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11 Manual de Calculs
11.1 Tancs d’Emmagatzematge

11.1.1 Consideracions de disseny

En aquest apartat es porta a cap ’explicacio dels calculs realitzats per tal de dissenyar tots els
tancs d’emmagatzematge que es necessiten en la planta de produccid d’etilbenze.

Per realitzar el disseny tant fisic com mecanic dels tancs d’emmagatzematge s’ha realitzat
mitjancant el codi de disseny API 650 ™M (American Petroleum Insititute, 1988), ja que aquestes
substancies seran emmagatzemades a pressio atmosfeérica.

[1

Els productes a emmagatzemar son el benzg, el qual és un reactiu, i I’etilbenze, el qual és el nostre
producte d’interés.

Per tan de realitzar els calculs, s’han utilitzat uns parametres en funcié del material utilitzat, els
quals es mostren a la Taula 1.

Taula 11.1. Parametres pel disseny dels tancs d emmagatzematge. 1?1
Material Sd (MPa) St (MPa) p (Kg/m?®) CA (mm) E
AISI 316L 145 155 7950 2,5 0,85

11.1.2 Caracteristiques del codi de disseny API 650

A continuacié es detalles els passos que s’han seguit per tal de dissenyar els tancs a pressio
atmosférica seguint el codi de disseny API 650 [,

Disseny del fons:

Per al disseny dels tancs s’ha escollit dimensionar el fons pla, els quals solen ser utilitzats en tancs
on la pressio no es massa elevada. La restriccio per tal d’utilitzar aquest tipus de fons es que la
resistencia permissible del sol sigui de com a minim 1,465 kg/cm?. El terreny de la nostra parcel-la
disposa d’una resisténcia del terreny de 2kg/cm? a 1,5 m de profunditat, per tant, és valid la
utilitzacié d’aquest tipus de fons per als tancs. [

Taula 11.2. Gruix minim del fons (mm)
Espessor Esforg calculat per hidrostatica en el primer anell del cos (kg/cm?)
minim cos
(mm)

1< 19,05
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En quant a les plaques , s’utilitzen plaques les quals tenen un gruix de corrosié nominal minim
de 6,35 mm, sense tenir en compte qualsevol corrosié permissible especificada.

Per tant, el gruix de corrosio sera I’espessor menys la tolerancia a la corrosio del material, tal com
s’indica en I’Equacio 1:

CT =t—CA Equaci61l.1
on:
CT: Gruix de corrosié (mm)
t: Espessor del fons (mm)
CA: Tolerancia a la corrosié del material (mm)

El diametre exterior del fons ha de ser superior al diametre del cos del tanc, com a minim ha de
tenir 50 mm més. [

Dfons = Detanc + 0,05m Equacié 11.2

On:
Dy ons: Diametre la fons inferior (m)

D¢ tanc: Diametre del tanc (m)

Disseny del cos:

L’espessor del cos s’ha realitzat mitjangant el métode d’un peu (1-Foot Method), el qual es pot
ser servir per a diametres menors de 61 m. Amb aquest métode es calcula I’espessor requerit del
cos del tanc per condicions de disseny i de prova hidrostatica. La prova hidrostatica dona
informacid de I’espessor del tanc en el cas que aquest estigues omplert amb aigua en comptes de
amb la substancia a emmagatzemar. L’espessor minim requerit del cos sera el valor més grans
entre els calculats per condicions de disseny o prova hidrostatica. Les dues equacions utilitzades
son les seguents:

t, = 2DWUH03)G (SH';’”G + CA Equacié 11.3
"

ty = —4'9D(SH_EO'3)G Equaci6 11.4
-

On:
te: Espessor en condicions de disseny (mm)
ti: Espessor en prova hidrostatica (mm)
D: Diametre nominal del tanc (m)
H: Nivell del liquid de disseny (m)
G: Gravetat especifica de disseny del liquid a emmagatzemar
Sq: Tensio admissible en condicions de disseny (MPa)
St: Tensié admissible en prova hidrostatica (MPa)
CA: Tolerancia a la corrosié (mm)
E: Valor de examinacio radiografica de les juntes
4
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L’espessor minim que ha de tenir el cos del tanc esta directament relacionat amb el diametre
nominal del tanc com es mostra en la Taula 3. [

Taula 11.3. Relaci6 diametre nominal i espessor minim

Diametre nominal del tanc (m) Espessor minim del cos (mm)
<1524 4,76
15,24 < 36,576 6,35
36,576 < 60,96 7,93
> 60,96 9,52

Com els tancs que han de dissenyar no superen un diametre nominal del tanc de 15,24 m,
I’espessor minim del cos sera de 4,76 mm.

Disseny del sostre

Els tanc d’emmagatzematge a dissenyar constaran de sostre tipus fix i seran conics i auto
suportats. Aquests sostres solen estar dissenyats i calculats per tancs que no superin un diametre
d’uns 18,288 m, sent recomanable dissenyar-los en tancs com un diametre inferior a 12,192 m.
Indiferentment de la seva forma o métode de suport utilitzat, els sostres son dissenyats per
suportar una carrega viva de com a minim 1,76 kg/cm? a més de la carrega morta ocasionada pel
mateix tanc. Les plagues utilitzades en el sostre han de tenir com a minim un gruix nominal de
4,76mm. [

Aquest tipus de sostre han de tenir un angle entre 9,5 i 37 graus. Aixi que es considera un valor
de 15 graus respecte I’horitzontal. El gruix del sostre vindra calculat per la segiient equaci6: 1

D -,
T, = 2800 5in 0 +CA Equacio 11.5
On:
Tt: Espessor minim requerit (cm)
D: Diametre del tanc (cm)
6 : Angle respecte a la horitzontal (°)
| </
R - -
\ - ’
4 |
: #
|t .
B
=z —

Figura 11.1. Caracteristiques d 'un sostre conic
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Pes dels tancs buits

El calcul del pes dels equips es basa en I’estimacié del volum que ocupa el material del qual esta
fabricat, que juntament amb la densitat d’aquet material, permetra determinar el pes dels diferents
equips. Per raons de seguretat, a tots els equips se’ls hi aplica un factor de seguretat d’entre un
10-20%, en aquest cas s’escull un valor d’un 15%. Aquest factor de seguretat cobreix el pes dels
possibles complements que porten els equips, com podrien ser les valvules o altres connexions.

El pes dels tancs s’ha calculat per parts, primer s’ha calculat el pes del cos, després el pes del
capcal conic i finalment el pes del fons inferior.

Volum del cos

La gran majoria dels tancs a pressié atmosférica son de forma cilindrica, per tant aplicant la
férmula del volum d’un cilindre i multiplicant aquest per la densitat del material s’obté la segiient
formula:
Veps = % (D> =D%)-H Equacio 11. 6
On:
Veos: Volum del cos (m?)
p: Densitat material del tanc (kg/ m3)
D.: Diametre exterior del tanc (m)
Di: Diametre interior del tanc (m)
H: Alcada del tanc (m)

Volum del capgal conic

El capgal és conic, per tant, aplicant la formula del volum d’un con i multiplicant aquest per la
densitat del material s’obté:

Vion = g (r,2 =12 -H.,m Equacio 11.7
On:
Veon: Volum del con (m?)
p: Densitat material del tanc (kg/ m?)
r.: Radi exterior del capcal conic (m)
ri: Radi interior del capgal conic (m)
Hcon: Alcada del con (m)

Volum del fons inferior

El fons inferior és cilindric, per tant, aplicant la férmula del volum un cilindre i multiplicant aquets
per la densitat del material s’obté:

Veons = % ) Dfons2 -t Equacioll. 8
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On:
Vians: Volum del fons inferior (m3)
p: Densitat material del tanc (kg/ m?)
Drons: Diametre del fons inferior (m)
t: Gruix del fons inferior (m)
Per tant, el pes total del tanc buit és:
Mtotal buit = (Vcos + Vcon + Vfons) * Pacer EquaCié 11.9
Pes del tanc ple d’aigua
VVolum del cos
La gran majoria dels tancs a pressié atmosférica son de forma cilindrica, per tant aplicant la

formula del volum d’un cilindre i multiplicant aquest per la densitat del material s’obté la segiient
formula:

Veos ==+ (D;®) -H  Equaci6 11.10
Volum del capgal conic

El capcal és conic, per tant, aplicant la formula del volum d’un con i multiplicant aquest per la
densitat del material s’obté:

Veon = g (r;®) - H.py, Equaci6 11.11
Volum del fons inferior

El fons inferior és cilindric, per tant, aplicant la formula del volum un cilindre i multiplicant aquets
per la densitat del material s’obté:

T 2 .,
Vrons =7 * Drons™ " t Equaci6 11.12
Per tant, el pes total del tanc buit és:
Mtotal aigua = (Vcos + Vcon + Vfons) . paigua EquaCié 11.13
Pes del tanc ple

Mtotalple = M¢otal buit + Vliquid * Pliquid Equacio 11.14
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11.1.3 Tancs d’emmagatzematge de benzé

El primer pas abans de determinar els valors del gruix i pes dels tancs, és determinar quants dies
de reserva de benz¢ es vol emmagatzema a la planta. En aquest cas s’ha considerat que lo més
adient es tenir una reserva de 3 dies, aixi en cas de que sorgeixin qualsevol problema logistic, no
tindriem un déficit de benze i la planta podria continuar produint.

La necessitat de benze fresc que es necessiten en el procés és de 405,85 kmol/h.

205,85 76119 2t _ 26082264 9

’ h """ kmol d ’ d
760822.64 K9, LT s — 260555 m3
O 876kg M T M

El volum dels tancs d’emmagatzematge de benzé es consideren tancs de 430m?3, els quals el seu
nivell d’operacio estara en el 85%, gracies al factor de seguretat aplicat, el quals és del 15%.

2605,55 m3

= 372,22 m3
7 tancs
372,22 m3-1,15 = 430 m3

Un cop decidit el volum, es procedeix a determinar el diametre i 1’alcada del tancs a partir
d’aquest.

La relaci6 tipicament utilitzada entre I’altura i el diametre sol ser de 1,5 per tancs a pressio
atmosférica. Tenint en compte aquesta relacié i el volum del tanc de 430 m?, s’obté:
D=7146miH=10,72m

Gracies al factor de seguretat del 15%, el nivell del liquid sera un 85%.

372,22 m3

Nivell de liquid = —————
ivell de liqui 230 73

-10,72 =9,28m

Calcul de I’espessor del cos

Per calcular I’espessor del cos del tanc de benzé s’ha realitzat mitjangant les Equacions 3 i 4.

_ 497,146 m (10,72 m—-0,3)-0,876

a 145 MPa-0,85 + 2,5mm = 5,09 mm
b= 4,9 -7,146 m (10,72 m — 0,3) - 0,876 43
T 155 MPa - 0,85 =243 mm

Una vegada calculat I’espessor en condicions d’operacid i de proba hidrostatica, s’agafa el valor
més elevat, que en aquest cas és I’espessor en condicions d’operacié amb 5,09 mm i es procedeix
a calcular el diametre extern del cos.
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Dyt = Dipg +2 - t5  Equacié 11.15
Doyt = 7,146 + 2 - 0,00509 = 7,156 m
Calcul sostre conic auto suportat

Aquest espessor es calcula mitjangant I’Equacid 5. L’angle que s’ha escollit és 15 graus respecte
I’horitzontal.

714,6 cm

T, = —2 " 1 0,25cm = 0,825 cm = 8,25
t = 1800 sin 15 | 40 em = 0,825 cm = 8,25 mm

Taula 11.4. Especificacions sostre conic

Tt (mm) 8,25

r (m) 3,578
R (m) 3,70
H (cm) 95,74
Di (m) 7,146
De (m) 7,156

6 (graus) 15

Calcul del fons inferior

Com s’ha comentat anteriorment, el fons inferior no pot tenir un gruix per sota de 6,35 mm, per
tant, sabent la tolerancia a la corrosi6 de I’acer inoxidable 316L, el qual és 2,5 mm, es pot calcular
I’espessor del fons inferior segons I’Equacio 1.

t=CT+CA=635mm+2,5mm = 885mm

El diametre del fons inferior es calcula segons I’Equacio 2.
Dfons = 7,156 m + 0,05 m = 7,21 m

Alcada total del tanc

L’algada total del tanc ve donada per la suma del capgal, el cos i el fons del tanc.
Hiotar = 0,9574 + 10,72 + 0,00885 = 11,686 m

Pes del tanc buit

El pes del tanc s’ha calculat per parts, mitjangant les equacions 6, 7, 8, 9i 10:
Volum del cos:

A
Veos =7+ (7,156  m — 7,146 m) - 10,72 m = 1,20 m®
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Volum del capcal conic
s
Veon = 3 (3,578 m —3,573?2m) - 0,9574 m = 0,0358 m3

Volum del fons inferior

8,85 mm

o 1 m3
Tooo - 0361m

V. I 7,212
fons_4 ’ m

Pes total de tanc buit

Myorar = (1,20 + 0,0358 + 0,361) - 7950 kg/m> = 12.694,56 kg

Pes total del tanc ple

Meoraipie = 12.694,56 kg + (372,22 m? - 876 +2) = 338.759,28 kg

11.1.4 Tanc d’emmagatzematge d’etilbenzé

El primer pas abans de determinar els valors del gruix i pes dels tancs, és determinar quants dies
pot estar I’etilbenze emmagatzemat a la planta. En aquest cas s’ha considerat que lo més adient
es tenir espai per 3 dies, aixi en cas de que sorgeixin qualsevol problema logistic, no tindriem
etilbenzé el qual no se sap on emmagatzemar fins la seva sortida de planta.

La produccié d’etilbenzé en aquest procés és de 405,79 kmol/h.

205,79 106167 9. 24" _ 1.033.956,17 X9

’ h " kmol d- T d
103395617 ¥4, 1™ o bies = 358183 m3
03395617 < aee g ies = ,83m

El volum dels tancs d’emmagatzematge de benzeé es consideren tancs de 460 m?, els quals el seu
nivell d’operacio estara en el 85%, gracies al factor de seguretat aplicat, el quals és del 15%.

3581,83 m3

=398 m3
9 tancs

398 - 1,15 = 460 m3

10
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Un cop decidit el volum, es procedeix a determinar el diametre i 1’algada del tancs a partir
d’aquest.

La relacio tipicament utilitzada entre 1’altura i el diametre sol ser de 1,5 per tancs a pressio
atmosférica. Tenint en compte aquesta relacio i el volum del tanc de 460 m3, s’obté:
D=731miH=10,97m

Gracies al factor de seguretat del 15%, el nivell del liquid sera un 85%.

3

Nivell de liquid = oo™
e e lqul _460 m3

-10,97 =9,50m

Calcul de ’espessor del cos

Per calcular ’espessor del cos del tanc de benze s’ha realitzat mitjangant les equacions 3 i 4.

4,9-7,31m (10,97 m—0,3)-0,866
tg = 125 MPa0BS + 2,5mm = 5,18 mm

o 4,9-7,31m (10,97 m — 0,3) - 0,866
t= 155 MPa - 0,85

=2,51mm

Una vegada calculat I’espessor en condicions d’operacio i de proba hidrostatica, s’agafa el valor
més elevat, que en aquest cas és 1’espessor en condicions d’operacié amb 5,18 mm i es procedeix
a calcular el diametre extern.

Doyt = Dine +2 -tz Equacié 11.15

Deye =731+ 2-0,00518 =7,32m

Calcul sostre conic auto suportat

Aquest espessor es calcula mitjangant I’Equacid 5. L’angle que s’ha escollit és 15 graus respecte
I’horitzontal.

731,0 cm

T = ——mm— 2 = =
¢ 48005in15+0'56m 0,838 cm = 8,38 mm

Taula 11.5. Especificacions sostre conic

Tt (mm) 8,38

r (m) 3,655
R (m) 3,784
H (cm) 97,94
Di (m) 7,31
De (m) 7,32

0 (graus) 15

11
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Calcul del fons inferior
Com s’ha comentat anteriorment, el fons inferior no pot tenir un gruix per sota de 6,35 mm, per
tant, sabent la tolerancia a la corrosié de I’acer inoxidable 316L, el qual és 2,5 mm, es pot calcular
I’espessor del fons inferior segons I’Equacio 1.

t=CT+ CA=635mm+ 2,5mm = 8,85 mm
El diametre del fons inferior es calcula segons I’Equacio 2.

Dfons =7,32m+0,05m =7,37m

Alcada total del tanc
L’algada total del tanc ve donada per la suma del capcal, el cos i el fons del tanc.

Hiotar = 0,9794 + 10,97 + 0,00885 = 11,958 m
Pes del tanc buit

El pes del tanc s’ha calculat per parts, mitjangant les equacions 6, 7, 8 i 9:

Volum del cos
T
Veos =7 (7,322m—7,312m) - 10,97 m = 1,26 m3
Volum del capcal conic
s
Veon = 3 (3,66> m — 3,655%m ) - 0,9794 m = 0,0375 m3

Volum del fons inferior

T 5 8,85 mm 3
Vfons = Z -7,37*m - W =3,775m

Pes total de tanc buit
3 kg
Mioear = (1,26 + 0,0375 + 3,775)m> - 7950 = 40.326,375 kg

Pes total del tanc ple

Meotar pie = 40.326,375 kg + (398 m? - 866 %) = 384.994,375 kg

12
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11.2 Tancs pulmé

La funcié d’aquest tipus de tancs és mantenir la concentracio de la mescla durant un cert temps
determinat, anomenat temps de residéncia, amb 1’objectiu de garantir un continuo subministra de
substancia.

11.2.1 Tanc pulmé TP-200

El tanc pulm6 TP-200 te la funcié d’assegurar i mantenir el flux constant d’entrada de benze i
etile al proces.

Per determinar el volum d’aquest tanc pulmo, es parteix del cabal total d’entrada que es te, el qual
és la suma de benze fres i recirculat i de I’etile, que ascendeix a 3630 m?/h, la pressio d’operacio
que és 2000 kPa, la temperatura d’operacié que és de 436,10 °C i la densitat de la mescla que és
28,00 kg/md,

Tot seguit, es determina el temps de residéncia que tindra la mescla segons les propietats dels

component. En aquest cas s’ha determinat que el temps de residéncia per aquest tanc pulmo sigui
de 2 minuts (0,033h).

Una vegada es te determinat el cabal d’entrada i el temps de residéncia, es pot calcular el volum
necessari del tanc, aplicant-li un factor de sobredimensionament d’un 15%.

Vinescta = @ - tr Equaci6 11.16
Viane = Vimescia * 1,15 Equaci6 11.17

On:

Vmescia: Volum de la mescla (m?)

Vianc: Volum de tanc (m?)

Q: Cabal volumétric de la mescla (m?®/h)
Tr: Temps de residéncia en el tanc (h)

Vimescia = 3630 - 0,033 = 121,00 m3
Viane = 1139,15 - 1,15 = 139,15 m3
Amb el volum del tanc pulmé definit, es procedeix dimensionar-lo.

Tenint en compte la que la relacié desitjada d’al¢ada i diametre és de 1,5, i ’equacio del volum
del tanc, es pot calcular tant I’algada com el diametre del tanc:

H=15-D Equaci6 11.18

V= % -H-D?  Equaci6 11.19
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Combinant ’Equacié 18 i 19 anteriors s’obté 1’Equacio 20:

D= —n Equacié 11.20

On:

V: Volum del tanc (m3)
H: Alcada del tanc (m)
D: Diametre del tanc (m)

3(4-139,15
D= |[——=4906m
1,5 m

H=15-4906 =7,36m
Disseny mecanic
El disseny mecanic del tanc pulm6 TP-200 realitzat mitjancant el codi ASEM Boiler and Pressure
Vessel Code. Volume VIII, Division 1 Bl. En aquest codi es troba reflexat el procediment el qual
s’ha de seguir per tal de realitzar el dimensionament mecanic d’un tanc.
Material
Tenint en compte les propietats dels fluids a tractar s’ha decidit utilitzar I’acer inoxidable 316 L,
també anomenat SS 316 L.
Pressio de disseny
Per tal de poder calcular la pressié de disseny del tanc pulmoé s’utilitzen les equacions 21 i 22. La
pressio de disseny escollida sera la més elevada de les calculades donat que d’aquesta manera es
sobredimensiona la columna per no tenir majors problemes.
P, =11-P, Equacid11.21
P, =P, + 196,13 Equaci6 11.22
On:
P,: Pressi6 maxima d’operacié normal de procés (kPa)
P;: Pressio de disseny (kPa)
P,: Pressi6 de disseny (kPa)
La pressio maxima d’operacié normal de procés en aquesta columna és 2000 kPa.

P; =1,1-2000 = 2200 kPa

P, = 2000 + 196,13 = 2196,13 kPa
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Per tant, segons els valor obtinguts, el tanc pulmé es dissenyara per a una pressio de 2200 kPa.
Temperatura de disseny

La temperatura de disseny sera calculada d’una manera similar a la pressio de disseny. A partir
de les Equacions 23 i 24 s’escollira el valor més elevat i aquest sera la temperatura de disseny.

T,=T,+01-T, Equaci6 11.23
T, =T, + 15 Equacid 11.24

On:

T,: Temperatura maxima d’operacié normal de procés (°C)
T;: Temperatura de disseny (°C)

T,: Temperatura de disseny (°C)

T, = 436,1 +0,1-436,1 = 479,71 °C
T, = 436,1 + 15 = 451,10 ¢C
Per tant, segons els valors obtingut, el tanc pulmé es dissenyara a una temperatura de 479,71 °C.
Juntes

Per tal d’escollir el tipus de junta a utilitza, s’empra la norma UW-12 pertanyent al codi ASME
de la secci6 VIII-Divisio 1. En aquest cas s’ha decidit utilitza per a la realitzacio dels calculs el
valor de la junta tipus 1, la quals te una eficiencia de junta de 0,85.

Esforg del material

L’esfor¢ s’ha determinat mitjancant el material utilitzat, que en aquest cas el 1’acer inoxidable
segons les restriccions de la Figura 2 Bl.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Mandmum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi).
Sp i for Metal Temp.. °F, Not Exceeding

0%
N
umber | Grade 100 200 300 400 500 600 650 700 750 B0O 850 900 950

SA-240 304 18,8 178 16,6 16,2 159 158 158 158 15,5 152 148 147 14,4
SA-240 4L 15,7 15,7 153 147 144 14 137 13.5 133 13 - - -
SA-240 36 18.8 188 18.4 18.1 18.0 17,0 167 16.3 16,1 158 157 15.5 154
SA-240 36L 18,7 15,7 15,7 155 14,4 135 132 129 128 124 121 - —

Figura 11.2. Esforc dels materials

Per tant i a partir de la Figura 2, es considera un valor d’esfor¢ del material de 15.700 Ib/pulg? =
1082,48 bar = 1,08-108 Pa.
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Gruix del tanc pulmé
Per tal de realitzar el calcul del gruix de la part cilindrica del tanc pulm¢ s’utilitza les
indicades per la codificaci6 ASME El.

equacions

CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.)

_ PR P__S_Er_
'=SE_0.6P =R+0.6¢f

1. Generalmente rige el esfuerzo en la costura longitudinal.
Ver pdgina anterior.

1. Cuando el espesor de pared exceda de la mitad del radio
interior o P exceda de 0.385 SE, se aplicarin las [ormu-
las dadas en el Apéndice del Cidigo, 1-2.

Figura 11.3. Guia pel disseny del gruix del tanc pulmo

PR
" SEE—0,6P

+ C.A. Equaci6 11.25

On:

t: Gruix de la paret del tanc pulmé (m)
P: Pressio de disseny (Pa)

R: Radi interior del tanc pulmé (m)

S: Esforg del material (Pa)

E: Eficiencia de la junta

C.A.: Marge de corrosié (m)

_ 2200000 - 2,453
"~ 1,08-108-0,85 — 0,6 - 2200000

t +0,0025 = 0,062 m = 62,15 mm

L’espessor del tanc pulmé sera de 62,15 mm.
Dimensionament del capcal

El capgal que s’ha escollit és el de tipus toriesfeérics, els quals son tipics per a pression
mitges.

16
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E CABEZA ASME BRIDADA Y ALABEADA
(CABEZA TORISFERICA)
Cuando L/r = 16 2/3
,;(‘\ ,_ 0.885PL p___SEt
TN T T =SE—-0.1P ~0.885L+0.1¢
AU "
L °
Cuando Lt/ menor de 16 2/3
o PLM pP= 2SEt
T 2SE-0.2P T LM +0.2t
i =

Figura 11.4. Guia pel disseny d’un capgal toriesferic

Per tal de saber quina equacid s’ha d’utilitzar, s’ha de calcular la relacid entre el radi intern del
capcal, el qual es igual al diametre intern de la torre i el radi interior de curvatures, el qual es un
10% del radi intern del capcal.

Equacié 11.26

On:
L: Radi intern del capcal (m)
r: Radi interior de les curvatures (m)

VALORES DEL FACTOR “M"
L 1.00 1.50 1.00 1.50 300 3.50 4,50 5.50 6.50
Ir 1.28 1.75 2.15 2.75 3.15 4,00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 .28 1.34 1.39
1.0 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 150 2|°*
v 7,80 B.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.7%
M 1.44 148 1.52 l.u-i 1.60 1.65 1.72 1.27?
. LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 {véase la nola 2 de la paging opuesia)

Figura 11.5. Determinacio del factor M

L

4,906 1508 > M = 1,72
= ——= - =
0,322 ’ ’

Una vegada obtingut el valor M, es procedeix a calcular el gruix del capgal mitjangant I’equacio
217.

= % Equaci6 11.27
On:

t: Gruix de la paret (m)

P: Pressio de disseny (Pa)

L: Radi interior del capcal (m)

M: Factor M
17
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S: Esforc del material (Pa)
E: Eficiéncia de la junta

2200000-0,322-1,72

t =
2-1,08-108-0,85—0,2-2200000

= 0,091 m = 90,757mm

L’espessor del capgal sera de 90,757 mm.
Diametre exterior

Una vegada calculats els gruixos del tanc, es procedeix a fer el calcul del diametre exterior del
tanc per tal de poder calcular el capcal toriesféric tipus klopper..

Dext tanc = Dint tanc +2 -t Equaci6 11.28
On:
Dext tanc: Diametre extern del tanc pulmé (m)
Dinttanc: Diametre intern del tanc pulmé (m)
te: Gruix del tanc pulmo (m)

Dext tanc = 4‘:906 +2- 0,062 = 5,031 m
Dimensions dels capcals

Per determinar les dimensions del capcal son necessaris saber el diametre exterior i 1’espessor
d’aquest. En aquest cas el diametre exterior és de 5,031 m i I’espessor és de 90,757 mm.

Un cop obtinguts es procedeix a realitzar el calcul dels parametres mitjancant una calculadora de
fons tipus toriesféric .

Figura 11.6. Dimensions capcal tipus toriesferic (4]

A la Taula 6 es mostren els valors obtinguts del capcal toriesféric.
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Taula 11.6. Dimensions del capgal toriesféric

D ext (m) 5,031
Espessor (mm) 90,757
R (m) 5,031
r(m) 0,503

h (m) 0,318
f(m) 0,932

H (m) 1,34

Alcada total del tanc pulmo

Per calcular I’alcada total del tanc pulmo es necessari haver calculat préviament tant el valor de
I’algada del tanc pulmo com la del capgal. Amb aquests valors es s’obté I’Equacio 29.

hy=h.+2-H Equaci6 11.29
On:
ht: Algada total del tanc pulmé (m)
hc: Algada de la part cilindrica del tanc pulmé (m)
TH: Alcada total del capcal (m)

hy=736+2-1,34=10,04m
Pes de la columna buida
El tanc pulmo es divideix en tres parts els quals son el capcal interior i el superior, els quals son
iguals, i la part cilindrica que conforma el cos del tanc pulmaé. Per realitzar el calcul del pes del

tanc pulmd, cal determinar el volum dels capgals amb 1’Equacié 30 i la part cilindrica amb
I’Equacio 31.

‘h
Vcap =0,1- (Rgxt cap — R3) +0,1- (re?’xt cap — T3) + HT ' (Dezxt tanc — Diznt tanc)
Equacié 30
m-he

Viane = 7 (Dezxt tanc — Diznt tanc) Equacio6 11.31

Una vegada obtinguts els volums dels capgals i de la part cilindrica del tanc pulmo, ’algada total
es calcular mitjangant I’Equaci6 32.

Voaret = Vianc + 2 Veap Equaci6 11.32

Obtingut el volum total del tanc pulmo, es procedeix a calcular el seu pes tenint en compte que la
densitat del material SS 316 L és de 7950 kg/m3.

Meanc puit = Vparet * Pacer Equaci6 11.33
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On:

Veap: Volum dels capcals del tanc pulmé (m?)

Rext cap: Radi extern del capgal (m)

R: Radi del capgal (m)

lextcap: Radi extern de la curvatura dels capcals (m)
r: Radi de la curvatura dels capcals (m)

h: Distancia fins la curvatura del capcal (m)

Vinc: Volum de la part cilindrica del tanc pulmé (m?)
h¢: Algada de la part cilindrica del tanc pulmo (m)
Dext tanc: Diametre extern del tanc pulmé (m)
Dinttanc: Diametre intern del tanc pulmd (m)

Vapret: Volum de les parets del tanc pulmé (m?3)
Muanc buit: Pes del tanc pulm6 buit (kg)

Pacer: Densitat de I’acer inoxidable (kg/ m®)

m-0,318

Veap = 0,1 (5,031° — 4,849%) + 0,1 (0,5031° — 0,322%) + ———— (5,031% - 4,9067)
= 1,647 m3
m-7,36
Viane = -(5,0312 — 4,906%) = 7,14 m3

Vparet = 7,14 + 2 - 1,647 = 10,433 m?

Meanc puie = 10,433 - 7950 = 82.941,29 kg

Pes de la columna amb aigua

Per determinar el pes del tanc pulmé amb aigua, s’han de tenir en comptes els volums interns del
tanc pulmo tant dels capcals, equacié 34, com de la part cilindrica del tanc pulmd, equacié 35.

Vint cap = 0,1-R*+0,1-7% + n'TSF D¢ tane EQuacio 11.34
m-h .,
Vint tanc = TC : Diznt tanc Equaci6 11.35

El volum intern del tanc pulmé es determina mitjancant la suma dels valors interns segons
I’equacio 36.

Vtotal int tanc = Vint tanc T 2 Vint cap EquaCié 11.36

A partir del volum total interior del tanc pulm¢ i al densitat de 1’aigua es pot calcular el pes del
tanc pulmo amb aigua.

Mtanc aigua = Mtanc buida + Vtotal int tanc * Paigua EquaCié 11.37
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On:

Vinteap: VOlum intern dels capcals del tanc pulmé (m?)
R: Radi del capgal (m)

r: Radi de la curvatura dels capcals (m)

SF: Distancia fins la curvatura del capgal (m)

Vinttanc: VOlum interior de la part cilindrica del tanc pulmé (m?)
h¢: Alcada de la part cilindrica del tanc pulm6 (m)
Dinttanc: Diametre intern del tanc pulmé (m)
Viotalinttanc: Volum intern del tanc pulmé (m?)

Mianc oper: Pes del tanc pulmé en operaci6 (kg)

Mianc buit: Pes del tanc pulmé buit (kg)

Paigua: Densitat de I’aigua (kg/ m?)

3 3, " 0,318
Vint cap = 0,1-4,849°+0,1-0,322° + ——

mw-7,36

Vint tanc =

Viotal int tanc = 139,15 + 2 - 17,412 = 173,974 m3

-4,906% = 139,15 m3

-4,906% = 17,412 m3

Mianc aigua = 82.941,29 + 173,974 - 997 = 256.393,343 kg

Pes del tanc pulmé en operacio
El procediment es exactament igual al

utilitzat en 1’apartat del pes del tanc pulm6 amb aigua, canviant la densitat de I’aigua per la
densitat del fluid a processar, que en aquest cas la seva densitat és de 28,00 kg/m?.

Meoy oper = 82.941,29 + 173,97 - 28,00 = 86.329,29 kg

11.2.2 Tanc pulmé TP-401

El tanc pulm6 TP-401 te la funcid d’assegurar i mantenir el flux constant de recirculacié de liquid

a la torre de destil-laci6 CD-401.

Per determinar el volum d’aquest tanc pulmo, es parteix del cabal d’entrada que es de 1374,83
m3/h, la pressi6 d’operacio que és 920 kPa, la temperatura d’operacié que és de 31,98 °C i la

densitat de la mescla que és 800 kg/m?.

Tot seguit, es determina el temps de residéncia que tindra la mescla segons les propietats dels
component. En aquest cas s’ha determinat que el temps de residéncia per aquest tanc pulma sigui

de 2 minuts (0,033h).

Una vegada es te determinat el cabal d’entrada i el temps de residéncia, es pot calcular el volum

necessari del tanc, aplicant-li un factor de sobredimensionament d’un 15%.
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La metodologia per dissenyar aquest tanc pulmé ha sigut la mateixa que la utilitzada en el tanc
pulmé TP-200 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest tanc pulm@, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.

Taula 11.7. Dades obtingudes pel disseny de TP-401

Parametres Valor
Material de construccid Acer Inoxidable 316 L (SS 316 L)
Volum (md) 52,702
Diametre del tanc pulmo (m) 3,598
Alcada del tanc pulmd (m) 5,325
Pressio de disseny (kPa) 1116,13
Temperatura de disseny (°C) 46,98
Radi interior del capgal (m) 3,532
Gruix paret tanc pulmé (mm) 24,239
Gruix capcal tanc pulmé (mm) 33,274
Algada capcal (m) 0,831
Alcada total (m) 6,987
Pes tanc pulmo buit (kg) 16.094,10
Pes tanc pulmé amb aigua (kg) 79.726,189
Pes tanc pulmo en operacio (kg) 52.756,24

11.2.3 Tanc pulmé TP-402

El tanc pulmd TP-402 te la funcié d’assegurar i mantenir el flux constant de recirculacié de liquid
a la torre de destil-lacio CD-402.

Per determinar el volum d’aquest tanc pulmo, es parteix del cabal d’entrada que es de 215,16
m3/h, la pressio d’operacié que és 920 kPa, la temperatura d’operacio que és de 173,5°C i la
densitat de la mescla que és 691 kg/m?®.

Tot seguit, es determina el temps de residéncia que tindra la mescla segons les propietats dels
component. En aquest cas s’ha determinat que el temps de residéncia per aquest tanc pulmo sigui
de 2 minuts (0,033h).

Una vegada es te determinat el cabal d’entrada i el temps de residéncia, es pot calcular el volum
necessari del tanc, aplicant-1i un factor de sobredimensionament d’un 15%.

La metodologia per dissenyar aquest tanc pulmoé ha sigut la mateixa que la utilitzada en el tanc

pulmd TP-200 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest tanc pulmd, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.

22




@ Planta de Produccié d’Etilbenze - EBenz UunB
o

EBenz Capitol 11: Manual de Calculs Escola d'Enginyeria
Taula 11.8. Dades obtingudes pel disseny de TP-402
Parametres Valor
Material de construccio Acer Inoxidable 316 L (SS 316 L)
Volum (m?) 8,248
Diametre del tanc pulmoé (m) 1,949
Algada del tanc pulmo (m) 2,870
Pressi6 de disseny (kPa) 1116,13
Temperatura de disseny (°C) 190,85
Radi interior del capgal (m) 1,913
Gruix paret tanc pulmé (mm) 14,215
Gruix capcal tanc pulmé (mm) 17,931
Alcada capcal (m) 0,450
Alcada total (m) 3,77
Pes tanc pulma buit (kg) 3.233,22
Pes tanc pulm6 amb aigua (kg) 13.212,756
Pes tanc pulmé en operacio (kg) 8.189,075

11.2.4 Tanc pulmé TP-403

El tanc pulm6 TP-403 te la funcié d’assegurar i mantenir el flux constant de recirculaci6 de liquid
a la torre de destil-laci6 CD-403.

Per determinar el volum d’aquest tanc pulmo, es parteix del cabal d’entrada que es de 162,24
m3/h, la pressio d’operacio que és 920 kPa, la temperatura d’operacié que és de 241,6 °C i la
densitat de la mescla que és 637,4 kg/m?.

Tot seguit, es determina el temps de residéncia que tindra la mescla segons les propietats dels
component. En aquest cas s’ha determinat que el temps de residéncia per aquest tanc pulmé sigui
de 2 minuts (0,33h).

Una vegada es te determinat el cabal d’entrada i el temps de residéncia, es pot calcular el volum
necessari del tanc, aplicant-li un factor de sobredimensionament d’un 15%.

La metodologia per dissenyar aquest tanc pulmé ha sigut la mateixa que la utilitzada en el tanc

pulmd TP-200 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest tanc pulmo, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.
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Taula 11.9. Dades obtingudes pel disseny de TP-403
Parametres Valor
Material de construcci Acer Inoxidable 316 L (SS 316 L)

Volum (m?) 6,219
Diametre del tanc pulmoé (m) 1,768
Algada del tanc pulmo (m) 2,612

Pressi6 de disseny (kPa) 1116,13
Temperatura de disseny (°C) 265,76
Radi interior del capgal (m) 1,735
Gruix paret tanc pulmo (mm) 13,16
Gruix capcal tanc pulmé (mm) 16,32
Alcada capcal (m) 0,408
Alcada total (m) 3,428

Pes tanc pulma buit (kg) 2.053,79

Pes tanc pulm6 amb aigua (kg) 9.567,37

Pes tanc pulmé en operacio (kg) 5.500,84

11.3 Mescladors

11.3.1 Mesclador M-200

El mesclador M-200 te la funcidé d’homogeneitzar la mescla de benzé frecs amb el benze recirculat
procedent de la CD-402 i d’assegurar i mantenir el flux constant de benz¢ al procés.

Per determinar el volum d’aquest mesclador es parteix del cabal d’entrada que es de 122 m¥h, la
pressio d’operacid que és 920 kPa, la temperatura d’operacid que és de 173,5 °C, la densitat de la
mescla que és 872,6 kg/m? i la seva viscositat que és 0,0001939 Pa-s.

Tot seguit, es determina el temps de residencia que tindra la mescla segons les propietats dels
component. En aquest cas s’ha determinat que el temps de residéncia per aquest tanc pulmo sigui
de 2 minuts (0,033h).

Una vegada es te determinat el cabal d’entrada i el temps de residéncia, es pot calcular el volum
necessari del tanc, aplicant-1i un factor de sobredimensionament d’un 15%.

La metodologia per dissenyar el tanc del mesclador ha sigut la mateixa que la utilitzada en el tanc

pulmd TP-200 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest tanc pulmo, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.
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Taula 11.10. Dades obtingudes pel disseny de M-200

Parametres Valor
Material de construccio Acer Inoxidable 316 L (SS 316 L)

Volum (m?) 4,677
Diametre del tanc pulmoé (m) 1,583
Algada del tanc pulmo (m) 2,375

Pressi6 de disseny (kPa) 1.1116,13
Temperatura de disseny (°C) 190,85
Radi interior del capgal (m) 1,578
Gruix paret tanc pulmé (mm) 12,196
Gruix capcal tanc pulmé (mm) 14,841
Alcada capcal (m) 0,371
Alcada total (m) 3,117

Pes tanc pulmo buit (kg) 1.567,15

Pes tanc pulmo6 amb aigua (kg) 7.217,814

Pes tanc pulmo en operacié (kg) 5.115,72

Un cop calculades les dimensions del tanc del mesclador es procedeix a dimensionar el mesclador.

S’ha decidit escollir un agitador de turbina amb pales planes encastades sobre un disc

perpendicular al eix de rotacio.

Figura 11.7. Agitador de pales planes

Pel disseny de 1’agitador per aquest tanc pulmo, el primer pas a realitzar es el de calcular els
requeriments fisics d’aquest, seguint les correlacions estandards. P!
El primer pas es calcular les dimensions generals de 1’agitador.
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Di L
Da=FE = ey Equaci6 11.38
j==2 Equacio 11.39
12
Di L
W = - Equaci6 11.40
f=01-Di Equacié 11.41
L= % Equacié 11.42

Ha=H+W —E Equaci6 11.43

On:

Da: Diametre de I’agitador (m)

E: Distancia de 1’agitador fins al fons del tanc (m)
Di: Diametre intern del tanc (m)

J: Amplada del deflector (m)

W: Amplada de les pales (m)

f: Espai entre els deflectors i les parets del tanc (m)
L: Alcada de les pales (m)

Ha: Alcada de I’agitador (m)

H: Algada del tanc (m)

--Ju-
r T
i =
—-g-—u
L || !
—1 Ei
T 1w
T - e e — T
- Da -

Figura 11.8. Dimensions d’'un agitador

1,583
Da=E =T: 0,527 m
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_ 1,583 — 013
J=p=03m
1,583
W= < =0,316m

f=01-1583 =0,158m

0,527
L= - 0,139 m

Ha=H+W —-E =2,375+0,316 — 0,527 = 2,164 m

Per tal de poder calcular la poténcia de 1’agitador i del numero de Reynolds, es necessari con€ixer
la velocitat angular que requereix 1’agitador. Aquest valor es calcula a partir de la segiient equacio:

0,25
(%) : (Z:—Zi) =2- (%)0'5 Equaci6 11.44
On:
N: Velocitat angular de 1’agitador (rpm)
p: Densitat de la mescla (kg/m?®)
u: Viscositat de la mescla (Pa-s)
o: Contantentre 0,21 0,7

g: Gravetat estandard (m/s?)
N -0,5272 - 0,0001939 872,6-04% \"*° <2,375)°'5
0.4 - 1,583 9.8-0,0001939% —“"\1,583

La velocitat angular te una valor de 3,60 rpm

Una vegada obtingut el valor de la velocitat angular, es procedeix a calcular el numero de
Reynolds.

_ N-Da?-p

Re Equaci6 11.45

On:

Re: Numero de Reynolds

N: Velocitat angular de 1’agitador (rpm)
Da: Diametre de ’agitador (m)

p: Densitat de la mescla (kg/m?)

u: Viscositat de la mescla (Pa-s)

3,600,527 -872,6
N 0,0001939

Re = 4.518.724,2

A partir del numero de Reynolds i havent escollit un agitador de 6 pales planes, mirant la Figura

9, s’obté en numero de poténcia necessari per calcular la poténcia de I’agitador.
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Figura 11.9. Relacié entre Reynolds i el numero de potencia segons agitador

El numero de potencia obtingut és 5

Obtingut el valor del numero de poténcia, es procedeix a calcular la poténcia necessaria de
I’agitador segons la segiient formula:

P=N,-p-N3-Da® Equaci6 11.46
On:
P: Poténcia de 1’agitador (W)
N,: Numero de potencia
p: Densitat de la mescla (kg/m3)
N: Velocitat angular de 1’agitador (rpm)
Da: Diametre de ’agitador (m)

P=5-872,6-3,60%-0,527° = 8.368,67 W = 8,368 kW

Per ultim, una vagada calculada la poténcia de 1’agitador, es calcula la poténcia consumida, tenint
en compte que el rendiment del motor es del 80%.

Equacié 11.47

P =
consum
n

On:

P.onsum: Poténcia consumida (W)
P: Poténcia de 1’agitador (W)

n: Rendiment del motor (%)
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8,368
Peonsum = 55~ = 10,46 kW

11.3.2 Mesclador M-500

El mesclador M-500 te la funcié d’homogeneitzar la mescla de benze el qual es recirculat de la
columna CD-402 amb el dietilbenzé procedent de la CD-403 i d’assegurar i mantenir el flux
constant al procés.

Per determinar el volum d’aquest mesclador es parteix del cabal d’entrada que es de 16,84 m3/h,
la pressio d’operacio que és 2000 kPa, la temperatura d’operacié que és de 300,8 °C, la densitat
de la mescla que és 691,7 kg/m? i la seva viscositat que és 0,0002253 Pa-s.

Tot seguit, es determina el temps de residéncia que tindra la mescla segons les propietats dels
component. En aquest cas s’ha determinat que el temps de residéncia per aquest tanc pulmo sigui
de 2 minuts (0,033h).

Una vegada es te determinat el cabal d’entrada i el temps de residéncia, es pot calcular el volum
necessari del tanc, aplicant-1i un factor de sobredimensionament d’un 15%.

La metodologia per dissenyar el tanc del mesclador ha sigut la mateixa que la utilitzada en el tanc
pulmd TP-200 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions

corresponent a aquest tanc pulmo, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.

Taula 11.11. Dades obtingudes pel disseny de M-500

Parametres Valor
Material de construccio Acer Inoxidable 316 L (SS 316 L)
Volum (m3) 0,646
Diametre del tanc pulmo (m) 0,818
Alcada del tanc pulmo (m) 1,227
Pressio de disseny (kPa) 2200
Temperatura de disseny (°C) 330,88
Radi interior del capcal (m) 0,813
Gruix paret tanc pulmé (mm) 12,448
Gruix capcal tanc pulmé (mm) 15,136
Alcada capcal (m) 0,224
Alcada total (m) 1,675
Pes tanc pulmaé buit (kg) 444,122
Pes tanc pulm6 amb aigua (kg) 1.250,42
Pes tanc pulmoé en operacié (kg) 832,397

Un cop calculades les dimensions del tanc del mesclador es procedeix a dimensionar el mesclador.
La metodologia seguida ha sigut la mateixa utilitzada en el mesclador M-200 i que les dades
caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions corresponent a aquest mesclador, en

aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.
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Taula 11.12. Dades de [’agitador M-500

Diametre de ’agitador (m) 0,273

Distancia de I’agitador al fons del tanc (m) 0,273

Amplada del deflector (m) 0,068

Amplada de les pales (m) 0,164

Espai entre deflectors i parets del tanc (m) 0,082

Alcada de les pales (m) 0,068

Alcada de ’agitador 1,118

Constant 0,400

Gravetat (m/s2) 9,800

Velocitat angula de ’agitador (rpm) 7,392
Reynolds 1.688.444,512

Numero de poténcia 5,000

Poténcia agitador (kW) 2,109

Poténcia consumida (kW) 2,636

11.4 Reactors d’alquilacié

En aquest apartat s’exposa la metodologia seguida per la realitzacio del calcul utilitzada pel
disseny del reactor catalitic multitubular R-301, R-302 i R-500.

S’ha escollit la utilitzaci de tres reactors per tal de tenir un major control de la temperatura. Entre
reactor i reactor existeix un bescanviador de calor que assegura gque la mescla entra al segient
reactor a una temperatura de 400 °C.

La produccio de etilbenze es duu a terme a través de 1’etile i el benze en presencia del catalitzador
ZSM-5. La reacci6 es duu a terme en un reactor multitubular en el qual a les parets dels tubs del
reactor es troba el catalitzador.

Les reaccions que tenen lloc en els reactors son:

CeH6 + C2H4 > C6H5C2H5 (1)

C6H5C2H5 + C2H4 - C6H4(C2H5)2 (2)

C6H5CH3 + 2C2H4 - C6H5C2H5 ++ C3H6 (3)
La cinética de cada reacci6 és la seguient [l:

22,500
—r, = 1,00 105 - e RT

22,500
—15 = 6,00 10° - e RT - Core* Copipenze  EQUACIO 11.49

’ Celtilé : CI}enzé Equacio 11.48

20.000

—1r3 =3,80-10% - e” RT - Chi;n Chse Equacié 11.50
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Els reactius entren en fase gas hi no es dona cap canvi de fase amb la reaccio, d’aquesta manera,
els productes obtinguts també es trobaran en fase gas i el catalitzador es mantindra en estat solid.
Per tant el reactor és multifasic.

El reactor treballa de manera adiabatica, per tant no es necessari afegir un sistema de refrigeracio
addicional.

Una vegada definida la cinética de les reaccions, el tipus de reactor i les caracteristiques del
catalitzador, es procedeix a disseny el reactor mutitubular catalitic.

11.4.1 Reactor d’alquilacié R-301
El primer pas és la de calcular el volum que ha de tenir el reactor per tal d’obtenir la conversio
desitjada. Per realitzar aquest calcul s’ha utilitzat el programa informatic Aspen HYSYS.

Per comengar s’han seleccionat el els components necessaris per tal de dur a terme la reaccio.

Component List View: Component List - 1 [HYSYS Databanks]

Source Databank: HYSYS

Component
Benzene

14-EBenzene

Type
Pure Component

Pure Component

Group

Ethane Pure Component
Toluene Pure Component
E-Benzene Pure Component
Ethylene Pure Component
Propene Pure Component
Methane Pure Component
Oxygen Pure Component
Nitrogen Pure Component
H20 Pure Component

co Pure Component

co2 Pure Component

Figura 11.10. Components involucrats en la reaccio

A continuacio es selecciona el paquet termodinamic que es vol utilitzar. Per aquest cas s’ha
seleccionat el model de Peng Robinson el qual es un model semiempiric que modifica el terme
de pressio d’atraccio de ’equacioé de van der Waals amb la finalitat de determinar amb major
precisio el valor de la densitat de la fase liquida i el valor de la pressid de vapor de substancies
pures i mescles multicomponents. ©]
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Com s’ha comentat amb anterioritat, la reaccié que es duu a terme és una reaccid catalitica
heterogenia, per tant es selecciona aquest tipus de reaccio.

Un cop seleccionat el tipus de reacci6 es procedeix a traslladar les dades de les reaccions que
estan involucrades, com es pot observar en la Figura 11.

Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-1 = B8
Stoichiometry | Reaction Rate
- Stoichiometry -Basis
Component Mole Wt. Stoich Coeff Basis Molar Concn
Benzene 78110 -1.000 Base Component Ethylene
Ethylene 28,054 1,000 Rxn Phase VapourPhase
E-Benzene 106,166 1,000 Min. Temperature 85,00C
**pdd Comp** Max Temperature 500,0C
Basis Units [kgmnlejm3 M
Rate Units [kgmnle]m3—s -
Balance Error 0,00000
.
Reaction Heat (25 C) -1,1e+05 kl/kgmole

Heterogeneous Catalytic Reaction: Rxn-1

Stoichiometry | Reaction Rate

-Numerator
-Forward Reaction ———————————
Components Forward Order Reverse Order
A LECIDEESe Benzene 1,000 0,0000
E 94140 Ethylene 1,000 0,0000
6 <empty> E-Benzene 0,0000 1,000
-Reverse Reaction —————— <empty>
A <empty>
E <empty>
B <empty>

-Denominator
Component Exponents

E
A [k)/kgmole] Benzene Ethyl

<empty> <empty> <empty> 1
P " |

Denominator Exponent

Delete Row

Figura 11.11. Dades cinétiques de les reaccions [']

Una vegada es tenen totes les dades de les reaccions definides es procedeix a calcular el volum
necessari.

El tipus de reactor escollit sera un reactor de flux pisto, el qual és 1I’adequat per tal de poder dur a

terme la reaccid de tipus catalitica heterogénia i el qual treballa adiabaticament, per tant no hi ha
bescanvi de calor amb I’exterior tal com es pot observar en la Figura 12.
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Entrada

PFR-104

Sortida

Figura 11.12. Reactor de flux pistd

El seglient pas és el de plasmar les dades del catalitzador, juntament amb la porositat que es vol
tenir dins del reactor tal com es mostra a la Figura 13.

Plug Flow Reactor: PFR-101 - Set-1

Reactions ‘ Rating | Worksheet | Performance | Dynamics ‘

Reactions -Reaction Info
Overall Reaction Set Set-1 '}
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 1,000e-005 m

-Catalyst Data

Particle Diameter 1.000e-003 m
Particle Sphericity 1,000
Solid Density 7200 kg/m3
Bulk Density 1440 kg/m3
Solid Heat Capacity 0,9623 ld/kg-C

Figura 11.13. Dades del catalitzador

Tot seguit es procedeix a determinar el volum del reactor segons el grau de conversié que es vol
obtenir. S’ha de tenir un equilibri entre el volum escollit i la conversié obtinguda.
Es tracta d’anar variant el valor del volum de reactor fins aconseguir un valor del grau de
conversio el qual satisfa les necessitats de produccid d’etilbenzé que te la planta que en aquest
cas ha de ser de 350.000 Tn/any.
En aquest cas s’ha decidit que el reactor tingui un volum de 110 m? totals, dels quals operatius
només es tenen 88m?3 ja que els 22m? restants estan ocupats per el catalitzador tal com es pot
observar en la Figura 14.
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Plug Flow Reactor: PFR-101 - Set-1

Number of Tubes
Wall Thickness

1172

3,500e-002 m

Design | Reactions | Rating ' Worksheet | Performance | Dynamics

Rating ~Tube Dimensions ~

Sizing Total Volume 110,0 m3

Nozzles Length 17,75 m
Diameter 8,205e-002 m

~Tube Packing

Void Fraction

Void Volume

0,800
88,00 m3

Figura 11.14. Dades obtingudes del reactor

Per Gltim s’observa quina es la conversio obtinguda del reactor per tal d’assegurar-se que es
suficient per complir amb la produccié. Com es pot observar en la Figura 15, la conversio d’aquest
primer reactor respecte del etile, el qual es el nostre reactiu, es de 86,35%, tot i que en aquest
reactor es duen reaccions simultanies respecte al tolué, el qual entra al procés com a impuresa del

etile.

Plug Flow Reactor: PFR-101 - Set-1

Reactions

Overall
Details

Results

Reactions ‘Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

-Reaction Balance

@ Reaction Extents (©) Reaction Balance

Act. % Cnv. Base Comp
Rxn-1 86,35 Ethylene
Rxn-2 1,275e+004 E-Benzene
Rxn-3 98,62 Toluene

Rxn Extent
133,3
5,305
3,649

Figura 11.15. Dades de conversié obtingudes en el reactor R-301

Un cop obtingut el volum del reactor, es procedeix a calcular tots els parametres interiors els quals
son caracteristics d’un reactor multitubular, seguint el métode de Kern [,
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Disseny del reactor
Calcul del numero de tubs

En primer lloc es decideix quines dimensions tindran els tubs per tal de definir el nGmero de tubs
necessaris per dur a terme la reaccio desitjada. S ha estipulat que els tubs tindran un diametre de
0,088 m, una longitud de 17,75 m amb un espessor de 3,562 mm.

Amb aquestes dades es pot calcular el volum d’un tub de la seglient manera:

Veup =7+ Di? - L Equaci6 11.51
On:
Viub: Volum d’un tub (m?®)
Di: Diametre interior del tub (m)
L: Longitud del tub (m)

A
Veup = 7+ 0,088 17,75 = 0,108 m’

Una vegada tenim el volum d’un tub, es pot calcular el nimero de tubs necessaris a partir del
volum del reactor.

Nt = Zeactor  Equacié 11.52
Viub

On:

Nt: Namero de tubs

Vreacor: VOlum del reactor (m?3)
Vub: Volum d’un tub (m?®)

126,5
Nt =

0,108 =1172

La distribucid dels tubs pot ser de tres configuracions diferents: triangular, quadrada o romboidal.
El pitch és la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. En aquest cas s’ha seleccionat
treballar amb un pitch triangular donat que aquest proporciona velocitats de transferéncia més
elevades. A canvi, la pérdua de pressio sera major. El pitch recomanat es 1,25 vegades el diametre
exterior del tubs.

pitch = 1,25 - D = 1,250,095 = 0,119 m Equaci6 11.53

El seglient pas es el de determinar el diametre de la carcassa. Aquest es calcula mitjangant la suma
del feix de tubs (D) i I’espai que existeix entre el feix de tubs i la paret externa de la carcassa,
que aquest depén del tipus de carcassa que s’hagi escollit.

El diametre de deix de tubs (D;) es calcula a partir de ’equacié X on K;i nyson valor constant
que depenent del tipus de pitch seleccionat (triangular) i el nimero de passes per tubs (n,;). S’ha
seleccionat que aquest cas que el nimero de passos per tubs sigui 8.
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Taula 11.13. Valor de K;i n, segons el tipus de pitch i nimero de passos.
Pitch triangular pr = 1.25 De
Passos per 1 2 4 6 8
tub
K4 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
ny 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675
Pitch quadrat py = 1.25 De
Passos per 1 2 4 6 8
tub
K4 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ny 2.207 2.291 2.263 2617 2.643

Com es pot observar en la Taula 13, els valors de K;i n; seran 0,0365 i 2,675 respectivament.

1 1
_ N\ /g 1172 \ /2,675 _ -
Dy = Dg - (K_l) = 0,095 - (0'0365) =4,257m Equaci6 11.54

Una vegada calculat el diametre de deix de tubs, es procedeix a calcular 1’espai que existeix entre
el feix de tubs i la paret exterior de la carcassa (Ds — Dj). S’ha decidit utilitzar la carcassa tipus
S/W (Split-ring floating head) segons el mostra a la Figura 16.

I

Full-through flaating head Tive [T

70 . . . .

(=]

|
| — Spht - ring Houtmg|heud Tige [5hw |

50 : : [
40 !

- l 1
Outside packed head | T1PO | P ‘

ol I
N ||
LT e

| .
o2 04 o33 o8 -0 ez
Bundle digmeler, m

Shell nside diometer - bundie diameter, mm

Figura 11.16. Relacié de distancia des de feix de tubs fins carcassa segon el tipus

El valor de Dg — D;, és de 0,161 m. Per tant, el diametre de la carcassa tindra un valor de 4,42 m.
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A continuacio, s’ha de comprovar que la relacio entre la longitud i el diametre de carcassa estigui
dins del rang compres entre 4 i 6. En aquest cas el valor es troba en 4,01, per tant es pot continuar
amb el disseny.

El seglient pas es el de calcular la velocitat del fluid que circula per tubs, que aquest depén de
I’area de pas d’un sol tub i el numero de tubs per pas.
mg

v, = ——  Equacioll. 55
Pt-Apas1 tubNep

On:

v Velocitat fluid tubs (m/s)

m;: Cabal fluid tubs (kg/s)

p¢- Densitat fluid tubs (kg/m?3)

Apas 1 tup: Area de pas d’un sol tub (m?)

N¢,: Numero de tubs per pas

Apas1tub = % -Di* = % -0,088% = 0,0061 m? Equaci6 11.56
=N _ 1172 .
Ny = e 146 Equacio 11.57
27,83
Vg =1,24m/s

~ 25,16 - 0,0061 - 146
Un cop determinada la velocitat de circulacié per tubs, es calcula el temps de residéncia.

Npe'l 817,75
T = —mm—m = —m

= 114,36 s Equacio6 11.58
v 1,24

Tot seguit s’ha de calcular les caracteristiques geomeétriques de les pantalles deflectores. A I’hora
de realitzar aquest calcul, s’han de tenir en compte dos parametres:
e [’espai que queda lliure entre la pantalla i la carcassa (bafle cut). Aquest s’expressa com
un percentatge del diametre de carcassa. Els valor optims estan compresos entre el 20 i
25%. Per realitzar aquest disseny s’ha considerat un valor del 25%.

e L’espai entre pantalles (Ig) oscil-la entre 0,2 i 1 vegades el diametre de la carcassa, sent
el rang optim entre 0,3 i 0,5. Per tant, s’ha agafat un valor de 0,4 vegades el diametre de

la carcassa.
bafle cut = 0,25 - Ds = 0,25 -4,42 = 1,105 m Equaci6 11.59
Ig=03-Ds=0,3-442=176 Equaci6 11.60
numero de pantalles = i— 1= %7765 -1=9 Equaci6 11.61
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Balang d’energia en cas d’alerta

La reaccié que es du a terme en una reaccié exotermica i adiabatica, per tant, no hi ha bescanvi
de calor amb I’exterior. Pero en cas de que la reaccio es descontroles i superes els 500 graus, la
qual es la temperatura maxima a la que es pot dur la reaccio, es refrigeraria el reactor amb aigua
fins tornar als 400 graus. Aquesta operacié només es dura a terme en un cas extrem.

En aquest cas el calcula el calor que s’hauria d’extreure a partir de I’entalpia de reaccid i el cabal
del reactor.

Q = cabal - AHr = 11.200 - 1.487 = 16,65 - 10° K] /h Equaci6 11.62
Temperatura mitjana logaritmica

El fluid refrigerant és aigua i tindria un salt térmic de 25°C a 200°C i la temperatura del reactor
tindria un salt térmic de 500°C a 400°C.

Treac,entrada_Tai ua,entrada _(Treac,sortida_Tui ua,sortida)
ATml = 2 ) 2

Equacio 11.63

ln(Treac,entrada'Taigua,entrada )

Treac,sortida‘Taigua,sortida

(500 — 25) — (400 — 200)

in(s00—200)

ATml =

= 317,92 °C

Area de transferéncia de calor

El calcul de I’area de transferéncia de calor ve definida per la segiient equacio:

. Q L
A= TATT Equaci6 11.64

on:

A: Area de transferéncia de calor (m2)

Q: Calor a extreure (KJ/h)

U: Coeficient global de transmissié (W/meC)
ATml: Temperatura mitjana logaritmica (°C)

Per el coeficient de transferéncia global s’ha escollit bibliograficament un valor de 300 W/meC
[, Per tant, ja es pot calcular I’area de transferéncia de calor.

16,65 - 10° - 103

B 3600 _ )
A= 30031702~ x8sm

Per ultim, es calcula el cabal d’aigua de refrigeracio necessaria per absorbir la calor generada.

Q _ 16,65-10°
cp-AT  4,186-100

Mpyoo = = 39.785,95 kg/h Equaci6 11.65
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Disseny mecanic
Material

Tenint en compte les propietats dels fluids a tractar s’ha decidit utilitzar ’acer inoxidable 316 L,
també anomenat SS 316 L.

Pressio de disseny
Per tal de poder calcular la pressid de disseny dels tubs reactor s’utilitzen les equacions 21 i 22.
La pressio de disseny escollida sera la més elevada de les calculades donat que d’aquesta manera
es sobredimensiona els tubs del reactor per no tenir majors problemes.

P, =11-P, Equacid11.21

P, =P, +196,13 Equaci6 11.22
On:
P,: Pressi6 maxima d’operacié normal de procés als tubs (kPa)
P;: Pressio de disseny (kPa)
P,: Pressi6 de disseny (kPa)
La pressio maxima d’operacié normal de procés als tubs d’aquest reactor €s 1985 kPa.
P; =1,1-1985 = 2183,5 kPa

P, = 1985 + 196,13 = 2181,13 kPa

Per tant, segons els valor obtinguts, el els tubs del reactor es dissenyaran per a una pressio de
2200 kPa.

En quant a la carcassa i el capgal s’ha dissenyat per a una pressié maxima d’operacié de 500 kPa.
P, =1,1-500 = 550,00 kPa
P, =500 + 196,13 = 696,13 kPa

Per tant, segons els valor obtinguts, la carcassa del reactor i el capcal es dissenyara per a una
pressio de 696,13 kPa.

Temperatura de disseny
La temperatura de disseny sera calculada d’una manera similar a la pressi6 de disseny. A partir

de les equacions 23 i 24 s’escollira el valor més elevat i aquest sera la temperatura de disseny dels
tubs.
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T:,=T,+01-T, Equaci6 11.23
T, =T, + 15 Equacid 11.24
on:
T,: Temperatura maxima d’operacié normal de procés dels tubs (°C)
T,: Temperatura de disseny (°C)
T,: Temperatura de disseny (°C)
La temperatura maxima d’operaci6 normal de procés als tubs d’aquest reactor és 1985 kPa.
T, = 462,24+ 0,1-462,2 = 508,42 °C

T, = 462,2 + 15 = 477,2 °C

Per tant, segons els valors obtingut, els tubs del reactor es dissenyaran a una temperatura de
508,42 °C.

En quant a la carcassa i al capcal, s’ha dissenyat per a una temperatura d’operacio de 380°C

T, =380+ 0,1-380 =418 °C

T, =380 + 15 = 395 ¢C

Per tant, segons els valor obtinguts, la carcassa del reactor i el capcal es dissenyara per a una
temperatura de 418°C.
Juntes
Per tal d’escollir el tipus de junta a utilitza, s’empra la norma UW-12 pertanyent al codi ASME
de la secci6 VIII-Divisio 1. En aquest cas s’ha decidit utilitza per a la realitzacio dels calculs el
valor de la junta tipus 1, la quals te una eficiencia de junta de 0,85.

Esfor¢ del material

L’esfor¢ s’ha determinat mitjancant el material utilitzat, que en aquest cas el 1’acer inoxidable
segons les restriccions de la Figura 17.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Mandmum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
for Metal Temp., °F, Not Exceeding
-20to

100 200 300 400 500 600 650 700 750 800 850 900 950

Number Grade

SA-240 304 188 178 166 16,2 15,8 159 158 158 15,5 152 149 147 14,4
SA-240 304l 15,7 15,7 153 14,7 14,4 14 137 13,5 13,3 13 - - -
SA-240 318 18,8 188 184 18,1 18.0 17,0 16,7 16.3 16,1 158 157 15.5 154
BA-240 316L 15,7 157 157 155 144 135 132 12,9 126 124 121 - —

Figura 11.17. Esfor¢ dels materials
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Per tant i a partir de la Figura 17, es considera un valor d’esfor¢ del material de 15.700 Ib/pulg?
=1082,48 bar = 1,08-108 Pa.

Gruix dels tubs
Per tal de realitzar el calcul del gruix dels tubs s’utilitza les equacions indicades per la codificacio
ASME.

CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.)

_ PR P__S_E:_
'=SE-0.6P =R+0.60

1. Generalmente rige el esfuerzo en la costura longitudinal.
Ver pagina anterior.

2. Cuando el espesor de pared exceda de la mitad del radio
interior o P exceda de 0,385 SE, se aplicarin las [ormu-
las dadas en el Apéndice del Cddigo, 1-2,

Figura 11.18. Guia pel disseny del gruix dels tubs i carcassa

PR
~ S-E-0,6-P

+ C.A. Equacid 11.25

On:

t: Gruix de la paret dels tubs o carcassa(m)
P: Pressio de disseny (Pa)

R: Radi interior dels tubs o carcassa (m)
S: Esforc del material (Pa)

E: Eficiéncia de la junta

C.A.: Marge de corrosié (m)

En el cas dels tubs, I’espessor sera el segiient:

. 2183500 - 0,044
~1,08-108-0,85 — 0,6 - 2183500

+0,0025 = 0,00356 m = 3,562 mm

L’espessor dels tubs sera de 3,562 mm.

En el cas de la carcassa, I’espessor sera el segiient:

. 696130 - 4,420
~1,08-108-0,85 — 0,6 - 696130

+0,0025 = 0,019 m = 19,33 mm

L’espessor de la carcassa sera de 19,33 mm.
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Dimensionament del capcal

El capgal que s’ha escollit és el de tipus toriesférics, els quals son tipics per a pressions baixes i
mitges.

E CABEZA ASME BRIDADA Y ALABEADA
(CABEZA TORISFERICA)

Cuando L/r = 16 2/3

I‘Q ,_ 0.885PL p_  SEt
// =SE-0. = 0.885L+0.
A SE-0.1P §85L +0.1t

L

Cuando Lt/ menor de 16 2/3

_ PLM p= . 2SEt
1=35E—0.2P = [M+0.21

Figura 11.19. Guia pel disseny d’un capgal toriesferic

Per tal de saber quina equaci6 s’ha d’utilitzar, s’ha de calcular la relacio entre el radi intern del
capcal, el qual es igual al diametre intern de la torre i el radi interior de curvatures, el qual es un
10% del radi intern del capcal.

- Equacié 11.26

On:
L: Radi intern del capcal (m)
r: Radi interior de les curvatures (m)

VALORES DEL FACTOR “M"
L 1.00 1.50 1.00 1.50 300 350 4,50 5.50 6.50
Ir 1.28 1.75 2.15 2.75 3.15 4,00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 .28 1.34 1.39
1.03 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 150 2|°
v 7,80 B.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.7%
M 1.44 148 1.52 l.se-i 1.60 1.65 1.72 127
. LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 {véase la nola 2 de la paging opuesia)

Figura 11.20. Determinaci6 del factor M

L 4,420

r=0’4420=10—>M=1,54

Una vegada obtingut el valor M, es procedeix a calcular el gruix del capgal mitjangant 1I’Equacio
27.

P-L-M

=— Equacié 11.27
2:S-E—0,2P
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On:

t: Gruix de la paret (m)

P: Pressio de disseny (Pa)

L: Radi interior del capcal (m)
M: Factor M

S: Esforc del material (Pa)

E: Eficiencia de la junta

. 696130 - 4,420 - 1,54
~2-1,08-10° 0,85 0,2 696130

=0,02582m = 25,82 mm

L’espessor del capgal sera de 25,82 mm.
Diametre exterior

Una vegada calculats els gruixos del tanc, es procedeix a fer el calcul del diametre exterior del
reactor per tal de poder calcular el capgal toriesfeéric tipus klopper..

Dext carcassa — Dint carcassa T 2 te EquaCié 11.28
On:
Dexttanc: Diametre extern de la carcassa reactor (m)
Dintwanc: Diametre intern de la carcassa reactor (m)
tc: Gruix de la carcassa del reactor (m)

Dext carcassa = 4,420+ 2-0,019,33 = 4,458 m
Dimensions dels capgals

Per determinar les dimensions del capgal son necessaris saber el diametre exterior i 1’espessor
d’aquest. En aquest cas el diametre exterior és de 4,458 m i I’espessor és de 25,826 mm.

A continuacio es procedeix a realitzar el calcul dels parametres mitjangant una calculadora de
fons tipus toriesferic.

Figura 11.21. Dimensions capcal tipus toriesferic

A la Taula 14 es mostren els valors obtinguts del capcal toriesferic.
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Taula 11.14. Dimensions del capgal toriesféric

D ext (m) 4,458
Espessor (mm) 25,826
R (m) 4,458

r (m) 0,4458

h (m) 0,090
f(m) 0,851

H (m) 0,967

Alcada total del reactor

Per calcular ’al¢ada total del reactor es necessari haver calculat préviament tant el valor de
’algada del reactor com la del capgal. Amb aquests valors es s’obté I’Equacié 29.

hy=h.+2-H Equaci6 11.29
On:
ht: Alcada total del reactor (m)
hc: Algada de la part cilindrica del reactor (m)
TH: Algada total del capcal (m)

hy =17,75+2-:0967 = 19,684 m
Pes del reactor buit
El reactor es divideix en quatre parts els quals son el capcal interior i el superior, els quals son
iguals, els tubs i la carcassa del reactor. Per realitzar el calcul del pes del reactor, cal determinar

el volum dels capgals amb I’Equacio 30, la dels tubs amb I’Equacio 66 i la de la carcassa amb
I’Equacio 31.

‘h
Veap = 0,1+ (Rgxt cap — R3) +01- (re?’xt cap — T3) +E2 (Dezxtreac - Diznt reac)

4
Equacio 30
m-h 2 ..
Vianc = TC ) (Dezxt reac — Dint reac Equaci6 11.31
m-he

Veurs = % (Déxt tub = Dine eup) - n° tubs  Equaci6 11.66

Una vegada obtinguts els volums dels capgals, de la carcassa i dels tubs del reactor, I’algada total
es calcular mitjangant 1I’Equacio 67.

Vparet react = Vearcassa T Veuns +2 Vcap Equaci6 11.67

Obtingut el volum total del reactor, es procedeix a calcular el seu pes tenint en compte que la
densitat del material SS 316 L és de 7950 kg/m3.
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M eac buit = Vparet reac * Pacer Equacio 11.33

On:

Veap: Volum dels capcals del reactor (md)

Rext cap: Radi extern del capgal (m)

R: Radi del capcal (m)

lextcap: Radi extern de la curvatura dels capcals (m)
r: Radi de la curvatura dels capcals (m)

h: Distancia fins la curvatura del capgal (m)
Vearcassa: Volum de la carcassa del reactor (mq)
Vubs: Volum dels tubs del reactor (m?)

he: Alcada de la part cilindrica del reactor (m)
Dext tanc: Diametre extern del reactor (m)
Dinttanc: Diametre intern del reactor (m)
Vparetreact: VOIlum de les parets del reactor (m®)
Mieactbuit: Pes del reactor buit (kg)

Pacer: Densitat de ’acer inoxidable (kg/ m3)

7 - 0,090
Veap = 0,1+ (4458% — 4,407%) + 0,1 - (0,4458° — 0,394%) + ———— (4,458 — 4,420%)

=0,332m3
m-17,75
Vcarcassa = T (4»4582 - 4,4202) = 4,786 m3
m-17,75 5 5 s
Viubs = — (0,095 —0,088%) - 1172 = 21,309 m

Vparet reactor = 4,786 + 21,309 + 2 - 0,332 = 26,758 m3

Myeact puit = 26,758 - 7950 = 212.723,037 kg

Pes del reactor amb aigua

Per determinar el pes del reactor amb aigua, s’han de tenir en comptes els volums interns del
reactor tant dels capgals, Equacio6 34 i dels tubs, Equaci6 68. En operacio, per la carcassa no passa
cap fluid, per tant a I’hora de calcular el pes no es te en compte.

Vint cap = 0,1 - RP+01-73+ n"}ﬁ . Diznt reac EQUAcio 11.34

h .,
Vint tubs = % D¢ tups - M2 tubs  Equaci6 11.68

El volum intern del reactor es determina mitjangant la suma dels valors interns segons 1’equacio

69.
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Viotat int react = Vint tubs + 2 Vine cap Equacio 11.69

A partir del volum total interior del reactor i la densitat de 1’aigua es pot calcular el pes del reactor
amb aigua.

Mreact aigua = Mreact buit + Vtotal int reactor * paigua EquaCié 11.70

on:

Vinteap: Volum intern dels capcals del reactor (m3)
R: Radi del capgal (m)

r: Radi de la curvatura dels capcals (m)

SF: Distancia fins la curvatura del capgal (m)
Vintubs: Volum interior dels tubs del reactor (m?®)
h: Algada de la part cilindrica del reactor (m)
Dint react: Didmetre intern del reactor (m)

Viotalint react: VOIUm intern del reactor (mq)

Mreact oper: PeS del reactor en operacio6 (kg)
Mreactbuit: Pes del reactor buit (kg)

Paiguq: Densitat de I’aigua (kg/ m?)

; , 10,090 , ,
Vint cap = 0,1 4,407% +0,1- 03947 + ———4,420? = 9,950 m
17,75
Vint ups = ——— 0,088% - 1172 = 126,5m’

Viotat int react = 126,5 + 2 - 9,950 = 146,4 m3

Mtanc aigua = 212723,037 + 14’6,4' - 997 = 376899,87 kg

Pes del rector en operacié

El procediment es exactament igual al utilitzat en ’apartat del pes del reactor amb aigua, canviant

la densitat de ’aigua per la densitat del fluid a processar, que en aquest cas la seva densitat és de
25,16 kg/m3.

Mreac oper = 212.723,037 + 146,4 - 25,16 = 234.622,46 kg

46




@ Planta de Produccio d’Etilbenzé - EBenz
° Capitol 11: Manual de Calculs

EBenz

11.4.2 Reactor d’alquilacio R-302

El reactor R-302 te la finalitat de continuar amb la reaccié duta a terme en el reactor R-301 per

tal d’arribar a la produccio d’etilbenzé desitjada.

Donat a que per dissenyar aquest reactor s’ha seguit el mateix procediment que el reactor R-301
i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions corresponent a aquest

reactor, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.

Taula 11.15. Valors obtinguts del disseny del reactor R-302

Volum (m3) 138
Conversio obtinguda (%) 75,88
Temperatura de disseny Carc. / Tubs (°C) 418/491,81
Pressié de disseny Carcassa / Tubs (kPa) 696,12 / 2156,13
Massa catalitzador (kg) 19.872
Velocitat (m/s) 1,3
Dia. intern Carcassa / Tubs / Capcal (m) 4,518 /0,088 / 4,504
Espessor Carcassa / Tubs / Capcal (m) 19,70 /3,548 / 26,39
Longitud tubs (m) 18,25
Nombre de tubs 1.243
Baffle cut (m) 1,129
Espai entre pantalles (m) 1,807
Numero de pantalles 9
NUmero de passos per carcassa 1
Pes operacit (kg) 254.214,157

Material

Acer Inoxidable 316L

11.4.3 Reactor d’alquilacio R-303

El reactor R-303 te la finalitat de continuar amb la reaccié duta a terme en el reactor R-302 per

tal d’arribar a la produccié d’etilbenze desitjada.

Donat a que per dissenyar aquest reactor s’ha seguit el mateix procediment que el reactor R-301
i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions corresponent a aquest

reactor, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.
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Taula 11.16. Valors obtinguts del disseny del reactor R-303

Volum 166,75
Conversio obtinguda (%) 68,73
Temperatura de disseny Carc. / Tubs (°C) 418 /496,65
Pressi6 de disseny Carcassa / Tubs (kPa) 696,13 /2131,13
Massa catalitzador (kg) 24.012
Velocitat (m/s) 1,3
Dia. intern Carcassa / Tubs / Capgal (m) 4,794 /0,093 /4,779
Espessor Carcassa / Tubs / Capcal (m) 20,76 /3,595 /28,01
Longitud tubs (m) 19,5
Nombre de tubs 1.259
Baffle cut (m) 1,198
Espai entre pantalles (m) 1,917
Numero de pantalles 9
NUmero de passos per carcassa 1
Pes operacio (kg) 296.719,68
Material Acer Inoxidable 316L

11.4.4 Reactor de Transalquilacié R-500

El reactor R-500 te la finalitat de fer reaccionar el dietilbenzé que surt per cues de la columna
CD-403 amb benzé per tal de poder produir etilbenzé.

Donat a que per dissenyar aquest reactor s’ha seguit el mateix procediment que el reactor R-301
1 que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions corresponent a aquest

reactor, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.

Taula 11.17. Valors obtinguts del disseny del reactor R-500

Volum (m3) 115
Conversio obtinguda (%) 99,54
Temperatura de disseny Carc. / Tubs (°C) 418 /554,29
Pressi6 de disseny Carcassa / Tubs (kPa) 696,13 / 2200
Massa catalitzador (kg) 1.656
Velocitat (m/s) 6,4
Dia. intern Carcassa / Tubs / Capgal (m) 2,04 /0,044 /2,037
Espessor Carcassa / Tubs / Capcal (m) 10,27 /3,034 /11,92
Longitud tubs (m) 8,25
Nombre de tubs 917
Baffle cut (m) 0,51
Espai entre pantalles (m) 0,816
Numero de pantalles 9
NUmero de passos per carcassa 1
Pes operacié (kg) 33.922,46
Material Acer Inoxidable 316L
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11.5 Columnes de destil-lacio

En el procés que es du a terme son necessaries 3 columnes de destil-lacio, la primera te I’objectiu
de separar el meta, eta, propile i I’etilé que no hagi reaccionat en els reactors d’alquilacio del
benze, etilbenzé i dietilbenze, la segona columna separa el benze del etile i etilbenze i la tercera
separa I’etilbenzeé del dietilbenze, el qual aquest ultim es enviat al reactor de translaquilacio.

Les tres columnes tenen un comportament semblant, per tant, la columna de la qual es realitzara
el disseny d’exemple sera la CD-402.

11.5.1 Columna separacié gasos CD-401

La columna CD-401 s’utilitza amb 1’objectiu de separar ’eta, meta, etilé que no ha reaccionat i
propile del benze, etilbenzé i dietilbenzé. Treballa a pressié de 920 kPa i amb un rang de
temperatura de 31,69 a 191,6°C. Donat a que per dissenyar aquesta columna s’ha seguit el mateix
procediment que la columna CD-402 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full
d’especificacions corresponent a aquesta columna, en aquest apartat es mostraran directament els
valor obtinguts.

Tray Type Bubble Cap Section Starting Stage 1__Main Tower
Diameter [m] 2,950 Section Ending Stage 17__Main Tower
Tray Spacing [m] 0.5700 Tray Type Bubble Cap
Number Of Passes 4 Number Of Passes 4
Number Of Caps 273 Tray Spacing [m] 0.5700
Number Of Cap.s Per Active Area [1/m2] 50,00 I —— 2,950
Deck Gauge Thickness 10 Gauge et 9,690
Deck Gauge Thickness Value [mm] 3,404 .

Cross-Sectional Area [m2] 6,835 Section Pressure Drop [mbar] 105,6
Active Area [m2] 5,468 Section Head Loss [mm] 1546
Net Area [m2] 6,151 Trays With Weeping None

Figura 11.22. Valors obtinguts pel disseny de la columna de destil-lacié CD-401

Taula 11.18. Valors obtinguts del disseny mecanic CD-401

Parametres Valor
Material de construcci Acer Inoxidable 316 L (SS 616 L)
Pressio de disseny (kPa) 1116,13

Temperatura de disseny (°C) 210,76
Radi interior del capgal (m) 2,950
Gruix paret columna (mm) 20,56
Gruix capgal columna (mm) 27,65

Alcada capcal (m) 0,693
Alcada total columna (m) 11,416
Pes columna buida (kg) 25.720,43
Pes columna amb aigua (kg) 110.489,04
Pes columna en operacio (kg) 69.478,511
Aillament (Gruix (mm) / Volum (m?)) 65/3,53
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11.5.2 Columna separacié benze CD-402

El métode per tal de dissenyar aquesta columna i la resta s’ha fet tis del programa Aspen HYSYSS.
Primerament s’ha realitzar una aproximacio realitzada pel métode short cut, el qual proporciona
uns valors orientatius de com sera el dimensionament final de la columna. Seguidament s’ha
realitzat el calcul més detallat amb I’opcié de Distillation Colum, per tal d’obtenir uns valors de
temperatura, numero de plats, concentracions dels productes i eficacia de plats més rigorés. Una
vegada obtinguts aquests valors, es realitza el disseny intern de la columna, on es troba la distancia
entre plats, tipus de plats, diametre de la columna, etc... Finalment es dissenyen tant els capcals
superior e inferiors com el gruix de la part cilindrica de la columna segons les condicions de cada
columna.

L’objectiu d’aquesta columna és la separacio de benze del etilbenzé i1 dietilbenze, d’aquesta

manera es recircula I’excés de benz¢ introduit per evitar la formacié de subproductes no desitjats
i la quantitat de benze fresc que s’hauria d’introduir es veu reduida considerablement.

11.5.2.1 Short-cut

Com s’ha esmentat a I’apartat anterior, el primer pas a realitzar és dissenyar la columna mitjancant
el métode short-cut.

Producte

Condensador
Aliment

Reboiler

Producte
cues

Figura 11.23. Esquema sort-cut i connexions del procés

El primer pas a realitzar sera indicar quins seran els corrents d’aliment i de producte juntament
amb els corrents d’energia tant del condensadors com del reboiler. En aquest punt ja s’han de
conéixer totes les caracteristiques relacionades amb el corrent d’aliment com por exemple la
composicio, la temperatura, la pressié, cabal, etc...
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Shortcut Column: T-100 = B

Design ‘Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Design Components
Connections Component Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms Benzene 0,0000
User Variables Heavy Key in Distillate E-Benzene 0,0000
Notes
Pressures
Condenser Pressure 920,000 kPa
Reboiler Pressure 920,000 kPa
Reflux Ratios
External Reflux Ratio 1,300
Minimum Reflux Ratio 0,340

Figura 11.24. Dades necessaries pel disseny mitjancant short-cut

El seglient pas a realitzar és indicar quina sera la composicid desitjada del component clau volatil
(Light Key) que tindra el producte en cues i la composicio del component clau pesat (Heavy Key)
que tindra el producte per caps, juntament amb les pressions a les quals treballaran tant el
condensador com el reboiler i el valor del reflux extern tenint en compte el valor del reflux minim
proporcionat pel programa per les condicions d’operaci6 esmentades.

Per poder saber quin component és volatil i el pesat, s’han de calcular i comparar les seves
volatilitats relatives de les productes a patir de les volatilitats absolutes obtingudes pel programa
i s’obté que el component volatil és el benze, metre que el component pesat és 1’etilbenze.

Per definir el valor a utilitzar de reflux externa s’ha de tenir en consideracio que a major reflux
extern, es necessiten menys etapes d’equilibri per arribar a obtenir la composicié desitjada, pero
per contra fa augmenta el caudal intern de la columna fent que la columna sigui més gran. Per
tant, a I’hora de definir el reflux extern s’han de tenir presents aquestes consideracions.
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Shortcut Column: T-100 = B &8
‘ Design | Rating | Worksheet = Performance | Dynamics
Performance ~Trays
Minimum Number of Trays 23,865
Actual Number of Trays 35,864
Optimal Feed Stage 15477
- Temperatures
Condenser [C] 173,4
Reboiler [C] 2459
-Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 2567,484
Rectify Liquid [kgmole/h] 1739,263
Stripping Vapour [kgmole/h] 2567484
Stripping Liquid [kgmole/h) 3012677
Condenser Duty [kJ/h] -64312706,174
Reboiler Duty [kJ/h] 68087680,195

Figura 11.25. Dades obtingudes del short-cut

Una vegada introduides totes les dades, el programa ens proporciona el nimero de plats minims,
el nimero de plats actuals, el plat Optim d’alimentacid, temperatura en el condensador i reboiler
i els caudals de recirculacid tant de liquid com de vapor.

En referéncia la nimero de plants, el metode de short-cut estima que 1’eficacia dels plats és del
100%, pero aix0 en la realitat no es veritat, per tant, s’haura d’augmentar el numero de plats i
modificar el nimero de plat on entre I’aliment per arribar a la separaci6 desitjada.

11.5.2.2 Disseny rigoros
En aquest apartat es dura terme un disseny més rigoros de la columna de destil-lacié a partir de
les dades obtingudes pel métode de short-cut.

,‘ —
5 Condensador
a T .
—p———| [l
Aliment | & Eaoqucte
|
[ | o
Al Reboiler
dGc:-lumna Producte cues
e
destil-lacid

Figura 11.26. Esquema columna de destil-lacié i connexions del procés
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Al igual que en metode shot-cut, el primer pas és indicar els corrents d’aliment i els productes per

caps i per cues, juntament amb el corrents d’energia del condensador i del reboiler, tenint
caracteritzat el corrent d’aliment.

Tot seguit, s’han de realitzar cinc passos per tal de caracteritzar la columna de destil-laci6 que el
programa anira indicant per ordre.

@ Distillation Column Input Expert

- O X
Condenser Energy Stream | Condensador v TeralemEer
= . P
s © Total
Column Name ~ T-100 T O Partial Ovhd Liquid Outlet
© Full Rflx Producte caps -
1 - e
> 2 ["] Water Draw
Inlet Streams
Stream Inlet Stage # Stages Optional Side Draws
Aliment 23 EVATHNOY n= 4 [-————— > Stream Type Draw Stage
<< Stream >>
<< Stream >>
n-1 Reboiler Energy Stream
n Reboiler v o
Bottoms Liquid Outlet
.
-
n+1 Producte cues v
Stage Numbering >

@ Top Down © Bottom Up

Figura 11.27. Primer pas per dissenyar la columna de destil-laci6

En el primer pas s’han d’indicar tots els corrents, tant de matéria com d’energia, aixi com el tipus
de condensador que es desitja, el plat d’aliment i el nimero de plats que tindra la columna.

[FD Distillation Column Input Expert

Reboiler Configuration

—

-<—

i

T

@ Once-through O Circulation without baffle © Circulation with baffle

Reboiler Type Selection

@ Regular Hysys reboiler O Heater () Heat exchanger Tube Shell

< Prev ] [ Next > ] Reboiler Configuration (page 2 of 5)

Figura 11.28. Segon pas per dissenyar la columna de destil-laci6
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En el segon pas s’ha d’escollir el tipus de reboiler amb el qual es vol dissenyar la columna. En
aquest cas s’ha escollit el reboiler d’un sol pas ja que si aquest funciona correctament, la
temperatura de sortida del reboiler i la temperatura inferior de la torre son idéntiques. En cas que
la temperatura del fons de la torre es més baixa que la temperatura de sortida del reboiler significa
gue alguna cosa no va bé amb la circulaci6 del termosifo.

[ Distillation Column Input Expert - O X
‘( Condenser Pressure
q) @ 920,0 kPa
<% | >
Condenser Pressure Drop
==
0,0000 kPa
Reboiler Pressure Drop
0.0000 kPa
Reboiler Pressure
920,0 kPa
\l_/ -
> >

< Prev ] [ Next > ] Pressure Profile (page 3 of 5) Cancel

Figura 11.29. Tercer pas per dissenyar la columna de destil-lacid

En aquest tercer pas s’indiquen les pressions a les quals treballaran tant el condensador com el
reboiler les quals son les mateixes que les indicades en el métode de short-cut i que en aquest cas
treballen a pressio atmosférica tant el condensador com el reboiler.
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@' Distillation Column Input Expert

- O X
= 4 3 Optional Condenser
Temperature Estimate
_I: 173.4C
<L | >
> Optional Top Stage
Temperature Estimate
Optional Reboiler
Temperature Estimate
2459C
B
2
< Prev ] [ Next > } Optional Estimates (page 4 of 5) Cancel

Figura 11.30. Quart pas per dissenyar la columna de destil-lacié

En el quart pas s’indiquen les temperatures a les quals treballaran tant el condensador com el
reboiler les quals son les que s’han calculat pel metode short-cut. Aquestes temperatures
obtingudes pel métode short-cut son orientatives i poden canviar donat a les dades d’aquest
meétode no son tant precises com les proporcionades en el métode rigoros.

En el cas de que no s’indiquen les temperatures, el programa les calculara amb les dades
proporcionades fins ara.
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[ pistillation Column Input Expert — O X
€
7~ : Liquid Rate 827,500
- =
Reflux Ratio
> .
1.300 Flow Basis Molar "|
\_l_/ <
N
> >
{ < Prev ] { Done... ] [ Side Ops > } Specifications (page 5 of 5) Cancel

Figura 11.31. Cinque pas per dissenyar la columna de destil-lacio

En el cinqué pas es demanen les dades tant les reflux com del caudal de liquid que es vol extreure
per caps.

El valor del reflux ha de ser el mateix que ’estipulat en el métode short-cut tot i que una vegada
dissenyada la columna sempre es pot modificar en cas que la separacié no sigui la desitjada.

El caudal de liquid que es vol extreure per caps sera practicament el mateix que entra a la columna
per tal d’obtenir una bona separacio, sempre tenint en compte de no sobrepassar aquest valor, sind
comencara a sortir part del producte pesat per caps, cosa que ens portaria a una separacié no
desitjada.
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Column: T-105 / COL5 Fluid Pkg: Basis-1/ SRK = = ]
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics ‘
Design Column Name T-105 Sub-Flowsheet Tag CoL5 -Condenser
Connections @ Total © Partial © Full Reflux ‘
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary TR v‘ -« Delta P
Subcooling 0 00000kPg  Ovhd Liquid Outlet
Notes -
32 v
< -
1 < >
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams Num of 920,0 kPa - . —
Stream Inlet Stage Stages ream S RS
St
30 21_Main Tow n= o4 < Tream by
<< Stream >> Preb
920,0 kP:
n-1 2 Reboiler Energy Stream
n < RT M
-Stage Numbering
~ . n+1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
@ Top Down © Bottom Up
[ Edit Trays... ] ~
>
Delete ][ Column Environment... } [ Run } [ Reset ] _ Update Outlets  ["| Ignored

Figura 11.32. Condicions d’operacio de la columna de destil-lacio

Una vegada finalitzats els cinc passos, la columna ja esta dissenyada segons les condicions

descrites anteriorment.

El programa ens facilita les dades de pressio, temperatura i els cabals tant de liquid com de vapor
al llarg de la columna, especificats per plats.

Condenser

1_ Main Tower
2_ Main Tower
3_ Main Tower
4_ Main Tower
5_ Main Tower
6__Main Tower
7__Main Tower
8 Main Tower
9_ Main Tower
10__Main Tower
11__Main Tower
12__Main Tower
13_ Main Tower
14__Main Tower
15__Main Tower
16_Main Tower
17__Main Tower
18__Main Tower
19_Main Tower
20__Main Tower
21__Main Tower
22_ Main Tower
23 Main Tower

Stage

L Y S =]

MR RN = = 3 3 s s
WK 2O we~Noau b w2 O v

Pressure
[kPa]

920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,
920,

Temp Net Liquid
[Cl [kgmole/h]
] 1735 1076
0 1735 1076
0 1735 1075
0 1736 1074
0 1737 1073
0 173,9 1070
0 1742 1068
0 1744 1066
0 174,7 1064
0 1750 1060
0 1754 1056
0 1759 1051
0 176,5 1045
0 1773 1038
0 1782 1030
0 1792 1021
0 180,5 1010
0 181.8 998,3
0 1834 985,7
0 185,1 9714
0 187,0 951,7
0 189.7 2220
0 190,0 2215
0 190,8 2202
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Net Vapour
[kgmole/h]

2,220e-006
1903
1903
1903
1902
1900
1898
1896
1894
18917
1888
1884
1879
1873
1866
1858
1848
1837
1826
1813
1799
1779
1775
1769
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24 Main Tower 24 920,0 192,6 2184 1756
25__Main Tower 25 920,0 196,0 2159 1738
26__Main Tower 26 920,0 2015 2170 1713
27__Main Tower 27 920,0 2054 2166 1724
28__Main Tower 28 920,0 209,9 2164 1720
29__Main Tower 29 920,0 214,6 2165 1718
30__Main Tower 30 920,0 219,5 2173 1720
31__Main Tower 31 920,0 224,2 2185 1727
32__Main Tower 32 920,0 2284 2201 1739
33_ Main Tower 33 920,0 232,0 2218 1755
34_ Main Tower 34 920,0 2349 2235 1772
35__Main Tower 35 920,0 237,3 2249 1789
36__Main Tower 36 920,0 239,1 2261 1803
37__Main Tower 37 920,0 2404 2270 1815
38_ Main Tower 38 920,0 2415 2277 1824
39 Main Tower 39 920,0 2423 2280 1831
40__Main Tower 40 920,0 243,1 2280 1834
41__Main Tower 41 920,0 244,0 2272 1834
Reboiler 42 920,0 245,7 4459 1827

Figura 11.33. Evoluci6 de la pressid, temperatura i cabals de liquid i vapor al llarg de la columna de
destil-lacio

Els valors obtinguts en la Figura 33 es poden veure representats graficament en les Figures 34,
35 i 36 més detalladament.

Temperature Profile = B 53

Temperature vs. Tray Position from Top

240 rzﬂ
O 220
o A
=
5 |
[}
2 |
5
S 200 "
180 Mr n«a’({
F-o-ooadeaaH
T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Figura 11.34. Representacio de la temperatura al llarg de la columna

Com es pot observar en la Figura 34, la temperatura a ’interior de la columna no es manté constant
al llarg de les etapes, sind que en el plat d’aliment (21), on la temperatura és de 191,6°C, la
temperatura augmentara considerablement a mida que s’apropa al reboiler, metre que la
temperatura a prop del condensador és pot considera practicament constant fins el plat de
I’aliment.

58




@ Planta de Produccié d’Etilbenze - EBenz UNB
o

Universitat Autonoma de Barcelona

EBenz Capitol 11: Manual de Calculs Escala d'Enginyeria

Pressure Profile =1 = |

Pressure vs. Tray Position from Top
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Figura 11.35. Representacio de la pressio al llarg de la columna

Com es pot observar a la Figura 35, al contrari pel que fa la temperatura, la pressio de la columna
de destil-lacio es manté constant a 920 kPa en el seu interior.

Total Flow Profile o B3B3

Flow vs. Tray Position from Top

Vapaur

—8— Liqui .:. }_E._a-u—:l—mT
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=]
=
I
s
o
=]
)

1.50e+003 \

1.00e+003 - Sy

Net Molar Flow (kgmole/h
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[
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—
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Figura 11.36. Representacio dels cabals al llarg de la columna de destil-lacié

A la Figura 36 es pot observar que de cabal de liquid es manté constant fins arribar al plat
d’aliment (21) on hi ha un augment considerable donat a que aquest entre en estat liquid.
Pel que fa al cabal de vapor es pot dir que manté practicament constant la llarg de total la columna.

Eficacia dels plats

Com s’ha comentat anteriorment, 1’eficacia dels plats de la columna de destil-laci6 no és 100%.
En aquest cas s’ha estipulat que ’eficacia de cada plat és del 55%, valor dintre dels rancs tipis

59




@ Planta de Produccié d’Etilbenze - EBenz UunB
o

Universitat Autonoma de Barcelona

EBenz Capitol 11: Manual de Calculs Escala d'Enginyeria

d’eficacia els quals son entre un 40% i un 60%. Per tal de de compensar aquest déficit d’eficacia,
s’han afegit 8 plats i s’ha decidit que el plat optim d’entrada de 1’aliment és el plat 21.

Condensador i Reboiler

El programa també proporciona les dades del condensador i del reboiler tal com es pot observar
en la Figura 37.

-Condenser ~Reboiler
Type Total Type Regular
Temperature 1735 C Temperature 2455 C
Pressure 920,0 kPa Pressure 920,0 kPa
Duty 7,047e+007 kl/h Duty 7.422e+007 ki/h
Reflux Flowrate 1986 kgmole/h QOutlet Flowrate 446,9 kgmole/h

Figura 11.37. Caracteristiques del condensador i el reboiler
Disseny intern

Per Gltim, el programa proporciona en disseny intern de la columna on especifica parametres
principals com el tipus de plat, el seu diametre, el seu grossor, 1’espaiat entre plats, I’altura total
de la columna de destil-lacio, etc.. Aquest parametres es podem observar en les Figures 38 i 39.

Internal Type @ Trayed Packed
TrayType |Bubble Cap ~|  Number Of Passes 4 (=

Cap Diameter 3 in (76.2 mm) ~ T F - Side Weir Length

1.864 m -

Side Downcomer Width

| Top 2372 mm - § all - Center Weir Length
| Elg
i % 1k 3897 m o~
' ' l | Bottom 2372 mm < - 2|2
'\ / < s}
! o
I 7
o f r i
S Inside 1549 m <
skirt Height 7.0 in (25.4 mm) = —L Gutside 3371 m o~
Off-Center Downcomer Width Center Downcomer Width
Number Of Caps 478 Top 1725 mm ~ Top 1532 mm =
© Number of Caps Per Active Area 50,00 Bottom 1725 mm =  Bottom 1532 mm =
Deck Thickness 10 Gauge - Diameter
39m -~
3,404 mm |

Weir Heights

Balance Downcomers Based On | Maximum Downcome ~ 40 mm -~ i
Active Area Under Downcomer T @ Tray Spacing
v — 0.48 m -
273 mm v H i {

Weir Modifications | Lo Lo ‘

@ None

Picketed

-

Swept-back Off-Center Downcomer Location

0.8947 m -

Figura 11.38. Disseny dels plats de la columna de destil-laci6
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Tray Type Bubble Cap Section Starting Stage
Diameter [m] 3.900 Section Ending Stage
Tray Spacing [m] 0,4800 Tray Type
Number Of Passes 4 Number OFf Passes
Number Of Caps 478 .
) Tray Spacing [m]
Number Of Caps Per Active Area [1/m2] 50,00 Section Di
Deck Gauge Thickness 10 Gauge ECt!OH \a.meter Ll
Deck Gauge Thickness Value [mm] 3,404 Section Height [m]
Cross-Sectional Area [m2] 11,95 Section Pressure Drop [mbar]
Active Area [m2] 9,557 Section Head Loss [mm]
Net Area [m2] 10,75 Trays With Weeping

1__Main Tower
A41__Main Tower
Bubble Cap

4

0,4800

3,900

19,68

265,0

4028

None

Figura 11.39. Dimensionament intern de la columna de destil-lacié

Funcionament intern de la columna

Una vegada dissenyada la columna, s’ha de mirar que I’interior de la columna no tingui problemes

de “Weeping” o degoteig. En cas de que hi hagues algun problema, el programa marcaria quins

plats estan afectats i quina seria la solucio.

Hydraulic Plots: T-105, Main Tower, Internals-1
stag Vie Troy 1

Stages Vapar Liquid ases05 -

Maximum Entrainment

4e+05 =

100% Downco

i Minimupf Weir Load
i Operating Point

01 e T T T T T T T T T

a Tes0s Ze05 2e+05 20405 5e005

Liquid Mass Flow (ka/h)

=@

All Stages | Stages with Errors/Warnings

73,062 Max ] 2 a 5

514626 100%
4118617 mmmmm = 80.09
g i 3 ' ¥ 7 ¥ b ¥
: H v i v i ¥ H v i
‘ L H H ' H H H ' i

R o 4471.--:Mm

w

Side Cir Off-Ctr ke Clr QCin

Figura 11.40. Funcionament intern de la columna de destil-lacié

El programa grafica el funcionament intern de la columna de destil-lacié per preveure la
possibilitat de Weeping o degoteig en la columna. Aquest factor depén de la quantitat de liquid
que circuli a través de la columna i del mateix vapor. Un excés de vapor produiria un
arrossegament del liquid, mentre que un deficit provocaria un degoteig en les etapes.

Per tal d’obtenir unes condicions optimes, ha de treballar en 1’area sota la corba de “Maximum
Entrainment” i per sobre de la corba del “Weeping”. L’operacid es du a terme en un punt on el
cabal del liquid dins de la columna no sigui molt elevat, perd amb un valor de vapor elevat, com

es pot observar en la Figura 40.

Un cop definits tots els parametres i dissenyada la columna de destil-lacid, amb totes les dades

proporcionades es pot dur a terme el disseny mecanic de la columna.
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11.5.2.3 Disseny mecanic
En aquest apartat es descriu com s’ha realitzat el disseny mecanic de les columnes CD-401, CD-
402 i CD-403, mitjancant el codi ASME (American Society of Mechanical Engineers) per
calderes i recipients a pressid, concretament per la seva seccio VIII-Divisio 1, la qual descriu el
disseny de tancs a pressio.
Material
El primer pas és ’eleccio del tipus de material amb el qual es vol construir la columna. Tenint en
compte les propietats dels fluids a tractar s’ha decidit utilitzar ’acer inoxidable 316 L, també
anomenat SS 316 L.
Pressio de disseny
Per tal de poder calcular la pressié de disseny de la columna s’utilitzen les Equacions 21 i 22. La
pressio de disseny escollida sera la més elevada de les calculades donat que d’aquesta manera es
sobredimensiona la columna per no tenir majors problemes.
P, =11-P, Equacid11.21
P, =P, + 196,13 Equacié 11.22
Oon:
P,: Pressié maxima d’operacio normal de procés (kPa)
P;: Pressid de disseny (kPa)
P,: Pressié de disseny (kPa)
La pressio maxima d’operacié normal de procés en aquesta columna és 920 kPa.
P; =1,1-920 = 1012,00 kPa
P, =920 4+ 196,13 = 1116,13 kPa
Per tant, segons els valor obtinguts, la columna es dissenyara per a una pressié de 1116,13 kPa.

Temperatura de disseny

La temperatura de disseny sera calculada d’'una manera similar a la pressi6 de disseny. A partir
de les Equacions 23 i 24 s’escollira el valor més elevat i aquest sera la temperatura de disseny.

T,=T,+01-T, Equaci6 11.23

T, =T, + 15 Equaci6 11.24
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On:

T,: Temperatura maxima d’operacié normal de procés (°C)
T;: Temperatura de disseny (°C)

T,: Temperatura de disseny (°C)

La temperatura maxima d’operacié normal de procés en aquesta columna és 2455 °C en el
reboiler.

T, = 245,54+ 0,1 - 245,5 = 270,05 °C
T, = 245,5 + 15 = 260,5 °C
Per tant, segons els valors obtingut, la columna es dissenyara a una temperatura de 270,05 °C.
Juntes
Per tal d’escollir el tipus de junta a utilitza, s’empra la norma UW-12 pertanyent al codi ASME
de la seccié VIII-Divisio 1. En aquest cas s’ha decidit utilitza per a la realitzaci6 dels calculs el
valor de la junta tipus 1, la quals te una eficiéncia de junta de 0,85.

Esfor¢ del material

L’esfor¢ s’ha determinat mitjancant el material utilitzat, que en aquest cas el I’acer inoxidable
segons les restriccions de la Figura 41.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Madmum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Sp i for Metal Temp., °F, Not Exceeding

201
N
umber Grads 100 200 300 400 500 800 650 700 750 800 850 900 950

SA-240 304 18,8 178 16,6 16,2 159 159 1598 158 155 15.2 149 147 14,4
SA-240 304L 18,7 15,7 153 14,7 14,4 14 137 13.5 133 13 - s= -
SA-240 36 18.8 188 18.4 18.1 18.0 17,0 167 16.3 16,1 158 157 15.5 154
SA-240 6L 16,7 157 157 155 14,4 13,5 132 12,9 1268 124 121 - —

Figura 11.41. Esforg dels materials

Per tant i a partir de la Figura 41, es considera un valor d’esfor¢ del material de 15.700 Ib/pulg?
=1082,48 bar = 1,08-108 Pa.

Gruix de la columna

Per tal de realitzar el calcul del gruix de la part cilindrica de la columna s’utilitza les equacions
indicades per la codificacio ASME.
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CASCO CILINDRICO (COSTURA LONGIT.)

__PR p_ SET_
'=SE-0.6P =R+0.61

I. Generalmente rige el esfuerzo en la costura longitudinal.
Ver pdgina anterior,

2. Cuando el espesor de pared exceda de la mitad del radio
interior o P exceda de 0.385 SE, se aplicarin las [ormu-
las dadas en ¢l Apéndice del Chdigo, 1-2.

Figura 11.42. Guia pel disseny del gruix d'una columna de destil-lacié

f= PR
T SEE—0,6P

+ C.A. Equaci6 11.25

On:

t: Gruix de la paret de la columna (m)
P: Pressio de disseny (Pa)

R: Radi interior de la columna (m)

S: Esforc del material (Pa)

E: Eficiéncia de la junta

C.A.: Marge de corrosio (m)

L 1116130 - 1,95
~1,08-108-0,85—0,6- 1116130

+0,0025 = 0,02638 m = 26,38 mm

L’espessor de la columna sera de 26,38 mm.

Dimensionament del capcal

El capgal que s’ha escollit és el de tipus toriesférics, els quals son tipics per a pressions baixes i
mitges.

E CABEZA ASME BRIDADA Y ALABEADA
(CABEZA TORISFERICA)

Cuando L/r = 16 2/3

_ 0.885PL p___ SEt _
'=SE—0.1P ~0.885L+0.1¢

Wi

L .

Cuando Lt/ menor de 16 2/3

_ PLM p= . 2SEt
1=3SE—0.2P = [M+0.2¢

Figura 11.43. Guia pel disseny d’un capgal toriesféric
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Per tal de saber quina equacid s’ha d’utilitzar, s’ha de calcular la relacié entre el radi intern del
capcal, el qual es igual al diametre intern de la torre i el radi interior de curvatures, el qual es un
10% del radi intern del capcal.

Equacié 11.26

On:
L: Radi intern del capcal (m)
r: Radi interior de les curvatures (m)

VALORES DEL FACTOR “M"
L 1.00 1.50 1.00 1.50 3.00 3.50 4,50 5.50 6.50
Ir 1.25 1.75 2.15 2.75 3.15 4.00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 1.10 1.15 .18 1.22 1.28 1.34 1.39
1.0 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9.00 10.0 11.0 12.0 14.0 15.0] 2]°
It 7,50 8.50 9,50 10.5 11.% 13.0 15.0 16Y
1.41 1.46 1.50 1.54 il.su 1.62 1.69 1.7%
M 1.44 4 .52 .56 1.60 1.68 .72 2
. LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D + 21 (véase la nola 2 de la pagina opuesia)

Figura 11.44. Determinacié del factor M

L 39

r 039
Una vegada obtingut el valor M, es procedeix a calcular el gruix del capgal mitjangant 1’ Equacio
27.

=10-> M = 1,54

==;ﬁ%§g;; Equaci6 11.27
On:

t: Gruix de la paret (m)

P: Pressio de disseny (Pa)

L: Radi interior del capcal (m)

M: Factor M

S: Esforc del material (Pa)

E: Eficiencia de la junta

e 1116130 -3,9 - 1,54
~2-1,08-108-0,85—0,2-1119130

= 0,03655m = 36,55 mm

L’espessor del capgal sera de 36,55 mm.

Diametre exterior

Una vegada calculats els gruixos de la columna, es procedeix a fer el calcul del diametre exterior,
que juntament amb 1’espessor del capgal son necessaris per tal de dimensionar en capgal tipus
toriesferic.

Dext cot = Dintcot +2 - t¢ Equaci6 11.28
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On:

Dext coi: Diametre extern de la columna (m)
Dintcot: Diametre intern de la columna (m)
T¢: Gruix de la columna (m)

Dextcor =39 +2-0,02638 =3,973m
Dimensions dels capgals

Per determinar les dimensions del capgal son necessaris saber el diametre exterior i 1I’espessor
d’aquest. En aquest cas el diametre exterior és de 3,973 m i I’espessor és de 36,556 mm.

Un cop obtinguts es procedeix a realitzar el calcul dels parametres mitjangant una calculadora de
fons tipus toriesferic.

(| S T

Figura 11.44. Dimensions capcal tipus toriesferic

A la Taula 19 es mostren els valors obtinguts del capgal toriesféric.

Taula 11.19. Dimensions del capgal toriesféric

D ext (m) 3,973
Espessor (mm) 36,556
R (m) 3,973

r (m) 0,3973

h (m) 0,128
f(m) 0,752

H (m) 0,917

Alcada total de la columna

Per calcular 1’algada total de la columna es necessari haver calculat préviament tant el valor de
I’algada de la columna com la del capgal. Amb aquests valors es s’obté 1’Equacié 29.

hy=h.+2-H Equaci6 11.29
on:
ht: Algada total de la columna (m)
hc: Algada de la part cilindrica de la columna (m)
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TH: Algada total del capcal (m)
h; =1886+2-0917 = 20,694 m
Pes de la columna buida

La columna es divideix en tres parts els quals son el capcal interior i el superior, els quals son
iguals, i la part cilindrica que conforma el cos de la columna. Per realitzar el calcul del pes de la

columna, cal determinar el volum dels capgals amb I’Equaci6 30 i la part cilindrica amb I’Equacio
31.

m-h .z
Vcap =0,1- (Resxt cap — R3) +0,1- (regxt cap — T3) + T ' (Dezxt col — Diznt col) EquaCIO 30

m-h L.
Vianc = TC ) (Dezxt col — Diznt col) Equacio 11.31

Una vegada obtinguts els volums dels capgals 1 de la part cilindrica de la columna, I’al¢ada total
es calcular mitjangant I’Equacio 32.

Vparet = Vianc + 2+ Vcap Equacié 11.32

Obtingut el volum total de la columna, es procedeix a calcular el seu pes tenint en compte que la
densitat del material SS 316 L és de 7950 kg/m? i tenint en consideraci6 els diferents elements
del que estara constituida la part inferior de la columna s’afegeix un factor de seguretat d’un 10%.

Mco1 puic = Vparet * Pacer Equacio 11.33

On:

Veap: Volum dels capgals de la columna (m3)

Rext cap: Radi extern del capgal (m)

R: Radi del cap¢al (m)

lextcap: Radi extern de la curvatura dels capgals (m)
r: Radi de la curvatura dels capcals (m)

h: Distancia fins la curvatura del capcal (m)

Vol Volum de la part cilindrica de la columna (m?)
hc: Algada de la part cilindrica de la columna (m)
Dext col: Diametre extern de la columna (m)

Dintcoi: Diametre intern de la columna (m)

Vapret: Volum de les parets de la columna (m?)
Mecoi buida: Pes de la columna buida (kg)

Pacer: Densitat de I’acer inoxidable (kg/ m®)

m-0,128
Veap = 0,1+ (3,973 = 3,9%) + 0,1 - (0,3973° — 0,324°) + — (3,973% — 3,9%)
= 0,401 m3
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w1886

Veot = T (3,973% — 3,90%) = 8,526 m?3

Vparet = 8,526 + 2+ 0,401 = 9,328 m3

M o1 puiaga = 1,1-9,328 - 7950 = 81.569.30 kg

Pes de la columna amb aigua

Per determinar el pes de la columna amb aigua, s’han de tenir en comptes els volums interns de
la columna tant dels capgals, Equacié 34, com de la part cilindrica de la columna, Equacio 35.

Vintcap = 0,1 -R*+0,1-73 + %h D2 cot Equaci6 11.34
m-h ..
Vint cot = TC D¢ cot Equaci6 11.35

El volum intern de la columna es determina mitjancant la suma dels valors interns segons
I’Equaci6 36.

Viotatint cot = Vint cot T 2 Vine cap Equacid 11.36

A partir del volum total interior de la columna i al densitat de 1’aigua es pot calcular el pes de la
columna amb aigua. Pero també s’ha de tenir en compte que hi ha un rebliment incorporat a la
columna que te un pes especificat i que s’ha de tenir en compte.

Mcol oper — Mcol buida + Mrebliment + 1,1 : Vtotal int col * paigua EquaCié 11.71

On:

Vintcap: VOlum intern dels capcals de la columna (m?)
R: Radi del capgal (m)

r: Radi de la curvatura dels capcals (m)

h: Distancia fins la curvatura del capcal (m)

Vintcol: Volum interior de la part cilindrica de la columna (m?3)
h¢: Alcada de la part cilindrica de la columna (m)
Dintcoi: Diametre intern de la columna (m)

Viotalintcol: VOlum intern de la columna (m?)

Mecol oper: Pes de la columna en operacio (kg)

Mcol buida: Pes de la columna buida (kg)

Miepiiment: Pes del rebliment (kg)

Paigua- Densitat de 1’aigua (kg/ m?)

m- 0,128

Vint cap = 0,1-3,9° +0,1-0,324% + 3,92 = 7,463 m3
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18,86
Vint cot = 4 — 3,92 = 225,3 m3

Viotal int cot = 225,3 + 27,463 = 240,22 m3

Meot aigua = 81.569,30 + 2500 + 1,1 - 240,22 - 997 = 347.525,33 kg

Pes de la columna en operacio

El procediment es exactament igual al utilitzat en 1’apartat del pes de la columna amb aigua,
canviant la densitat de ’aigua per la densitat del fluid a processar, que en aquest cas la seva
densitat és de 650 kg/m®.

Meol oper = 81.569,302 + 2500 + 1,1 - 240,226 - 650 = 255.831,01 kg

Aillament

Per atil és decideix aillar la columna tant per tenir un control més acurat de la temperatura de
treball al seu interior i no es vegi influenciada per possibles canvis de temperatura a 1’exterior de
la planta aixi com per el perill que pugui tenir per els operaris el fet de tenir la columna sense cap
mena de proteccio.

S’ha decidit per a totes les columnes que el material més adient per aillar els equips es la llana de
vidre, la qual presenta una conductivitat térmica d’entre un 0,03 a 0,05 W/m°C.
L’espessor minim de I’aillant be expressada per I’Equacio 72.

D 2-d
d =Dt (exp (Al In %) _ 1) Equaci6 11.72
ref ext

On:

d: Espessor minim de 1’aillant (mm)

Dext: Diametre extern de la columna (mm)

A: Conductivitat térmica de 1’aillant (W/m°C)

Arer: Conductivitat termica de referencia (0,04 W/m°C)

d,cr: Espessor minim de referéencia (50 mm)

Una vegada determinat I’espessor de ’aillant, es procedeix a calcular el volum d’aquest.

‘h
Vcap ain = 0,1+ ((Rext cap + d)3 - Rgxt cap) +0,1- ((rext cap + d)3 - re3xt cap) + T[T ' (2 '
d Doyt cor + d%) Equaci6 11.73

m-he

Veorain = =<+ (2 d " Dextcor + d?) Equaci6 11.74

Per tant, el volum total d’aillant és calcula mitjangant I’Equacio 75.
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Viotai cot aitt = Veotain +2 - Vcap aill Equaci6 11.75
On:

Veap ai: Volum del capgal aillat (m?)

Rext cap: Radi extern del capgal (m)

d: Espessor de I’aillant (m)

lextcap: Radi extern de la curvatura dels capcals (m)

Veoraini: Volum de la part cilindrica de la columna aillada (m?3)

he: Algada de la part cilindrica de la columna (m)

Dext col: Didmetre extern de la columna (m)

Viotal col aiti: VOlum total de la columna aillada (m?)

)

L3973 ( (0,05 l 3973+2-50) 1)_6269
*P\00a ™ 3918 - babTmm

Per tal de sobredimensionar, s’estima un espessor de 65 mm per al calcul del volum necessari
d’aillant.
Veap ain = 0,1 - ((3,973 + 0,065)* —3,973%) 4+ 0,1- ((0,3973 + 0,065)* — 0,3973%)

m-0,128
— (20,065 3,973 +0,065?) = 0,368 m
- 18,86
Vootam = ——;— (20,065 - 3,973 +0,065%) = 7,713 m?

Viotaicotait = 7,713 +2-0,368 = 8,451 m3

11.5.3 Columna separacio etilbenzé CD-403

La columna CD-403 s’utilitza amb 1’objectiu de separar 1’etilbenze, el qual es el nostre producte
d’interes, del dietilbenze. Treballa a pressio de 920 kPa i amb un rang de temperatura de 241,8 a
298,5 °C. Donat a que per dissenyar aquesta columna s’ha seguit el mateix procediment que la
columna CD-402 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquesta columna, en aquest apartat es mostraran directament els valor obtinguts.

Tray Type Sieve Section Starting Stage 1_Main Tower
Biameteqimi 3,050 Section Ending Stage 42__Main Tower
Tray Spacing [m] 0,3800 Tray Type Siave
Number Of Passes 4

Hole Diameter [mm] 12,70 bhubegCfiRasses 4
Hole Area to Active Area 0,1000 Tray Spacing [m] 0,3800
Deck Gauge Thickness 10 Gauge Section Diameter [m] 3,050
Deck Gauge Thickness Value [mm] 3,404 Section Height [m] 15,96
Cross-Sectional Area [m2] 7,306 Section Pressure Drop [mbar] 155,2
Active Area [m2] 5,845 Section Head Loss [mm] 2567
Net Area [m2] 6576 Trays With Weeping None

Figura 11.45. Valors obtinguts pel disseny de la columna de destil-lacié CD-403
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Taula 11.20. Valors obtinguts del disseny mecanic CD-403
Parametres Valor
Material de construcci Acer Inoxidable 316 L (SS 616 L)
Pressio de disseny (kPa) 297,43
Temperatura de disseny (°C) 202,29
Radi interior del capgal (m) 3,026
Gruix paret columna (mm) 7,41
Gruix capgal columna (mm) 7,55
Algada capcal (m) 0,619
Alcada total columna (m) 20,488
Pes columna buida (kg) 12.884,813
Pes columna amb aigua (kg) 173.710,599
Pes columna en operaci6 (kg) 143.172,938
Aillament (Gruix (mm) / Volum (m?)) 65/6,43

11.6 Bescanviadors de calor

11.6.1 Introduccio i consideracions

A la planta de EBenz es necessiten diferents tipus de bescanviadors de calor segons si es vol
escalfar, calentar, evaporar o condensar els diferents corrents que circulen per el procés.

El tipus de bescanviador que s’utilitzara en aquesta planta sera de carcassa i tubs, donat que
aquest presenta diferents avantatges sobre la resta de possibilitats, entre les quals destaquen el seu
facil disseny, una facil neteja i que son els més econdmics comparats amb altres tipus de
bescanviadors. En la Figura 46 es pot observar un exemple del bescanviador escollit.

Shell Side

Tube Side

Tube Bundle

Tube Side

Figura 11.46.- Bescanviador de calor de carcassa i tubs

Partint d’aquest tipus de bescanviador, en la planta es pot trobar diferents tipus de bescanviadors
de carcassa i tubs, segons la seva finalitat, que es divideixen quatre gran grups:
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- Bescanviadors refrigerants
- Bescanviadors calefactors
- Condensadors

- Reboilers

Circulacio dels fluids

Un dels aspectes més importants a considerar en un bescanviador de calor es la localitzacié dels
fluids de procés. En aquesta planta existeix la possibilitat fer circular el fluid de procés per la
carcassa o per tubs. Per tal de decidir quin fluid circula per carcassa i quin per tubs s’han tingut
en compte diferents indicacions que s’han de seguir:

- Encel cas dels tubs, circulara per aquest els fluids els quals siguin més corrosius i toxics,
aixi també com el que tinguin un coeficient d’embrutiment més petit debut a la dificultat
de neteja del tubs.

- EI fluid més calent circulara per tubs per aixi reduir la pérdua de carrega i facilitar
I’intercanvi de calor.

Velocitats tipiques de circulacio
La velocitat de circulacié dels fluids és un aspecte molt important a tenir en compte per tal
d’aconseguir una bona transferéncia de calor, donat a que existeixen uns valor tipics segons la

seva localitat, tipus de fluid i pressi6 a la qual circulen. En la Taula 21 es poden observar les
velocitats tipiques.

Taula 11.21. Velocitat tipiques

CIRCULACIO PER TUBS
Liquid de procés 1-2 m/s, 4 maxim si es vol evitar I’embrutiment
Aigua de torre 1,5-2,5m/s
Liquid per carcassa 0,3-1mfs
GASOS | VAPORS
Buit 50 - 70 m/s
Pressié atmosferica 10-30 m/s
Alta pressio 5-10 m/s

Caracteristiques dels tubs

En quan als tubs dels bescanviadors de calor, aquests solen tenir un diametre extern el qual oscil-la
entre 16 i 50 mm. Generalment s’utilitzen tubs els quals tenen un diametre petit degut a que
d’aquesta manera I’equip és més petit i econdmic, tot i que els tubs que son més amples tenen una
major facilitat de ser netejats per metodes mecanics.

En referéncia a I’espessor dels tubs, aquest valor ve determinat per la pressi6 interna i el factor de
corrosio.

Els tubs han de tenir una certa distancia entre dos tubs consecutius i aquesta distancia s’anomena
pitch. Aqueta distancia vindra determinada segons el tipus de distribucio dels tubs escollida, la
qual pot ser triangular, quadrada o romboidal tal com es pot observar en la Figura 47.
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triangular quadrat romboidal

Figura 11.47. Tipus de distribuci6 dels tubs

Els pitch triangulars i romboidals presentes altes velocitat de transferéncia de calor, en canvi pitch
quadrat provoca perdues de pressié més baixes comparat amb els altres dos pitch. Per norma, el
pitch recomanat és de 1,25 vegades el diametre extern del tub. A més, cada tipus de disposici6 te
una aplicaci6 diferent, les quals s’exposen en la Taula 21.

Taula 11.21. Diferents tipus de pitch

Tipus de disposicié Aplicacions
Triangular 30° Es el més utilitzat gracies a la possibilitat de ser utilitzat en
qualsevol tipus de regim de circulaci6 i amb factors d’embrutiment
baixos.
Romboidal 60° No se sol utilitzar massa degut a que produeix una caiguda de
pressio relativament alta.
Quadrat 45° Se sol utilitzar quan es tenen fluxos laminars amb Re<2000.
Quadrat 90° Empleats en casos on la neteja es un factor crucial i el flux es
turbulent, juntament en casos on existeix una limitacid de caiguda
de pressid

Caracteristiques de la carcassa

En la planta de EBenz s’han tingut en compte tots els tipus de carcassa i capgals que es mostren
en la Figura 48. Finalment s’ha decidit utilitzar la configuraci6 BEM per tots els bescanviadors
de refredament, esclafament i condensadors i la configuracié BKU per als reboilers.

Un aspecte important a tenir en consideracié és que la relaci6 entre la longitud dels tubs i el

diametre de la carcassa s’ha de situar entre 4 i 6 per tal d’obtenir un bescanviador el més optimitzat
possible.
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EBenz
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Figura 11.48. Diferents configuracions de bescanviador
Pantalles deflectores (Baffles) y separacié entre pantalles

Les pantalles deflectores o bafles, es determinen principalment tenint en compte dos
consideracions geometriques, les quals son:
- L’espai que queda lliure entre la pantalla i la carassa por on passara el fluid. Aquest valor
ha d’estar entre un 15 i 45% del diametre de la carcassa. Les valors optims se situen en
valors d’entre un 20 i 25%.
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- L’espai entre pantalles deflectores. Aquest valor sol situar-se entre 0,2 i 1 vegades el
diametre de la carcassa, tenint en compte que el valor optim oscil-la entre 0,3 i 0,5 el
diametre d’aquest.

En la Figura 49, es poden observar les caracteristiques anteriorment esmentades.

fluid

Baffle cut

Figura 11.49. Representacid altura lliure i espai entre pantalles
Coeficient d’embrutiment (fouling)

El valor del coeficient d’embrutiment varia segons el fluid a tractar. Aquest embrutiment interior
i exterior en els tubs dels bescanviadors suposa una resisténcia a la transmissio de calor i per tant
es un factor que s’ha de tenir present a I’hora de dissenyar el bescanviador, especialment en fluids
on que tenen tendéncia a ser més bruts.

Els coeficients d’embrutiment que s’han tingut en compte en el procés per els diferents fluids que
intervenen estan recopilats en la Taula 22.

Taula 11.22. Coeficients d embrutiment 1%

Fluid Coeficient d’embrutiment (m?°C/W)

Fluid de procés 0,0002
Aigua de torre 0,0002

Pérdua de pressio

Les pérdues de pressié venen donades principalment degut a les perdues per friccid i a
contraccions/expansions. Aquestes pérdues es poden estimar mitjancant métodes correlatius i els
seus limits depenent de ’estat del fluid per tal de que el disseny sigui el més optim possible. Els
limits de pérdues de pressio venen recollides en la Taula 23.

Taula 11.23. Limits de pérdues de pressid

| Liquids Gasos
Viscositat (cP) Pérdua de pressio Pressio Pérdua de pressio
(kN/m?) (kN/m?)
p<l 35 Buit elevat 04-05
1<p<10 5-70 Buit mig 0,1 * Pabsoluta
1la2bar 0,5 * Pmanometrica
>10 bar 0,1 * Pmanometrica
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Un cop establerts els valors tipics i configuracions dels bescanviadors, en procedeix al disseny.

Per el disseny dels bescanviadors de calor s’ha utilitzat el programa Aspen Exchanger Design and
Rating donat que aquet ens permet fer la simulacié del disseny del bescanviador. Aquest programa
es basa en el métode de Kern respectant els parametres del codi ASME.

11.6.2 Meétode de Kern

Agquest mateix métode s’ha fet servir per al disseny dels reactors multitubulars, per tant la
metodologia seguida per el disseny dels bescanviador es igual a la dels reactors multitubulars.

El primer pas d’aquest metode es decidir si el fluid de procés circulara per tubs 0 per carcassa.

En tots els bescanviadors que s’han utilitzat amb la finalitat de refredar el fluid de procés, el fluid
calent circulara per tubs i el fluid refrigerant circulara per la carcassa.

El segon pas es comprovar la igualtat seguent:
QQ =mg - Cps . (TZ,S — Tl,S) =mg: Cpt . (TZ,t — Tl,t) Equacié 11.76

On:

Qo Cabal de calor bescanviat (W)

m: Cabal massic (kg/s)

Cp: Calor especific (J/kg°C)

T1: Temperatura de entrada del fluid (°C)
T,: Temperatura de sortida del fluid (°C)
La s fa referéncia a la carcassa

Lat fa referéncia als tubs

Aquest metode es tracta d’anar realitzant interaccions fins arribar al bescanviador amb els passos
per tubs optims, per comengar se suposa un humero de passos per tubs i per carcassa que és 1, tot
seguit es busca en la bibliografia un valor del coeficient global i es calcula I’area del bescanviador.

_ Q9
T U-(ATp)c

Equacié 11.77
On:

A: Area de bescanvi (m2)

U: Coeficient global de transmissié de calor (W/m2°C)
(AT,,;) c: Variacié mitjana logaritmica de la temperatura (°C)

En tots els bescanviadors s’ha optat per una circulacid en contracorrent dels fluids implicats, donat

que amb aquest tipus de circulacié aconsegueix una transferéncia de calora major gracies al
gradient contant de temperatures.
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T1,t
T2,t
T2,S

T1,5

Figura 11.50. Perfil de temperatures en contracorrent

Una vegada son conegudes les temperatures d’entrada i sortida dels fluids que intervenen, es
realitza el calcul de la temperatura mitjana logaritmica.

AT, A y
ATy = HTLT)Z Equaci6 11.78

ln(ATZ
(AT,)c =F - AT,,;  Equacio 11.79

On:

AT,,;: Variacio temperatura mitjana logaritmica

F: Factor de correccid a partir de correlacions grafiques. Si aquest valor sobrepassa de 0,85, el
valor de la variacio de la mitjana logaritmica s’ha de corregir o bé el nimero de passos per
carcassa.

A continuacio, es determinen els parametres caracteristics del tubs.
Atups =T Doyr - L Equacit 11.80

On:

Apups: Area de cada tub

Dext: Diametre exterior dels tubs
L: Longitud dels tubs

Una vegada se sap I’area de cada tub, es procedeix a calcular el numero de tubs necessaria a partir

de I’Equacio 81.

Nt =2 Equaci6 11.81

Atubs

El seglient pas es especificar la disposicid dels tubs. Donat que els fluids que circulen pel
bescanviador no requereixen de una neteja freqiient, s’ha decidit escollir un pitch triangular.
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Un cop escollit el pitch, el seguent pas es el de la determinacio6 del diametre de feixos de tubs a
partir de les constants ni i ki, les quals son funcié del pitch escollit i del numero de passos per
tubs.

1
D, = D - (%)n_i Equaci6 11.82
1

Una vegada calculat el diametre de feixos de tubs, es procedeix a calcular la distancia que hi haura
entre el feix de tubs i la carcassa, a partir de la Figura 51.

|1
—
SS=
=T Pull-through floating head

80

70 — T
_—1
60 ]

/ Spiit-ring floating head
50

40

Shell inside diameter - bundle diameter, mm

Outside packed head
30 - - - — - 1-

|t
'-____‘___-——-4

10—/——'—’—

Fixed and U-tube

02 04 06 08 1.0 1.2
Bundle diameter, m

Figura 11.51. Distancia entre feix de tubs i carcassa

Un cop obtingut el valor de la distancia que hi haura entre el feix de tubs i la carcassa, aquest es
suma al diametre de feix de tubs amb el qual s’obté el diametre de la carcassa.

A continuacié es calculen els parametres referits a les pantalles deflectores, les quals son les
encarregades d’evitar la formacié de vortex dintre de 1’equip.

Tenint clares les anteriors consideracions, es procedeix a calcular en numero de pantalles
deflectores segons I’Equacio 83.

L .7
Npantaites = (—) -1 Equaci6 11.83

Ip

A més s’ha de comprovar que la relacio entre la longitud del tubs i el diametre de la carcassa esta
dins del rang d’entre 4 i 6. En el cas de que obtinguem un valor superior s’ha de disminuir la
longitud, en canvi, si obtenim un valor inferior, s’ha de d’augmentar la longitud dels tubs.

Per altim s’ha de comprovar la velocitat dels fluids, la qual ha de ser lo suficientment alta per
prevenir possibles estancaments dels solids, perd no massa alta ja que siné podria ocasionar
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problemes. En cas de que la velocitat augmentes, els coeficients de transferéncia augmenten i
I’embrutiment es veu reduit. Aquest parametre es comprova observant la Taula 21.

També s’ha de calcular el coeficient individual global. El programa el calcula de manera
automatica gracies a una serie de correlacions. Per a la realitzacio d’aquest calcul es tenen en
compte els coeficients d’embrutiment dels diferents fluids utilitzats.

1 _ 1 D; ) D 1,D 1 -
— ==t —f—— 7 —ext, _ 4 —ext, _ Equaci6 11.84
Ur hs he 2-kacer Dine Rt  Dint hc

1 Dext'ln(DEXt

On:

h:: Factor d’embrutiment del fluid per tubs

hs: Factor d’embrutiment del fluid per carcassa
Kacer: Conductivitat térmica de I’acer

DISSENY AMB ASPEN HYSYS

11.6.3 Bescanviador E-301

Per la realitzacio del disseny tant mecanic com funcional dels bescanviadors de calor de carcassa
i tubs s’ha realitzat mitjancant el programa Aspen Exchanger Design and Rating. Aquest
programa ofereix la possibilitat de realitzar una simulacié del disseny de qualsevol tipus de
bescanviadors i una de les grans avantatges es que presenta una gran base de dades de propietats
fisiques i de models termodinamics.

A continuacié es comenten les passos realitzats amb el programa Aspen Exchager per a la
simulacié dels bescanviadors, tenen en compte els factora comentats anteriorment.

El primer pas es seleccionar el tipus de bescanviador de es vol dissenyar. En aquest cas es tracta
d’un bescanviador de tubs i carcassa.
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Figura 11.52. Diferents tipus de bescanviadors

Un cop escollit el tipus de bescanviador, es procedeix a decidir per on circulara el fluid calent, si
per tubs o per carcassa. En tots els casos el fluid calent circulara per tubs.

+ Geometry | ./ Process ] " Errars & Warnings l

Calculation mode | Design (Sizing) v ‘

Configuration

TEMA Type -~ g~ (M~
Tube layout option New (optimum) layout

Location of hot fluid | Tube side v ‘
Tube OD / Pitch ‘mm - |15 | s
Tube pattern | 30-Triangular v ‘
Tubes are in baffle window | Yes v ‘
Baffle type ‘ Single segmental v ‘
Baffle cut orientation ‘ Horizontal v ‘
Default exchanger material [ SS316L > 9

Figura 11.53. Definicié de la circulaci6 del fluid calent
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El seglient pas es el de definir el sistema. Per aixo es defineixen les propietats conegudes, és a dir,
les temperatura d’entrada i sortida del fluid de procés, aixi com el cabal i la pressio a la que entra
al bescanviador. També s’han de definir les propietats el fluid refrigerant o térmic.

" Geometry | + Process ‘ " Errors & Warnings ‘

Hotside ColdSide

Eellelkffen feslz ' Design (Sizing) -
Process Conditions
Mass flow rate ‘:kg/s ':‘|29.7778 | ‘ |
Mass flow rate multiplier | 1 | ‘ 1 |
Inlet pressure \:kPa VH1959 | ‘1945 |
Outlet pressure kPa - [1920.41 | 191555 |
Pressure at liquid surface in column ‘kPai"
Inlet Temperature :"C vH432,5 | ‘241 |
Gl ezt c ~ 400 | 4321 |
et gy mees (s e | | | |
Outlet vapor mass fraction | | | |
Heat exchanged ‘:kW A ‘ | |
Heat exchanged multiplier | 1 |

Figura 11.54. Definici6 del sistema

A continuaci6 s’han de definir les composicions del fluids que intervenen en el procés, les seves
propietats i el model termodinamic. Aquests parametres s’han de definir tant pel fluid calent com
pel fluid fred.

El programa proporciona una base de dades de la qual es poden definir les composicions.

" Composition | . Property Methods I " Interaction Parameters ]

Physical property package | COMThermo v |

Hot side composition specification | Mole flowrate or % v|
ComThermo Components ((_::::I:f:tm?] (E;T;:E;ZOID

1 Benzene 0,6469 17 | =

2 14-DiethylBenzene 0,0033 341 [ =

3 Fthane 0,1069 2

4 Toluene 0 16

5 FEthylBenzene 0,0818 24

6 Ethylene 0,0875 23

7 Propene 0,0023 55

8 Methane 0,0712 1

9

10

11 '

Search Databank... | ‘ Delete Row ‘

Figura 11.55. Definicid de la composici6 dels fluids
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També s’ha de definir la geometria que tindra el bescanviador. En aquest cas tots els
bescanviadors de calor tenen una geometria BEM.

[JShE”,"HBadS|  Covers I ./ Tubesheets I / Flanges }

=

Front head type | B - bonnet bolted or integral with tubesheet ':‘
Shell type | E - one pass shell A ‘
Rear head type | M - bonnet V:‘
Exchanger position | Horizontal V:‘

Location of front head for vertical units Set default

"E" shell flow direction (inlet nozzle location) | Near rear head ':‘

Double pipe or hairpin unit shell pitch mm

Tubeside inlet at front head Set default

Flow within multi-tube hairpin (M-shell) Set default

Overall flow for multiple shells | Countercurrent - ‘

Figura 11.56. Geometria del bescanviador

A continuacié s’ha de definir el diametre dels tubs i del pitch, que com s’ha comentat
anteriorment, aquest sera triangular.

+ Tube | Lowfins = Fins | « Inserts | KHT Twisted Tubes | Internal Enhancements

Number of tubes (total)

Number of tubes plugged

Tube length 2000 mm  ~|

Tube type | Plain -

Tube outside diameter 15 [mm  ~

Tube wall thickness 1,24 lmm  ~] .
Wall specification | Average - | W
Tube pitch 1875 lmm ~

Tube pattern | 30-Triangular v

Tube material 553161 ~|9 |

Tube surface ' Smooth v

Tube wall roughness mm

Tube cut angle (degrees)
Figura 11.57. Definicid del diametre dels tubs

El programa també ens dona I’opci6é d’escollir el tipus de pantalles deflectores que es vol utilitzar
en el bescanviador.
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« Baffles | o/ Tube Supports | Longitudinal Baffles { ./ Variable Baffle Pitches I " Deresonating Baffles ]

Baffle type Single segmental -

Tubes are in baffle window Yes v

Baffle cut % - inner/outer/intermediate: / /

Align baffle cut with tubes Yes -

Multi-segmental baffle starting baffle Set default

Baffle cut orientation Horizontal A

Baffle thickness mm

Baffle spacing center-center (Bc) 500 mm A

Baffle spacing at inlet (Bi) mm at outlet (Bo) mm
Number of baffles

Figura 11.58. Definicid del les pantalles deflectores

Per util, el programa ens dona 1’opci6 d’escollir de quin material estara construit el bescanviador
de calor. Tenint en compte les propietats quimiques dels fluids que s’utilitzen al llarg del procés,
s’escull el material de construccié més adequat.

v Vessel Materials |  Cladding/Gasket Materials I " Tube Properties l

Default exchanger material SS 316L +|9

Component Material Designator
Cylinder - hot side SS 316L -
Cylinder - cald side SS316L v9
Tubesheet SS 316L |9
Double tubesheet (inner) Set Default
Baffles SS 316l > |9
Tube material SS 316L |9
Fin material Set Default

Databank Search

Figura 11.59. Elecci6 del material del bescanviador

Un cop acabat de configurar el bescanviador, el programa calcula totes les especificacions del
bescanviador desitjat.

Aquestes especificacions venen recollides un full resum com el que es mostra a la Figura 60.
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TEMA Sheet

Heat Exchanger Specification Sheet

1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Our Reference:
4 | ltem No.: Your Reference:
5 | Date: Rev No: Job No.:
6 |Size : 381 - 2000 mm Type: BEM Haorizontal Connected in: 8 parallel 2 series
7 |Surf/unit(eff) 443 m? Shells/unit 16 Surf/shell(eff) 27,7 m?
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 |Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name
11| Fluid quantity, Total kg/s 2,9333 29,7778
12 Vapor (In/Out) kg/s 0 2,9333 29,7778 29,7778
13 Liquid kg/s 2,9333 0 0 0
14 Noncondensable kg/s 0 0 0 0
15
16 | Temperature (In/Out) °C 241 4321 4325 400
17 Bubble / Dew point °C [/ 293,49 256,8 /[ 2933 / /
18 | Density Vapor/Liquid kg/m3 / 596,09 3827 / 2348 / 24,79 /
19 | Viscosity mPa-s / 0,109 0,0171 / 0,0201 / 0,0192 /
20| Molecular wt, Vap 99,29 66,57 66,57
21 | Molecular wt, NC
22 | Specific heat kJ/(kg-K) / 2,706 256 / 2423 / 2,359 /
23 | Thermal conductivity W/(m-K) / 0073 0,0522 / 0,0598 / 0,0557 /
24 | Latent heat kJ/kg 218,2 186,6
25 | Pressure (abs) bar 20 | 19,96 19,7 | 19,65067
26 | Velocity (Mean/Max) m/s 0,35 /039 812 / 86
27 | Pressure drop, allow./calc. bar 0,49987 | 0,06244 0,297 | 0,04933
28 | Fouling resistance (min) m2-K/ W 0,0002 0,0002 0,00026 Ao based
29 | Heat exchanged 2306,1 kW MTD (corrected) 35,82 °C
30 | Transfer rate, Service 1453 Dirty 158,8 Clean 171,2 W/(m2-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuum/test pressure bar | 22,0632/ / 22,0632/ /
34 | Design temperature / MDMT °C 471,11 / 471,11 / o )
35 | Number passes per shell 1 1
36| Corrosion allowance mm 3,18 3,18
37 | Connections In mm| 1 254 / = 1 1524 / = e e
38 | Size/Rating Out 1 381 / = 1 1524 / =
39| Nominal Intermediate 1 381 / = 1 1524 / =
40| Tube #: 309 QD: 15  Tks. Average 1,65 mm Llength: 2000 mm Pitch: 18,75 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #/m Material: SS 316L
42|Shell  SS 316L ID 373,08 OD 4064 mm | Shell cover =
43 | Channel or bonnet SS 316L Channel cover -
A4 | Tubesheet-stationary SS 316L = Tubesheet-floating =
45 | Floating head cover = Impingement protection ~ None
46 | Baffle-cross  SS 316L Type Single segmental Cut(%d) 41,3 Hi Spacing: ¢/c 500 mm
A7 | Baffle-long - Seal Type I Inlet 700,79 mm
48 | Supports-tube U-bend 0 Type
49 | Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A ')
50 | Expansion joint = Type None
51 |RhoV2-Inlet nozzle 1390 Bundle entrance 0 Bundle exit 6 kg/(m-s?)
52 | Gaskets - Shell side = Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head =
54 | Code requirements ASME Code Sec VIII Div 1 TEMA class R - refinery service
55 | Weight/Shell 11481 Filled with water  1410,8 Bundle 4453 kg
56 | Remarks
57
58

Figura 11.60. Fitxa tecnica del bescanviador E-301
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11.6.4 Bescanviador E-302

El bescanviador E-302 es troba situat entre el reactor R-301 i R-302. La seva finalitat es la de
refredar el corrent de sortida del R-301 fins a 400°C, la qual es la temperatura ideal la qual ha
d’entrar al reactor R-302 per tal d’optimitzar la reaccid. S’encarrega d’absorbir la calor que ha
alliberat el R-301.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.

Taula 11.24. Dades E-302

Cabal a refredar (kg/s) 32,0278
Cabal d’aigua (kg/s) 29,9533
Temperatura entrada / sortida (°C) 416,7 /400
Calor bescanviat (kW) 1.292,00
Area de bescanvi (m2) 69,1
NuUmero de tubs 242
Llargada de tubs (mm) 2.500
Diametre de la carcassa (mm) 457,2
Diametre dels tubs (mm) 19,05
Pitch (mm) 23,81
Material SS 316L
Tipus BEM

11.6.5 Bescanviador E-401

El bescanviador E-401 es troba situa a la sortida del reactor R-303 i R-500. Aquest es I’encarregat
de refredar el corrent que entrara a la columna CD-401. Per tal d’aprofitar el calor d’aquest
corrent, es refreda amb el corrent de benze que hi ha a I’entrada del procés just avang de ajuntar-
se amb el corrent d’etile el qual es troba a temperatura ambient. D’aquesta manera es duu a terme
un aprofitament energétic i s’estalvia una quantitat important tant d’aigua com d’oli térmic.
Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.
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Taula 11.25. Dades E-401
Cabal a refredar (kg/s) 34,9444
Cabal a escalfar (kg/s) 25,5861
Temperatura entrada / sortida (°C) 127,81436,1
Calor bescanviat (kW) 23.769,50
Area de bescanvi (m2) 399,40
Numero de tubs 325
Llargada de tubs (mm) 2.700
Diametre de la carcassa (mm) 558,80
Diametre dels tubs (mm) 19,05
Pitch (mm) 23,81
Material SS 316L
Tipus BEM

11.6.6 Bescanviador E-402

El bescanviador E-402 es troba situa a la sortida de la columna CD-403 amb la finalitat de refredar
el corrent d’etilbenze des d’una temperatura de 135°C fina 30°C, la qual es la temperatura
recomanada d’emmagatzematge.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.

Taula 11.25. Dades E-402

Cabal a refredar (kg/s) 11,9917
Cabal d’aigua (kg/s) 54,0104
Temperatura entrada / sortida (°C) 135/30
Calor bescanviat (kW) 2.330,00
Area de bescanvi (m2) 83,50
Numero de tubs 98
Llargada de tubs (mm) 1.500
Diametre de la carcassa (mm) 323,85
Diametre dels tubs (mm) 19,05
Pitch (mm) 23,81
Material SS 316L
Tipus BEM
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11.6.7 Bescanviador E-500

El bescanviador E-500 es troba situa a la sortida del E-301. Aquest s’encarrega d’esclafar el
corrent d’entrada al reactor de transalquilacid, el qual per tal de tenir una reacci6 lo més optima
possible en el reactor a d’estar a 500°C. Per tal de escalfar aquest corrent, s’aprofita el corrent que
surt del reactor de transalquilacio, el qual es troba a una temperatura de 503,9°C. D’aquesta
manera, el corrent que surt del reactor R-500, es refreda préviament avang d’entrar al
bescanviador E-401 per tal de baixar la temperatura a 185°C, la qual es la temperatura a la que la
mescla entra a les columnes.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.

Taula 11.26. Dades E-500

Cabal a refredar (kg/s) 2,9333
Cabal a esclafar (kg/s) 2,930
Temperatura entrada / sortida (°C) 432,1 /500

Calor bescanviat (kW) 523,00

Area de bescanvi (m2) 139,00
Numero de tubs 94

Llargada de tubs (mm) 1.400

Diametre de la carcassa (mm) 273,05
Diametre dels tubs (mm) 15

Pitch (mm) 18,75

Material SS 316L
Tipus BEM

11.6.8 Condensador C-401

El condensador C-401 es troba situat a la columna CD-401. Aquest es un condensador parcial, ja
que el producte que es vol obtenir, el qual son gasos, ha d’estar en fase vapor i el reflux que torna
a la columna ha d’estar en fase liquida. El condensador C-401 es refreda amb aigua la qual prové
de la torre de refrigeracié a 30 graus i surt a 40 graus.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.
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Taula 11.27. Dades C-401
Cabal a refrigerar (kg/s) 22,4527
Cabal d’aigua (kg/s) 262,115
Temperatura entrada / sortida (°C) 119,6 /31,98
Calor bescanviat (kW) 11.307,60
Area de bescanvi (m2) 1.280
Numero de tubs 193
Llargada de tubs (mm) 2.200
Diametre de la carcassa (mm) 558,80
Diametre dels tubs (mm) 25,00
Pitch (mm) 31,25
Material SS 316L
Tipus BEM

11.6.9 Condensador C-402

El condensador C-402 es troba situat a la columna CD-402. Aquest es un condensador total, ja
que el producte que es vol obtenir ha d’estar en fase liquida i el reflux que torna a la columna
també ha d’estar en fase liquida. El condensador C-402 es refreda amb aigua la qual prové de la
torre de refrigeracié a 30 graus i surt a 40 graus.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.

Taula 11.28. Dades C-402

Cabal a refrigerar (kg/s) 41,3055
Cabal d’aigua (kg/s) 309,1998
Temperatura entrada / sortida (°C) 173,5/173,5
Calor bescanviat (kW) 13.338,90
Area de bescanvi (m2) 125,80
NuUmero de tubs 255
Llargada de tubs (mm) 3.500
Diametre de la carcassa (mm) 619,12
Diametre dels tubs (mm) 23,00
Pitch (mm) 28,75
Material SS 316L
Tipus BEM
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11.6.10 Condensador C-403

El condensador C-403 es troba situat a la columna CD-403. Aquest es un condensador total, ja
que el producte que es vol obtenir ha d’estar en fase liquida i el reflux que torna a la columna
també ha d’estar en fase liquida. EI condensador C-403 es refreda amb aigua la qual prové de la
torre de refrigeracio6 a 30 graus i surt a 40 graus.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.

Taula 11.29. Dades C-403

Cabal a refrigerar (kg/s) 28,7222
Cabal d’aigua (kg/s) 175,3557
Temperatura entrada / sortida (°C) 2431241
Calor bescanviat (kW) 7.564,80
Area de bescanvi (m2) 40,00
Numero de tubs 176
Llargada de tubs (mm) 2.200
Diametre de la carcassa (mm) 406,40
Diametre dels tubs (mm) 17,00
Pitch (mm) 21,25
Material SS 316L
Tipus BEM

11.6.11 Reboiler RB-401

El rebolier RB-401 es troba situat a la columna CD-401. Aquest te la finalitat de passar una part
del liquid que surt de la columna a vapor, mentre que el producte que es vol obtenir seguira sent
liquid. Per tant, el rebolier RB-401 realitza un canvi parcial d’estat.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.
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Taula 11.30. Dades RB-401

Cabal a escalfar (kg/s) 35,8333
Cabal d’oli térmic (kg/s) 5,3266
Temperatura entrada / sortida (°C) 189,8/191,6
Calor bescanviat (kW) 1.739,80
Area de bescanvi (m2) 29,50
Numero de tubs 27
Llargada de tubs (mm) 1.500
Diametre de la carcassa (mm) 273,00
Diametre dels tubs (mm) 21,00
Pitch (mm) 26,25
Material SS 316L
Tipus BEM

11.6.12 Reboiler RB-402

El rebolier RB-402 es troba situat a la columna CD-402. Aquest te la finalitat de passar una part
del liquid que surt de la columna a vapor, mentre que el producte que es vol obtenir seguira sent
liquid. Per tant, el rebolier RB-402 realitza un canvi parcial d’estat.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.

Taula 11.31. Dades RB-402

Cabal a escalfar (kg/s) 67,8611
Cabal d’oli térmic (kg/s) 53,5745
Temperatura entrada / sortida (°C) 2452455
Calor bescanviat (kW) 14.242,90
Area de bescanvi (m2) 371,70
NUmero de tubs 268
Llargada de tubs (mm) 2.500
Diametre de la carcassa (mm) 558,80
Diametre dels tubs (mm) 21,00
Pitch (mm) 26,25
Material SS 316L
Tipus BEM
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11.6.13 Reboiler RB-403

El rebolier RB-403 es troba situat a la columna CD-403. Aquest te la finalitat de passar una part
del liquid que surt de la columna a vapor, mentre que el producte que es vol obtenir seguira sent
liquid. Per tant, el rebolier RB-403 realitza un canvi parcial d’estat.

Donat a que per dissenyar aquest bescanviador s’ha seguit el mateix procediment que el
bescanviador E-301 i que les dades caracteristiques es presentaran en el full d’especificacions
corresponent a aquest bescanviador, en aquest apartat es mostraran directament els valor
obtinguts.

Taula 11.32. Dades RB-403

Cabal a escalfar (kg/s) 35,8611
Cabal d’oli térmic (kg/s) 49,0425
Temperatura entrada / sortida (°C) 297,71298,5
Calor bescanviat (kW) 7.816,40
Area de bescanvi (m2) 238,70
Numero de tubs 266
Llargada de tubs (mm) 2.000
Diametre de la carcassa (mm) 457,20
Diametre dels tubs (mm) 17,00
Pitch (mm) 21,25
Material SS 316L
Tipus BEM

11.7 Serveis de planta

11.7.1 Torre de refrigeracié

La planta te unes necessitats de refrigerar els fluids de procés mitjancant aigua la qual es refreda
mitjancant una torre de refrigeracio.

A EBenz, la temperatura requerida del refrigerant per refredar tots els equips es troba en la gran
majoria a 30°C, per tant es requereix una torre que refredi ’aigua continuament. Aquest corrent
principal prové de la torre de refrigeracio i es divideixen en diferent corrents per tal de satisfer les
necessitats del equips.

El equips els qual requereixen refredar aigua la torre son els que es mostren en la Taula 33.
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Taula 11.33. Equips amb necessitat de la torre de refrigeracid

| Equip Calor bescanviat (kW) Aigua (m3/h) |
E-302 1.292,00 108,15
E-402 2.330,00 195,02
C-401 11.307,60 946,45
C-402 13.338,90 1.116,46
C-403 7.564,80 633,18
Total 35.833,30 2999,28

Per tant, s’ha d’escollir una torre de refrigeracio la qual sigui capag de bescanviar un total de
35.833,30 kW. Per tal de satisfer aquestes necessitats s’ha decidit posar 4 torres de refrigeracio.

11.7.2 Caldera

La planta te unes necessitats d’esclafar els fluids de procés mitjancant oli termic el qual s’escalfa
mitjangant una caldera de d’oli térmic.

A EBenz, la temperatura requerida de 1’oli térmic per satisfer les necessitats tots els equips es
troba en la gran majoria a 370°C, per tant es requereix una caldera bescanvii tot el calor alliberat
durant el procés. Aquest corrent principal prové de la caldera d’oli térmic i es divideixen en
diferent corrents per tal de satisfer les necessitats del equips.

El equips els quals s’han d’esclafar mitjangant oli térmic tenen les segiients necessitats mostrades
en la Taula 34.

Taula 11.34. Equips amb necessitat de caldera

Calor bescanviat (kW) Oli térmic (kg/h) |
RB-401 1.739,80 19.175,76
RB-402 14.242,90 192.868,20
RB-403 7.816,40 176.553
Total 23.799,10 388.596,96

Per tant s’ha d’escollir una caldera d’oli térmic la qual sigui capag¢ de bescanviar un total de
23.799,10 kW. Per tal de satisfer aquestes necessitats s’ha decidit posar una caldera d’oli térmic
amb una capacitat de 30.000 kW.

11.7.3 Aire comprimit

L’aire comprimit que es necessita en la planta principalment prové de les valvules automatiques
a partir del seu actuador donat que no es te cap equip el qual tingui unes necessitats d’aire
comprimit de manera intensiva. Aquestes valvules necessiten aire comprimit a 6 bars, per lo qual
necessiten un compressor que pugui proporcionar el cabal necessari a la pressié de treball.

Les valvules requereixen d’un minim de 1,5 m%h i d’un maxim de 3 m%h d’aire comprimit per al
seu funcionament dptim. Per lo tant, s’escull el cas més desfavorable i amb el nimero de valvules
automatiques que es te en la planta s’estima les necessitats d’aire comprimit de la planta.

m3

3
Qaire = 37 Nyatputes = 3% 92 = 276"”T Equaci6 11.85
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11.7.4 Nitrogen

Les necessitats de nitrogen venen marcades pel volum dels equips els quals necessiten d’aquest.
A la Taula 35 es mostres els volums dels equips per tal de realitzar una estimacio de la quantitat
de nitrogen requerit.

Taula 11.35. Volum necessari de nitrogen

| Equip Volum (m3) |
T-101/T-107 3010
T-601/ T-609 4140
R-301 126,5
R-302 138
R-303 166,75
R-500 115
TP-200 139,15
TP-401 52,7
TP-402 8,248
TP-403 6,219
M-200 4,677
M-500 0,809
CD-401 75,015
CD-402 240,22
CD-404 123,74
Total 8.243,51

La suma de tots els volums dels equips els quals necessitaran nitrogen és de 8.243,51 m3. Aquest
valor el passem a estat liquid dividint el volum entre 727, obtenint un valor de necessitats de
nitrogen liquid de 11,339 m3.

Es passa primer a dm3 obtenint 11339,10 dm3 i per ultim es passa a massa amb la seva densitat
la qual és de 0,8083 kg/dm3, obtenint finalment una quantitat de nitrogen de 14.028,34 kg.

S’ha decidit que el temps per inertitzar tot els equips ha sigut de 8 hores. Per tant el cabal de
nitrogen necessari sera de 1.417,38 dm3/h o el que es el mateix 1.753,54 kg/h.

11.7.5 Estaci6 transformadora

Per tal de que la planta pugui operar ha d’existir una estacio transformadora la qual satisfaci les
necessitats eléctriques de la planta. L’energia eléctrica consumida ve donada per els diferents
equips de la planta de producci6 i per la zona on es troben situades les oficines. Per tal de
quantificar el consum en els diferents equips s’utilitza la poténcia d’aquest, mentre que per les
oficines es realitzara una estimacid, essent aquesta poténcia un 10% de la que consumeixen els
equips de la planta. A més per evitar incidéncies un cop calculada la poténcia final, aquesta sera
sobredimensionada un 15%.

A la Taula 36 es poden observar les poténcies dels diferents equips.
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Taula 11.36. Equips consumidors d’energia eléctrica
| Equip Consum (kW) |

Agitadors 13,09

Bombes 183,52
Compressors 30
Descalcificadors 9
Torre de refrigeracio 88

Oficines 32,36

Total 355,97

Total amb sobredimensionament 409,37

Per tant la poténcia necessaria que ha de subministrar 1’estaci¢ transformadora en kVA ¢és la
seguent:

Poteéncia = 409,37 kW - ;:}‘:; = 511,71 kVA Equaci 11.86

11.7.6 Consum eléctric

Per tal de determinar el consum eléctric anual que necessitara la planta es realitza un recompte
dels equips els quals requereixen de potencia electrica i la zona d’oficines. ES segueixen les
mateixes estimacions que s’han realitzar per tal de calcular I’estacio transformadora. A la Taula
37 es troben desglossats aquest valors.

Taula 11.37. Consum eléctric de cada equip

| Equip Consum anual (kW) |
Agitador 110.006,40
Bombes 1.541.568,00
Compressor d’aire comprimit 252.000
Descalcificador 3.150
Torre de refrigeracio 739.200
Oficines 264.592 44
Total 2.910.516,84

Pero una vegada calculat el consum total anual se li ha d’aplicar un factor de correccid, ja que els
equips realment no consumeixen el 100% de la seva poténcia, sind que consumeixen el 60%. Per
tant, s’ha de multiplicar el total obtingut per 0,6, fent que el consum anual total de la planta sigui
de 1.746.310,10 kW.

11.7.7 Oli Térmic

Per tal de determinar I’oli térmic a incorporar al circuit tancat, s’ha determinat el volum de les
canonades que connecta la caldera amb els reboilers i a I’inrevés i s’ha obtingut un volum de 11,2
m?. També s’ha calculat el volum de la carcassa dels reboilers i s’ha obtingut un volum de 7,51m?.
Tenint en compte que tot aixo esta omplert un 80%. El volum d’oli térmica necessari cada dos
anys (Temps en el que es substitueix) és de 15m3.
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11.8 Disseny de canonades

El disseny de les diferents canonades que composen el procés i els diferents serveis de planta a
EBenz és necessari per dur a terme un flux correcte dels diferents corrents que participen a la
planta. Aixi doncs, per tal de dimensionar les canonades cal tenir en compte alguns factors que
afectaran al disseny d’aquesta. Principalment cal con¢ixer la tempera de treball, el fluid o mescla
gue circula per la canonada i el caudal volumeétric del corrent que es vulgui estudiar.

Un cop establert aix0, cal identificar el tipus de flux de la canonada que s’esta estudiant i, a partir
de la Taula 11.38, cal suposar una velocitat tipica de circulacién del fluid, la qual es trobi dins del
rang de velocitats tipiques segons el tipus de flux. Aquestes velocitats tipiques depenen de
I’ubicacio de la conduccio, si aquesta es troba abans o després d’una bomba, si es tracta d’un
liquid viscos o és un gas o vapor d’aigua.

Taula 11.38: Velocitats tipiques de circulacio de fluids per canonades*!

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fi/s m/'s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 0.5-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 48 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-0.5 0.06-0.15
Salida de bomba 05-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 30-30 9—-15
Aire o gas 30-100 9—30

Un cop s ha suposat una velocitat tipica, es pot realitzar el calcul del diamete intern de la canonada
amb I’Equaci6 11.87, la qual requereix per calcular el diametre intern, tant el cabal volumétric
com la velocitat tipica suposada

v= % = %3)2 aillant - Di = \/% Equaci6 11.87
On:

Q = Caudal volumétric que circula per la canonada (m3/s)

v = Velocitat tipica de circulacio del fluid a través de la canonada que s’ha suposat (m/s)
A = Area de la seccio de la canonada (m?)

Di = Diametre intern de la canonada (m)

Aqguesta mesura del diametre intern correspon a la velocitat tipica de circulacio del fluid suposada.
Per tant, per tal de calcular la mesura del diametre intern, s’ha d’utilitzar la Taula 11.39, en la
qual es troben diferents valors de diametres externs depenent del seu Schedule, el qual definira el
gruix de les parets de la canonada. Aquesta taula correspon a les canonades d’acer inoxidable
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316L, que son les que s’han utilitzat a EBenz. Aixo ja s’ha discutit préviament al Capitol 4 del
projecte.

Taula 11.39: Diametres i gruixos de canonades d’acer inoxidable*

Outside
Diameter Nominal Wall Thickness Schedule
(mm)

Nominal

Pipe Size

NPS DN oo SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH  SCH
56 10s 10 20 30 40s SO 40 60 8Os XS 80 100 120 140 160 S
1/8 6 103 1.24 173 173 173 241 241 241
14 8 13.7 165 224 224 224 302 302 30
38 10 171 165 231 231 231 320 320 320
12 15 213 165 211 277 277 am 373 373 3n 478 747
34 20 267 165 211 287 287 287 391 391 39 556 782
1 25 334 165 2.7 338 338 338 455 455 455 635 9.09
118 32 422 165 277 356 356 356 485 485 485 635 970
112 40 483 165 277 368 368 368 508 508 508 714 1015
2 50 60.3 165 277 391 391 391 554 554 554 874 1107
212 65 3 211 305 516 516 5.16 700 701 101 953 14.02
3 80 889 211 305 549 549 549 7.62 762 17.62 1113 1524
31/2 9% 101.6 211 305 574 574 574 808 R08 R.08
4 100 1143 211 305 602 602 6.02 856 856 856 113 13.49 1712
5 125 1413 277 34 655 655 655 953 953 953 12.20 1588 1905
6 150 168.3 277 340 711 711 711 1097 1097 1097 14.27 1826 2195
8 200 219.1 277 376 635 704 818 818 818 1031 1270 1270 1270 1509 1826 2062 23.01 2223
10 250 2731 340 415 635 780 927 927 927 1270 1270 1270 1509 1826 21.44 2540 2858 2540
12 300 3239 396 457 635 838 953 953 1031 1427 1270 1270 1748 2144 2540 2858 33.32 2540
14 350 355.6 396 478 635 792 953 953 1113 1509 1270 1905 2383 27.79 3175 3571
16 400 4054 419 478 635 792 953 953 1270 666 1270 2144 2619 3096 3653 40.49
18 450 457.2 419 478 635 792 1113 953 1427 1905 1270 2383 2936 3493 3967 45.24
20 Soo 508 478 554 635 953 1270 953 15.09 2062 1270 2619 3254 3810 4445 S0
2 559 478 554 635 953 1270 953 2223 1270 2858 3493 4128 4763 5398
24 600 610 554 635 635 953 1427 953 17.48 2461 1270 3096 3889 4602 5237 5954
26 660 792 1270 953 12.70
28 700 m 792 1270 1588 953 12.70
30 762 635 792 792 1270 1588 953 12.70
32 800 813 792 1270 1588 953 1748 12.70
34 884 792 1270 1588 953 1748 12.70
36 900 914 792 1270 1588 953 19.05 12.70
38 965 953 12.70
40 1000 1016 953 12.70
42 1067 12,70 1588 953 19.05 12.70
4 100 1118 953 12.70
46 1168 953 12.70
48 1200 1219 953 12.70

Depenent de la pressié del corrent a estudiar, es definira un major Schedule o menor. A partir de
la determinacié del Schedule de la canonada, es pot determinar la pressié maxima admissible
d’aquesta. La qual ha de ser un 20% superior a la pressié de disseny a la canonada, a efectes de
deixar un marge de seguretat. A continuacion es disposara el procediment de calcul i les accions
a realitzar en funcio del resultat.
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La pressié de disseny és la pressio que es pot assolir a les condicions més severes que poden
ocorrer durant el procés, la qual té€ en compte a part de la pressio a I’interior de la canonada, també
té en compte les condicions externes causades per efectes ambientals o operacionals que puguin
fer que la pressio a la canonada eventualment augmenti. Aixi doncs, la pressioé de disseny s’ha
esablert com un 20% de la pressié de treball.

Un cop es calcula el diametre intern de la canonada a partir de la velocitat tipica de circulacio,
aquest s’aproxima a un dels valors de diametre extern OD superior o similar al diametre intern
calculat. A partir d’aqui, es suposa un valor de Schedule aproximat a partir de la pressio de disseny
i es calcula la maxima pressi6 admissible a partir de ’Equacié 11.89, la qual s’ha obtingut de la
norma ASME B31.3 per canonades de procés®. Normalment, aquest calcul és més important per
les canonades del procés que treballen a una pressio superior a 1’atmosférica, ja que quan la
pressio del corrent és atmosférica, el Schedule sol correspondre al gruix de canonades més petit,
com és logic.

Tot i aixi, a totes les canonades d’EBenz s’ha realitzat aquest calcul per comprobar que el gruix
de la canonada que s’instal-lara té una maxima pressié admissible superior, com a minim, un 20%
de la pressio de disseny, per tal de garantir aquest marge de seguretat.
p= DZ_tZ—StEY Equaci6 11.88
On:
P = pressi6 maxima admissible (psi)
t = gruix de les parets de la canonada (in)
D = didmetre extern de la canonada (in)
S = tensio de traccio permesa pel material de la canonada a la temperatura de disseny (psi)
Y = Coeficient del gruix de la paret
E = factor de qualitat de la canonada, per a les canonades d’acer inoxidable que s’utilitzen a
EBenz, les quals han passat satisfactoriament un assaig radiografic, per tant E=1.

Un cop escollit el diametre extern de la canonada a partir del diametre obtingut mitjancant
I’aproximacio de les velocitats tipiques de circulacio, es selecciona un valor de Schedule segons
cadascuna de les columnes de la Taula 11.40, aix0 fara variar el valor del gruix de les parets de
la canonada (t). Com ja s’ha esmentat al Capitol 4 del projecte. Si es manté el NPS (Nominal Pipe
Size) igual 1 s’augmenta el Schedule, el diametre intern es disminuira, degut a que augmentara el
gruix de les parets de les canonades amb el mateix diametre extern de canonada.

Per obtindre els valors de S per a cada cas s’han obtingut de la Taula 11.40, la qual déna valors

de la tensid de traccié permesa pel material de la canonada, en aquest cas TP316L, on TP vol dir
Tubular Products.
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Taula 11.40. Tensid de traccié S [MPa] permesa per [’acer inoxidable 316L (3ra columna)*

Typel/Grade F321 F316L TP31EL
-30 to 40°C [MPa] 128 115 are
= 65°C [MFPa] 120 1065 ar.e
= 100°C [MFa] 123 25.2 are
= 125°C [MFa] 118 1.2 =B
= 150°C [MFa] 114 ET4 ara
£ 200°C [MPa] 105 8.z 230
= 250°C [MPa] 8.7 TE.0 72
<= 300°C [MPa] 245 725 20
= 325°C [MPa] 223 T1.2 216
= 350°C [MFa] 207 TOD a0.2
=2 3T5C [MFa] 384 G3.3 T4
= 400°C [MFa] 375 675 T2
< 425°C [MFa] 582 66.2 75.9
£ 450°C [MPa] 857 G50 74T
= AT5°C [MPa] 850 G633 T34

Aquesta taula diferéncia els diferents valors de S depenent de la temperatura de disseny. A EBenz,
la temperatura de disseny correspon a la temperatura de treball amb un marge de seguretat de
15°C per sobre d’aquesta temperatura (en el cas de que sigui superior a la temperatura ambient).
Aquest marge ajuda a esmenar 1’efecte sobre la temperatura que pot provocar una sobrepressio,
aixi com dimensionar I’aillament de la canonada, en el cas de que sigui necessari, amb questa
temperatura.

Tot seguit, per obtindre el valor de Y, el qual pren la suma de les tolerancies mecaniques de la
canonada i las tolerancies de corrosio i erosio del material, s’ha utilitzat la Taula 11.41, la qual
s’ha obtingut de la Taula 304.1.1 de la normativa ASME B31.3%3,

Taula 11.41. Coeficient del gruix de la paret Y*3

Temperatura, °C [°F)
<482 < 621
(S00y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)

Aceros 04 05 0,7 0.7 0.7 0.7
Ferriticos

Aceros 04 04 0,4 0,4 0,5 07
Austeniticos

Otos metales 0.4 0.4 0,4 0,4 04 04
ductiles

Hierra Fundido 0.0
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Segons la Taula 11.41, i degut a que I’acer inoxidable 316L és un acer austentilic, i a més els
corrents del procés no superen en cap moment els 566°C, s’obte un coeficient de Y=0.4 per totes
les canonades.

Un cop s’obtenen totes les dades necessaries per calcular la maxima pressi6 admissible, es realitza
el calcul i després es multiplica el resultat obtingut per 0.8, per aixi tenir un marge de seguretat
del 20%. Es a dir, la maxima pressié admesa sera realment el 80% de la maxima pressio
admissible calculada.

Aixi doncs, ja es pot calcular el percentatge de sobrepressié de la maxima pressié admissible
respecte la pressid de disseny. Aquesta sobrepressié ha de ser superior, com a minim, en un 20%
sobre la pressio de disseny. Siun cop calculada la sobrepressio aquesta €s inferior al 20%, s’haura
d’escollir un Schedule superior, amb el seu corresponent gruix de la paret de la canonada superior,
i tornar a repetir el procediment fins que la sobrepressid de la maxima pressié admissible respecte
la pressié de disseny sigui superior al 20%. Quan aix0 succeeixi, la canonada en guestié es
dimensionara amb aquell diametre nominal i Schedule.

Un cop s’ha dimensionat satisfactoriament la canonada, cal calcular la velocitat a partir del
diametre intern que té la canonada ja dimensionada, restant dues vegades el gruix de les parets de
la canonada al diametre extern de la canonada es pot obtindre 1’area de la seccid de la canonada
dimensionada, realitzant les modificacions que tot just s’acaben de comentar a I’Equacio 11.88.

Per Gltim, es calcula la velocitat del flux de la canonada ja dimensionada amb aquesta equacio i
es comprova que sigui un valor proper a la velocitat tipica suposada inicialment i que estigui dins
del rang de velocitats tipiques depenent del flux, com s’observa a la Taula 11.38.

11.8.1 Exemple de calcul de disseny de canonades

Un exemple del calcul del diametre de canonada, del Schedule d’aquesta i de la velocitat del fluid
que circula per la canonada es realitza per la canonada 250-M2G-316L-203, per on circula un

3 3
cabal de 3290 mT =0.914 mT , aquest corrent, el qual correspon al corrent 5 del diagrama de flux,

es troba a una pressio de 19.85 bar i a una temperatura de 436.2 °C. En aquest cas, es tracta d’un
corrent gasos, cosa que fa que la velocitats tipiques del fluid siguin diferents respecte 1’estat

3
liquid. Aixi doncs, per aquest cas s’ha suposat una velocitat tipica del fluid de 18 mT .

En primer lloc, es calcula el diametre intern amb la velocitat tipica suposada i el cabal volumétric:

4-0914

Di =
! m-18

= 0.2543 m = 254.3 mm

Un cop s’ha determinat el diametre intern aproximadament, es pot consultar la Taula 11.39 i
obtindre un diametre extern que correspongui a un valor semblant o lleugerament superior al
diametre intern calculat. Aixi doncs, es selecciona un diametre extern de canonada (Outside
Diameter) de 273.1 mm (DN250).
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A continuacio, cal determinar el Schedule de la canonada. Com s’ha comentat incialment, es
comengca a calcular la maxima pressio admissible per la canonada amb un Schedule 20 en aquest
cas, ja que a través de la canonada circulara un fluid a gairebé 20 bars de pressio. Aixi doncs,
s’utilitza el gruix de les parets de la canonada associada a aquest Schedule, els diferents
parametres associats a les condicions en que es troba aquest corrent associades a les taules
mostrades anteriorment i es calcula la maxima pressié admissible d’aquesta manera (cal realitzar
els factors de conversié pertinents):

2-t-S-E 2-025in-11153.4psi - 1

P = =
D-2-t-Y 1075in — 2 -025in - 04

= 528.5 psi = 36.46 bar

A continuacié es calcula el 80% de la maxima pressio admesa calculada per obtindre la maxima
pressi6 admesa real, a efectes d’aplicar un parametre de seguretat, i sobre aquesta dada es
comprova que es compleix que és un 20% superior a la pressio de disseny de la canonada.

36.46 bar - 0.8 = 29.17 bar
Pgisseny = 1.2 Pyrepqu = 1.2 - 19.85 = 23.82 bar

29.17 bar

— =220 g
23.82 bar Yo sobrepressié

Com la diferéncia entre la pressio de disseny i la maxima pressio admissible és superior a un 20%,
la canonada tindra un Schedule 20 i un diametre nominal DN250.

Un cop es coneix el diametre extern de la canonada i el gruix de la paret de la mateixa, es pot
calcular la velocitat real que tindra el fluid a través de la canonada en qiiestio treballant ’Equacio
11.88, tenint en compte que el diametre intern de la canonada correspon al diametre extern menys
dues vegades el gruix de la paret de la canonada, i també considerant que la velocitat real estigui
dins del rang de velocitats tipiques per aquell tipus de fluid:

v = 17.17

0.914 ~ m
% (0.273 — 2 - 0.00635)2 s

11.8.2 Aillament termic de canonades

Depenent de la temperatura a la que circuli el fluid a través de la canonada, s’haura d’instal-lar
aillament térmic de diferents tipus en funcio de la temperatura del corrent i el grosor d’aquest
dependra de la diferéncia de temperatures del corrent que hagi de soportar 1’aillant.

El tipus de canonades a les quals s’haura d’instal-lar aillament térmic ja s’ha discutit a I’ Apartat
4. Per tal de calcular el gruix d’aillant que s’ha determinat en cada cas, s’ha utilitat el Reglamento
de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE)'S. El qual indica que el gruix d’aillant es
determina mitjancant I’Equacio 11.89.
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d=2. [EXP( A andf) - 1] Equacié 11.89
2 }\ref D
on:
Ares: Conductivitat térmica de referéncia a 10° (L)
m-K

A: Conductivitat térmica de 1’aillant a la temperatura de disseny de la canonada (ﬁ)
d: gruix minim de aillant (mm) ; d;¢f: Gruix minim de referéncia de I’aillant (mm)
D: Diametre interior del material aillant (mm)

En el cas de la llana de roca a la Taula 11.42 es pot observar la variacio de la conductivitat térmica
dels aillants seleccionats del proveidor (marcats en vermell), seguint el criteri de selecci6 tal i
com s’ha explicat al Capitol 4 del projecte. Per obtindre la conductivitat térmica de la llana de
roca a una temperatura determinada s’ha interpolat per tal d’obtindre un resultat més acurat.

Taula 11.42: Conductivitat térmica respecte la temperatura per I'aillament de llana de roca

(marcat de color vermell)*®
E =

broducto L;na L:na L Conductividad Térmica (i)
-] ]
idrio| Roca |"™AE|7:| 50 | 100 | 150 [ 200 | 250 | 300 [ 400 500 | 550 | 600 | 650 |

AISLAMIENTO TERMICO ¥ CALORIFUGADD PARA TUBERIAS

TECH PIPE "
Section * ) 0037 0043 0052 DOG2 0074 0089 - - - - - Al Coquila i
MT 4.0

TECH PIPE —
Section + ) 0038 0045 0,054 DOGS 0O73 O0RA - - - - - Al Coquila 'ton
MT 4.1

U-TECH PIPE _—
Section + 3 0037 0043 0052 OOG2 0074 00RO - - - - - Al Coquila "EEE
MT 4.0 £
;ﬂ:’-’{fd + 3 0040 0047 0057 0067 - 0004 Q134 0173 0200 - - Al Manta "'::,f
;ﬂm’;" + % 0041 0047 - OOBS - 0060 OR4 07 027 - = Al Manita ":"Jf
ror ey e + » 0039 0045 0052 0061 - 0081 006 0137 - OIS 0195 Al Manta oo
|Lﬂ;‘g’f" + ) 0040 0045 0051 0058 - 0076 0098 0124 - 0156 074 Al Manta oo I

La conductivitat térmica de referéncia de cadascun dels aillants escollits s’ha especificat al
Capitol 4 del projecte. A més, per obtindre el gruix de referéncia de 1’aillant (d,s) en funci6 de
la temperatura i el diametre nominal de la canonada, es pot consultar la Taula 11.43.
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Taula 11.43. Gruix de referéncia d’aillant segons diametre nominal i temperatura de disseny*®

Dismetro nominal o 150 200 350 300 350 400 450 500 S50 500
Di (") Di (rmm) Espesor de aislamiento (mm)®

1 e el seN EEN =0 oo 120 120 140 B0 200 m
12 sz S0 ea =0 80 00 120 140 160 Bo 200 m
2 &0 --- 10we 100 120 140 160 190 “_
21/2 73 -- oo 100 no 130 40 7o 120 “_
3 so  [NGEN GG o0 ne no 130 150 180 m_
4 14 EnEEn ne 120 M0 B0 180 m_
B es (NS00 EEN o 120 120 150 170 _
8 2o SN 100 120 120 120 B0 180 ESESR
10 273 100 100 120 EER
2 i 00 00 B0 EEN
1 se |G G EEN ESEN
o e D [ [ o
S R
24 o5 130 140 WO ENEZE

b

Pel que fa al poliureta, el qual s’utilitza per operar a temperatures més baixes a EBenz, el seu

valor de conductivitat térmica es troba entre 0.018 i 0.03 (ﬁ)m distribuits al llarg del interval
de temperatures d’operaci6 d’aquest tipus d’aillant. En aquest cas, A, = 0.018 (ﬁ)”.

Aixi doncs, per calcular la conductivitat térmica a la temperatura de disseny de la canonada, s’ha
d’interpolar entre el rang de temperatures que opera aquest aillant i el seu rang de conductivitat
térmica per tal d’obtindre el valor de la conductivitat térmica aproximada del poliureta a una
temperatura determinada.

Respecte el diametre de referencia, es segueix el reglament RITE*® per donar el gruix de referéncia
segons la temperatura del fluid i el diametre extern de la canonada, aquests valors es troben a les

Taules 11.44 1 11.45 18,

Taula 11.44: Gruixos minims de referéncia d’aillant segons el reglament RITE (1/2)

Didmetro exterior (mm) Temperatura minima del fluido (*C)
>-10..0 >0..10
D<35 50 40 40
35<D=60 &0 50 40
60<D=90 &0 50 50
90 <D =140 70 60 50
140<D 70 &0 50

102




Universitat Autonoma de Barcelona

Capitol 11: Manual de Calculs Escola d'Enginyeria

@ Planta de Produccié d’Etilbenzé - EBenz UnB
o

EBenz

Taula 11.45: Gruixos minims de referéncia d’aillant segons el reglament RITE (2/2)

40...60 = 60100 = 100...180
D=35 35 35 &0
35<D=60 40 40 50
60=D=90 40 40 50
90 < D <140 40 50 50
140=D ] 50 a0

11.8.2.1 Exemple de calcul d’aillament térmic de canonades

Un exemple de calcul del gruix d’aillament térmic de canonades es realitza per la canonada 300-
M3G-316L-205, corresponent al corrent 7 del diagrama de flux. Aquest corrent circula a una
temperatura de disseny de 450°C. Es tracta d’'una canonada amb un diametre nominal DN250, per
tant s’utilitzara 1’aillant de llana de roca ISOVER TECH Wired Mat MT 6.1, amb els valors de
gruix de referéncia i conductivitat termica obtinguts amb les interpolacions corresponents a les
condicions d’operacié del corrent a les Taules 11.42 i 11.43.

Aixi doncs, A= 0.04 ﬁ 1 1=0.1022 ﬁ (interpolat) ; D = 273.1 mm ; d,..s = 200mm

Aplicant I’Equacio6 11.89:

L2731 [EXP<0.1022 l 273.1+2-200> 1]_12319
=72 004 T 2731 = 2 mm

11.9 Disseny de bombes

Per tal d’impulsar els fluids al llarg de tota 1’instal-lacio, s’utilitzen bombes, les quals s’han de
dissenyar de la manera que s’explica a continuacio. El calcul de la poténcia tedrica necessaria per
a que la bomba funcioni consta d’una equacio que té en compte diferents parametres.

P=p-g-Qh Equacié 11.90
On:
P = Poténcia teorica de la bomba (W)

p = Densitat del fluid (=3
g = Acceleracio de la gravetat (sz)
3
Q = Cabal volumétric (mT)
h = Carrega total de la bomba (m)
El terme de carrega total de la bomba s’obté mitjangant la realitzacié d’un balang d’energia

mecanica entre dos punts d’estudi. El primer punt és el punt des del qual es vol impulsar el fluid
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i el segon punt consisteix en el punt fins el que arribara?. Aixi doncs, la carrega total de la bomba,
que és un dels termes necessaris per calcular la poténcia de la bomba i també és important per
escollir un proveidor de bombes adequat a les necessitats operacionals, es calcula mitjancant
I’Equacié 11.91.

b= -+ (01 (Z-2)+e,) Equacio 11.91
On:

h = Carrega total de la bomba (m)

P = Pressi6 a cadascun dels punts d’estudi (Pa)

z = Algada a cadascun dels punts d’estudi (m)
v = Velocitat de circulacio del fluid en el punt d’estudi (%)

a = Coeficient de correccio de I’energia cinética. En aquest cas equival a 1 ja que la circulaciod
dels fluids de procés a EBenz succeeix a regim turbulent. En qualsevol cas, cal confirmar-ho
calculant el Reynolds, en cas de que es tracti d’un régim de circulaci6 laminar, €s a dir, que el
Reynolds sigui inferior a 2000, el valor de o sera de 0.5.

e, = Pérdua de carrega que pateix el fluid a causa de la circulacié del fluid a través d’un tram

2
recte i accidents (m—z) = (L)
N kg
Tots els parametres necessaris per determinar la carrega total de la bomba es coneixen préviament
ja que han sigut calculats i especificats préviament, com per exemple ’algada, la pressio i la
velocitat del fluid a cada punt d’estudi. No obstant, hi ha factors que tot i que no es coneixen els

seus valors, es poden calcular de la manera que s’explica a continuacio. Aix0 afecta principalment
a les perdues de carrega gque pateix el fluid quan circula.

En primer lloc, per calcular el coeficient de correcié de 1’energia cinética, s’ha de calcular el
namero de Reynolds del fluid que circula a través d’una canonada. L’equacio per calcular el
namero de Reynolds és I’Equacio 11.92.

D

v
Re =2
u

Equaci6 11.92
On:

p = Densitat (%)

u = Viscositat (%)

D = Diametre intern de la canonada (m)

v = Velocitat de circulacié del fluid (%)

Un cop es calcula el nimero de Reynolds, en funci6 del valor obtingut es categoritza el fluid en
tres grups, dins dels quals el régim laminar correspon aun o = 0.5, mentre que el régim turbulent,
com s’ha esmentat anteriorment, correspon a un valor de o = 1.

Re < 2000 : Régim laminar

2000 < Re < 4000 : Zona de transicid
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Re > 4000 : Régim turbulent

Un cop establert aquest valor, I'altim que falta per determinar son les pérdues de carrega que
pateix el fluid quan circula a través de la canonada. Aixi doncs, aquest terme es caracteritza tant
pel tram d’aspiracié com pel tram d’impulsio, i consisteix en el sumatori de les pérdues de carrega
del tram recte i dels accidents de cadascuna de les parts que s’estudien a I’hora de realitzar el
disseny d’una bomba. Per tant, I’equacid general pel calcul de les pérdues de carrega correspon a
I’Equacio 11.93.

ey + e Equaci6 11.93

- evtram recte (aspiracié + impulsio) Vaccidents (aspiracié + impulsié)

Aixi doncs, les perdues de carrega en el tram recte es calculen segons les Equacions 11.94 i 11.95.

Laspiracié . Vgspiracié Equaci() 11.94

evtram recte (aspiracio)= 4faspiracié Daspiracié 2

. Limpuisis . vizmpulsié Equacié 11.95

evtram recte (impulsié)= 4’fimpulsié Dimpulsié 2

On:
L = Longitud de la canonada d’aspiracié o impulsio (m)
D = Diametre intern de la canonada d’aspiracié o impulsio (m)

v = Velocitat de circulacio del fluid (?)

4f = Factor de friccio de Fanning d’aspiracié o impulsio

En aquest cas, en primer lloc cal determinar la rugositat relativa, ja que el nimero de Reynols
s’obteé a partir de caracteristiques del fluid i la canonada obtingudes anteriorment. Per tal de
determinar la rugositat relativa de la canonada cal coneixer el diametre intern de la canonada
(obtinguda anteriorment) i de la rugositat del material, la qual s’obt¢ mitjancant la Taula 11.46.

Aixi doncs, per tal de calcular les pérdues de carrega que pateix el fluid quan circula a través d’un
tram recta d’aspiracidé o impulsid, coneixem tods els parametres menys el factor de friccio de

Fanning, el qual es pot determinar a partir del nimero de Reynolds i la rugositat relativa (g) a
partir de I’abac de Moody.
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Taula 11.46: Valors de disseny de rugositat del material de diferents canonades?®

Msterial poe

{m)

Vidrio Liso
Plastico 3.0x10 .
Tubo extruido, cobre, laton y acero 1,5x10 :
Acero comercial o soldado 4,6x10 ,
Hierro galvanizado 1,5x10°
Hierro ductil recubierto 1,2x10*
Hierro ductil no recubierto 2,4x10 -
Concreto, bien fabricado 1,2x10 5
Acero Remachado 1,8x10°

Com el material de les canonades que s’utilitzen a EBenz és I’acer inoxidable, la rugositat (&) €s
de 4.6-107° m. A partir d’aqui, s’utilitza I’Equacié 11.96 per calcular la rugositat relativa.

relative roughness = % Equaci6 11.96

Un cop es coneix la rugositat relativa i el nimero de Reynolds, es pot recurrir a I’abac de Moody,
el qual es troba a la Figura 11.6, per tal de determinar el factor de friccio de Fanning.

Figura 11.61: Abac de Moody?!
Moody Diagram
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t | Conerete, new smooth 0025
b 00025

12x10 4
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0.01 | i twon. cast 015

0.1
0.09}
0.08F
b 0.05
0.07 ey = . . . 0.05
00622\ -~ RN T T RS = IR - = 003
0.051 N == 0.02
0.015 =
s 0041 o0l =
£ -
& 003 0.005 %
=
[=] —
g 000 3
5 002 0001
F-: Mat £ (mm) 5% 1074 g
o=
=
=
[}
on
wn
olm

______

ructural or forged | 0.025

ficti 0y : 2 AP H i P
riction Factor = zpzr AP L Bipe T

[ Water mais, ||]|IL | .J.[! Smooth Pipe | ~F ':- 10-°
10% 104 107 0% 107 10%
Reynolds Number, Re = %

Mitjancant I’abac de Moody es pot calcular el factor de friccié de Fanning i consecuentment les
pérdues de carrega que pateix el fluid en un tram recte.

Per calcular les perdues de carrega que pateix el fluid quan aquest passa a través d’accidents de
diferents tipus s’utilitza una equacié generalitzada que aplica un coeficient que varia en funcié de
’accident, aquest terme es troba a les Equacions 11.97 i 11.98.
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Uéspiracié .
Cvaccidents (aspiracid) = Z K - 2 EquaCIO 11.97
2
_ Vimpulsié .,
€vaccidents (impulsié) Z K - T EquaCIO 11.98
On:

K = coeficient que varia en funci6 de I’accident (veure Taula 11.47)
v = Velocitat de circulacié del fluid (%)

Com s’observa a aquestes equacions, el calcul de les pérdues de carrega en els accidents consisteix
en el sumatori d’un coeficient que varia segons I’accident el qual el fluid estigui circulant a través
d’aquest. Per cadascun dels accidents que el fluid circuli a través de la zona d’estudi, s’ha de
sumar al factor de K. El valor de K per cadascun dels accidents es pot observar a la Taula 11.47.

Taula 11.47: Valors del coeficient K per cadascun dels accidents®

ACCIDENT K ACCIDENT K
Entrada’sortida circuit Vialvula de diafragma
Enfrada encanonada 078 oberta 23
Entrada cantells vius 0,50 Y.oberta 26
Enfrada arrodonida 0,04 Y% oberta 43
Sorfida encanonada 1,00 ¥ oberta 21,0
Sorfida cantells vius 1,00 Valvula de seient
Sorfida arrodonida 1,00 oberta 9.0
Colzes/ Unions Yaoberta 13,0
Colze de 45° standard 0,35 ¥z oberta 36,0
Colze de 45° gran curvatura 0,20 1% oberta 1120
Colze de 90° standard 0,75 Vilvula angular oberta 20
Colze de 90° gran curvatura 0,45 Vilvula de bola
Colze de 90° petita curvatura 13 oberta 0,05
Corba de 180° 15 20° 1,56
T standard Us com a colze 10 400 173
T standard amb bifurcacio tancada 04 60" 2060
T standard amb divisid de cabal 1,0(a) Valvula de papallona
Unid roscada 0,04 oberta 0,24
Maneguet d'unid 0,04 20° 1,54
Vilvula comporta 400 10,8
oberta 017 60" 1180

Ysoberta 0,50 Vilvula de retencio (oberta)

Y oberta 45 de fronfissa (columpio, chamera) | 20

¥ oberta 240 de bola 0.0
Cabalimetres mecanics de disc 10,0
de disc 70 Canvi de didmetre
de pistd 15,0 Estretament/ (b}
rotator 10,0 Eixamplament * (b)
de turbina 60 |
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A partir d’aqui, ja es pot realitzar el calcul de la poténcia de la bomba amb I’Equaci6 11.91. Aixi
doncs, la poténcia tedrica obtinguda es divideix entre el rendiment de la bomba (al voltant del
75% habitualment) per tal d’obtindre la poténcia real de la bomba que necessitem per part del
proveidor, aquest calcul s’especifica amb 1’Equacio 11.99.

Poténcia,eq = oi Equacid 11.99

75
El NPSH (Net Positive Suction Head) es pot diferenciar en dos conceptes: el NPSH requerit i el
NPSH disponible. El primer depén del disseny de la bomba i representa 1’energia necessaria per
omplir la part d’aspiracié de la mateixa i véncer les pérdues de carrega a causa del fregament o
accidents des de la connexio d’aspiracio a I’entrada de la bomba. Per tant, és un valor que depén
del disseny constructiu de la bomba i que ha de subministrar el fabricant d’aquesta. D’altra banda,
el NPSH disponible és la diferéncia entre la pressio a I’entrada i la pressio de vapor del fluid a la
temperatura d’operacio.

Com és logic per definicio, per tal d’evitar problemes de cavitacié que puguin afectar al correcte
funcionament de la bomba, el NPSH disponible haura de ser superior que el NPSH requerit. En
cas contrari, la pressié a I’entrada de la bomba seria inferior a la pressio de vapor del fluid a les
condicions d’operacié determinades, cosa que provocaria 1’aparicid de bombolles de vapor,
causant que la bomba caviti, cosa que redueix la seva carrega total, la seva eficacia, i fa malbé
I’estructura interna de la bomba, reduint severament la vida util d’aquesta.

A part de la poténcia de la bomba, el proveidor també haura de complir amb els parametres de
disseny obtinguts anteriorment com la carrega total de la bomba i, a més, un NPSH disponible
(calculat mitjancant 1’Equacié 11.100) superior al NPSH requerit establert per part del fabricant.

1 (PP 2 .,
NPSHg4;s, = (Az) + . (% + ;—tx - (e,,)asp) Equacio 11.100

On:
Az = Diferéncia d’algada del tram d’aspiracio

g = Acceleracio de la gravetat (Sﬂz)

P; = Pressio del fluid al tram d’aspiraci6 (Pa)

P, = Pressi6 de vapor del fluid a les condicions de treball (Pa)
v, = Velocitat de circulacio del fluid en el tram d’aspiracio (%)
a = Coeficient de correccid de I’energia cinctica.

(ey)asp = Pérdua de carrega total (tram recte + accidents) que experimenta el fluid en el tram

2
d’aspiracio (T—Z) = (k]—g)
La pressio de vapor a les condicions de treball s’ha obtingut a partir de 1’equacié d’Antoine
(Equacid 11.101) per cadascuna de les substancies de les quals es vol obtindre la pressié de vapor
a unes condicions determinades de treball. Les constants A,B i C per cadascuna de les substancies
s’han obtingut a partir del banc de dades de propietats??.

logio(P,) = A — Equacié 11.101

B
T (°C) +C
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A I’Equacio 11.101, I’anica incognita és la pressio de vapor, la qual s’expressa en mmHg quan
s’obte el resultat. Per tant, cal realitzar la conversio pertinent a Pascals.

11.9.1 Exemple de calcul de disseny de bombes

A continuacio, es realitza un exemple de calcul de disseny de bombes, en aquest cas, es
calcularan les bombes que impulsen el benze al parc de tancs d’emmagatzematge de benze (A-
100). Totes les bombes tenen les mateixes caracteristiques. Per tant, el calcul de la potencia real,
carrega total maxima i NPSH disponible correspon a les bombes P-101A/B i P-102A/B). Les
dades a partir de les quals es realitzaran els calculs pertinents corresponen al llistat de bombes,
canonades i valvules de 1’Area 100 del Capitol 4.

En primer lloc, per tal de calcular la poténcia de la bomba, es calcula la carrega total de la bomba.
Per a calcular aquest valor, I’tnic valor que encara no s’ha determinat son les pérdues de carrega.

Aixi doncs, es realitza el calcul de les pérdues de carrega tant per aspiracié com per impulsid.

Es calcula el namero de Reynolds (Equacié 11.92), 1a rugositat relativa i s’obté el valor del factor
de friccié de Fanning (4f) mitjangant I’abac de Moody tant per aspiracié com per impulsio:

873.6 °%.0.708 ™0.125 m
— m S

Regspiracic = =1.29-10°
aspiracio 60110_4k—g
m-s
873.6%2.707 ™.0.100 m s
Reimpulsié = - 39310

6.01«10_4k—g
m-s
Re > 4000 : Régim de circulacio turbulent
El valor de les propietats fisiques de cada substancia necessaries per calcular el nimero de

Reynolds s’ha obtingut de la bibliografia del Capitol 1, de les diverses fitxes de especificacions i
de seguretat de les diferents substancies.

Com s’ha comentat anteriorment, es calcula la rugositat relativa (Equacié 11.96):

_ 0.000046 m 4
relative roughnessgspiracis = oimm - 3.68-10~
) 0.000046 m 4
relative roughnessimpuisic = 0100 4.6-10"

Tot seguit, a partir de I’abac de Moody (Figura 11.61.), es calcula el factor de fricci6 de Fanning
per cadascun dels trams, tant d’aspiracié com el d’impulsid, donat que tenen un nimero de
Reynolds diferent, aquest factor també ho sera.

4faspiraci6 =0.019
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4fimpuisic = 0.0175

Utilitzant les Equacions 11.94 i 11.95 ja es poden calcular les perdues de carrega que pateix el
fluid a traves del tram recte:

5 07082
ey, o) = 0.019 - —— =0.1905 -~
ramrecte (aspiracié) 0.125 2 kg
5 27072
ey, sy = 0:0175 - —— . 207 = 2564 L
ramrecte (impulsié) 0.125 2 kg

Per calcular les pérdues de carrega que pateix el fluid quan aquest passa a través d’accidents de
diferents tipus s’utilitzen les Equacions 11.97 i 11.98 En aquest cas, cal revisar quins son els
accidents que intervenen en cadascun dels trams en funci6 del seu valor de K i fer el sumatori de
cadascun d’aquests valors en el tram que pertoqui.

En aquest cas, en el tram d’aspiracié hi ha 1 ‘T’ estandard, 2 colzes de 90° estandard, 10 unions
roscades i 3 valvules de papallona obertes.

En el tram d’impulsio, hi ha 1 valvula de retencié de disc oberta, 2 valvules de papallona obertes,
2 colzes de 90° estandard 1 1 ‘T’ estandard.

0.7082
2

= (14 1.5+ 0.4 +0.72) = 0.907 é

e”accidents (aspiracio)

2.7072
2

= (10 4+ 0.48 + 1.5+ 1)

evaccidents (impulsio)

= 4756 L
kg

Ara que ja tenim totes les pérdues de carrega podem calcular el total realitzant el sumatori de
cadascuna de les contribucions, utilitzant I’Equaci6 11.93

_ J J J J_ J
e, = 0.1905 P + 2.564 P + 1.037 kg + 50.74 kg 51.22 kg

Avra ja tenim tots els valors per calcular la carrega total de la bomba. Per tant, tornem a I’Equaci6
11.91.

h=@Bm-0m)+

1 (111300 Pa—101300 Pa+ 1 (2.7072 0.7082
2 1 1

J\ =
S m
Alixi, ja es pot calcular la poténcia teorica de la bomba, segons 1’Equacié 11.90.

3
P=873.6~2.9812 364102 . . 9710 m = 841.34 W = 0.8413 KW
m s h 3600s
Per altim, es divideix la potencia obtinguda entre el rendiment de la bomba, tal i com es mostra a
I’Equacié 11.99, per tal d’obtindre la poténcia real de la bomba necessaria per impulsar el fluid.

POteNCiayeq = ~—==1.122 KW

Per tal d’evitar problemes de cavitacid es calcula el NPSH disponible mitjancant I’Equaci6 11.100
1 es comprova a I’hora d’emplenar la fulla d’especificacions d’aquesta bomba que el NPSH
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requerit sigui inferior al NPSH disponible calculat, per tal d’evitar problemes de cavitacid, com
s’ha esmentat anteriorment.

En aquest cas, la diferéncia d’al¢ada en el tram d’aspiraci6 és d’Im. A més, la pressio de vapor
en aquestes condicions es calcula mitjangant 1’equacié d’Antoine (Equacié 11.101) i amb els
valors de les constants obtingudes del banc de dades de propietats??

1211.03

logyo(P,) = 6.9056 — 25°C +220.79

P, =95.18 mmHg = 12690 Pa

- 2
NPSHdisp — (1 m) + 1 . (101300 Pa-12690 Pa |, 0.708

_ J J
T + (0.1905 40907 kg))

873.6% 21
NPSHg;sp = 11.264'm

Per tant, ara cal trobar un proveidor de bombes que ens pugui proporcionar bombes amb una
poténcia igual o superior a la calculada, una carrega total igual o superior a la calculada, capacitat
d’impulsar el cabal volumeétric que es vol fer circular, una pressié maxima d’impulsio superior a
la pressio d’operacié i un NPSH requerit inferior al calculat, mentre major sigui la diferéncia entre
el NPSHy;s), i el NPSH,.., menor sera el risc de cavitacio a les bombes.
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