dietilbenzeé 0,00 51,69

Una vegada s'han definit tots els corrents, s'han de fixar els parametres de disseny del forn.

Es fica una eficiéncia del 70%, I'eficiéncia del forn, és la capacitat que té I'equip de convertir

I'energia de combustio en calor util transferible. A més es defineix un excés d'aire del 30%,

l'aire en excés garanteix una combustid completa i eficient, i també per a controlar les

emissions de contaminants.

Amb els parametres definits es pot iniciar la simulacié amb I'opcié “Run”. A la Figura 11.42

es representa la definicid dels parametres de disseny, préviament comentats, del forn per

dur a terme la simulacié. Si a la part inferior de la finestra hi apareix un missatge verd de

“OK” la simulacid s’ha realitzat correctament i el HYSYS ha calculat els cabals d’aire i

combustible necessaris per escalfar les corrents d’aliment.
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Design | Rating | Worksheet | performance | Dynamics | EDR Firediteater |

Design
Connections
Parameters
User Variables
Notes

~Model Selection

-Steady State Parameters

70,00
Steady State model | Simple fired heater  + Efficiency g
Excess Air Percent 30,00
~Flame Status - Oxygen
| Flame Is Out | ‘ 02 Mixing Efficiency 100,00
[ Light ] [ Extinguish l
~Fuels
-Combustion Boundaries Component Enable Mix Efficiency
Min. Air Fuel Ratia 1,000 o 100,00
Calc. Air Fuel Ratio <empty> Methane [V 100,00
Max. Air Fuel Ratio 40,00 Ethane [V 100,00
Propene F 100,00
Ethylene [ 100,00
Flame Should Auto Light Toluene v 100,00
When Inside Boundary Benzene F 100,00
E-Benzene [ 100,00
14-DiethylBZ ~ [¥ 100,00

Figura 11.42. Esquema de forn al HYSYS.

A la Figura 11.43 es presenten els resultats de la simulacio del forn amb HYSYS, tal com es

pot observar s’assoleixen correctament les temperatures desitjades i a més el programa

calcula les emissions del forn.

‘ Design ] Rating ‘

Worksheet | performance

Dynamics

EDR FiredHeater

Worksheet
Conditions
Properties
Composition
PF Specs

Name Aliment alquilaci¢ Aliment transalqu
Vapour 0,0000 0,2168
Temperature [C] 58,2215 250,5517
Pressure [kPa] 1985 2000
Molar Flow [kgmole/h] 1001,4093 246,2342
Mass Flow [kg/h] 78341,2851 22512,6886
LiqVol Flow [m3/h] 88,8127 25,6943
Molar Enthalpy [kl/kgmole] 5,384e+004 6,988e+004
Molar Entropy [kl/kgmole-C -155,8 69,33
Heat Flow [kJ/h] 5,3918e+07 1,7207e+07

Aire

1,0000
25,0000
101,3
1996,0253
57585,8695
66,5693
6,733

151,7
-1,343%e+04

C Aliment i¢ Aliment
1,0000 1,0000 1,0000
-5,8420 447,5000 491,7000
101,3 1985 2000
107,0519 1001,4093 246,2342
2769,2042 78341,2851 22512,6886
7,7733 88,8127 25,6943
-7,202e+004 1,389e+005 1,377e+005
187,0 3598 181,5
-7,7103e+06 1,3909e+08 3,3905e+07

€02 + H20
1,0000
457,0161
101,3
21343475
60355,0737
72,3122
-5,140e+004
189,0
-1,0971e+08

Figura 11.43. Resultats simulacié del forn al HYSYS.
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Finalment, el HYSYS calcula el consum energétic del forn, el qual es pot consultar en

l'apartat “Performance”, tal com es presenta en la Figura 11.44.

| Design I Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | EDR FiredHeater ‘

Performance
Details
Plots

Tables Duty [kJ/h] 1,019+008 |
Setup

Overall Performance

Figura 11.44. Performance del forn al HYSYS.

Amb les dades obtingudes amb la simulacié es coneixen les dades fonamentals per la
construccié de forn, per aix0 s’ha de cercar una empresa especialitzada en la construccio i
instal-lacié de forns industrials. En Benzet S.L s’ha decidit que una bona opcio6 és 'empresa
Norvargi Industries S.L, un contractista d'equips de procés i paquets altament especialitzat

en la fabricacié de forn industrials aplicant la normativa API 560.
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11.10 Disseny dels serveis

En aquest apartat es mostraran els calculs pertinents per I'eleccié dels models del equips de

serveis.
11.10.1 Chiller

En el cas del chiller, el propi disseny amb hysys de la columna de destil-lacié ha donat que
cal condensar una part d’un corrent a 12°C. Per a fer aix0, s’utilitzara un corrent d’'amoniac
(R717) que arribara al chiller a -10°C i s’ha de refredar fins a -30°C. S'utilitzara 60,0 kg/s
d’aquest fluid al que s’haura de treure 3408kW de calor. El chiller escollit és de la marca

GEA model Grasso LT-XB que ofereix 4169kW de poténcia refrigerant.
11.10.2 Torre de refrigeracio

En el cas de la torre de refrigeracid, s’ha escollit la variacié de temperatura de la torre de
80°C a 40°C. El cabal a refredar sera de 632099 kg/h amb una poténcia refrigerant de

29396,7kW. Aquests valors es poden veure desglogats a continuacio:

Bescanviador E-405
60,383 kg/s d’aigua de 40°C a 80°C amb una poténcia de 10110,7kW.

Bescanviador Cn-602
67,0 kg/s d’aigua de 40°C a 80°C amb una poténcia de 11220kW.

Bescanviador Cn-603
48,2 kg/s d’aigua de 40°C a 80°C amb una poténcia de 8066kW.

Per fer aquesta refrigeracio, s’ha decidit utilitzar 3 equips EWK EWB 7200 amb 7200kW de

poténcia de refrigeracié cada un.
11.10.3 Descalcificador

En aquest cas, per calcular el cabal d’aigua al que s’ha de treure els ions de calci i magnesi
s’ha de calcular el cabal d’aigua d’entrada que sera necessari tractar. En aquest cas, el

consum d’aigua de xarxa que es fara es calcula a continuacié.

Necessitats torre de refrigeracio
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S’ha suposat que es perd un 2% per cada 10°C de temperatura de salt térmic entre la
entrada i la sortida, aixi que es perd en total un 8% dels 632099 kg/h que donen un total de
50400 kg/h.

Per a tractar aquesta quantitat d’aigua s’ha decidit d’utilitzar I'equip Culligan Ultraline
HB1550 que pot tractar fins a 60m?/h.

11.10.4 Aire comprimit

L’aire comprimit és un servei d’alta importancia, ja que s’utilitza per accionar les valvules de
control pneumatiques per controlar els fluxos dins del procés. Per aquesta rad, per tal de

subministrar aire a la planta s’utilitzara un compressor d’aire comprimit.

A BenzET S.L es compte amb un total de 49 valvules de control. Amb aquest valor es pot

determinar el cabal d’aire comprimit necessari amb I'Equacié 11.63.

Q..=N Q

aire Vélvules.
Equacié 11.63. Cabal d’aire comprimit necessari en funcié del nimero de valvules.

aire, val

On:
Qo™ Cabal total d’aire comprimit (m?h).
= Numero total de valvules amb necessitat d’aire comprimit.

Valvules

= Cabal d’aire comprimit per cada valvula (m*/h).

Q

aire, val

Normalment, les valvules pneumatiques tenen una necessitat de control d’aire comprimit de
1,5 m3/h com a minim i 3,0 m*h com a maxim. El cabal total d’aire comprimit es calcula amb
la necessitat maxima que pot tenit la valvula.

Q =49-@3m’/h) = 147m’/h

aire

Amb el cabal d’aire necessari es pot seleccionar el compressor

11.10.5 Nitrogen

Tal com s’ha comentat préviament al capitol 2, el nitrogen és un servei de gran importancia
a BenzEt S.L. Per tant, és fonamental coneixer la quantitat amb la que s’ha de disposar a la
planta. Aquest valor es directament proporcional als volums dels equips que el requereixen,

per tant a la Taula 11.27 es presenten els equips de la planta amb demanda de Nitrogen.
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Taula 11.27. Equips amb necessitat de Nitrogen.

Equip Fluid Numero Volum (m?3)
Tancs d’emmagatzematge de Liquid 10 185
mateéria primera (T-201 ; T-210)
Tanc pulmé Etilé (T-211) Gas 1 28,18
Tanc pulm¢ Etilbenzeé (T-701 ; Liquid 3 185
T-703)
Tanc reflux (T-601) Mescla 1 5,56
Tanc reflux (T-602) Liquid 1 10,7
Tanc reflux (T-603) Liquid 1 9,21
Mesclador (M-601) Liquid 1 8,028
Reactor (R-401) Gas 1 2329
Reactor (R-402) Gas 1 242,93
Reactor (R-403) Gas 1 273,01
Reactor (R-501) Gas 1 28,5

S’ha de tenir en compte que aquests equips s’omplen completament en la posada en marxa
i els equips amb contingut liquid tenen una necessitat de nitrogen per cada extraccio per tal
de mantenir la pressié als recipients. Aquesta necessitat pren un valor maxim del 15% del
volum de I'equip. Fent el sumatori de tots aquests valors s'obté de 3608,95 m® de Nitrogen
gas. Amb el factor de conversié proporcionat pel proveidor Linde s'obtenen 5225,8 L de
Nitrogen liquid, per tant, es selecciona un tanc standard criogenic amb una capacitat de 6

m?.
11.10.6 Turbina de gas

El sobrant de combustible que no calgui pel forn, anira a parar a una turbina de gas per tal
d’aprofitar la seva energia calorifica per tal de produir energia eléctrica. El cabal que hi anira
a parar a la turbina és de 8319kg/h de combustible, amb les composicions especificades en
la Taula 1.18 de 'apartat 1.4.6. Per a fer aquesta recuperacio d’energia hi ha varies opcions,
perd per la quantitat d’energia que s’ha de produir com per el rendiment en generacié

d’energia, s’ha optat per a aquest equip.

El calor generat en la turbina per la combustié del combustible s’ha calculat mitjangant el
programa Aspen HYSYS. El valor d’aquest és 2,978-108 KJ/h.
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El proveidor indica que el rendiment eléctric de la turbina és d’'un 33%. Per tant, la poténcia

eléctrica generada és la seguent:

P = 2,97810°k]/h-0, 33— M _ 27 23MW

La quantitat d’energia electrica generada al cap d’'un any:

27,23MWw. 22k 350dles _ 558732 MWh generats cada any

1dia 1 any
11.10.7 Estacio transformadora

A BenzEt S.L hi haura una estacio transformadora per canviar la alta tensio eléctrica a mitja
tensié. Per seleccionar aquest equip s’ha de tenir en compte el consum total a la planta, el
qual ve donat pels equips que requereixen electricitat per funcionar. A la Taula 11.28 es
recol-lecten les dades de consum eléctric associat a cada equip. Per la poténcia consumida
a les oficines s’estima un 100 kWh/m?, considerant que la planta esta operativa 350 dies al

any i que I'area de la zona d’oficines i laboratoris és 1530 m?.

Taula 11.28. Equips amb necessitat electrica

Item Potencia (kW)
Co-101 15
Tr-101 222
M-601 1,353
Ch-101 852
Bombas 138,5
Oficinas 15,30
Total 1244,15
Sobredimensionat (15%) 1430,80

Per tant, per saber els kVa es realitza la conversié tenint en compte el factor phi de 0,8.

1kVa _
1430, 80 kW- B = 1788, 46.
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11.11 Calculs de canonades, valvules i accessoris.

Per als calculs de canonades es fan servir regles de balangos i férmules adients per al

calcul i disseny dels diferents recursos emprats en aquesta part del procés.
11.11.1 Caudal volumeétric, velocitat i diametres

Es segueix un procés iteratiu per trobar velocitats tipiques variant el diametre de les
canonades, i un cop obtingut el caudal volumétric.

Primerament, el caudal volumétric s’obté de fer la divisid del caudal massic entre la densitat
del fluid de circulacié. Aixo es decideix fer aixi donat que el caudal volumétric del hysys esta
en condicions estandard i les canonades no, per tant s’ha d’ajustar fent aquest calcul.
Seguidament, es busca un diametre nominall™ i es calcula I'area de la seccié de canonada
i, per acabar, es mira si la velocitat obtinguda és velocitat tipica o no (al capitol de
canonades es pot veure el rang de velocitats tipiques per a diferents tipus i condicions de
fluids) i es torna a iterar un diametre diferent si no ho és. A continuacié es fa el calcul de
mostra per al corrent 2, qué és el que combina I'entrada de benzé i tolué fresc amb la

recirculacié d’aquests dos components.

DN 125 mm—-Din = Dext — 2 * Ax = 141,3mm — 2 * 3,4mm = 134,5mm = 0,1345m

2

A=2*Din" =2 %0,1345'm" = 0,009195 m’

3
92,748~
v , 1h . ;.
v = (‘34 = L =~ * 26005 = 1, 81=-wvelocitat tipica
0,009195 m S $

11.11.2 Avaluacié ASME per les canonades

Donat que s'utilitzen gasos d’alta pressid, s’ha de garantir que les canonades siguin
capaces d’aguantar elevades pressions (i temperatures) sense fer-se malbé i trencar-se.
Aixd es tradueix en calcular un gruix suficient de canonada per els diferents punts de
pressio del sistema. El calcul del gruix segons el criteri ASME es realitza de la seguent

manera:

P*D
t= 2*S*E
Equacié 11.64. Gruix canonada.

On t és el gruix de la canonada (mm), P és la pressi6é de disseny (MPa), S és la tensié

maxima de l'acer 304 (MPa) i E és el factor de qualitat (adimensional), que és de 1. Es té en
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compte que els llocs on aquesta t sera més elevada seran on la Pressié (P) o el diametre
(D) siguin els més elevats, per tant, si es calcula el gruix en aquests punts i la t és més
petita que el gruix escollit segons el cataleg de la canonada, voldra dir que la canonada
aguanta la pressié d’operacio. Es calcula doncs el gruix per a les condicions maximes, que
és el que treballa a major pressio i temperatura, i amb el diametre de canonada més gran
dels escollits (DN 500). Cal dir que la canonada que circula a aquestes pressions no es de
DN 500, ni que per la canonada amb aquest diametre circulen pressions maximes, pero si la
férmula dona un gruix baix indica que totes les canonades seran valides. La S és calculada

a 500°C.

2,1MPa*496,92mm __
t= 2*300MPa*1 = 1,74mm

La canonada més petita que s'utilitza en el procés és de DN40mm (totes son Schedule 10s),
el que comporta un gruix de 2,77mm, per tant, es confirma que les canonades d'AlSI304

poden aguantar la pressié en tot el sistema.
11.11.3 Calcul de les pérdues (ev) i balang

Un cop determinades les variables de velocitat i diametres, es pot calcular el balang
d’energia de la canonada. Aquest bé donat per I'energia provinent de la pressio, bombes,
pérdues per fregament i altura. Donat que en els trams escollits el diametre es manté
constant, I'energia cinética que prové del gradient de velocitats es considera nul-la. El
métode que s’ha seguit de calcul és el segient: Primer es calculen les pérdues, tant per
accessoris (Equacié 11.65) com per tram recte (Equacié 11.68) amb les férmules
corresponents; Després es calcula I'energia perduda o guanyada per diferéncia d’algada;
Seguidament es calcula I'increment de pressié del tram (tenint en compte equips) i es té en
compte que, si no hi ha bomba, el balan¢g es compleix fent que el fluid perdi pressio; per
acabar s’hi posa una bomba, compressor o expansié per tal de modificar la pressié de la
canonada perqué entri al seguent equip a la pressio de disseny. A continuacié es mostra el
calcul per al corrent 26, que ha d’augmentar la pressié per tal de entrar a un equip de 101,3
a 2000 kPa. Es tenen en compte les pérdues del corrent fins la bomba i del corrent des de la
bomba fins a I'equip. Els valors de la K utilitzats sén 0,24 per la valvula de papallona, 0,05
per la de bola, 2 per I'antiretorn i 0,75 per al colze.
1. Balang del tram abans de la bomba:

- Pérdues d'arrossegament per accessoris i accidents:

2 2 2
=Lx k=22 % (4 %0,24)= 1,021
N

e
vacc 2

Equacié 11.65. Pérdues per accidents.
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- Pérdues per tram recte:

Kg m
- 798,5 §+1,458-1+0,0828m

Reynolds= " = 0.0003739K g = 2,58* 10°

m*s

Equacié 11.66. Equacio per trobar el nombre de Reynolds (adimensional).

e _ 0000002 _ « 115
D — 00828 =2,415 * 10

Equacié 11.67. Rugositat relativa per a una canonada d’AlSI 304 (adimensional).

_ Vo, L 0.25 . 1458 1 m’
=4f 5= 2 2 ooszs — 01933 iz
3'7*% Re"?

2
Equacié 11.68. Pérdues per tram recte.

e
vrecte

2

= e +e =1,2142 =
N

vtot vrecte vacc

Equacié 11.69. Pérdues totals.

- Un cop conegudes les pérdues es procedeix a fer el balang per a trobar I'increment
de pressio, sabent que no hi ha una diferéncia d’altura (Az=0), es calcula de la

seglent manera:

AP=p*(W—e —g*(AZ))

vtot

Equacié 11.70. Balang per trobar la variacié de pressié abans de la bomba.

Desenvolupant per a les dades del corrent:

_ Kg | (0-12142)m*  981m « _lkPa_ _
AP = 798,544 *[ Sz S (O)m f* g =

= 0,9695 kPa

2. Balang després de la bomba:

- Pérdues d'arrossegament per accessoris i accidents segons I'Equacio 11.65:

: 1,523 :
=—*K=-22-%(4%0,24+1%0,75+1%0,05+ 1*2)= 436115
N

e
vacc 2

- Calcul de les pérdues per tram recte, segons les equacions 11.66, 11.67 i 11.68:
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764,6-9%1,523"-+0,0828m
m

*v*D 5
Reynolds = : - 0000276k g =3,5%*10
m*s
=5
o s 10

2 025 2 2
_ * V_x L _ 2 x 1,523° 4, 32 m_
vrecte 4f 2 [ = 6,3996 2

2 2 0,0828
1 5,74
[loglog ( -y +F) ]

- Calcul de les pérdues totals del tram segons I'equacié 11.69:

2
= e +e =10761"
¢ s

v tot vrecte v ac

- Calcul de les pérdues de pressio sense bomba:

Kg o (0-10761)m>  981m 1kPa
AP =p*(w—e —g*(A7)= 764, 6= *[ x - (O)m]* Soooee

= 8,2277 kPa

Equacié 11.71. Balang per trobar la variacié de pressié després de la bomba.

- Calcul de la w de la bomba, tenint en compte que el corrent ha d’entrar a I'equip a
2000 kPa des dels 101.3 que tenia el corrent inicialment. Es calcula I'increment de
pressi6 que ha de proporcionar la bomba tenint en compte també els trams
d’impulsio i aspiracié:

AP = 2000 — 101,3 + 8,2277 + 0,9695 = 1907,897 kPa

Equacié 11.72. Increment de pressi6 al tram.

A continuacio es realitza un solver per trobar la w per a aquest valor, utilitzant el balang de
'Equacié 11.70i 11.71:

B Kg. 3 LZ 1 kPa
1907,857 kPa = 764, 6 2 * (W 10,761 2 )* 1000Pa

m

Sw = 2506,05m" /s’

Un cop coneguda la w, es calcula la poténcia de la bomba segons I'Equacié 11.73.

1h

— 4 _
e00s = 19714~ = 15,7kW

2
Poténcia = w * m = 2506, 05-% * 22573,97 <L *
S

Equacié 11.73. Potencia d’operacio de la bomba.
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A aquesta poténcia s’ha de tenir en compte que una bomba real no té un rendiment del
100%, per tant, es procedeix a calcular la poténcia que necesitaria aquesta mateixa bomba
si el seu rendiment fés del 80%, és a dir, que hi ha un 20% de energia que no es transmet

de la bomba al fluid. Aquest calcul es realitza amb I'Equacié 11.74.

Potencia  _ 15,7kW
08 08

Potenciareal = =19,6 kW

Equacié 11.74. Potencia real o de treball de la bomba.
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