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11. Manual de calculs

11.1 Tancs d’emmagatzematge de benzeé
11.1.1 Calcul del numero de tancs d’emmagatzematge de benzeé

Primer de tot, es calcula el volum de benzé que s’ha demmagatzemar als tancs per
tal de garantir el subministrament a la planta durant aproximadament tres dies. El calcul es
mostra segons I'Equacié 11.1.1.1E:

_ _24h
Benzé Benzé 1ldia

‘Temps d'acumulacié (11.1.1.1E)
On:

- V.o (m3): Volum total de benzé que s’ha d’'emmagatzemar. .

Benze

3
m N. N , .
QBWé (): Cabal de benze que és subministrat a planta.

- Temps d'acumulacié (dies): Temps d’acumulacio del benzé.

24 h

V. = 40,261 2L .3 gies = 2898,72m’

Benze

A més, per motius de seguretat el tanc no es pot omplir al 100%. S’ha establert que
estara un 75% ple. Es calcula el volum total dels tancs segons I'Equacié 11.1.1.2E:

4

—_ Benzé 3
rancs = 075 = 3864,96m (11.1.1.2E)

A continuacio, s'estableixen les dimensions del tanc. S'ha proposat que cada tanc
tingui 8 m de diametre i 10 m d'altura de paret. EI motiu és que s'utilitzen xapes d'acer
inoxidable AISI 304L de 4000 x 2000 mm"' per tal d'aprofitar el maxim el material. Els tancs
tenen, llavors, 5 anells compostos per 2 xapes per anell. El volum de cada tanc es calcula
segons I'Equacié 11.1.1.3E tenint en compte que té una paret cilindrica:

' (Metalvin, 2023)
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8210 = 502,65 m’ (11.1.1. 3E)

I
B
W)
>
I
4>|=:

Ara, es calcula el nombre de tancs segons 'Equacié 11.1.1.3E:

VTancs _ 3864,96
T 502,65

netancs = = 7,69 tancs

1Tanc

Per tal de sobredimensionar s'han escollit 9 tancs d'emmagatzematge de benzé.
S'han escollit 9 en comptes de 8 per tal de tenir 3 tancs de subministrament per a cada linia
de produccié o reactor. Per tant, es torna a calcular el nou temps d'acumulacié segons
'Equacié 11.1.1.4E :
VBenzé' VlfTanc. ngTancs'.O"]S 502,65 m3~ 9"0,75

Temps d'acumulacié ' = — = — = = 3,51dies (11
p Q '241’1/1 dia QBenzé'24h/1 dia 40,26 m3/h '24-h/1 dia (

Benzé

11.1.2 Calcul del gruix de la paret dels tancs d’emmagatzematge de benzé

Com que les condicions d'emmagatzematge sén pressid atmosférica i temperatura
ambient s'utilitza el criteri de disseny APl 650 i concretament, per calcular el gruix de la
paret, s'utilitza el métode del peu (APl 650 5.6.3) que es basa en el principi que la pressi6
maxima que exerceix el mateix fluid es troba a 1 peu dels fons del tanc. El gruix de la paret
es calcula segons les Equacions 11.1.2.1E-2E, és dependent de I'altura del nivell de fluid i
pot prendre dos valors diferents (el més elevat és el valid):

t, =202 4 cA (11.1.2.1E); ¢, =222E20E (11.1.2.2E)
d t
On:

-t (mm): Gruix de la paret de disseny (mm).

- tt(mm): Gruix de la paret necessari per superar la prova hidrostatica (mm).

- D (m): Diametre del tanc.

- H(m): Algada del nivell de liquid per a cada anell (m).

1.1.4E)
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G: Gravetat especifica del fluid o densitat relativa respecte I'aigua que és
0,876 pel benzé. .

- CA (mm): Factor de corrosi6 que depén de la substancia i del material el qual
el fluid es troba en contacte.

- Sd(MPa) :Estrés permés en les condicions de disseny .
- St(MPa) és l'estrés permés en la prova hidrostatica.

Sd i St depenen del material i es troben tabulats. No obstant aix0, existeixen
equacions, en el cas que no ho estiguin, per calcular-los. Es mostren les Equacions
11.1.2.3E-6E i s'ha d'escollir els valors més petits. Els valors depenen de dues propietats
fisiques, el limit elastic (E) i la tensid6 maxima (t) que en el cas d'AISI 304L sén 220 MPa i
520 MPa respectivament?

S =—+E =—=-220MPa = 146,67 MPa (11.1.2.3E)

S =21 =-=520MPa = 208 MPa (11.1.2.4E)

S =—=E =220 MPa = 165 MPa (11.1.2.5E)

;S == =520 = 222,86 MPa (11.1.2.6E)

A continuacio, en la Taula 11.1.2.1T , es mostren els valors del gruix de la paret en
funcio del nivell de liquid segons el métode del peu:

Taula 11.1.2.1T: Valors de gruix de la paret segons el nivell de liquid

7,50 5,50 3,50 1,50 0,00
h=0-2m | h=2-4m h=4-6 m h=6-8 m | h=8-10 m
3,19 2,72 2,25 1,78 1,50
1,50 1,08 0,67 0,25 0,00

No obstant aix, el criteri API 650, aconsella un gruix minim de la paret en funcié del
diametre del tanc que s’ha de tenir en compte (APl 650 5.6.1.1). En el nostre cas el gruix

2 ("FICHAS TECNICA ACERO INOX.304/304L", 2023)
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minim de la paret ha de ser de 5,0 mm i per tant el gruix de tota la paret queda determinat

pel criteri AP1 650 tal i com es mostra a la Taula 11.1.2.2T-:

Taula 11.1.2.2T: Valors de gruix de la paret segons el criteri APl 650

Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

7,50 5,50 3,50 1,50 0,00
h=0-2 m h=2-4 m h=4-6 m h=6-8 m [ h=8-10 m
3,19 2,72 2,25 1,78 1,50
1,50 1,08 0,67 0,25 0,00
5,0 5,0 5,0 5,0 5,0

11.1.3 Calcul del gruix del fons i sostre dels tancs d’emmagatzematge de benzé®
El gruix del fons s’ha escollit segons criteri API 650 (API 650 5.4.1) tenint en compte
que el guix minim ha de ser de 6,0 mm per un fons pla.

El gruix del sostre depén de la geometria. S’ha escollit un sostre conic. El gruix es
calcula segons I'equacio 11.1.3.1E:

- 0D
AXs =gy (11.1.3.1E)

On:

- AXs (mm) : Gruix del sostre (mm).

- D(m): Diametre del tanc (m).

- 08(9 : Angle d’inclinacié del con (°) i esta acotat.

— 8 —
AXs = TEsin(s) = 6,44 mm
Finalment, se sobredimensiona per a obtenir marge i s’agafa com a gruix del sostre

6,5 mm.

3 (American Petroleum Institute, 2021)
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11.1.4 Calcul del pes dels tancs d’emmagatzematge de benzé buits

Com s’ha esmentat anteriorment, s’ha escollit el material AISI 304L que té una
densitat de 7900 kg/m®. Es calcula el volum de material de la paret, fons pla i sostre conic i
es multiplica per la densitat segons les Equacions 11.1.4.1E-3E per tal d'obtenir la massa.

TH((D + 2:0Xp)° — DY) === T.10-(8,01" — 8")-L22- =9,93 ton. (11.1.4.1E)

Paret 1000

= ZAXf-(D + 2:AXp)" == =2610-8,01" 2% = 2,39 ton. (11.1.4.2E)

Fons 1000 1000

=2 [(5+ AXc)® «(=Tan(8) + AXc) — (—) (o Tan(8))] o= =

Fons 1000

=L 0 + 6510 ) (& Tan(15) + 6,510) — (): (& Tan(15)]- 22 =

= 1,33 ton. (11.1.4.3E)

On:

- =-Tan(®) (m): és Ialtura h del con (1,07 m)

- (7)2-(%-Tan(e)): és el volum del con buit del con (17,96 m®) que s’ha de sumar als

502,65 m? per tal d’obtenir el volum real del tanc (520,6 m®) donant en realitat un
72,4% del volum del tanc ple.

La massa total del tanc d’emmagatzematge és la suma de les tres contribucions
(11.1.4.4E) i la massa total de tots els tancs es calcula segons I"Equacié 11.1.4.5E .

=M + M +M =9,93 + 2,39 + 1,325 = 13,65 ton. (11.1.4.4E)

1-Tanc Paret Fons Sostre

Tancs

= n2 Tancs-M = 9.13,65 = 122,80 ton. (11.1.4.5E)
1-Tanc

10



Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

............

11.1.5 Calcul del pes dels tancs d’emmagatzematge de benzé plens
Pel calcul del pes del tanc ple, només s’ha de tenir en compte el pes del fluid i
sumar-lo al pes del tanc buit. Es calcula segons 'Equacié 11.1.5.1E.

. 3
pBenzeé = 13,65 + 377m3 876 kg/m _

= + .
1-Tanc Ple 1-Tanc Benzé emmagatzemat 1000 1000

= 343,90 ton. (11.1.5.1E)
11.2 Tancs d’emmagatzematge d’etilbenzeé
11.2.1 Calcul del numero de tancs d’emmagatzematge d’etilbenzé

Primer de tot, es calcula el volum de benzé que s'ha d'emmagatzemar als tancs per
tal de garantir el subministrament a la planta durant aproximadament tres dies. El calcul es
mostra segons |'Equacié 11.2.1.1E:

= Lh-Temps d'acumulacié (11.2.1.1E)

Etilbenzé QEtilbenzé. 1dia

On:

- VEtilbenzé (m3): Volum total d’etilbenzé que s’ha d’emmagatzemar. .

- Q

3
m \. N , ..
Etilbenst =) Cabal de benzé que és subministrat a planta.

- Temps d'acumulaci6 (dies): Temps d’acumulacié de I'etilbenzé..

24 h

3
= 54,98 2283 gjes = 3958,56 m’

Etilbenze

A més, per motius de seguretat el tanc no es pot omplir al 100%. S’ha establert que
estara un 75% ple. Es calcula el volum total dels tancs segons I'Equacioé 11.2.1.2E:

_ VEtilbenzé _ 3
rancs = 075 = 0278,08m (11.2.1.2E)

A continuacio, s'estableixen les dimensions del tanc. S'ha proposat que cada tanc
tingui 8 m de diametre i 10 m d'altura de paret. EI motiu és que s'utilitzen xapes d'acer
inoxidable AISI 304L de 4000 x 2000 mm per tal d'aprofitar el maxim el material. Els tancs
tenen, llavors, 5 anells compostos per 2 xapes per anell. El volum de cada tanc es calcula
segons I'Equacié 11.2.1.3E tenint en compte que té una paret cilindrica:

11
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2

— iy — ™o’ = 3
=-D"h =---810 = 502,65 m" (11.2.1.2F)

1Tanc

Ara, es calcula el numero de tancs segons 'Equacié 11.2.1.4E:

Per tal de sobredimensionar s'han escollit 11 tancs d'emmagatzematge d'etilbenzeé.
Per tant, es torna a calcular el nou temps d'acumulaci6 segons I'Equacié 11.2.1.5E :
“0.75 502,65 m™- 110,75

V.. 1% -n2
Temps d'acumulacié ' = fbense . Lfane o = 3,14 dies (11.2.1.5E
P Qpipenze 240/ 1 dia Qpitpene 24h/ 1 dia 54,98 m’/h -24h/1 dia ’ ( )

11.2.2 Calcul del gruix de la paret dels tancs d’emmagatzematge d’etilbenzeé

Com que les condicions d'emmagatzematge sén pressid atmosférica i temperatura
ambient s'utilitza el criteri de disseny APl 650 i concretament, per calcular el gruix de la
paret, s'utilitza el métode del peu (APl 650 5.6.3) que es basa en el principi que la pressi6
maxima que exerceix el mateix fluid es troba a 1 peu dels fons del tanc. El gruix de la paret
es calcula segons les Equacions 11.2.2.1E-2E, és dependent de I'altura del nivell de fluid i
pot prendre dos valors diferents (el més elevat és el valid):

t,=22U0DC 4 ch (11.2.2.1E); ¢ =222EDC (49 3.7 2F)
d

t

-t (mm): Gruix de la paret de disseny (mm).

- tt(mm): Gruix de la paret necessari per superar la prova hidrostatica (mm).
- D (m): Diametre del tanc.

- H(m): Algada del nivell de liquid per a cada anell (m).

- G: Gravetat especifica del fluid o densitat relativa respecte I'aigua que és
0,866 pel benze. .

- CA (mm): Factor de corrosi6 que depén de la substancia i del material el qual

el fluid es troba en contacte.

- Sd(MPa) :Estrés permés en les condicions de disseny .

- St(MPa) és l'estrés permés en la prova hidrostatica.

12
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Sy i S; depenen del material i es troben tabulats. Aixd no obstant, existeixen
equacions, en el cas que no ho estiguin, per calcular-los. Es mostren les Equacions
11.2.2.3E-6E i s'ha d'escollir els valors més petits. Els valors depenen de dues propietats
fisiques, el limit elastic (E) i la tensid6 maxima (t) que en el cas d'AISI 304L sén 220 MPa i

520 MPa respectivament.

S =—=E =—=-220 MPa = 146,67 MPa (11.2.2.3E)

= .520MPa = 208,00 MPa (11.2.2.4E)

95
Il
(.nIN
A
Il

S ==E =—=220MPa = 165,00 MPa (11.2.2.5E)

S =<1 =-2520MPa = 222,86 MPa (11.2.2.6E)

A continuacio, en la Taula 11.2.2.1T, es mostren els valors del gruix de la paret en funcié del
nivell de liquid segons el métode del peu:

Taula 11.2.2.1T: Gruix de la paret en funcié del nivell de liquid

7,50 5,50 3,50 1,50 0,00
h=0-2m | h=2-4m h=4-6 m h=6-8 m [h=8-10m
3,17 2,70 2,24 1,78 1,50
1,48 1,07 0,66 0,25 0,00

Tanmateix, el criteri APl 650, aconsella un gruix minim de la paret en funcié del
diametre del tanc que s'ha de tenir en compte (APl 650 5.6.1.1). En el nostre cas el gruix
minim de la paret ha de ser de 5,0 mm i, per tant, el gruix de tota la paret queda determinat
pel criteri APl 650 tal com es mostra a la Taula 11.2.2.2T:

Taula 11.2.2.2T: Gruix de la paret en funcié de I'API 650

7,50 5,50 3,50 1,50 0,00
h=0-2 m h=2-4 m h=4-6 m h=6-8 m | h=8-10 m
3,17 2,70 2,24 1,78 1,50
1,48 1,07 0,66 0,25 0,00
5,00 5,00 5,00 5,00 5,00

13
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11.2.3 Calcul del gruix del fons i sostre dels tancs d’emmagatzematge d’etilbenzeé
El gruix del fons s’ha escollit segons criteri API 650 (API 650 5.4.1) tenint en compte
que el guix minim ha de ser de 6,0 mm per un fons pla.

El gruix del sostre depén de la geometria. S’ha escollit un sostre conic. El gruix es

calcula segons 'Equacié 11.2.3.1E:

_ D
AXs = —gorr (11.2.3.1E)

On:
- AXs (mm) : Gruix del sostre (mm).

- D(m): Diametre del tanc (m).
- 08(9 : Angle d’inclinacié del con (°) i esta acotat.

8

AXs = s

= 6,44 mm

Finalment, es sobredimensiona i s’agafa com a gruix del sostre 6,5 mm.

11.2.4 Calcul del pes dels tancs d’emmagatzematge d’etilbenzé

Com s’ha comentat anteriorment, s’ha escollit el material AlSI 304L que té una
densitat de 7900 kg/m?. Es calcula el volum de material de la paret, fons pla i sostre conic i
es multiplica per la densitat segons les equacions 11.2.4.1E-3E per tal d’obtenir la massa.

=2.10:(8,01° — 8- 222 = 9,93 ton (11. 2. 4. 1E)

- I, —
=L H-((D + 2:0Xp)” - D) —E= -

Paret 1000

= L.AXf-(D + 2:0Xp)" == =L 6:10 8,01" 22 = 2,39 ton. (11.2.4.2E)

Fons 1000 1000

= 2[(5 + AX0)-(FTan(6) + AXc) — (3)"(5-Tan(8)] 157 =

Fons

=L 0 + 6,510 ) (& Tan(15) + 6,510 ) — (H)* (& Tan(15)]- 22 =

= 1,33 ton. (11.2.4.3E)

14
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On,

—-Tan(®): Algada h del con (1,07 m)

(%)2-(%-Tan(e)) :Volum del con buit del con (17,96 m®) que s’ha de sumar als

502,65 m?* per tal d’obtenir el volum real del tanc (520,6 m®) donant en realitat un
72,4% del volum del tanc ple.

La massa total del tanc d’emmagatzematge és la suma de les tres contribucions

(Equacio 11.2.4.4E) i la massa total de tots els tancs es calcula segons I'Equacio
11.2.4.5E.

=M + M +M =9,93 + 2,39 + 1,325 = 13,65 ton. (11.2.4.4E)

1-Tanc Paret Fons Sostre

= n2Tancs'M
Tancs 1—-

= 11-13,65 = 150,10 ton. (11.2.4.5E)
Tanc

11.2.5 Calcul del pes dels tancs d’emmagatzematge d’etilbenzé plens

Pel calcul del pes del tanc ple, només s’ha de tenir en compte el pes del fluid i

sumar-lo al pes del tanc buit. Es calcula segons I'Equacié 11.2.5.1E.

Etilbenzt 3_866 kg/m’
=M +V, (DEUDNEC 43,65 + 377m S0 -
1-Tanc Ple 1-Tanc Benzé emmagatzemat 1000 1000

= 340,10 ton. (11.2.5.1E)

11.3 Seguretat

11.3.1 Cubeta de retencio de benze

En primer lloc, s’ha de tenir en compte les segiients condicions:
- Hiha9 tancs.
- Ladistancia minima entre els tancs i les parets és de 2 metres.
Aixi, amb I'Equacié 11.3.1.1E hom pot calcular la distancia minima entre tancs:

= 0,5(D(m) + AX(m)) (11.3.1.1E)

Min—Tanc

15
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On:

- D . (m): Distancia minima entre tancs.
Min—Tanc

- D (m): Es el diametre dels tancs, que s6n 8 metres.

- AX(m): Es el gruix de la paret, fixat en 0,01 m.

D’aquesta manera:

=0,5(8 + 0,01) = 4,01m

Min—Tanc
A continuacio, amb I'equacio 11.3.1.2E hom calcula el costat quadrat de la cubeta:

c,=D 2 + 3:(D(m) + AX(m)) + 2-D_  (11.3.1.2E)

Min—Tanc
On:

- Cq(m): Costat quadrat.

- D . (m): Distancia minima entre tancs.
Min—Tanc

D (m): Es el diametre dels tancs, que sén 8 metres.

AX(m): Es el gruix de la paret, fixat en 0,01 m.

- DTanCS (m): Es la distancia entre tancs, fixada en 5,4 m.
Aixi:
CQ= 22 +3(8+ 0,01) +2:54=388m

Després, s'eleva al quadrat el costat i s’'obté I'area que és igual a 1507,77 m?. Per
obtenir el volum se segueix 'Equacié 11.3.1.3E.

= A_,-h. (11.3.1.3E)

Cub Cub
On:
3 .
- VCub(m ): Volum de la cubeta.
VA
- ACub(m ): Area de la cubeta.
hCub(m): Alcada de la cubeta, fixada en 2,5 metres.
Aleshores:
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V. _= 1507,77-2,5 = 3769,42 m3
Cub

11.3.2 Cubeta de retenci6 d’etilbenzé
En primer lloc, s’ha de tenir en compte les seguients condicions:
- Hiha 11 tancs.
- Ladistancia minima entre els tancs i les parets és de 1,2 metres.
Aixi, amb 'Equacié 11.3.2.1E hom pot calcular la distancia minima entre tancs:

= 0,5-(D(m) + AX(m)) (11.3.2.1E)

Min—Tanc

- D . (m): Distancia minima entre tancs.
Min—Tanc

- D (m): Es el diametre dels tancs, que s6n 8 metres.

- AX(m): Es el gruix de la paret, fixat en 0,01 m.

D’aquesta manera:

=0,5(8+0,01) =401m

Min—Tanc
A continuacio, amb I'Equacié 11.4.2.2E hom calcula el costat llarg de la cubeta:

Cout = Doy gen’2 + 4(D(m) + AX(m)) + 3D (m)(11.3.2.2E)

On:

- CQLl(m): Costat llarg.

- D (m): Distancia paret i tanc, fixada en 1,2 m.

Par—Tanc

D (m): Es el diametre dels tancs, que sén 8 metres.

AX(m): Es el gruix de la paret, fixat en 0,01 m.

- DTWs (m): Es la distancia entre tancs, fixada en 5,2 m.
Aixi:
CQ= 1,22 4+ 38+ 0,01) + 3-52 =50,04m

A continuacié, amb I'Equacié 11.4.2.3E hom calcula el costat llarg de la cubeta:
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Coe =Dy pun’2 + 3:(D(m) + AX(m)) + 22D, (m)(11.3.2.3E)

On:

CQLl(m): Costat llarg.

- D (m): Distancia paret i tanc, fixada en 1,2 m.

Par—Tanc

- D (m): Es el diametre dels tancs, que s6n 8 metres.

AX(m): Es el gruix de la paret, fixat en 0,01 m.
- DTanCS (m): Es la distancia entre tancs, fixada en 5,2 m.
Aixi:

CQ= 1,22+ 38+ 0,01) + 2-52 =36,83m

L'area de la cubeta es calcula multiplicant el costat llarg pel curt i surt 1842,97 m?.
Per obtenir el volum se segueix 'Equacié 11.3.2.4E.

V., = A -h  (11.3.2.4F)

On:

- VCub(m3): Volum de la cubeta.

20 &
- ACub(m ): Area de la cubeta.
- hCub(m): Algada de la cubeta, fixada en 2,5 metres.
De la mateixa manera:

V = 1842,97-2,5 = 4607,43 m3
Cub

11.3.3 Cubeta de retencié reactors d’alquilacié

En primer lloc, cal tenir en compte que el volum de cadascun dels tres reactors és
aproximadament 149,60 m?, i el diametre del reactor és de 3 metres. Seguint 'Equacié
11.3.3.1E hom pot calcular el costat de la cubeta:

Costat (m) =D (m) + 2-D (11.3.3.1E)

Reactor Min. Reactor—Paret
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On:
- Costat (m): Costat de la cubeta.
- D (m): Diametre del reactor, fixat en 3 metres.
Reactor
- DMin. Reactor—Paret (m): Distancia minima entre el reactor i la paret. Fixada en
3,8 metres.
Aixi:

Costat(m) = 3 + 2:3,8 = 10,6m

Després per a calcular I'area s’eleva al quadrat el costat, i s’obté el valor de 112,36
m?, amb una algada de 1,5 m. Per a calcular el volum de la cubeta, s’ha de seguir 'Equacié
11.3.3.2E, presentada a continuacié:

Vv (m®) = Area (m*)- h (m) (11.3.3. 2E)

On:
-V (m3): Volum de la cubeta de retencié del reactor d’alquilacié.

- Area (mz): Area de la cubeta de retencié.
- h(m): Algada de la cubeta de retencié, fixada en 1,5 m.

Aixi, el volum de les cubetes de retencid dels reactors és:

V(m’) = 112,36 m"-1,5m = 168,54 m"°
Analogament, es fa el calcul de la cubeta de retencid del reactor de transalquilacio.
11.3.4 Cubeta de retencié reactor de transalquilacié

En primer lloc, cal tenir en compte que el volum del reactor de transalquilacié és de
23,46 m® i el diametre del reactor és de 2 metres. Seguint 'Equacié 11.3.4.1E hom pot
calcular el costat de la cubeta:

Costat (m) =D (m) + 2-D (11.3.4.1E)

Reactor Min. Reactor—Paret

On:
- Costat (m): Costat de la cubeta.

- D (m): Diametre del reactor, fixat en 2 metres.
Reactor
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- D . (m): Distancia minima entre el reactor i la paret. Fixada en
Min. Reactor—Paret

1,2 metres.
Aixi:
Costat(m) = 2 + 2:1,2 = 4,40m

Després per a calcular l'area s’eleva al quadrat el costat, i s’obté el valor de 19,36
m?, amb una algada de 1,5 m. Per a calcular el volum de la cubeta, s’ha de seguir 'Equacié
11.3.4.2E, presentada a continuacio:

Vv (m’) = Area (m®)- h (m) (11. 3. 4. 2E)
On:

-V (m3): Volum de la cubeta de retencié del reactor d’alquilacié.

- Area (mz): Area de la cubeta de retencié.
- h(m): Algada de la cubeta de retencio, fixada en 1,5 m.

Aixi, el volum de les cubetes de retencid dels reactors és:
3 2 3
V(im)=19,36 m-1,5m = 29,04 m

11.3.5 Ventilacié

La ventilacié s’ha calculat amb els parametres indicats per la ITC MIE APQ-1
d’emmagatzematge de productes quimics.
Primerament s’han calculat les arees humides dels tancs d’emmagatzemament amb
'Equacié 11.3.5.1E.
A =mD *h, (11.3.5.1E)

h interior

On:

- Ah (mz) :Superficie humida del tanc (m?).
- D (m) :Diametre interior del tanc (m).

interior

- hl(m): Altura del liquid dins del tanc (m)

A =m7,99-7,5 = 188,26 m?

A continuacié es calcula la calor que es rebra en cas d’'un foc exterior amb I'Equacio
11.3.5.2E:
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Q = 139,7-F-A)"*10° (11.3.5.2E)
On:
- Q (%) és la calor que es rebra en cas d’un foc exterior (KJ/h).
- F és el factor de reduccio.
- A (mz) és la superficie humida del tanc (m?).
Q = 139,7-1-188,26"°%10° = 1,024-10" kJ/h

El cabal d’aire total que es fara servir per a la ventilacioé es calcula amb la seglent

Equacié 11.3.5.3E:

_ 4,414-Q
Q= “oiok (11.3.5.3E)

On:
- Qaire (ng) :Cabal d’aire total que es fara servir per a la ventilacio.
- Q (%) : Calor que es rebra en cas d’'un foc exterior.
- H (:—é): Calor latent mescla (KJ/Kg).

- PM (ﬁ); Pes molecular mescla (g/Mol).

7 3
4,414-1,024-1 N
Quive = ncatioose 41'073 2(; = 11713,78 =~ per al tanc de Benzé
7 3
4,414-1,024-10 R N
Qaire = m = 10963, 87 mT per al tanc de d’Etilbenzé

11.3.6 Simulacié explosié

11.3.6.1 Limits practics de sobreescalfament del benzé

En primer lloc, es calculen els limits de seguretat de sobreescalfament del benzé
amb I'Equacié 11.3.6.1.1E:

A
InP = - 4+ B(11.3.6.1.1F)

On:

- P (atm): Pressio de vapor.
- T (K): Temperatura absoluta.
- AiB: Constants de cada compost.

Aixi, es busca el valor de les constants A i B amb la pressi6 critica i temperatura
critica del benzé, que sén 48,35 atm i 562 K, respectivament. S’ha de fer un sistema
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d’equacions amb la pressid de vapor a temperatura de 299 K, com hom pot veure
seguidament:

_299+B

In0,132 atm

In 48, 35 atm + B

T 562
Amb aixo s’obté: A=3768,69 i B=10,58.

Seguidament, s’ha d’obtenir la tangent al punt critic amb I'Equacié 11.3.6.1.2E:

tgPc= P % (11.3.6.1. 2E)

c

On:

tg Pc: Tangent al punt critic.

P (atm): Pressio critica.

A: Constant.

Tc (K): Temperatura critica.

D’aquesta manera:

tg Pc = 48,35 - 2228 — o 577
562

Després, amb I'Equacio 11.3.6.1.3E, hom pot obtenir la constant b:
P = T-tgPc + b (11.3.6.1.3E)
On:

- P (atm): Pressi6 de vapor.
- T (K): Temperatura absoluta.
- tg Pc: Tangent al punt critic.

- b: Constant.
Al punt critic hom pot obtenir el valor de b:
48,35 = 562:0,577 + b =— 275,92

Aixi, I'equacio resta com:
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P =T-0,577 — 275,92
Igualada al punt critic de 0 atmosferes, hom pot obtenir el valor de T de 478,20 K.

Aixi, es substitueix el valor de la temperatura limit inferior, que sén 478,20 K a
I’Equacidé 11.3.6.1.1E i s'obté el valor de la pressié limit inferior:

InP = — 228+ 10,58 = 14,82

11.3.6.2 Limits practics de sobreescalfament de I’etilbenzé

Com s’ha fet amb el benze, es calculen els limits de seguretat de sobreescalfament
de l'etilbenzé amb I'Equacié 11.3.6.2.1E:

A
InP = — 4+ B(11.3.6.2.1E)

On:

- P (atm): Pressi6 de vapor.
- T (K): Temperatura absoluta.
- AiB: Constants de cada compost.

Aixi, es busca el valor de les constants A i B amb la pressid critica i temperatura
critica del etilbenze, que sén 36,12 atm i 617.7 K, respectivament. S’ha de fer un sistema
d’equacions amb la pressié de vapor a temperatura de 293 K, com hom pot veure
seguidament:

A
In0,009 atm = —S97 T B

A
617,7

In36,12 atm = — + B

Amb aix0 s’obté: A=4603,62 i B=11,03.
Seguidament, s’ha d’obtenir la tangent al punt critic amb I'Equacié 11.3.6.2.2E:

tgPc= P % (11.3.6.2.2E)

c

On:
- tg Pc: Tangent al punt critic.

- P, (atm): Pressio critica.
- A: Constant.
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- Tc (K): Temperatura critica.

D’aquesta manera:

4603,62
2

tg Pc = 36,12 - = 0,44

Després, amb I'Equacié 11.3.6.2.3E, hom pot obtenir la constant b:
P = T-tgPc + b (11.3.6.2.3E)
On:

- P (atm): Pressi6 de vapor.
- T (K): Temperatura absoluta.
- tg Pc: Tangent al punt critic.

- b: Constant.
Al punt critic hom pot obtenir el valor de b:
36,12 = 617,7-0,44 + b =— 235,67
Aixi, 'equacio resta com:
P =T-0,44 — 235,67
Igualada al punt critic de 0 atmosferes, hom pot obtenir el valor de T de 535,61 K.

Aixi, es substitueix el valor de la temperatura limit inferior, que sén 535,61 K a
I'Equacio 11.3.6.2.1E i s’obté el valor de la pressio limit inferior:

4603,62
535,61K

Inp = + 11,03 = 11,41 atm

11.3.6.3 BLEVE Benzé

En cas de produir-se una Bleve (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) a la zona
d’emmagatzematge Z-100 quan hi ha maxima ocupacié de benzé les consequéncies per a
una persona que esta a una distancia de 30 metres seria la presentada a les seglents
equacions.

En primer lloc, es calcula el diametre de la bola de foc amb 'Equacié 11.3.6.3.1E:

0,325

D =648 W "~ (11.3.6.3.1E)
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On:
- D (m): Diametre maxim de la bola de foc.
- W (kg): Massa total del combustible.
En aquest cas:
D = 6,48- (1, 90-1o6kg)0'325 = 712,01m

L'alcada de la bola de foc es calcula amb I’Equacié 11.3.6.3.2E:

H = 0,75-D (11.3.6.3.2E)

- H (m): Algada de la bola de foc.
- D (m): Diametre maxim de la bola de foc.
Calculat per al benze:
H = 0,75-712,01 = 534,01m

També es calcula la duracio de la bola de foc amb I'Equacié 11.3.6.3.3E:

t = 0,852-W"° (11.3.6.3.3E)

- t(s): Temps de duracié.
- W (kg): Massa total del combustible.
Fent servir 'equacio, s’obté:

6 0,26
t = 0,852-(1,90-10°kg) = 36,57

A continuacio, es calcula la distancia al receptor, que com s’esmenta al capitol 5, és
una persona a 30 metres de la zona d’emmagatzematge, com s’indica a la Figura
11.3.6.3.1F:
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o Receptor

Figura 11.3.6.3.1F: Calcul distancies

Alxi, amb el teorema de Pitagores hom pot calcular la distancia d-r:

d — r = \/(534,01) + (30)* — (356,01) = 178,84

A més, per a calculs reals de radiacio, hom a de saber 'angle a, que es pot saber de
la segiient manera:

534,01
30

atan = = 1,51 =~ 86,78°

Aixi, ara hom pot calcular la radiacié rebuda pel receptor amb I'angle corresponent.
La radiaci6 rebuda es calcula amb I'Equacié 11.3.6.3.4E:

I = dFE-cosa(11.3.6.3.4EF)
On:

-1 (k—VZV): Radiacié rebuda.

d: Coeficient de transmissio atmosférica.

F: Factor geometric de visio.

- E (k—”z/): Intensitat mitjana de radiacio.
m

Aixi, pas per pas, es calculen les variables de I'Equacioé 11.3.6.3.4E.

El coeficient de transmissié atmosférica es calcula amb I'Equacio 11.3.6.3.5E:

d =2,02:(P,x) " (11.3.6.3.5E)
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On:
- d: Coeficient de transmissioé atmosférica.

- PV (Pa): Pressio de vapor del component a I'aire ambient.

- x (m): Distancia entre envoltant de la bola de foc i el punt considerat.

En aquest cas:

d = 2,02:(9960 Pa-178,84m) "’ = 0,55

Seguidament, el factor geomeétric de visio es calcula amb I'Equacié 11.3.6.3.6E:
DZ
= ——(11.3.6.3.6E)

On:

- D (m): Diametre maxim de la bola de foc.

- X (m): Distancia entre el centre de 'esfera i el receptor.
Calculat amb I'Equacio 11.3.6.3.6E:

712,01°

- = 0,11
4-(534,85)

A continuacié es calcula la intensitat mitjana de radiacié amb I'Equacié 11.3.6.3.7E:

fW-H
T < (11.3.6.3.7E)

1T-D2~t

E =

On:

- E (k—”;): Intensitat mitjana de radiacio.
m

fr: Coeficient de radiacié que pot estar entre 0,25 0,4.

W (kg): Massa total del combustible.

D (m): Diametre maxim de la bola de foc.

HC( "o ): Calor de combustié.

- t(s): Temps de duracié.

Fent servir 'equacio, hom obté el seguent:

27



Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

Crealimg Frolams
B b gl

6 k]
0,4-1,90-10 kg -32100 - kW
E = - Y= 419,76 —-
- 712,01 m 36,57 s m

Ara, usant 'Equacié 11.3.6.3.4E i tenint en compte el cosinus de I'angle, hom pot
obtenir la radiacié real:

I = 0,550,11-419, 76-cos(86,78°) = 1,44 L
m

Després, hom pot calcular la dosi de radiacié rebuda amb I'Equacié 11.3.6.3.8E:

4

Dosi = t-1° (11.3.6.3.8E)
On:

- Dosi: Dosi de radiacié térmica, plantejada per Eisenberg.
- t(s): Temps de duracié.

- 1 (&): Radiacio rebuda.
m

D’aquesta manera, la dosi rebuda és:

4

Dosi = 36,57 s- 1442,33-%" = 5,96.10° 2
m m

Per a calcular els percentatges de poblacié afectats s’apliquen les equacions de
Probit, que comparat el nombre obtingut amb els valors de la Figura 11.3.6.3.2F* es pot
obtenir el percentatge de poblacié afectada:

Pr| % |Pr| % | Pr| % |Pr|% |Pr|%|Pr|%|Pr|%|Pr|%|Pr| %|Pr| %|Pr| %
0 0 |372] 10 |416] 20 |448| 30 |475] 40 |500| 50 | 525]| €0 |552| 70 | 584 80 |623| 90 | 7.23( 990
267 1 |377] 11 | 419 21 | 450 31 |477| 41 |503| 51 |528| 61 | 555| 71 | 588] 81 | 634 91 | 7,37 | 99,1
295| 2 |382| 12 | 423) 22 | 453 32 | 480 42 |505| 52 | 531 62 | 558 T2 |592| 82 |641| 92 |7.41) 92
312| 3 |387| 13 |426| 23 |456] 33 |482| 43 |508) S3 |533] 63 |S61]| 73 |595| B2 | 648 93 | 746|953
325 4 |392) 14 | 429 24 | 459 34 |485| 44 |510] S4 | S536] 64 | 564| 74 | 599 84 |655| 54 | 751 904
335| 5 (395 15 |433] 25 | 461 35 (487 45 |5.13] 55 | 539 65 | 567 75 | 604| &5 |654| 5 | 758|895
345| 6 |401]| 16 |436] 26 |464]| 36 |490| 46 |5.15]| S5 | 541 66 | S71| 76 | 608| 86 |675| 96 | 7.65| 926
352| 7 |40s| 17 | 439| 27 |467| 37 |492| 47 |5.18| 57 | S44| 67 |S74| 77 | 6.93| &7 |688| 97 | 7.75| 997
359| B |408| 18 |442) 28 |465| 38 (455 48 |520| 58 | 547 68 | 577 78 | 6.98| 88 | 705 | 96 | 768|958
366| 8 |412] 19 | 445] 29 |472| 39 |457| 49 |523| 59 |550| 69 | S@1| 79 | 623] 89 [T II| &5 [ 8,09| 0%

Figura 11.3.6.3.2F: Equivalencia de valors “Probit” i percentatge de poblacié afectada.

4 Figura extreta de: (“INSCR”, s.d.)
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Amb les Equacions 11.3.6.3.9E-10E hom pot calcular el percentatge de poblacié
amb cremades de primer grau, i la mortalitat, respectivament:

4
Pr= — 39,83 + 3,0186:In (¢-I*) (11.3.6.3.9E)

4

Pr= — 14,9 + 2,56 In ( 5=) (11.3.6.3. 10E)

On:
- t(s): Temps de duracié.

- 1(): Radiacio rebuda.
m

Aixi, en aquest cas:

Pr= — 39,83 + 3,0186:n (5,96:10°) = 0,31

5
Pr= —14,9 + 2,56 In (2522 =— 4,43

11.3.6.4 BLEVE Etilbenzé

En cas de produir-se una Bleve (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion) a la zona
d’emmagatzematge Z-400 quan hi ha maxima ocupacié d’etilbenzé les conseqliéncies per
a una persona que esta a una distancia de 30 metres seria la presentada a les seglents

equacions.

En primer lloc, es calcula el diametre de la bola de foc amb I'Equacié 11.3.6.4.1E:

D = 6,48 W"** (11.3.6.4. 1E)

On:
- D (m): Diametre maxim de la bola de foc.
- W (kg): Massa total del combustible.

En aquest cas:

6 0,325
D = 6,48-(2,57- 10°kg) = 784,98m

L'algada de la bola de foc es calcula amb I'Equacié 11.3.6.4.2E:
H = 0,75-D (11.3.6.4.2E)
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- H (m): Algada de la bola de foc.
- D (m): Diametre maxim de la bola de foc.
Calculat per a I'etilbenzé:
H = 0,75-784,98 = 588,74 m

També es calcula la duracio de la bola de foc amb I'Equacié 11.3.6.4.3E:

t = 0,852 W"*° (11.3.6.4.3E)

- t(s): Temps de duracié.
- W (kg): Massa total del combustible.
Fent servir 'equacio, s’obté:

6 026
t = 0,852-(2,57-10 kg) = 39,54s
A continuacio, es calcula la distancia al receptor, que com s’esmenta al capitol 5, és
una persona a 30 metres de la zona d’emmagatzematge, com s’indica a la Figura
11.3.6.4.1F:

o Receptor

Figura 11.3.6.4.1F: Calcul distancies
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Aixi, amb el teorema de Pitagores hom pot calcular la distancia d-r:

d —r= /(588,74 + (30)" — (392,49) = 197,01

A més, per a calculs reals de radiacio, hom a de saber 'angle a, que es pot saber de
la segiient manera:

atan = % = 1,52 ~ 87,082

Aixi, ara hom pot calcular la radiacié rebuda pel receptor amb I'angle corresponent.
La radiaci6 rebuda es calcula amb I'Equacié 11.3.6.4.4E:

I = d-F-E-cosa(11.3.6.4.4EF)

On:

-1 (k—VZV): Radiacié rebuda.

d: Coeficient de transmissio atmosférica.

F: Factor geométric de visio.

E (k—”;): Intensitat mitjana de radiacio.
Aixi, pas per pas, es calculen les variables de I’Equacié 11.3.6.4.4E.
El coeficient de transmissio atmosferica es calcula amb I'Equacié 11.3.6.4.5E:

d=2,02:(P,x) " (11.3.6.4.5E)

- d: Coeficient de transmissio atmosférica.

- PV (Pa): Pressi6 de vapor del component a I'aire ambient.

- x (m): Distancia entre envoltant de la bola de foc i el punt considerat.

En aquest cas:

d = 2,02:(9000 Pa-197,01m) "> = 0,55

Seguidament, el factor geométric de visid es calcula amb I'Equacié 11.3.6.3.6E:
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DZ

F = 11.3.6.4.6F
e )

- D (m): Diametre maxim de la bola de foc.
- X (m): Distancia entre el centre de 'esfera i el receptor.

Calculat amb 'Equacié 11.3.6.3.6E:

2
784,98
B2 0,44
4- (589,5)

A continuacié es calcula la intensitat mitjana de radiacié amb I'Equacié 11.3.6.4.7E:

FoW-H
E = —5—(11.3.6.4.7F)
t

n-D

On:

- E (k—”;): Intensitat mitjana de radiacio.
m

fr: Coeficient de radiacio que pot estar entre 0,25 0,4.

W (kg): Massa total del combustible.

- D (m): Diametre maxim de la bola de foc.

H ( —,i‘gL): Calor de combustio.

t (s): Temps de duracio.
Fent servir 'equacio, hom obté el seguent:

6 k]
0,4-2,57-10 kg-11665 -~ kW
E = ——— = 156,72 —-
- (784,98 m)“-39,54 s m

Ara, usant 'Equacié 11.3.6.3.4E i tenint en compte el cosinus de I'angle, hom pot
obtenir la radiacié real:

[ = 0,55-0,44-156, 72-cos(87,082) = 1,96 <&
m
Després, hom pot calcular la dosi de radiacié rebuda amb I'Equacié 11.3.6.4.8E:

Dosi = t-1° (11.3.6.4.8E)
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On:

- Dosi: Dosi de radiacié térmica, plantejada per Eisenberg.
- t(s): Temps de duracié.

- 1 (%): Radiacio rebuda.
m

D’aquesta manera, la dosi rebuda és:

4
Dosi = 39,54 s-1956,20-%" = 9,67.10° &
m m
Per a calcular els percentatges de poblacié afectats s’apliquen les equacions de
Probit, que comparat el nombre obtingut amb els valors de la Figura 11.3.6.4.2F° es pot

obtenir el percentatge de poblacié afectada:

Pr| % |Pr| % | Pr| % |Pr|% |Pr|%|Pr|%|Pr|%|Pr|%|Pr| %]|Pr| %|Pr| %
0 0 |372] 10 |416] 20 |448| 30 |475] 40 |500| 50 | 525]| €0 |552| 70 | 584 80 |623| 90 | 7.23( 990
267 1 |377] 11 | 419 21 | 450 31 |477| 41 |503| 51 |528| 61 | 555| 71 | 588] 81 | 634 91 | 7,37 | 99,1
295| 2 |382| 12 | 423| 22 | 453 32 | 480 42 |505] 52 | 531 62 | 558 T2 |592| 82 |641| %2 |7.41) %52
312| 3 |387| 13 |426| 23 |456] 33 |482| 43 |508) S3 |533] 63 |S61]| 73 |595| B2 | 648 93 | 746|953
325 4 |392) 14 | 429 24 | 459 34 |485| 44 |510] S4 | S536] 64 | 564| 74 | 599 84 |655| 54 | 751 904
335| 5 (395 15 |433] 25 | 461 35 (487 45 |5.13] 55 | 539 65 | 567 75 | 604| &5 |654| 5 | 758|895
345| 6 |401]| 16 |435] 26 |464]| 36 |490| 46 |5.15] 55 | 541) 66 | S71| 76 | 6.08| 86 |675| 96 | 7.65| 926
352| 7 |40s| 17 | 439| 27 |467| 37 |492| 47 |5.18| 57 | S44| 67 |S74| 77 | 6.93| &7 |688| 97 | 7.75| 997
359| B |408| 18 |442) 28 |465| 38 (455 48 |520| 58 | 547 68 | 577 78 | 6.98| 88 | 705 | 96 | 768|958
366| 8 |412] 19 | 445] 29 |472| 39 |457| 49 |523| 59 |550| 69 | S@1| 79 | 623] 89 [T II| &5 [ 8,09| 0%

Figura 11.3.6.4.2F: Equivalencia de valors “Probit” i percentatge de poblacié afectada.

Amb les Equacions 11.3.6.4.9E-10E hom pot calcular el percentatge de poblacié
amb cremades de primer grau, i la mortalitat, respectivament:

4

Pr = — 39,83 + 3,0186:In (t-I*) (11.3.6.4.9E)

4
t-I°
10000

Pr= — 14,9 + 2,56 In( ) (11.3. 6. 4. 10E)

On:

- t(s): Temps de duracié.

® Figura extreta de: (“INSCR”, s.d.)
33



Capitol XI. Manual de calculs

............ Planta de produccié d’Etilbenzé
w . e
- I (—): Radiacio rebuda.
m
Aixi, en aquest cas:
Pr= — 39,83 + 3,0186:In (9,67-10° L) = 1,77
m
9,67-10° L
Pr= — 14,9 + 2,56 In (—5555—) =— 3,20

11.3.6.5 Sobrepressié i fragmentacié Benze
En primer lloc, les condicions suposades de la simulacié son les seglents:
- Vigua 377 m?
- T: 771 K (Autoignicio del benzé)

- Pressio esclat: 4 atm, 4 vegades la dissenyada pel tanc.
- Pressio atmosferica: 1 atm.

Aixi, amb 'Equacié 11.3.6.5.1E hom calcula la massa de TNT.

P
Wy = 0,0219-P -V - In (55) (11.3.6.5.1E)

- W (g): Massa de TNT equivalent.

P (atm): Pressio d’esclat.
- P, (atm): Pressi6 atmosférica
-V (L): Volum de liquid.

D’aquesta manera:

W =0,0219-4atm 3,77-10° L - In (=%2) = 4,27-10°g de TNT
TNT 1latm

Després, es sap que un 20% de I'’energia va a la ona, aixi:

6 5
WTNT = 4,27-10 g-0,2 = 8,55'10 g

Amb I'Equacié 11.3.6.5.2E hom por calcular la pressio en superficie:

3,5- (1,4—1)-(P —1) _o. 11,41
P = P-[l— " s 05] - (113652E)
s [(L4-4)-(1+59-P)1”
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On:

P (bar): Pressio d’esclat.

P (bar): Pressié sobre superficie recipient.

T (K): Temperatura d’operacié.

- M : Massa molar.

35 (14-1)-(P-1) -2

14-1
771K
78,07

4,053 bar = P_[1 —
S [(1,4-

)(145,9-P )"
Fent servir I'eina Solver, hom obté que la pressié sobre el recipient és de 1,93 bar.
D’aquesta manera, hom pot saber el valor de la sobrepressio:

AP = 1,93 bar — 1,01 bar = 0,92 bar

Aixi, usant la Figura 11.3.6.5.1F hom pot saber la distancia normalitzada per a una
sobrepressio 0,92 bar, i dona una d, de 3,5 m/kg'”.

1 .I - |
e

LT F \ [ f |
o i i
0.4 4 |
03 r |

Pic de sobrepressid positu, AP (bar)

aj—— 4 :

008 .I \

[iTi | 1
o —— ——1 1 —
L0 |

um 4

rrr T L

2 1 4 56749 0 M 40 5D 80
[hathnea s permalitrsda, f

Figura 11.3.6.5.1F: Determinacio distancia normalitzada per a sobrepressié de 0,92 bar.
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Amb I'Equacié 11.3.6.5.3E hom pot calcular la distancia d:

— .3
d=d-Ww_ (11.3.6.5.3E)

On:
- d (m): Distancia sobrepressi6

- d (%): Distancia normalitzada
9

- W (kg): Massa equivalent de TNT.

En aquest cas:

d=3,5-"--+854,81 kg = 33,21 m

kg

Aquesta distancia és la que es produeixen 0,92 bar. No obstant aixd, aquesta
distancia no té en compte el recipient. Aixi, sabent que el radi dels tancs és de 4 metres,
s’ha de calcular la anomenada d,, que té en compte els tancs amb I'Equacié 11.3.6.5.4E:

d = d - r(11.3.6.5.4F)

On:
- d (m): Distancia virtual
- d (m): Distancia sobrepressi6
- r (m): Radi del recipient.

Per aquesta simulacio:

dv= 33,21m — 4m = 29,22m

Ara, es calculen els danys a 30 metres, com en el cas de la BLEVE, fent us de la d,,
és a dir, la distancia corregida que es defineix a 'Equacié 11.3.6.5.5E:

d = d_ + 30(11.3.6.5.5E)

On:

- dc(m): Distancia corregida.
- dv (m): Distancia virtual
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dc= 29,22m + 30m = 59,21m

Seguidament, es calcula el valor de la d, amb I'Equacié 11.3.6.5.6E:

d
d = —— (11.3.6.5.6E)

n 3
TNT

On:

- d (%): Distancia normalitzada
kg
- dc(m): Distancia corregida.

WTNT (kg): Massa equivalent de TNT.

D’aquesta manera, en aquesta simulacio:

m

59,21
d = —— = 6,24m

n B5481kg

Fent servir el mateix grafic de la Figura 11.3.6.5.1F hom pot obtenir el valor de
sobrepressio, que correspon a 0,2 bar, que segons la Figura 11.3.6.5.2F correspon a una

destruccio de cases al 50% a 30 metres.

S

demolicié total _ ,

destruccié de maquiniria pesada

‘destruccid completa d'habitatgés
- danys irrecuperables

ColLoo
- ‘h
&%

destruccié de cases al 50%
danys greus reparables
' destruccié parcial de murs
danys estructorals menors -
. vidres tréncats en un 90%
vidres tréncats en un 50%

coooo
ey N PR

b

Figura 11.3.6.5.2F: Determinaci6é danys segons la sobrepressio.
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Per a la simulacié dels fragments s’ha suposat un fragment esféric de 4 m de radi,

amb una area de 50,27 m?, i un volum de 33,51 m®. Amb les densitats, s’obté que el pes del

fragment és de 29352,48 kg. Amb tot aixd, hom pot obtenir els valors de la velocitat dels

fragments amb 'Equacié 11.3.6.5.7E:
u = 2,05 (P'Tl’s)%(n. 3.6.5.7E)
On:
- u(ft/s): Velocitat inicial fragments.
- P (psig): Pressio de ruptura.
- D (inches): Diametre del fragment.

- W (lb): Pes del fragment.

La velocitat dels fragments en aquest cas sén:

. . 3 L
u = 2,05 (LR LEIAIMIN) )2 = 121,32 ft/s ~ 36,98 m/s

Per a poder calcular el valor de la distancia dels fragments, hom ha d’usar el grafic
de la Figura 11.3.6.5.3F:

10.0 310.0
C A
[ CoADH bl
(1] M > . COAQ
1.0 1.0
0.1 0.1
0.01 0.01
000.0

Figura 11.3.6.5.3F: Grafic per a determinar distancia de vol dels fragments.
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Sabent que el valor de I'eix de la dreta és zero, ja que el fragment es voluminds, hom

ha de calcular el valor de I'eix x amb I'Equacié 11.3.6.5.8E:

. p,C AD~uZ
Eixx = T (11.3.6.5.8E)

W
- P, (X2): Densitat de I'aire.
m
- G Coeficient de Drag.
- A (m”): Area del fragment.

- u(=): Velocitat inicial fragments.
- M (kg): Massa del fragment.

- g (=): Gravetat.
S

Aixi, amb els valors escaients a la simulacid, hom obté:

1,2934.0,47:50,27 m" (36,98 ™)
m

Eixx = =0,22

2,94-10* kg- 9,8 ™
s

Després, I’Equacié 11.3.6.5.9E descriu el valor de I'eix Y amb el qual es pot
determinar el valor de la distancia:

.C ‘AR
Eixy = 222~ (11.3.6.5.9E)

On:

P, (%); Densitat de laire.

- G Coeficient de Drag.

A (m%): Area del fragment.

M (kg): Massa del fragment.

R(m): Distancia de vol.
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Amb la determinacio grafica, hom obté que el valor de I'eix y és igual a 0,2

aproximadament aixi, 'equacié queda com:

1,293%9..0,47-50,27 m*-R
m

0,20 = - R =192,18m

2,94-10* kg
11.3.6.6 Sobrepressié i fragmentacié Etilbenzé
En primer lloc, les condicions suposades de la simulacio sén les seguents:

- Vigua: 377 m?

- T: 703 K (Autoignici6 de I'etilbenze)

- Pressio esclat: 4 atm, 4 vegades la dissenyada pel tanc.
- Pressi6 atmosférica: 1 atm.

Aixi, amb I'Equacié 11.3.6.6.1E hom calcula la massa de TNT.

P
= . . . L
Wiy = 0,0219-P- V- In (55) (11.3.6.6. 1F)

On:

W (9 Massa de TNT equivalent.

- P (atm): Pressio d’esclat.

- P, (atm): Pressio atmosférica

V. (@): Volum de liquid.
D’aquesta manera:

_ 5 4atm . 6
W, =0,0219-4atm 3,77-10°L - In (+22) = 1,42-10° de TNT

Després, es sap que un 20% de I'energia va a la ona, aixi:

6 5
W, = 1,4210°g-0,2 = 8,5510" g

Amb I’Equacié 11.3.6.6.2E hom por calcular la pressio en superficie:

35 (1,4-1)-(P-1) —2.-
P =pP.[1- . *——] " "' (11.3.6.5.2E)
S (14 )-(1+59-P)]”
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On:

P (bar): Pressio d’esclat.

P (bar): Pressié sobre superficie recipient.

T (K): Temperatura d’operacié.

- M : Massa molar.

3,5 (1,4-1)-(P ~1) 2. 1}}:

4,053 bar = PS-[l -

703 K

(14 106,14

) (1+59:P)]"
Fent servir I'eina Solver, hom obté que la pressié sobre el recipient és de 1,93 bar.
D’aquesta manera, hom pot saber el valor de la sobrepressio:

AP = 1,80 bar — 1,01 bar = 0,79 bar

Aixi, usant la Figura 11.3.6.6.1F hom pot saber la distancia normalitzada per a una
sobrepressio 0,79 bar, i dona una d, de 3,8 m/kg'.

- - s =

04 4

02

Pic de sobrepressit poaitiu, AP (har)

ol
L

006 -
oS
0.0 4

om 4

002 1

2 1 4 56789 M M 40350 B
Drithnc s sormalstrsda, o ,

Figura 11.3.6.6.1F: Determinacio distancia normalitzada per a sobrepressié de 0,79 bar.
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Amb I'Equacié 11.3.6.5.3E hom pot calcular la distancia d:

— .3
d=d-Ww_ (11.3.6.5.3E)

On:
- d (m): Distancia sobrepressi6

- d (%): Distancia normalitzada
9

- W (kg): Massa equivalent de TNT.

En aquest cas:

d = 3,8—"--854,81 kg = 36,06 m

kg

Aquesta distancia és la que es produeixen 0,79 bar. No obstant aixd, aquesta
distancia no té en compte el recipient. Aixi, sabent que el radi dels tancs és de 4 metres,
s’ha de calcular la anomenada d,, que té en compte els tancs amb I'Equacié 11.3.6.6.4E:

d = d — r(11.3.6.6.4F)

On:
- d (m): Distancia virtual
- d (m): Distancia sobrepressi6
- r (m): Radi del recipient.

Per aquesta simulacio:

dv= 36,06m — 4,00m = 32,06m

Ara, es calculen els danys a 30 metres, com en el cas de la BLEVE, fent us de la d,,
és a dir, la distancia corregida que es defineix a 'Equacié 11.3.6.6.5E:

d = d_ + 30(11.3.6.6.5E)

On:

- dc(m): Distancia corregida.
- dv (m): Distancia virtual
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dc= 32,06m + 30m = 62,06m

Seguidament, es calcula el valor de la d, amb 'Equacié 11.3.6.6.6E:

d
d = —— (11.3.6.6.6E)
n TNT

On:
- d (-): Distancia normalitzada
n kg
- dc(m): Distancia corregida.

- W (kg): Massa equivalent de TNT.

D’aquesta manera, en aquesta simulacio:

m

62,06
d = ——Z—= 6,54 m
n /854,81 kg ’

Fent servir el mateix grafic de la Figura 11.3.6.5.1F hom pot obtenir el valor de
sobrepressio, que correspon a 0,25 bar, que segons la Figura 11.3.6.6.2F correspon a una

destruccid de cases al 50% a 30 metres.

[

demolicié total _ ,

destruccié de maquinaria pesada

‘destruccié completa d'habitatgés
- danys irrecuperables

LCofoo
- .
N o

destruccié decases al 50%
danys greus reparables
" destrucci6 parcial de murs
danys estructirals menors -
. vidres tréncats en un 90%
vidres (réncafs en un 50%

coooc
= & O

Figura 11.3.6.6.2F: Determinaci6é danys segons la sobrepressio.

Per a la simulacié dels fragments s’ha suposat un fragment esféric de 4 m de radi,
amb una area de 50,27 m?, i un volum de 33,51 m3. Amb les densitats, s’obté que el pes del
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fragment és de 29020,01 kg. Amb tot aixd, hom pot obtenir els valors de la velocitat dels

fragments amb I'Equacié 11.3.6.5.7E:

_ P’ 7
u = 2,05 (£2-)* (11.3.6.5.7E)

u (ft/s): Velocitat inicial fragments.

P (psig): Pressi6 de ruptura.

D (inches): Diametre del fragment.

W (lb): Pes del fragment.
La velocitat dels fragments en aquest cas sén:

58,031 psig- (157,48 inches)’
63977,52 Ib

B
u = 2,05¢( )? = 122,01 ft/s =~ 37,19 m/s

Per a poder calcular el valor de la distancia dels fragments, hom ha d’usar el grafic
de la Figura 11.3.6.6.3F:

10.0 T T T T TN T TN T g 6 410.0
CA,
w ADH L
D__DM__ - A
1.0 31.0
0.1 40.1
0.01 0.01
0.01 0.1 1.0 .0 ¥ 000.0
poCoApt?
Mg

Figura 11.3.6.6.3F: Grafic per a determinar distancia de vol dels fragments.

Sabent que el valor de I'eix de la dreta és zero, ja que el fragment es voluminds, hom
ha de calcular el valor de I'eix x amb 'Equacié 11.3.6.6.8E:
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. pD-CD-AD~uZ
Eixx = g (11.3.6.6.8E)
On:

- P, (£4): Densitat de I'aire.

- C Coeficient de Drag.

- A, (m”): Area del fragment.

- u(#9): Velocitat inicial fragments.
- M (kg): Massa del fragment.

- g (:"—2): Gravetat.

Aixi, amb els valors escaients a la simulacid, hom obté:

1,29349.0,47-50,27 m* (37,12 ™)’
m

Eixx = =022

2,90-10° kg- 9,8 ™
S

Després, I’Equacié 11.3.6.6.9E descriu el valor de I'eix Y amb el qual es pot

determinar el valor de la distancia:
-C ‘A ‘R
Eixy = pﬂ+ (11.3.6.6.9E)

On:

p, (£4); Densitat de I'aire.
m

- CD: Coeficient de Drag.

A (m”): Area del fragment.

M (kg): Massa del fragment.

R(m): Distancia de vol.

Amb la determinacio grafica, hom obté que el valor de I'eix y és igual a 0,2

aproximadament aixi, 'equacié queda com:

Planta de produccié d’Etilbenzé
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1,293%9-.0,47-50,27 m* R
0,20 = - — R =190,00m
5
2,90-10° kg

11.3.7 Nitrogen a planta

Seguint les normes de seguretat i les indicacions del proveidor® s’ha calculat la
necessitat de bombones per zona de la planta, tal i com mostra 'Equacié 11.3.7.1E:

A (m°)- Lhombona 19 3 7.1E)
25m
On:
- A(m": Area de cada zona.

Per exemple, per a la zona Z-600:

5600 m’- % = 224 bombones
m

11.4. Canonades i bombes

11.4.1 Canonades

El disseny del conjunt de canonades distribuides per la planta de produccié
ChemEBenz s’ha dut a terme segons el procediment explicat a continuacio.

Primerament, es determina el diametre de cadascuna de les canonades. Per fer-ho,
s’ha fixat el valor del terme de la velocitat en funcié de l'estat fisic del fluid circulant. Els
valors han estat escollits segons el rang de velocitats tipiques ja establert per la circulacio
de fluids en canonades i aquests es mostren a la Taula 11.4.1.1T.

Taula 11.4.1.1T: Velocitats de disseny de circulacio

Liquid 1
Liquid - Gas 5
Gas 15

Cal destacar que la possible generacié de carregues electroestatiques a les
canonades també ha estat un altre parametre a considerar a I'hora de triar els valors de la

velocitat.

¢ (“Zensitec”, 2022)
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Aixi doncs, tenint en compte el cabal volumétric de cada tram, es troba el valor
estimat del diametre a partir de 'Equacié 11.4.1.1E.

D = [=— (11.4.1.1EF)
7V

On:

- D (m): Didmetre estimat de la canonada.

- v (=): Velocitat de pas del fluid.

3
- F (£-): Cabal volumétric del fluid.

El valor del diametre estimat s’associa un diametre nominal en polzades (NPS). A
continuacié, a partir del diametre nominal i del gruix de la canonada es realitza el procés de
calcul a la inversa per determinar la velocitat de treball real del fluid. Es important mencionar
que el gruix de la canonada ve predeterminat en funcié del Schedule seleccionat: Schedule
80S a ChemEbenz. Es tracta d’un parametre d’alta importancia ja que permet saber el valor
real del diametre intern de la canonada. Aquest, es troba, doncs a partir de I'Equacio
11.4.1.2E.

D =D —2-Ax(11.4.1.2E)
ext

int
On:

- D (m): Diametre interior de la canonada.
- D, (m): Diametre exterior de la canonada.

- Ax (m): Gruix de la canonada.

Seguidament, es presenta un exemple del procediment realitzat pel disseny d’'una de
les canonades de la zona dedicada a la produccié de la reaccid, la canonada 3-12L-201:

1. Calcul del diametre estimat:

13‘57L{i
D=_[|-"— =q [——2% _ (06927 m = 69,27 mm

m
sV PR .

2. Seleccio del diametre nominal (NPS):

S’escull el diametre nominal de 3", el qual correspon a un diametre exterior
de 88,90 mm i un gruix de 7,62 mm.
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3. Calcul del diametre interior:

D =Dext— 2:-Ax =88,90mm — 2-7,62mm = 73,66 mm

int

4. Calcul de la velocitat de treball:

3
13,57 M. Lk
F 1m ’ h_ 3600s
= N . N
D T 73,66 mm 1000 T,
v =20,88m/s

Per altra banda, s’ha determinat el valor de temperatura i pressié de disseny per
cadascuna de les canonades instal-lades. El procediment ha consistit en sobredimensionar
en un 15% els valors establerts per les condicions d’operacio. Pel cas de I'exemple anterior
on les condicions operatives son de 27,05 °C i 50 bar, les canonades s’han dissenyat per
una temperatura de 31,11 °C i una pressio de 57,50 bar.

11.4.2 Bombes

La bomba proporciona energia al fluid per tal que aquest arribi al seu desti,
normalment un equip, per a la seva seleccio cal saber les pérdues per friccié en el tram que
estara impulsant el fluid, la carrega total, el NPSH disponible i finalment la potencia de la
bomba.

Les pérdues per friccid corresponen a la pérdua d’energia mecanica del corrent a
causa del fregament amb les parets de les canonades (relacionat amb la rugositat del
material de la canonada) i dels accessoris pels quals circula. Aquestes pérdues estan
directament relacionades amb, el numero de Reynolds i, per tant, amb la velocitat, densitat,
viscositat i diametre de la canonada. Depenent del Reynolds de circulacio, el corrent pot
considerar-se en régim laminar, régim de transicio o régim turbulent.

Aquestes pérdues per friccio estan compostes per dos termes:

1. Pérdues de friccio per tram recte (e, 0 e,..) €S calcula segons I'equacié seguent
(Equacié 11.4.2.1E):

2

= 4f 2= (11.4.2. 1E)

recte

2
- ev (S0 —k%): Pérdues per friccié amb la canonada.
N

recte
- 4f: 4 vegades el factor de Darcy f, és un parametre que serveix quantificar la
resisténcia al flux de la canonada.
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- v (=): Velocitat del fluid que circula per aquell tram de canonada.
N

- L (m): Longitud del tram de canonada pel qual circula el fluid.
- D (m): Diametre interior de la canonada pel qual circula el fluid.

Per obtenir el factor de Darcy cal definir el nombre de Reynolds el qual es calcula
amb I'equacio (Equacio 11.4.2.2E):

Re = -F% (11.4.2.2E)

On:

- Re: és el nombre de Reynolds parametre que indica el tipus de flux que té un

fluid en moviment per una canonada.

- P (k—%): Densitat del fluid que circula per la canonada, si el fluid és una
m

mescla de diferents components s’ha d’utilitzar percentatges molars.

- v (%): Velocitat del fluid que circula per aquell tram de canonada.
- D (m): Diametre interior de la canonada pel qual circula el fluid.

- u(k—g): Viscositat del fluid que circula per la canonada, si el fluid és una

m-s

mescla de diferents components s’ha d’utilitzar percentatges molars.

Per a régims laminars es pot utilitzar la segient equacié (Equacié 11.4.2.3E):
f === (11.4.2.3E)

Per a régims turbulents s’utilitza 'abac de Moody (Figura 11.4.2.1F) , el qual s'obté
el factor 4f a partir del numero de Reynolds i de la rugositat relativa, la qual es calcula
dividint la rugositat especifica (m) inherent del material de la canonada entre el diametre
interior (m) de la canonada.
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FRICTION FACTOR AS A FUNCTION OF REYNULLS NUMBER WITH RELATIVE ROUGIHNESS AS A PARAMETER

oo SR T
0.5 Y| Laminar | Critical l'aI'IEI:iDI:I\L I HHl L_L LTI -
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Reynold's number (NRe =$)

Figura 11.4.2.1F: Abac de Moody

2. Pérdues per friccio dels accidents en les canonades (ev acc), es calcula amb la
seguent equacié (Equacioé 11.4.2.4E).

2
= K-= (11.4.2.4E) on:

%
accidents

2
- ev (%o kLg): Pérdues per friccid pels accidents.

accidents

- K: Coeficient de pérdua de l'accident, si en el tram hi ha més d’un accident es sumen
totes les K dels accidents.

- v (—): Velocitat del fluid que circula per aquell tram de canonada.
N

Els coeficients de pérdua per friccié venen tabulats i es presenten a la seglent figura
(Figura 11.4.2.2F)
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ACCIDENT K
Entradalsortida circuit
Entrada encanonada 0,78
Entrada cantells vius 0,50
ACCIDENT K Entrada arrodonida 0,04
Valvula de seient Sortida encanonada 1,00
oberta 90 Sortida cantells vius 1,00
% oberta 130 Sortida arrodonida 1,00
5 oberta 36,0 Colzes/ Unions
" oberta 120 Colze de 45° standard 0,35
Valvula angular oberta 20 Colze de 45° gran curvatura 0,20
Valvula de retencio (oberta) Colze de 9[}2 standard 0.75
de chamera (frontissa) 20 go:ze ge ggﬂ gre;_r: cur‘uatt;ra 01’435
olze de 90° petita curvatura ,
jg gf:i igg Corba de 180° 15
Cabalimetres mecanics I T standard ds com a "’”'?9 1.0
de disc 70 T standard amb bﬁqr;amé tancada 04
de pisio 15‘ 0 T standard amb divisio de cabal 1,0 (a)
: : Unio roscada 0,04
rotaton_ 10.0 Maneguet d'unio 0,04
.de tur?lna 6,0 Valvula comporta
Canvi de diametre oberta 017
estretament **(b) % oberta 090
eixamplament **(b) % oberta .d;5
" ) ] B ' oberta 240
( - ﬂ_) essent_[‘)‘ el diametre del tub petit i Valvula de diafragma
Dz D, el diametre del tub gran. oberta 23
% oberta 25
4 oberta 43
Y oberta 210

Figura 11.4.2.2F. Taula amb els coeficients de pérdua K segons els accidents

Una vegada es tenen calculades les dues pérdues es sumen i s’obtenen les pérdues
totals per fricci6. Després, es pot anar al balang d’energia mecanica (Equacié 11.4.2.5E):
1 A

AP
T+ g-Az + T

=w — ev (11.4.2.5E)

On:

- AP (Pa): Diferéncia de pressions entre dos punts final menys inicial (P,-P,).

- P (k—g3): Densitat del fluid que circula per la canonada.

- g (&): Gravetat a la terra.
S

- Az (m): Diferéncia d’algada entre dos punts final menys inicial (z,-z,).
- Av (%): Diferéncia de velocitat entre dos punts final menys inicial (v,-v4)

- a: Factor de correccio de I'energia cinética, normalment per régims turbulents pren

un valor aproximat d’1, mentres que per a régims laminars té el valor de 0,5.
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2
- w(=): Treball que ha de fer la bomba en el tram on es fa el balang d’energia.
N

2
- ev (5o L): Pérdues totals per friccid en el tram on es fa el balang d’energia.
s kg

Sabent totes les dades excepte la del treball de la bomba s’ailla i es calcula el treball
de la bomba, llavors ja es pot calcular la potencia de la bomba (Equacié 11.4.2.6E):

W = w-m (11.4. 2. 6E)

On:

- W (% o W): Potencia de la bomba.
- w (=5): Treball que ha de fer la bomba

- m %): Cabal massic, calculat mitjancant la multipliacié del cabal volumétric per la

densitat del corrent.

Per obtenir la potencia real es divideix la poténcia obtinguda entre I'eficiéncia de la
bomba, s’ha suposat en les bombes una eficiéncia del 75%.

Altre parametre caracteristic per escollir una bomba és el NPSH disponible (Equacié
11.4.2.7E) de la bomba, que fa referéncia a la energia en metres que pot perdre el fluid
sense que la seva carrega sigui inferior a la necessaria per mantenir-se en estat liquid
durant el recorregut fins I'entrada a la boca de succid, és a dir, en el tram d’aspiracié.

P —Pv 2
1

. 1 v
NPSHdisp = (z, —z)) + -~ (—— + i (evasp)) (11.4.2.7E)

On:

- NPSHdisp (m): NPSH disponible de la bomba.
-z (m): Algada del punt escollit.

- g (*): Gravetat a la terra.
S

- P (Pa): Pressio del fluid.
- Pv(Pa): Pressio de vapor del fluid.

p (k—%): Densitat del fluid que circula per la canonada.

- v (=): Velocitat del fluid que circula per aquell tram de canonada.
N

a: Factor de correccié de I'energia cinética,

mZ ]
(o5
asp g g

- ev ): Pérdues per friccio en el tram d’aspiracié.
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Altre parametre caracteristic de la bomba és el NPSH,, i s’ha de vigilar per tal
d’evitar que la bomba caviti, i es pot calcula amb la segiient equacié (Equacié 11.4.2.8E):

0,1-Pv

NPSHreq = E—

(11.4.2.8E)

On:

- NPSHreq (m): és el NPSH requerit indica el valor en que la pressi6 absoluta en el
punt de succié de la bomba ha de sobrepassar a la pressié vapor.
- Pv(Pa): Pressié de vapor del fluid.

- g (=): Gravetat a la terra.
S

- P (L;L): Densitat del fluid que circula per la canonada.
m

Si el NPSH,.,>NPSH,;, dona lloc al fendomen de cavitacié de la bomba, és a dir, es
vaporitza una part o tot el liquid formant bosses de gas a linterior de la bomba que es
dilaten i contrauen, augmentant la vibracié i soroll, i arribant a fer malbé parts de la bomba
reduint la seva vida util.

| finalment altre parametre caracteristic per la eleccié de la bomba és la carrega, un
concepte que neix quan es manipula el BEM (Equacié 11.4.2.5E) donant lloc a la mateixa
férmula dividint entre la gravetat a tots els termes (Equacié 11.4.2.9E).

2
Sod Mg = - 2 (114.2.95)

On:

- AP (Pa): Diferéncia de pressions entre dos punts final menys inicial (P,-P,).

- p (L;L): Densitat del fluid que circula per la canonada.

- g (=): Gravetat a la terra.
S

- Az (m): Diferencia d’algada entre dos punts final menys inicial (z,-z,).
- Av (%): Diferéncia de velocitat entre dos punts final menys inicial (v,-v4)

- a: Factor de correccié de I'energia cinética.

- w (=): Treball que ha de fer la bomba en el tram on es fa el balan¢ d’energia.
N

2
- ev (5o —k%): Pérdues totals per friccié en el tram on es fa el balan¢ d’energia.
N

- %(m): Concepte de carrega h, és la energia en metres que ha de subministrar la

bomba per superar les pérdues d’energia.
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Seguidament es fa un exemple de calcul dels parametres abans esmentats per la
bomba P-101A, encara que son dues bombes en paral-lel estan dissenyades per a que
puguin impulsar el 100% del cabal individualment.

Primer s’ha de veure el diagrama i entendre quin és I'objectiu de la bomba, mirant el
diagrama de l'area Z-100 es pot veure que la bomba agafa un caudal de la cisterna d’una
mescla de benzé i tolué i el condueix a 10 m d’altura a través de les canonades pertinents
fins a 3 tancs d’'emmagatzematge, com el tanc més allunyat (TM-101C) és el que tindra més
pérdues d’energia mecanica, el disseny de la bomba es fara amb un balang entre aquests
dos punts.

El seglient punt seria saber les caracteristiques de la mescla de fluids que es tenen i
per on circula (Taula 11.4.2.1T):

11.4.2.1T. Caracteristiques del fluid referents a la bomba

25

101.300

872,8

6.514E-04

4.6E-05

106,067

Seguidament cal saber per quines canonades passa el fluid i les seves
caracteristiques també és important (Taula 11.4.2.2T):

Taula 11.4.2.2T. Caracteristiques de les canonades fins al TM-101C

8-12L-101 193,68 106,067 1 5 0
8-12L-102 193,68 106,067 1 2,5 0
8-12L-103 19,68 70,71 0,667 25 10
8-12L104 122,26 35,35 0,836 15 10
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Les canonades fins al tanc objectiu passen per diferents accidents per tal de fer un
calcul de les pérdues s’ha de saber quin tipus d’accidents hi ha (Taula 11.4.2.3T):

Taula 11.4.2.3T. Llistat d’accidents de cada canonada i la seva K

-Valvula de papallona -4
-Valvula de comporta -0,17
-Colze enformade T -1
-Colze de 90° -0,75
-Valvula de comporta -0,17
8-12L-101 -Colze de 90° -0.75
-Bomba -
-Valvula de retencié de clapeta -2
-Valvula de comporta -0,17
-Colze de 90° -0,75
-Total -9,76
8-12L-102 -Colze enformade T -1
-Total -1
8-12L-103 -Colzeenformade T -1
-Valvula de control de seient -9
-Total -10
8-12L-104 -Colzeenformade T -1
-Valvula de control de seient -9
-Estretament de 8” a 5” -0,602
-Colze de 90° -0,75
-Valvula de control de seient -9
-Total -20,35

Una vegada es tenen totes aquestes dades ja es pot comencar a calcular les
pérdues d'energia per friccié. Primerament es calcula el nombre de Reynolds amb la formula
(Equacié 11.4.2.2E), es faran els exemples de calcul amb el tram de canonada 8-12L-101:

872,8%9-1.0,19368 m
m

Re = 222 — —— = 259.514
M 6.514E—0,4- L
Seguidament es calcula la rugositat relativa:
€ 4,6E-05m _
o= " oom = 0,00024

Amb aquests dos valors i amb I'’Abac de Moody (Figura 11.4.2.1F) es pot trobar el
factor 4f, el qual dona 0,017. Ara ja es pot calcular les pérdues en tram recte i accidents
amb les formules (Equacio 11.4.2.1E) i ( Equacio 11.4.2.4E).
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A 5

_ J
2 193.68E-03 0,22 Kg

v
accidents

_ J
ev = 5,098 X7

= ev +ev |
total recte accidents

Una vegada es calculen les pérdues de cada tram de canonada on es fa el BEM i es
sumen ja es tenen les pérdues de tot el recorregut, i ja es pot aplicar el balang i calcular el
treball fet per la bomba. El punt inicial és just a la entrada al sistema de canonadas (1) i el
punt final just abans de la entrada del tanc d’emmagatzematge TM-101C (2), les dades dels
dos punts estan en la taula segient (Taula 11.4.2.4T):

Taula 11.4.2.4T. Dades del punt inicial i final per a I'aplicacié del BEM

P (Pa) 101.300 101.300
z (m) 0 10

- (%) 1 0,84
e, (KLg 16,72

AP 1oAY
T+ g-Az + — =

=W — ev—

101300—101300 1,084 1*,
T+ 9,81-(10 — 0) + 7(T—T) =w — 16,72

w = 114. 666 KL
g

A partir d’aquest valor es pot calcular la potencia de la bomba multiplicant per el
cabal massic obtenint una potencia de W = 2984, 67 W. Es suposa una eficiencia del 75% i

s’acaba amb una potencia real de Wml = 3931.56 W.

Per al calcul de la carrega total es fa una divisié del treball de la bomba entre la
gravetat, obtenint aixi una carrega de h=11.69 m.

Per al calcul del NPSHdL,Sp s’utilitza I'equacio (Equacié 11.4.2.7E), donant un valor de

10,16 m.

56



‘/\ Capitol XI. Manual de calculs

Coveting rissa Planta de produccié d’Etilbenzé

11.5 Mescladors

Tal com s’ha mencionat al Capitol Il. Equips, el parametre de disseny per a aquest
tipus d’equip és el cabal resultant de la uni6 dels dos corrents a barrejar. En funcio
d’aquesta variable, es calcula el diametre del mesclador requerit partir de les propietats que
el corrent presenta (velocitat de pas i densitat). La Taula 11.5.1.T mostra els requeriments
de cabal de cadascun dels mescladors instal-lats a la planta ChemEBenz.

Taula 11.5.2.1.T: Requeriments dels mescladors

M-201 8,60 - 10*
M-202 8,60 - 10*
M-203 8,60 - 10*
M-204 34,52

L'obtencié dels diametres corresponents es duu a terme a partir de I'Equacié
11.5.1E.

v = F
=
<D

(11.5.1E)

On:

- v (2)): Velocitat de pas del fluid.

- F (=): Cabal volumétric del fluid.

- D (m): Diametre del mesclador.

Aixi, doncs pel cas del mesclador M-201, el diametre requerit és el seglent:

3
8,60.10" ke _tm . _1lh

1— = hﬂ:zo'lkg W 5 D =0,2418m = 241,8mm
y

Per la resta de mescladors, es segueix el mateix procediment i s’obtenen uns valors
corresponents a: 186,70 mm (M-202), 239,40 mm (M-203) i 19,33 mm (M-204).

L'empresa Komax System, Inc. és lI'encarregada de la provisié dels mescladors.
Aquesta disposa d’equips de diferents diametres que van des de 2 “ fins a 60”. A
ChemEBenz es fa Us dels mescladors de la gamma d’acer inoxidable de 10” pels items
M-201 i M-203, els de 8” pel mesclador M-202 i els de 1” per I'equip M-204.
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Un altre parametre de disseny a tenir en compte és el nombre d’elements
mescladors que presenta cadascun dels equips esmentats. La determinacié d’aquest valor
es duu a terme a partir d’un grafic proporcionat per la propia empresa proveidora’, el qual es
mostra a la Figura 11.5.1.F.

7 r T T 17T
.:“'ao [ | [
0 8 =1 '—'J - -
= Ry L EXAMPLE
v P e |

W - O *\H\“ INPUT DATA DESIGN
u i e O | ;o) I N | Q = 1000 gpm V=4 1ft/sec
B & 1 T~ | b= 2p Re = 174,000
z '*-‘cqoo ~ D= 10" n=3
E o I~ [~ 5G = 1.1 AP = 2.1 psi

4 - 1>'\ ]
w s |
o '.-'-‘\."s | ]

% [ : s \
o %00 | ] | ]
2. T I~ :
g Ry | | ™ \
z =g, |
% M \ \\\‘1
2 ULy o
i
4] 1

1 1.5 2 3 B 5 1 5 20 25

VELQCITY IN FEET PER SECOND

Figura 11.5.2.1.F: Relaci6 entre el nombre d’elements mescladors, la velocitat de pas i el Reynolds.

La representacié grafica estableix una relaci6 entre el nombre d’elements
mescladors, la velocitat de pas (fixada a 1 m/s) i el numero de Reynolds. A continuacid,
doncs, es calcula el nombre de Reynolds per cadascun dels tipus de mesclador a partir de
I'Equacio 11.5.2E i es troba el valor equivalent a la quantitat d’elements mescladors.

Re = % (11.5.2E)

On:

- Re (—): Nombre de Reynolds.

- p(*D): Densitat del fluid.
m

- v (7): Velocitat de pas del fluid.

- D (m): Diametre del mesclador.

- u(Pa-s): Viscositat del fluid.

"(Triple Action Static Mixer - Komax Systems, 2020)
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Pel mesclador M-201:

520,144 1-™.0,25m
Re = — = 8295,47
1.553 Pas

Seguint la figura anterior, es troba que el nombre d’elements mescladors necessaris
pel mesclador M-201 és 5. De la mateixa manera que amb el calcul dels diametres, es
repeteix el mateix procediment per la resta de mescladors i s’obtenen els segients resultats:
5 elements pels mescladors M-202 i M-203, i 7 elements pel mesclador M-204.

11.6 Serveis de planta
11.6.1 Caldera d’oli térmic

A la planta ChemEBenz, es requereix I'is d’oli termic com a fluid escalfador dels
reboilers de les columnes de destil-lacié i per I'escalfament d’alguns dels bescanviadors de
planta. Per poder realitzar el disseny de les calderes d’oli térmic de la planta, és necessari
determinar la produccié térmica necessaria dels diferents equips. A la Taula 11.6.1.1.T es
recullen tots els equips que precisen d’aquest servei i els seus requeriments d’oli térmic
corresponents.

Taula 11.6.1.1.T: Equips que fan us d’oli termic

E-201 4,87
E-206 0,017
RB-301 129,19
RB-302 401,88
RB-303 68,029
- 603,99

La taula mostra que es precisa d’'un cabal d’oli térmic equivalent a 604 kg/s. La
poténcia necessaria per poder subministrar aquesta produccio de calor es determina a partir
de 'Equacioé 11.6.1.1E. El calcul es duu a terme tenint en compte que la les temperatures
d’entrada i de sortida dels equips que precisen d’oli térmic tenen un valor de 330 i 200 °C,
respectivament.

0 =m .Cp - AT (11.6.1.1E)

caldera Gtil oli téermic
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Q

(kW): Poténcia util de la caldera.

caldera til

- m (kg/h): Cabal massic d’oli t&rmic.

oli térmic
- Cp (k—gk%): Calor especific de I'oli térmic.
- AT (2C): Variacié de temperatura requerida.

Q = 604—"5‘1-2,326](—;%-(330 —~ 200)°C = 1,83 -10° L = 1,83 10° kW

caldera util

Seguidament, s'estableix la poténcia de producci6 de la caldera de vapor,
considerant un rendiment del 96%. Es determina aquest valor a partir de I'Equacio
11.5.2.2E, presentada a continuacio:

Q -
_ %(11,6. 1.2E)

caldera prod -

Q
On:

- Q

caldera prod (kW): Poténcia de produccié de la caldera.

Q

. (kW): Poténcia util de la caldera.
caldera til

- 1: Rendiment de la caldera.

_183-10° kW
calderacons 0.96

0 =1,92-10" kW

Tal com es pot observar, el valor obtingut de poténcia requerida és molt alt per a una
Unica caldera. Es per aquest motiu que es decideix que la planta ChemEBenz disposi d’un
total de dotze calderes d’alta capacitat de produccié (15.000 kW). Totes les calderes venen
proporcionades per 'empresa VYC Industrial, SAU i les seves especificacions es troben al
Capitol Il. Equips.

A continuacio, és determina el consum mensual de gas natural de cadascuna de les
calderes. Primerament, és necessari calcular el valor d’energia consumida pels equips en
unitats energétiques. Tenint en compte que la caldera esta en funcionament durant 350 dies,
es troba aquest parametre multiplicant la poténcia de cada caldera per 8400h. L’energia
calorifica consumida anualment per cada caldera assoleix un valor equivalent a 1,26-108
kWh.

60



Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

Crealimg Frolams
Bamms kgl

Finalment, es determina el consum de gas natural a partir del poder calorific
(quantitat d'energia alliberada per unitat de volum de gas) de la mescla gasosa
d’hidrocarburs. Segons I'empresa proveidora Naturgy, el poder calorific del gas que aquesta
proveeix equival a 10,67 kWh/Nm®2 El calcul es duu a terme a partir de I"’Equacié
11.6.1.3E.

o

_ n energia energia calorifica cogeneracié (1 1 6 1 3E)

gasnatural PC

- C (ng): Consum anual de gas natural.

gas natural

- C (kWh): Consum anual energétic per cada caldera.

energia

- C : Energia calorifica generada per la turbina de

energia calorifica cogeneracié’

cogeneracio.

PC (kWh/Nm3): Poder calorific del gas natural.

Aixi doncs, el consum anual de gas natural a ChemEBenz és de:

_12:1,26-10° — 4,82:10°kWh/any
gas natural 10.67 kWh/Nm®

= 9,65 10’ ng/any

11.6.2 Torres de refrigeracio

L'us de torres de refrigeracid a la planta ChemEBenz, es deu a una necessitat
d’aigua a temperatura ambient per part d’alguns dels equips de la instal-lacié. Els equips
qgue requereixen d’'aquest servei son dos dels bescanviadors de calor del procés productiu i
els condensadors presents a les tres columnes de destil-lacié.

De la mateixa manera que en el cas de les calderes d’oli térmic, el disseny de les
diferents torres de refrigeracié es duu a terme tenint en compte el cabal d’aigua que
precisen cadascun dels bescanviadors. EI nombre d’equips que requereixen d’aigua de
refrigeracio i les necessitats corresponents es mostren a la Taula 11.6.2.1T

8 (Naturgy, s. d.)
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Taula 11.6.2.1T: Equips que fan us d’aigua de refrigeracio

E-204 108,15
E-205 0,021
E-302 17,52

CN-302 862,33
CN-303 0,28
- 988,30

Aixi doncs, a partir dels requeriments d’aigua calculats es troba la poténcia util de les
torres de refigeracié segons I'Equacié 11.6.2.1E que es presenta a continuacio. Cal fer
esment especific en el fet que, per les torres de refrigeracid, el salt termic assoleix un valor
de 30 °C.

=m__ -Cp-AT (11.6.2.1E)

torre Gtil aigua
On:

-

(kW): Poténcia util de la torre de refrigeracio.

torre util

m (kg/h): Cabal massic d’aigua.

aigua

kJ
kg -

Cp (57 75¢): Calor especific de I'aigua.

AT (2C): Variacié de temperatura requerida.

0 = 988,30314L . 4, 186—L— . (50 — 20)°C = 1,24 -10° L = 1,24 - 10" kW
s kg -°C s

torre ntil

A continuacié es troba la poténcia de produccié per part de la torre de refrigeracio,
suposant un rendiment del 92%. Es determina aquest valor a partir de 'Equacié 11.5.3.2E,
presentada a continuacio:

Qsorreprod = % (11.6.1.2E)
On:
= Qe proa WD Potéencia dissipada per la torre de refrigeracio.
- Q (kW): Poténcia util de la torre de refrigeracio.

torre util
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- n: Rendiment de la torre de refrigeracio.

_124-10°kw

calderacons 0.92

0 =1,35-10" kW

Donat que el valor obtingut €s molt elevat, és necessari la instal-lacié de 10 torres de
refrigeracio. Cadascuna d’aquestes torres permet una poténcia equivalent a 14535 kW.
L'empresa proveidora és EWK Torres de Refrigeracion S.A i les especificacions es troben
en detall al Capitol Il. Equips.

11.6.3 Aigua de xarxa

El consum d’aigua de xarxa s’estima tenint en compte que es perd el 2% del cabal
d’aigua que entra a les torres de refrigeracio tal i com es mostra a 'Equacié 11.6.3.1E

= 0,02-988,30 & = 19,77 £L = 71.1584L = 71,16 - (11.6.3. 1E)

aigua de xarxa

11.6.4 Electricitat

Pel calcul de les necessitats eléctriques de la planta s’ha sumat la poténcia dels
principals equips de la planta que funcionen amb energia eléctrica. Aquesta poténcia s’ha
multiplicat per 0,7 degut a que s’ha tingut en compte que no tots els equips funcionen a la
vegada i tot el temps.

Taula 11.6.4.1T: Energia eléctrica consumida

Compresor (kW) 60
Bombes (kW) 1396
Torres de refrigeracio (kW)| 740
kW total 2213

Tal i com es mostra a la Taula 11.6.4.1T, a partir dels kW, segons I'Equacié
11.6.4.1E, es calculen els kWh necessaris per tot 1 any.

=P, -temps = 1549 kW-(24-350) h = 1,3 * 10" kWh consumits (11.6.4.1E)

Elec cons. El

A partir del calcul de la poténcia total requerida per tota la planta, es determina la
poténcia aparent corresponent, amb la finalitat de poder seleccionar un transformador
eléctric. El calcul de la poténcia aparent es duu a terme a partir de 'Equacié 11.6.4.2E i es
pren com a factor de poténcia un valor tipic equivalent a 0,70.°

° (Andres, 2022)
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P

_ Elec

aparent  FP
On:
- P (kVA): Potencia aparent.
aparent
P_ (kW): Poténcia activa.
Elec
- FP (—): Factor de poténcia.
== 28 _ 9212,86 kVA = 2,22 MVA
aparent 0,70

S’escull, doncs un transformador eléectric adient als requisits de la planta de
produccié. El model triat és proporcionat per 'empresa Eaton, la poténcia nominal del qual
assoleix un valor de 2500 kVA. Cal destacar que, tenint en compte que ChemEBenz és
considerat un sistema eléctric critic, la planta disposa de dos transformadors.
Conseqlientment, s’assegura una major fiabilitat i continuitat del servei.

De la mateixa manera que en el cas de les torres de refrigeracié i les calderes de
vapor, les especificacions de I'equip es troben en detall al Capitol Il. Equips. Les
especificacions han estat adequades segons el voltatge de linia descrit a I'objecte del
treball.

Finalment, es calcula segons I'Equacié 11.6.4.3E, I'energia eléctrica que es pot
vendre, ja que, disposem d’'un sistema de cogeneracié que produeix una part important
d’energia electrica. El calcul de I'energia eléctrica produida amb cogeneracio es calcula a
l'apartat 11.7.1 d’aquest capitol segons Equacié 11.7.1.4E.

=C —C = 4,82-10° — 1,30-10" = 4,69-10° kWh (11.6.4.3E)

Elec pagar Elec cogeneraci6. Elec cons.
11.7 Medi Ambient
11.7.1 Cogeneracioé

Per a calcular la poténcia del motor de cogeneraci6 s’ha seguit el seguent
procediment.

En primer lloc, amb 'Equacié 11.7.1.1E s’ha calculat el poder calorific inferior de la
mescla del corrent gasos:

x -PCI +..4+ x -PCI = PCI (11.7.1.1E)
1 1 n n mescla
On:
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- X Percentatge massic del component.
- PCI( ) Poder calorific inferior del component.

- ( ) Poder calorific inferior de la mescla.

Mescla

D’aquesta manera, amb la mescla que hi ha, el poder calorific inferior de la mescla
és:

02550ﬂ+071464 +003842 +00015473 +000014093 _47,15%

Després, amb I'Equacié 11.7.1.2E hom pot calcular la poténcia térmica:

Q -PCI = (11.7.1.2E)

m mescla Termlca

On:

- Q ( —%): Cabal massic del corrent.

- ( ) Poder calorific inferior de la mescla.

Mescla
_ M. e
PTérmica( ) Potencia termica.
Aixi:
11460 £2. 47,15 2L = 5,40.10° 2L

Després aplicant factors de conversié, hom arriba a que la poténcia térmica en MW
sén 127,57 MW amb un rendiment de 0,85. En aquesta linia es pot calcular la generaci6
eléctrica de la turbina amb I’Equacio 11.7.1.3E:

Térmica‘ n-= GEléctrica (11 7.1. 3E)

On:

- P (MW): Poténcia térmica.

Termica

- n: Eficiéncia eléctrica.

(MWHh): Generacio eléctrica.

Electrica
En aquest cas:

= 127,57 MW-0,55 = 70,16 MW

Termica

65



Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

Crealimg Frolams
Bamms kgl

Aplicant-li un factor de 0,45 a la poténcia eléctrica, hom pot treure la generacio
térmica, que sén 57,40 MW. L'energia eléctrica produida en 1 any es calcula segons
Equacié 11.7.1.4E:

8 .
CEIEC prod. = PElecpmd.- temps = 57.400 kW - (24 - 350) h = 4,82-10 kWh produits (11.6.4.1E)

11.7.2 Produccioé Dioxid de Carboni

Com s’esmenta al Capitol VI: Medi Ambient d’aquesta memoria, cal calcular el CO,
produit durant la combustié dels components del corrent gasés. En primer lloc, les
Equacions 11.7.2.1E-5E descriuen les reaccions de combustié que hi ha:

CH, + 20,~C0,+ 2H,0 (11.7.2.1E)
7

C,H +—40,-2C0,+ 3H,0(11.7.2.2E)
9

C,H, ++50,-3C0,+ 3H,0(11.7.2.3E)
15

CH, +-5-0,6C0, + 3H0(11.7.2.4E)
21

CH,  +=20,-8C0,+5H0 (11.7.2.5E)

Després amb I'Equacié 11.7.2.6E hom pot treure el cabal massic de cadascun dels
components:

=0 (11.7.2.6E)

m, component m m, component

On:

- Q( th): Cabal massic del corrent.

- X Percentatge massic del component.

- Q ( kTg): Cabal massic del component al corrent.

m, component

Per exemple, per al benzé:
0,038:11460<L = 436,63 <L

Després, amb el pes molecular hom pot treure el cabal molar seguint I’Equacio
11.7.2.7E:

=n (11.7.2.7E)

m, component Component - Component

On:
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k .
- Q Tg): Cabal massic del component al corrent.

m, component

kmol
- (

"o ). Pes molecular del component.

Component

- n (%) : Cabal molar del component.

Component

Per al benzeé:

k

436, 63 k—hg-78,11 k’""l = 5,59 4mol
g

h

Amb aquest cabal molar, hom pot calcular seguint les relacions estequiométriques el
cabal de CO, produit, H,0O, i les necessitats d'O, i d’aire. En aquest cas, hom pot veure
seguint 'Equacié 11.7.2.4E les quantitats esmentades. No obstant aixd, la relacié d’aire
s’obté seguint 'Equacié 11.7.2.8E:

0,79 N2

n02~ (),TOZ = naire (11. 7. 2. 8E)

En aquest cas:

kmol 02 0,79 N2

0,11 —— - 35 = 0,43

kmol Aire
h

Després, per a saber els cabals en tonelades hores de cadascun dels components
cal sumar les necessitats de cadascun, i aplicar el factor de conversié amb el pes molecular
com descriu 'Equacio 11.2.7.9E:

=0 (11.7.2.9E)

component Component m, component

Seguidament, amb l'aire s’obté:

kmol Aire_ kg . ltn _tn
5074, 40 <45 28,96 - Lr = 146,96 =

El calcul del cabal massic del CO,, H,0, O, i d’aire és important per a calcular el
VFH (Volum de fums humits) i el VFH (Volum de fums secs) descrits per les Equacions
11.7.2.10E-11E:
VFH=(n. + n,_ + nAire) —no2 (11.7.2.10E)

CO2 H20

VES = VFH — nHO(ll. 7.2.11F)
2

Seguint les equacions, hom obté que:
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VFH = (33,21 + 21,39 + 146,95) — 43,16 %: 158,39 %

VFS = (158,39 — 21,39)<2%L = 137,00 <2<

11.8 Avaluacié economica
11.8.1 Nombre d’operaris

El nombre d’operaris (No, ) s’ha calculat seguint la correlacio d’Alkhayat i Gerrard™®
(Equacié 11.8.1.1E) que es basa en les dades de diferents companyies de quimica:

2 05
N, = (629 +31,7P +0,23N ) (11.8.1.1F)

On:

- NOL: Nombre d’operaris en un moment.

- P: Passos del procés on es tractin solids (transport, control de mida de
particula, eliminacié de particules)
- NNP: Nombre de passos del procés en els quals no hi hagin sdlids, inclosos la

compressio, escalfament, refredament, barreja, separacié i reaccid, perd no
bombes ni valvules.

El resultat s’ha d’arrodonir al nombre sencer més proper, sempre que s’excedeixi el
nombre sencer anterior. En el cas de ChemEBenz el N, és el seglent:

0,5
NOL = (6,29 + 31, 7:0° + 0,23:25) =3,57 = 4

Aixi, es necessiten minim 4 operaris per torn, després per a saber el nombre de
torns operatius, s’ha de saber el nombre de torns per operador anuals (Equacié 11.8.1.2E)

Torns

# Torns per operador = 5 .50 A — 250 T;’Tryns (11.8.1.2E)

Setmana any
Després, amb I'Equacié 11.8.1.3E hom pot saber el nombre de torns totals per any:

# Torns totals enun any = 350 dies -3 % = 1050 Torns (11.8.1.3E)

El nombre total d’operacions que necessiten un operador en un moment determinat
es calcula amb I'Equacié 11.8.1.4E:

10 (“Alkhayat et al.”, 1984)
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# Torns totalsenunany _ 1050 torns/any __
# Torns per operador 250 torns/any 4,2 (11' 8.1 4E)

Aixi, cada torn necessita 4 operadors al lloc, multiplicant, queda (Equacié
11.8.1.5E):

# Operadors = N_.Alounstotalsenunany 19 g q gpy

oL # Torns per operador

D’aquesta manera el nombre d’operadors és:
#0peradors = 4,2-4 = 16,8 = 17

En conclusio, el nombre minim d’operadors necessaris a ChemEBenz és de 17
operadors/técnics.

11.8.2 Métode Correlacions

El métode de les correlacions es el seguent tal i com es mostra en I'Equacio
11.8.2.1E:

Cost 2007 ($) = a + b-S" (11.8.2.1E)
On:

- a, b i n son parametres de la correlacié que depenen de cada equip, es
troben tabulats i son fixes.
- S és el parametre caracteristic de cada equip es variable.

Finalment, s’actualitza a I'any 2023 (Abril) i es passa a euros tal i com es mostra a
'Equacio 11.8.2.2E:

Cost 2023 (€) = Cost 2007 ($) o5y ane (11.8.2.2E)

Per exemple, per a calcular el cost dels tancs d’emmagatzematge de benzé, tal i

com es presenta a continuacio per a un tanc de benzé:

Cost 2007 ($) = 5000 + 1400-(520,6 m*)"” = 116.604$

Ara, s’actualitza:

801,4 0,93€

S354 1008 — 165.408€

116604 $ -
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11.8.3 Métode Algoritmic

El métode algoritmic es realitza seguint les indicacions de I'apéndix C de Couper,
tenint en compte les equacions, els valors pels quals funciona i les unitats. A més, amb
aquest métode algoritmic es pot calcular tant el cost de l'equipament com el cost
d'instal-lacio.

Per exemple, s’explica el métode algoritmic pel calcul d’un reactor d’alquilacio.
En primer lloc, amb I'Equacié 11.8.3.1E hom pot calcular el cost del reactor:

C=F, C + C_(11.8.3.1E)

On hom pot definir Fy, com el factor de cost, i que és igual a 1,7 , ja que el material
de construccio del reactor d’alquilacié és AISI 304L. Després, les Equacions 11.8.3.2E-3E
defineixen C,i C,.

2
Cb =1, 218~€(9'100_O'28889.(ln W)+0,04576 (In W)"] (11 3.3. ZE)

0,7396 ,0,7068
-L

C_=300-D (11.8.3.3E)

On:

- W(lb): Pes de la carcassa.

- D (ft): Diametre intern del reactor.

- L (ft): Longitud de tangent a tangent del reactor, és a dir, el valor del
diametre intern més el gruix.

En aquest cas:

Cb -1 218.e(9,100—0,28894(ln 1,16-10°1b)+0,04576 (In 1,16-10°1b)°] — 189.069, 54

0,7396 0,7068

C_=300-(11,48 )" (12,20 ft) = 10. 688, 92

D’aquesta manera, el cost de compra del reactor és:
C =1,7-189069,54-10688,92 = 332.107,13 $

Després, el cost de compra s’ha de multiplicar per un factor que s’indica d’ 1,7, aixi
el cost instal-lat és:

C = 332107,13%-1,7 = 564.582,13 §
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Finalment, s’ha d’aplicar la conversié de CEPCI i del dolar al euro, que es fa amb
'Equacio 11.8.3.4E:
Cost 2023 (€) = Cost 2002 ($)- gz ooe (11.8.3.4E)

D’aquesta manera:

564582,13 $ - oo fooc = 1.064.198,76 €

11.8.4 Estalvi cogeneraci6
L'estalvi que produeix al cogeneracié es pot calcular seguint 'Equacié 11.8.4.1E:

= E(11.8.4.1E)

Electrica ' Energia
On:

- G (MWh): Generacié eléctrica.

Electrica

_ € .. . , . .
CEnergia (Grwi): Cost energia a l'estat espanyol per a Us industrial™.

- E (€): Estalvi total per hora.

En aquest cas:

70,16 MWh- (0,222 —" =22ty = 15.575.87 =

Després, per 350 dies de funcionament:

24 h

€
15.575.87 — - 4~

- 350 dies = 130.837.826€

Aquesta és la suposicio ideal, no obstant aixd, a ChemEBenz s’ha suposat un 0,7 de
rendiment, aixi I'estalvi total és de 91.586.128€.

11.8.5 NCF¢,

Per a comparar la rendibilitat de projectes de diferent temps de duracié, hom ha de
fer servir 'Equacié 11.8.5.1E:

NCF, = —AN__ (11.8.5.1E)

a+)"-1
(140"

On:

- NCFEq (€): Valor de flux de caixa equivalent.

" (“Doméstico”, s. d.)
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- VAN (€): Valor Actual Net del projecte.
- n(Anys): Duraci6 del projecte.
- 1 (%): Interés al qual es calcula el NCF.

Per al projecte a 20 anys amb el pla de viabilitat presentat al “Capitol 7: Avaluacié

Econémica” el valor del NCFg, és:

139.730.285 €
( (1+0,0%°-1
0,1-(1+0,1)*

NCFEq = = 16.412.666 €

11.9 Reactors

Els reactors usats a la planta de ChemEBenz s’han dissenyat mitjan¢ant el programa
Aspen HYSYS proporcionant-li les dades necessaries en cada cas.

11.9.1 Disseny de reactors d’alquilacié amb HYSYS

Primerament s’han definit les reaccions pertinents per al funcionament del reactor. A
continuacié es presenten les reaccions d’alquilacié definides:

C6H6 +C2H4 —>C8H10.r1
CSH10 +C2H4 —>C6H4(C2H5)2.r2
C6H5CH3 + ZCZH4 —>C8H10 +C3H6.r3

A les Figures 11.9.1.1.F, 11.9.1.2.F i 11.9.1.3.F es pot veure la introduccié dels parametres
al HYSYS:
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Heterogeneous Catalytic Reaction: Alquilacio_1-1 = B =2

Stoichiometry | Reaction Rate

Stoichiometry Basis
Component Mole Wt Stoich Coeff Basis Molar Concn
Benzene 78,110 -1,000 Base Component Benzene
Ethylene 28,054 -1,000 Rxn Phase LiquidPhase
E-Benzene 106..166 1.000 Min. Temperature -2731C
**Add Comp™ Max Temperature 3000C
Basis Units | kgmole/m3 "
Rate Units |Ir.grno|drn3-s "

Balance Error 0,00000
Balance .
Reaction Heat (25 C) -1,1e+05 kJ/kgmole

ey Kneis

Figura 11.9.1.1.F: Infroducci6 de I'estequiometria de la primera reaccio d’alquilacio.

Heterogeneous Catalytic Reaction: Alquilacié_2-1 = Bz
Stoichiometry
- Stoichiometry -Basis
Component Mole Wt. Stoich Coeff Basis Molar Concn
T 106,166 -1,000 Base Component E-Benzene
Ethylene 28054 -1,000 Rxn Phase Liquidphase
14-EBenzene 134,222 1,000 Min, [epeetas 273,1¢C
*+Add Comp™ Max Temperature 3000 C
Basis Units | kgmole/m3 v|
Rate Units | kgmole/m3-s '|
Balance Error 0,00000
nee Reaction Heat (25 C) -1,0e+05 kl/kgmole

Figura 11.9.1.2.F: Introducci6 de I'estequiometria de la segona reaccio d’alquilacié.
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Stoichiometry | Reaction Rate

Stoichiometry Basis
Component Mole Wt. Stoich Coeff Basis Molar Concn
Ethylene 28,054 -2,000 Base Component Toluene
Toluene 92141 -1,000 Rxn Phase LiquidPhase
Propene 42081 1,000 Min. Temperature -273,1C
E-Beazene 106,166 1,000 Max Temperature 3000 C
**Add Comp™
Basis Units kgmole/m3 "
Rate Units kgmole/m3-s "
T Balance Error 0,00000 ]
| Balance | Reaction Heat (25 C) -1,0e+05 k)/kgmole

Figura 11.9.1.3.F: Introducci6 de I'estequiometria de la tercera reaccioé d’alquilacid.

Seguidament s’han introduit els parametres cinétics de les tres reaccions al
programa tal i com es veu en les Figures 11.9.1.4.F, 11.9.1.5.F i 11.9.1.6.F :

Heterogeneous Catalytic Reaction: Alquilacié_1-1 o B 2
Stoichiometry | Reaction Rate .
Numerator
- Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order
A 1,.5280e+06 B - 1,000 0
E 71130 Ethylene 1,000 0,0000
- <emply> E-Benzene 0,0000 1,000
<em >
- Reverse Reaction pty
A <empty>
E' <empty>
B <empty>

Figura 11.9.1.4.F: Introduccio dels parametres cinetics de la primera reacci6 d’alquilacio.
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=B 8
Stoichiometry | Reaction Rate =
Numerator
Forward Reaction T T
Components Forward Order Reverse Order
& EIEA E-Benzene 1,000 0,0000
£ 83680 Ethylene 1,000 0,0000
lnk <empty> | 14-EBenzene 0,0000 1,000
<empty>
- Reverse Reaction Pty
A <empty>
E <empty>
] <empty>
Figura 11.9.1.5.F: Introduccié dels parametres cinétics de la segona reaccié d’alquilacio.
= o = o83

Stoichiometry | Reaction Rate

Numerator
Forward Reaction
. Components Forward Order Reverse Order
- Sl Ethylene 2,000 0,0000
E 83600 Toluene 1,000 0,0000
& <emply> Propene 0,0000 1,000
E-Benzene 00000 1,000
Reverse Reaction
<empty>
A <empty>
E' <empty>
| B <empty>

Figura 11.9.1.6.F: Introducci6 dels parametres cinetics de la tercera reaccié d’alquilacio.

Un cop definides les estequiometries i les cinétiques de les reaccions s’agrupen en
un mateix paquet per a poder introduir-ho als reactors en HYSYS. En aquest cas el nom
rebut al paquet del conjunt de reaccions ha estat Alquilacié-2. També s'ha especificat el
diametre de particula del catalitzador tal i com es pot veure a la Figura 11.9.1.7.F.. Aquest

procediment s’ha repetit per als tres reactors d’alquilacio.
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= B 83

. Design | Reactions . Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Reactions Reaction Info

Overall Reaction Set Alquilacié-2 -
Details
Results Initialize segment reactions from:

® Current ) Previous Re-init

Integration Information

Number of Segments 20
Minimum Step Fraction 1,0e-06
Minimum Step Length 3,600e-005 m

Catalyst Data

Particle Diameter 5,000e-003 m
Particle Sphericity 1,000
Solid Density 550.0 kg/m3
Bulk Density 286,0 kg/m3
Solid Heat Capacity 2500 kJ/kg-C

_ oclee | |, oo

Figura 11.9.1.7.F: Selecci6 del paquet de reaccions i especificacio del diametre de particula de catalitzador .

Seguidament s’introdueix un cabal d’entrada amb els components d’interés a
reaccionar i es connecta un de sortida, seguidament es defineix un volum de reactor i la
seva fraccié de buit. S’han iterat diferents valors de reactor fins a aconseguir una quantitat
de productes satisfactoria. En el cas dels tres reactors s’han dissenyat de manera idéntica
tal i com es veu en les Figures 11.9.1.8.F, 11.9.1.9.F i 11.9.1.10.F.

= B 83

| Design | Reactions | Rating | Worksheet Perlnrmancel Dynamics

Rating Tube Dimensions

Sizing Total Volume 149,6 m3
MNozzles Length 36,00 m
Diameter 2,300 m
Number of Tubes 1
Wall Thickness 5.000e-003 m

-Tube Packing

Void Fraction 0,480
Void Volume 71,79 m3

vece | | s

Figura 11.9.1.8.F: Dimensions i fraccio de buit del reactor d’alquilacié RA-201.

76



Crealimg Frolams
B b gl

Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

Design | Reactions | Rating | Worksheet PerformancelDynamics‘

Rating
Sizing
Nozzles

Tube Dimensions

Total Volume 1496 m3
Length 36,00 m
Diameter 2,300 m
Number of Tubes 1
Wall Thickness 5,000e-003 m
Tube Packing
Void Fraction 0,480 |
Void Volume 71,79 m3

Figura 11.9.1.9.F: Dimensions i fraccio de buit del reactor d’alquilacié RA-202.

; Design | Reactions | Rating | Waorksheet | Performance [ Dynamics |

Rating
Sizing
Nozzles

-Tube Dimensions

Total Volume 149,6 m3
Length 36,00 m
Diameter 2,300 m
Number of Tubes 1
Wall Thickness 5.000e-003 m
Tube Packing
Void Fraction 0.480
Void Volume 71,79 m3

(e | | s

11.9.2 Disseny del reactor de transalquilacié amb HYSYS

Figura 11.9.1.10.F: Dimensions i fraccioé de buit del reactor d’alquilacié RA-203.

Primerament s’han definit les reaccions pertinents per al funcionament del reactor. A
continuacié es presenten les reaccions d’alquilacié definides:

CH,_ +CH/(CH), »2CH .11

A la Figura 11.9.2.1.F es mostra la introduccié dels parametres al HYSYS:
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tion / o B o=

Stoichiometry | Reaction Rate

Stoichiometry Basis
Component Mole Wt. Stoich Coeff Basis Molar Concn
14-EBenzenc 134222 -1,000 Base Component 14-EBenzene
Benzene 781 10 -1,000 Rxn Phase f_fquidthSE
E-Benzene 106,166 2,000 Min. Temperature 2731 C
**Add Comp** Max Temperature 3000 C
Basis Units | kgmole/m3 '|
Rate Units |l(grr|o|elrn3-s '|
T Balance Error 0,00000
;Jnce Reaction Heat (25 C) -1,1e+03 kl/kgmole

ey Kneics He

Figura 11.9.2.1.F: Introducci6 de I'estequiometria de la reacci6 de transalquilacio.

Seguidament s’han introduit els parametres cinétics de la reaccié al programa tal i
com es veu a la Figura 11.9.2.2.F :

= B g3
Numerator
- Forward Reaction
Components Forward Order Reverse Order ‘
A 4,1670e-01 14-E ene 1,000 0
£ 62760 Benzene 1.000 0,0000
‘ <empty> E-Benzene 0,0000 2,000
<empty>
Reverse Reaction Pty
A <empty> .
E <empty>
B <empty>

Figura 11.9.2.2.F: Introducci6 dels parametres cinétics de la reaccié de transalquilacioé.

Un cop definides I'estequiometria i la cinética de la reaccié s’introdueix en un paquet
per a poder introduir-ho al reactor de transalquilacié en HYSYS. En aquest cas el nom rebut
al paquet del de la reaccié ha estat TransAlquilacio. També s'ha especificat el diametre de
particula del catalitzador tal i com es pot veure a la Figura 11.9.1.3.F..
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Reactions

Overall
Details
Results

Design | Reactions ‘ Rating | Worksheet l Performance l Dynamics

Reaction Info

Reaction Set ‘ TransAlquilacié

Initialize segment reactions from:

@ Current Previous Re-init
Integration Information
Number of Segments 20
Minimum Step Fraction 1,0e-06
Minimum Step Length 3,000e-005 m
-Catalyst Data
Particle Diameter 5.000e-003 m
Particle Sphericity 1.000
Solid Density 585,0 kg/m3
Bulk Density 304.2 kg/m3
Solid Heat Capacity 250.0 kJ/kg-C

Figura 11.9.2.3.F: Selecci6 del paquet de reaccions i especificacié del diametre de particula de catalitzador .

De la mateixa manera que en els reactors d’alquilacié s’introdueix un cabal d’entrada

amb els components d’interés a reaccionar i es connecta un de sortida, seguidament es

defineix un volum de reactor i la seva fraccié de buit. S’han iterat diferents valors de reactor

fins a aconseguir una quantitat de productes satisfactoria. Els valors seleccionats es veuen
en la Figura 11.9.2.4.F:

| Design | Reactions | Rating | Worksheet l Performancel Dynamics

Rating
Sizing
Nozzles

Tube Dimensions

Total Volume 23,56 m3
Length 30,00 m
Diameter 1,000 m
Number of Tubes 1
Wall Thickness 5,000e-003 m
-Tube Packing
| Void Fraction 0.480
Void Volume 1131 m3

occe | | (-

Figura 11.9.2.4.F: Dimensions i fraccio de buit del reactor d’alquilacié RT-201.
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11.10 Columnes de rectificacio

Les columnes de rectificacié usades a la planta de ChemEBenz s’han dissenyat
mitjancant el programa Aspen HYSYS proporcionant-li les dades necessaries en cada cas.
En aquest cas es prendra com a exemple la columna FC-302.

Per a definir la columna primerament s’han definit les seves pressions de treball i
s’han fet iteracions amb el nombre de plats. Cal mencionar que per al nombre d’etapes s’ha
tingut en compte una eficiéncia de plat de 0,6. A la Figura 11.10.1.F es mostra el realitzat a
la columna FC-302:

Design | Parameters | Side Ops | Interals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsneet | Reactions | Dynamics

Design Column Name  T-101 Sub-Flowsheet Tag oL Condenser
Connections ® Total Partial Full Reflux
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary Q-106 v — peitap
Subcooling 00000 kPa  Ovhd Liquid Outlet
Notes —_—
. 3 -
1 <
> 2 Peond Optional Side Draws
Inlet Streams. Num of 190,0 kPa - . F—
P R — ream N raw Stage
Stream Inlet Stage Stages . Lo 9
12| 15_Main Tow n= 30 << Stream >>

<< Stream >>

Reboiler Energy Stream

. ~—— Q107 -
n+1 Deltz P Bottoms Liquid Outlet
A 0,0000 kPa " -

Stage Numbering

@ Top Down Bottom Up

Edit Trays... J

Delete Column Environment.. || Run reet | [ ¢ Upcate Outets [ lgnored

Figura 11.10.1.F: Pressions i numero de plats de la columna (en aquest cas de la columna FC-302).

Seguidament s’ha fixat una relacié de reflux iterant fins a obtenir valors desitjats. A la
Figura 11.10.2.F es pot observar el cas de la columna FC-302 on aquesta s’ha fixat en 4.
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amn
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Design Column Specifications Specification Details
7] Active
Connections Reflux Ratio [ View. J o PFoP——
Monitor Distillate Rate pec Name ux Ratio [#] Use As Estimate
Specs Reflux Rate Add. [
& g tife it
Specs Summary| | | gums Prod Rote ‘ || | comerged? Yes urren
Subcooling A——
Notes ‘&
Spec Type
Fixed/Renged Spec Fixed
Primary/Altemate Spec Primary
Values
Specification Value 4,000
Current Calculated Value 4,000
Errors
Weighted Tolerance 1,000-002
Weighted Calculated Error 6297007
Absolute Tolerance 1,000e-002
Absolute Caleulated Error 2,519e-006
Update Specs from Dynamics
Default Basis Molar -
Degrees of Freedom 0
comntmomet. [ | e | < e Ol grares

Figura 11.10.2.F: Relacié de reflux de la columna FC-302.

Un cop especificada la relacié de reflux es fixa també el cabal de caps, Distillate
Rate, tal i com es veu a la Figura 11.10.3.F :

=83
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics
Design Column Specifications Details
Connections ‘Reflux Rt Ve 9] Active
- SpecN Distillate Rate =
Monitor Distillate Rate pecName silate [¥] Use As Estimate
Specs Reflux Rate &
flux Rat Add.. J e Yes | ] Current
Specs Summary Btms Prod Rate E -
Subcooling P Dry Flow Basis
Notes L Deee |
Spec Type
Fixed/Ranged Spec Fixed
Primary/Alternate Spec Primary
Values
Specification Value 2544 kgmole/h
Current Calculated Value 2544 kgmole/h
Errors
Weighted Telerance 1,000¢-002
Weighted Calculated Error 4273¢-007
Absolute Tolerance 1,000 kgmole/h
Absolute Calculated Error 1,087¢-003 kgmole/h
Update Specs from Dynemics
Default Basis Molar -
Degrees of Freedom 0
Delete || CoumnEnvionment. || Rn | R | [ (¢ Upcete Outets [ ignored

Figura 11.10.3.F: Cabal de destil-lat de la columna FC-302.

Un cop definides les pressions, el numero de plats, la relacio de reflux i el Distillate
rate ja es pot procedir a fer convergir la columna. Per aixd s’acciona el comandament de
RUN i s’espera a que convergeixi la columna. En cas afirmatiu sortira un missatge verd que
es pot veure en les figures anteriors que indica el correcte funcionament de la columna.
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Un cop convergida la columna es revisara el cabal del que surt del condensador
(destil-lat) i es comprovara que coincideix amb I'especificat al Distillate rate. A més també es

podra comprovar el cabal que retorna a la columna i les seves composicions. Es mostra a
les Figures 11.10.4.F i Figures 11.10.5.F :

Tota oB g

| Design I Rating | Worksheet Performance [ Dynamics B

Worksheet | Name To Condenser 13 Reflux Q-106
Conditions Vapour 1,0000 0,0000 0,0000 <empty>
Properties Temperature [C] 1024 1024 1024 <empty>
Compaosition | | Pressure [kPa] 190,0 1900 1900 <empty>
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 1,272e+004 2544 1,018e+004 <empty>
Mass Flow [kg/h] 9,037e+005 1,987e+005 7,950e+005 <empty>
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1126 2253 901,2 <empty>
Molar Enthalpy [k)/kgmaole] 8,983e+004 5,995e+004 5,995e+004 <empty>
Molar Entropy [kl/kgmole-C] -36,72 -116,3 -116,3 <empty>
Heat Flow [kJ/h] 1,143e+009 1,525e+008 6,101e+008 3,800e+008

m

occe | | -

Figura 11.10.4.F: Cabals del condensador de la columna FC-302.

ondenser: Condense = B 52
Design | Rating | Worksheet | Performance I Dynamics =
Worksheet To Condenser 13 Reflux
Conditions Benzene 0,99909 0,99909 0,99909
Properties Ethylene 0,00000 0,00000 0,00000
Composition | | pathane 0,00000 0,00000 0,00000
PF Specs E-Benzene 0,00000 0,00000 0,00000

H20 0,00000 0,00000 0,00000
Toluene 0,00091 0,00091 0,00001
o-Xylene 0,00000 0,00000 0,00000
Propene 0,00000 0,00000 0,00000
Ethane 0,00000 0,00000 0,00000
14-EBenzene 0,00000 0,00000 0,00000 E

oece | [ oo

Figura 11.10.5.F: Composici6 dels cabals del condensador de la columna FC-302.
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Es fara el mateix amb el contingut del reboiler (cues) com es veu a les Figures
11.10.6.F i Figures 11.10.7.F :

Reboiler: Reboiler = B g3

Design ] Rating | Worksheet | Performance ] Dynamics ]

Worksheet | Name To Reboiler 14 Boilup Q-107

Conditions Vapour 0,0000 0,0000 1,0000 <empty>

Properties Temperature [C] 1651 165,2 165,2 <empty>

Composition Pressure [kPa] 2100 210,0 2100 <empty>

PF Specs Molar Flow [kgmale/h] 1,159e+004 450,8 1,114e+004 <empty>
Mass Flow [kg/h] 1,230e+006 4785e+004 1,182e+006 <empty>
5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1414 55,00 1359 <empty>
Molar Enthalpy [k)/kgmole] 1,709e+004 1,707e+004 5137e+004 <empty>
Molar Entropy [k)/kgmole-C] -5,201 -5,144 72,99 <empty>
Heat Flow [kJ/h] 1,082e+008 7,697e+006 57242008 3,819e+008

[ e | -

Figura 11.10.6.F: Cabals del reboiler de la columna FC-302.

Worksheet | Performance I Dynamics

Worksheet To Reboiler 14 Boilup
Conditions Benzene 0,0000 0,0000 0,0000
Properties Ethylene 0,0000 0,0000 0,0000
Composition | | p4otpana 0,0000 0,0000 0,0000
PF Specs E-Benzene 0,9955 09973 09955
H20 0,0000 0,0000 0,0000
Toluene 0,0044 0,0025 0,0045
o-Xylene 0,0000 0,0000 0,0000
Propene 0,0000 0,0000 0,0000
Ethane 0,0000 0,0000 0,0000
14-EBenzene 0,0001 0,0002 0,0001

. [Epew

Figura 11.10.7.F: Composicié dels cabals del reboiler de la columna FC-302.
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Ara s’ha de comprovar la part no numérica de la columna, degut a que s'han
d’'ajustar els internals de la columna per evitar que ocorri el fenomen conegut com a
weeping, causat per 'escapament del liquid per les obertures dels plats de la columna. Per
aconseguir-ho s’haura d’iterar amb diferents factors com ara la distancia entre plats, el
diametre i la configuracio interior de la columna tal i com es veu a la Figura 11.10.8.F. Un
cop la columna sigui segura i sense risc de weeping s’indicara perqué als Hydraulic Plots la
columna sortira d’'un color blau completament i no es mostrara cap avis de perill tal i com es

veu a la Figura 11.10.9.F.

Design | Parameters | side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Fiowsheet | Reactions | Dynamics

Design/Rati ————
esign/Rating , ive [Intemals-1 ~  Column Description Interals Input Complete
iain Tower i A .
AddNew | | Duplicate import Template | | Export Template | | View Internals Summary
Tray Spacing /
- - Start End Internal|  Tray/Packin, Numberof| Packing | Packing Packing Section Packed | Diameter
= e Stage o Type Type Passes Vendor | Material Dimension Height my | Ot
[m]
€51 1_Main Tower 15_MainTow  Interactive Sizing  Trayed Sieve 4 08500 8,000 [ yiew |3
€5-2 16_Main Tow 30_MainTow Inferactive Sizing  Trayed Sieve 4 09500 8,200 [[iew |3

9] Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations

Calculate Pressure Drop Across Sump

ence Time 60,00 seconds

| View Hydraulic Plots | Export Pressure Drop from Top | | Export Pressure Drop from Bottom | | Send ToRating |

oo || commmen || | e | ¢ <O [ e

Figura 11.10.8.F: ‘Internals’ de la columna FC-302

84



Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

Ernaling Fralas
vkt E gl

o3 B
Tray 1 I
Stages View i @
Stages Vapor Liquid
oL T .. 1
", 100% Jet Flood
= : RN :
_-g\ Maxiriﬂum Weir Load .""-...,_
- e,
H : '
@ H
]
&=l Ev 0% Weep
o
a
2
cs-2 |
""""""" 100% Weep (Dumping)
0 T T T T T T T T T T T T =% y 1
0 56405 10406 1356406 26406 236406 36406 350406 42406
Liquid Mass Flow (kg/h)
D e Weir Loading (Stage 1) |}
m3/h-m All Stages l Stages with Errors/Warnings I
134.129——————Max 1
611.191 100% .
488,953 === =r=mmmmmmme 8007 “tea,

Side Ctr Off-Ctr

Side Ctr OCin

.Figura 11.10.9.F: ‘Hydraulic plots” de la columna FC-302.

Un cop especificada tota la columna es procedeix a observar quines sén les
dimensions de la columna tal i com es veu a la Figura 11.10.10.F.

‘olgmn: T-107 7 COL2 Fluid Pkg: Produccio_Etilbenze / SRK

=B 8
| Design | Parameters | Side Ops [ Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowshest | Reactions | Dynamics
Performance - @ er [MainTower =  Selected Intemals |Internals-1 _ =| | Transport Properties | [ Flows
Summary
Column Profiles
Feeds / Products|  CoWmn Intemals Summary
Plots [ Number Of Stages 30
Cond/Reballer | | Totai Height [m] 27,00
Internals Results:| | fota) Head Loss fmm] 4608
| Total Pressure Drop [mbar] 3026
| Number Of Sections 2
| Number Of Diameters 2
| Pressure Drop Across Sump [<Pa]  <empty>
Sections Summary
Dismeter | Height Internal| Tray or Packin| Section Pressure Drop | Approach ToFlcod | Limiting
Section | Start End i ol Tee | Tye mbor s Singe
C5-1 1_Main Tower 15_MoinTowe 8,000 1275 Trayed Sieve 1695 8471 15_Main Towe [ yiew
€S2 16_Main Towe 30_MainTowe 8200 1425 Trayed Sieve 1731 88,46 30_Main Towe [ yieyy
o | comtmnen | e | e | N, -+ Oviex s

Figura 11.10.10.F: Dimensions de la columna FC-302.

Per al disseny de les columnes FC-301 i FC-303 s’ha seguit el mateix méetode pas
per pas fins a obtenir els valors adequats.
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11.10.1 Gruix de les parets del reactor i columnes

Per a calcular el gruix de les parets dels reactors i columnes s’ha dissenyat seguint
les indicacions de l'apartat UG-27 de la norma ASME, que es pot trobar a la seccié VIl
Div.1. En primer lloc, cal tenir en ment que el gruix minim (t,) és de 1,5 mm. Després, per a
calcular els diferents parametres cal definir E, P, Ri S.

Aixi, es defineix I'eficiéncia (E) en 1 seguint les indicacions de soldadura (Butt Joint i
full) a UW-12. Seguidament, es dissenya el gruix per a una pressié 1,3 vegades la del
recipient i és la lletra P. A més, la R el és radi interior de cada recipient definit per a
cadascun d’ells. Tot seguit, la S, que és I'estrés maxim, es considera igual 1,08-108 Pa,
seguint les indicacions d’'UG-23 i fent Us de calculadores al web' per a les condicions de
treball dels recipients En darrer lloc, hi ha la t que és el gruix minim de la carcassa, que es
calcula amb I’Equacié 11.10.1.1E:

PR
tc = SE——O,GPL (11. 10.1. 1E)

On:

-t (m): Gruix minim de la carcassa circumferencia.

Pi (Pa): Pressio del recipient.

S (Pa): Estrés maxim permés per a les condicions de treball.

E: Eficiéncia de la soldadura.

- R (m): Radi del recipient.
Aixi, per al reactor RA-201, el gruix minim seria:

6
6,5:10 Pa-1,75m
t = > — = 0,11m = 109,27 mm
¢ 1,08:10 Pa-1-0,6- 6,5-:10 Pa

Després, es calcula I'estrés longitudinal t seguint I’Equacié 11.10.1.2E:

PR
t= TEprore (11.10.1.26)

-t (m): Gruix minim de la carcassa longitudinal.

- P, (Pa): Pressio6 del recipient.

2 (“Maximum Allowable Stress Values - ASME Code Section Il, Table 1A, Part D”, s.d.)
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- S (Pa): Estrés maxim permés per a les condicions de treball.
- E: Eficiéncia de la soldadura.
- R (m): Radi del recipient.

Fent servir 'equacio, hom obté:

6
6,5-10° Pa- 1,75 m
t = = — = 0,052m = 52,036 mm
! 2:(1,08-10 Pa-1)+0,4- 6,5-10°Pa

A més, s’ha de calcular els coneguts com a MAWPC (Maximum Allowed Working
Pressure for Circumferential Stress) i el MAWPL (Maximum Allowed Working Pressure for
Longitudinal Stress) seguint les indicacions que hi ha a 'UG-27. Cal tenir en compte que el
MAWP (Maximum Allowed Working Pressure) s’obté a partir d’escollir el nombre més petit
entre el MAWPC i el MAWPL.

Pel que fa al MAWPC la definicid6 matematica és la segtient (Equacié 11.10.1.3E):

S'Et

MAWPC = ——— (11.10.1.3E)

R+0,6-t
c

- MAWPC (Pa): Maximum Allowed Working Pressure for Circumferential
Stress.

-t (m): Gruix minim de la carcassa circumferéncia.

- S (Pa): Estrés maxim permés per a les condicions de treball.

E: Eficiéncia de la soldadura.
- R (m): Radi del recipient.
Per una altra banda, el MAWPL es defineix com I'Equacié 11.10.1.4E:

2~S~E-tl

MAWPL = <=

(11.10. 1. 4E)

On:
- MAWPL (Pa): Maximum Allowed Working Pressure for Longitudinal Stress.

-t (m): Gruix minim de la carcassa longitudinal.

- S (Pa): Estrés maxim permes per a les condicions de treball.
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- E: Eficiéncia de la soldadura.
- R (m): Radi del recipient.
Aixi:

1,08-10° Pa-1.011m  2-1,08-10° Pa-1-0,05 m
1,75m+0,6:0,11m ' 1,75 m—0,4-0,05m

MAWP ( ) = MAWP (6,5-10° Pa, 6,5-10° Pa)

D’aquesta manera, la pressié maxima de treball és de 6500 kPa, ja que ambdues
coincideixen. Després, hom defineix la § (Aspect Ratio) amb 'Equacié 11.10.1.5E, que és
la seguent:

B = —- (11.10.1.5E)

On:
- B: Aspect ratio.
- D (m): Diametre del cap el-lipsoidal.
- h (m): Algada del cap.

Sabent que en aquest cas l'aspect ratio és 2:1, i el diametre és igual a 3,5 metres
hom obté que l'algada és de 1,75 m. Amb aquests valors es pot calcular el factor K, descrit a
I’Equacioé 11.10.1.6E:

K =—[2 + B’] (11.10.1.6E)

On:

- K: Factor K.
- B:Aspect ratio.

En aquest exemple:
1 2
K=—[2+ (1)]=05

Amb aquests valors definits, hom pot calcular el gruix del reactor amb I'Equacié
11.10.1.7E:

PL:D‘K
t= T5rozp (11.10.1.7E)

On:

- t(m): Gruix de la carcassa al cap del recipient.

88



Capitol XI. Manual de calculs
Planta de produccié d’Etilbenzé

Crealimg Frolams
Bamms kgl

S (Pa): Estrés maxim permés per a les condicions de treball.

- E: Eficiéncia de la soldadura.

P (Pa): Pressio del recipient.

D (m): Diametre del cap el-lipsoidal.
- K: Factor K.
Fent-la servir, hom obté:

6
6,5:10 Pa-3,5m-0,5
t = ] = 0,053m = 52,98 mm
2:1,08:10 Pa-1-0,2- 6,5-10 Pa

La MAWP per al cap el-lipsoidal es defineix amb la seglent equacié (Equacio
11.10.1.8E):

2-S'E-t
MAWP = Dozt (11.10.1.8E)
On:
- MAWP (Pa): Maximum Allowed Working Pressure.
- t(m): Gruix de la carcassa al cap del recipient.
- S (Pa): Estrés maxim permes per a les condicions de treball.
- E: Eficiéncia de la soldadura.
- P, (Pa): Pressio del recipient.
- D (m): Diametre del cap el-lipsoidal.
Aixi:

2-6,5-10°Pa-3,5 m-0,5
2-0,5-1,08-10° Pa-1+0,2- 6,5-10°Pa

MAWP = = 6,510° Pa
Seguidament, hom calcula el volum, tal i com es mostra a I'Equacié 11.10.1.9E:
= 2.wR*h (11.10.1.9E
V—?'T["(.O..)

On:

-V (m3): Volum del cap del recipient.

- R (m): Radi del recipient.
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- h(m): Algada del cap del recipient.

D’aquesta manera:
v ==2m(,75)"1,75 = 11,23 m’
_?'T['( ) ) °4, - ) m
Tanmateix, cal calcular el volum d’acer (V,,) amb I’Equacié 11.10.1.10E:
v =-Z.aq (R:h — R"h) (11.10.1.10E
=5 (Ryhy = Rh) (11.10. 1. 10E)
-V (mg): Volum d’acer necessari.

- Ro(m): R+t.

R (m): Radi del recipient.

h, (m): h#t.

h(m): Algada del cap del recipient.

Utilitzant-la, hom obté que:

v =<2 ((1,803m)"(1,803m)" — (1,75)"(1,75)) = 1,051 m’ d'acer

Per a obtenir la massa total, cal seguir 'Equacié 11.10.1.11E:

+ M, (11.10.1.11E)

=M
Total Paret

Aixi, en darrer lloc, la massa total és:

= [(& (3,5m + 0,05m)" — (3,5)") 15,55m- 7,9 %] + 21,051 m 7,9 %] = 52,65 tn

Total m

11.11 Bescanviadors de calor

Tots els bescanviadors de calor (inclosos condensadors i reboilers) usats a la planta
de ChemEBenz s’han dissenyat mitjangant el programa Aspen HYSYS proporcionant-li les
dades necessaries en cada cas. En aquest cas es pren com a exemple el condensador
CN-302

Per dissenyar el bescanviador, primerament es seleccionara el tipus de
bescanviador desitjat i la localitzacié del fluid calent. També es poden fixar altres valors com
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per exemple la longitud dels tubs o el ‘pitch’ a conveniéncia per a obtenir les dimensions
desitjades. Es pot veure a la Figura 11.11.1.F..

Lonsole
Shell & Tube =

w Ceometlry | o Process | « Ermors & Warnings [
lation mode Nesian (Sizinag
LAalCUiau moodc uLl.!_.l'! .r'_!l:.

Configuration

TEMA Type B-~ E- = M--
-_'_.I. ot oplian I-\._ A | CHORTYLET I-\. ot
Location of hot fiud Shell side b
Tube OD / Pitch T - 1505 f 2381
lube pattern 30- Tranguilar v
Tubes are in baffle wandow Yes -
Baffle type single segmentol -
Baffle cut orientation Vertical -
Default exchanger matenal Carbom Steel b

Sire
Specify some sizes for Design Yes -
Shell 1D/ QD mm = GO0
Tube length min = 3000
Baffle spacing center-center (Bc) mm -

aumber of batthes
Mumber of tubes / Tube passes

Shells n senes

Shells m pa.r.=|l |

Owverall Results

Excess surface (%)
Dp-ratio Shellssde f Tubesida
Total cost (all shelis) Daollar(lis) =

Figura 11.11.1.F: Configuracié del condensador CN-302.

A continuacié s’anira a ‘Process Data’ on s’especificaran el cabal del fluid a escalfar
o refredar, la pressio, el salt térmic dels fluids i es fixara la ‘Fouling Resistance’, qué és la
resisténcia a 'embrutiment. Cal mencionar que en aquest exemple no hi ha salt térmic al
cabal de fluid calent ja que al condensador CN-302 de la columna FC-302 es vol mantenir la
temperatura a la que entra al condensador. Es pot veure a continuacio a la Figura
11.11.2.F.:
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Process Data .
Shell & Tube +

v Process Data

Fluid name

Mass flow rate

Mazs flow rate multiplier
Temperatura

Vapor mass fraction

Pressure (absolute)

Pressure at liquid surface in column
Heat exchanged

Heat exchanged multiplier
Exchanger effectiveness

Adjust if over-specified

Estimated pressure drop
Allowable pressure drop

Fouling resistance

Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Shell Side Tube Side
|
In Out In Out
kg/h | 903723 |
L L
C "| 102.4 |1l]2,ﬂ. |Z|] 50 |
1 o | |
bar | 19 1,781 .01 0,8999 |
Ta— | |
L |
| |
Heot load | Heat load -
bor ~| o119 la.1101
bar «| |0 18087 | 0.20634
m-K/W  +| 00001 0,001

Figura 11.11.2.F: Configuracié del condensador CN-302.

Seguidament s’anira a la carpeta ‘Property Data’ i es definiran les composicions del

fluid calent (anant al subapartat ‘Hot Stream (1) Composition’) i el fluid fred (anant al

subapartat ‘Cold Stream (2) Composition’) tal i com es veu a les Figures 11.11.3.F. i

11.11.4.F. respectivament.
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EDR Navigator < Hot Stream (1) Compositions -
Shell & Tube +
] =|[r
la (& Shell & Tube " Composition | o Property Methods | Interaction Parameters | NRTL | Uniquac
1) Console .
8] TEMA Input Physical property package | B-JAC v |
4 W Input Hot side composition specification | Mole flowrate or % v |

4 &) Problem Definition
2] Headings/Remarks
) Application Options
) Process Data 1 Benzene 99,91 | Program b
4 & Property Data 2 Toluene 0,09 | Program v
] Hot Stream (1) Compaositions 3
2] Hot Stream (1) Properties
] Cold Stream (2) Compositions 4
1 Cold Stream [2) Properties 5 -
6
7
8
a

BJAC Components

_\ Exchanger Geometry
y Construction Specifications

b LY Program Options
4 | Results
i Input Summary

_/ Result Summary

_/ Thermal / Hydraulic Summary 10 -
' Mechanical Summary 11 - =
J Caleulation Details |Search Databank.. | | Delete Row |

Figura 11.11.3.F: Composici6 del fluid calent del condensador CN-302.

EDR Navigator < Cold Stream (2) Compositions -
Shell & Tube +
All -

4 | Shell & Tube " Composition | Property Methads | Interaction Parameters | NRTL | Uniquac

[£) console
[B) TEMA Input Physical property package | B-JAC v |
4 [ Input

4 [} Problem Definition
&) Headings/Remarks BJAC Components ComE;:fition Component type
|#) Application Options .
.ﬁ Process Data

4 B Property Data
|4 Hot Stream (1) Compositions
|4 Hot Stream (1) Properties
|) Cold Stream (2) Compositions
@ Cold Stream (2) Properties

Cold side composition specification | Weight flowrate or % - |

—_

Water 100 | Program v

Program v

s

Exchanger Geometry

p [
b [\ Construction Specifications
b [ Program Options
4 |} Results
[
[
[
[
[

(=T - - T B - T R T
Ll

Input Summary

Result Summary

—
[=]
4

Mechanical Summary 11 -

[4

!
E!
[V Thermal / Hydraulic Summary
!
!

Calculation Details ISearch Databank... ‘ | Delete Row J

Figura 11.11.4.F: Composici6 del fluid fred del condensador CN-302.

Un cop que tot esta definit ja es pot procedir a fer convergir el bescanviador. Per aixd
s’acciona el comandament de ‘RUN’ i s’espera a que convergeixi. Un cop convergit s’ha de
comprovar que no hi surtin alertes critiques i ja es pot consultar el full d’especificacions del
bescanviador tal i com es veu a la Figura 11.11.5.F.:
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sk b g
EDR Navigator < TEMA Sheet X
| . Shell & Tube  +
i .
+ Y Shell & Tube TEMA Shest
) Consale Heat Exchanger Specification Sheet
4] TEMA Input
a B input 1 | Company:
= e 2 | Location:
4 B Problem Definitian 3 | Service of Unit; Qur Reference:
1) Headings/Remarks 4 | item No.: Your Reference:
19 Application Optians 5 | Date: Rev No.: Job Nou:
] Process Data 6 |Size:  610- 3000 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 10 parallel 2 sernies
4 i} Property Data 7 [Soriunit(efr) 12104 m Shellsfunit 20 Surf/shell(eff) 60,5 m’
|£] Hot Stream (1) Compositions ] PERFORMANCE OF ONE UNIT
1] Hot Stream (1) Properties 9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
1 Cold Stream (2) Compasitions 10] Fluid name
] Cold Stream (2) Properties 11 | Fluid quantity, Total kg's 2760341 862,33
Exchanger Geometry 12[  Vaper (In/Cut) ka/s 276,0341 1.0141 0 0
J Construction Specifications 13| Liguid kafs o 2750201 86223 862,33
! Program Options 14 Moncondensable kg/s 0 0 0 0
4 [ Results 15
) Input Summary 1: Tem;eralute Igm’{llut] °C = 91104,1:-0‘1 s 97, 19?9 20 iﬂ
1 ubble / Dew point °C |100.97 / 4 . ! 3 £
4 E‘:;:;;:T 18 [Density Vapor/Liquid k' | 473 7 434 7 80098 7 9988 7 990,57
=3 Optimizatian Path 19 Viscosity mPa-s |0,0087 / 00095 / 02542 /1017 / 05514
20| Molecular wt, Vap 78,11 7811
£ Recap of Designs 21| Molecular wt, NC
BN TENASheet 22 |Specific heat KikaK | 1365 7 1338 7 1968 7 4194 7 4186
— Overall Summary 23 [Thermal conductivity W/im-K) 00197 / 0,0191 7 01221 7 05937 7 06219
\ Thermal / Hydraulic Summary 24| Latent heat K/kg 3846 3841
/ Mechanical Summary 25 Prassure (s0s) bar 19 1,71039 101 035076
U Calculation Details 26| Velocity (Mean/Max) mis 12,65 / 7462 145 / 145
37| Pressure drop, allow./calc. bar 0,180961 I 745006 0,20684 [ 015024
28| Fouling resistance (min) m KW 0,0001 00001 000013 Ao based
29| Heat exchanged 1083687 kW MTD (corrected) 63,72 *C
30| Transfer rate, Service 14051 Dirty 15336 Clean 2360,5 W/ m®-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuum/test pressure bar| 344738 / ¢ 344738/ /
34| Design temperature / MDMT C| 13778 / 8778/ .
35 | Number passes per shell 1 1 —
36| Corrosion allowance mm 3,18 318
37| Connections In mm| 1 4572 - 1 IM4E - =
38|Size/Rating Out 1 2032 / 1 254 f -
39| Nominal Intermediate 1 4572 ¢ = 1 254 7 -
40| Tube & 347 OD: 1905 Tks. Average 2,11 mm Llength: 3000 mm Pitch: 23,81 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: Carbon Steel
42]Shell Carbon Steel D 60008 oD 61912 men [ Shell cover -

Figura 11.11.5.F: Full d’especificacions del condensador CN-302.

Com a addiccié també presenta un cost aproximat de la columna amb el que es pot

valorar si s’adapta a les necessitats de la planta o si escau redissenyar-lo novament tal i

com es veu a la Figura 11.11.6.F..

Cost / Weights ‘
Shell & Tube i

I Costs/Weights
Weights kg | Cost data Dollar(US)
Shel €435 | Labor cost 450417
Front head 186,9 | Tube material cost 50040
Rear head 189,7 | Material cost (except tubes) 80275
Shell cover
Bundie 11364
Total weight - empty 2158,5 | Total cost (1 shell) 29036
Total weight - filled with water 3192,1 | Total cost (all shelis) 580720

Per al disseny dels altres bescanviadors (inclosos reboilers i condensadors) s’ha

seguit el mateix métode pas per pas fins a obtenir els valors desitjats.
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