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11 Manual de calculs

11.1 Introduccio6

L'objectiu d'aquest capitol consisteix a explicar pas a pas les metodologies de
calcul realitzades per a cadascun dels equips i corrents del projecte TARREB23.
Les explicacions estan fetes basant-se en multiples referéncies bibliografiques aixi
com amb el suport del programari Aspen HSYSYS, d'ASPEN TECH. També s'utilitza
el software de MATLAB per tal de realitzar simulacions en alguns equips, en el cas de
TARREB23 s'ha utilitzat aquest programari per simular els reactors i I'absorbidor. Pel
que fa a I'Aspen HYSYS s'ha d'utilitzar principalment per les columnes de rectificacio
i per fer comprovacions d'altres equips.
També s'ha fet servir el programari Aspen Exchanger Design & Rating de I'empresa
ASPEN TECH.

11.2 Tasques préevies

11.2.1 Simulador Aspen HYSYS
11.2.1.1 Introducci6 de 'Aspen HYSYS

El simulador Aspen HYSYS és un programari de simulaci6 de processos
d'enginyeria quimica ampliament utilitzat en la industria i académia. Es capa¢ de
modelar i simular una amplia varietat de processos quimics i d'enginyeria, des de la

refinacio de petroli fins a la produccio de productes farmaceutics.

(waspentech

Figura 11.1: Icona de la empresa del simulador Aspen HYSYS.

El programari permet crear models matematics detallats dels processos quimics i

d'enginyeria, que després poden ser simulats en un entorn virtual. Aix0 permet als
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enginyers i cientifics explorar diferents escenaris de processament i avaluar el

rendiment del procés en diferents condicions d'operacio.

Entre les funcionalitats de Aspen HYSYS s'inclouen:

Creaci6 de models: Aspen HYSYS permet crear models matematics de
processos quimics i d'enginyeria complexos, utilitzant una amplia gamma de
components quimics, equips i operacions unitaries.

Simulacié i optimitzacié: Una vegada creat el model, es pot simular el procés
en un entorn virtual. Es poden explorar diferents escenaris de processament i
avaluar el rendiment del procés en diferents condicions d'operacio, la qual cosa
permet optimitzar el procés per a millorar la seva eficiencia i rendibilitat.
Anadlisi de dades: Aspen HYSYS pot importar i exportar dades de diferents
fonts, la qual cosa permet analitzar i visualitzar els resultats de la simulacié en
una varietat de formats. Aixo facilita la interpretacié dels resultats i la presa de
decisions informades.

Disseny i optimitzacio d'equips: Aspen HYSYS permet el disseny i optimitzacio
d'equips i operacions unitaries, com a torres de destil-lacid, bescanviadors de
calor i reactors quimics. Aixo permet millorar I'eficiencia i el rendiment del
proceés, reduir els costos i minimitzar els riscos operatius.

Simulacié de seguretat i riscos: Aspen HYSYS també pot simular i analitzar els
riscos operatius i de seguretat associats amb els processos quimics i
d'enginyeria, la qual cosa ajuda a identificar i mitigar els possibles riscos abans

gue ocorrin.

En resum, Aspen HYSYS és una eina poderosa per a la simulacio i optimitzacié de

processos quimics i d'enginyeria, la qual cosa permet als enginyers i cientifics crear

models detallats de processos complexos, explorar diferents escenaris de

processament i millorar el rendiment del procés en termes d'eficiencia, cost i

seguretat.

A Ebsyn S.L.. suposa un gran avantatge utilitzar aquest software, ja que ens permet

utilitzar els métodes matematics a I'hora de calcular les columnes de rectificacio, aixi

com que el mateix software calculi tot el referent a la termodinamica del proceés.

També sera d'utilitat per acabar d'afinar els calculs que es realitzin i es puguin

comprovar en aquesta eina informatica.
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11.2.1.2 Seleccio dels components de la simulacio i el paquet
termodinamic

Primerament, se seleccionen totes les substancies que intervenen en el procés

productiu de TARREB23, en el menu de “PROPIERTIES” del simulador:

B H

Properties

! ssrery anatyss (e Copy [ Deime
49 meray Ay

Figura 11.2: Seleccié de components al simulador.

També s’han comprovat que els noms de les substancies que hi ha al simulador es
correspongui amb la férmula quimica de cada especie del procés, aixi com el nimero
CAS. Encara que no s’ha adjunta aquesta comprovacio en el manual de calcul s’ha
realitzat abans de comencar tot el procediment de simulacio.

Seguidament, s’ha seleccionat el paquet termodinamic utilitzat per determinar les
propietats que depenen de la termodinamica tal com: densitat, viscositat...,

El procediment utilitzat per determinar aquest paquet termodinamic ha estat el

proposat per I'algoritme Carlson [1]:
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Non-electolyte

See Figure 2
Polar 7B
Electolyte NRTL
H Electolyte ~ orPiar
—<1y?

e Peng-Robinson,
Redlich-Kwong-Soave,
Lee-Kesler-Plocker

All Nonpolar
R? > Chao-Seader,
Grayson-Streed or
Pseudo & Braun K-10
Real
Vacuum
e Braun K-10 or Ideal

@ Polarity @ Electolytes
Real or )
Pseudocomponents ressure

Figura 11.3: Primers passos per seleccionar el métode de propietats fisiques.

En aquest primer pas es tenen en compte el tipus de molecules que intervenen en el
procés TARREB23, i com que totes son hidrocarburs, sén de naturalesa polar.
Seguidament com que no son electrolits, es procedeix a la seguent etapa de la

seleccié del métode:
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YeS . NRTL UNIQUAC,
and Their Variances
Yes
N WILSON, NRTL, UNIQUAC,
P<10bar L and Their Variances
—>ii?
See also Yes UNIFAC LLE
igure 3)
No
Polar P? ;
Non-electrolytes i No gxl\tltlanﬁ%ﬁgd its
Yes
Schwartentruber-Renon,
PR or RKS with WS,
PR or RKS with MHV2
P> 10 bar
L —
No PSRK,
PR or RKS with MHV2

Pressure @ Liquid/Liquid
Interaction Parameters
Available

Figura 11.4: Procediment per a components polars i que no son electrolits.

Pel que fa a la pressio aquest procés treballa a pressions molt elevades superiors als
10 bar. Per tant, com que també el simulador Aspen HYSYS té els factors interaccio

binaria ij, s’acaba escollint el métode de propietats SRK (Soave Readlich Kwong).

[ = 4 EBSYN DEFINITIU - ¢ (1) cop.hsc - Aspen HYSYS V1
Cut | )¢ Methods Assistant K] Map Components | f Hypotheticals Manager e L’ Assodiate Fluid Package =y
& > & _«‘J = yp 9 & \] & 9 ]
{3 Copy ~ = » \p Reactions 3 Update Properties L A Convert 1 {8 Definitions ~
Component _ Fluid 3 Petroleum Oil Convert to PVT Laboratory
3, Paste Lists Packages -R User Properties Assays 3, Remove Duplicates Manager Refining Assay =] Options Measurements
Clipboard | Navigate Components Refining = Hypotheticals oil PVT Data
Properties < Fluid Package: Basis-1 < |+
All tems SetUp | Binary Coeffs | StabTest | Phase Order | Tabular | Notes
4 (g Component Lists Equation of State Interaction Parameters
(% Component List - 1
4 [B Fluid Packages Methane Ethane Propene Toluene E-Benzene Ethylene  14-EBenzene  Benzene
(e Basis-1 Methane 0,00224 0,00503 0,05470 0,02404 0,00097 0,03364 0,01281
[5g Petroleum Assays
8 R Ethane 000224 0,00060 0,03000 001182 001230 001892 0,02800
g Reactions
(5 Component Maps Propene 0,00060 000430 000728 000159 001307 000182
=g User Properties Toluene 0,03000 0,00430 0,00039 001106 0,00242 0,00053
E-Benzene 0,02404 001182 000728 000039 001555 0,00086 000183
Ethylene 0,00097 001230 000159 001106 001555 002353 000679
14-EBenzene 003364 001892 001307 0,00242 0,00086 002353 - 0,00520
Benzene 001281 0,02800 000182 000053 000183 000679 0,00520

Treatment of Interaction Coefficients Unavailable from the Library
© Estimate HC-HC / Set Non HC-HC to 0.0 Set All to 0.0

Properties

Figura 11.5: Parametres d'interaccié binaria de cada component del procés TARREB23.
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11.2.1.3 Definici6 de les reaccions quimiques al simulador

Per poder simular posteriorment els reactors cal definir préviament al simulador

les reaccions quimiques, aixi com donar I'energia d’activacio i el factor preexponencial

de cada reaccio.

Per fer-ho s’ha d’anar al menu de “PROPERTIES” i crear un “REACTION SET”, i se

selecciona les reaccions que siguin heterogenies. Pel projecte TARREB23, s’ha creat

2 conjunts de reaccions, un per 'alquilacio i un altre per la transalquilacié. En ambdds

s’ha introduit també els limits inferior i superior de temperatura de treball de les

zeolites ZSM-5.

En l'alquilacié hi ha 3 reaccions simultanies:

S’introdueix la estequiometria d’aquesta reaccio:

Reaction Set: Alkylation « | +

SetInfo

SetTpe

SolverMethod | Auto Selected

i ] Addto?

Detach from FP.

Figura 11.6: Estequiometria de la primera reaccié d'alquilacié.

kgmole/m3

kgmole/m3-s

A continuacié s’introdueixen també les dades cinétiques de la reaccid

obtingudes de la bibliografia [2]:
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Reaction Set: Alkylation - | +

Set Info
R AddtoF?

Set Type Kiretic
Detach from FP

Solver Method Auto Selected
Aebanced. Stoichiometry | Reaction Rate

Components Forward Order Reverse Order

Active Reactions Type Configured Operations Attached
[ Heterogeneous Catalytic PR . o
) r L L Benzene 1,000 0,0000
et Catalytic = :
n eterogeneous Cata 3 94140 Ethylene o A0
Ran3 Heterogeneous Cataltic S 8 empty E-Benzene 00000 000
<empty>
Reverse React Py
e
[
Déncammit
Component Exponents
:
- Benzene [ e Endn
(kgmole] enominator Exponen
<empty>

<empty> <empty>

Delete Row

Figura 11.7: Parametres cinétics de la primera reaccié d'alquilacio.

CeHsCyHs + CoHy — CoHs(CoHs),
S’introdueix la estequiometria d’aquesta reaccio:

re Duplicates Manager Refining Assay ] Options Measurement §

User Properties Aoy

Setinfo
R Addtof?

SetTpe Kinetic
Detach from F?
SotverMethod | AutoSelected
Reacton fate
Advanced...
Componert Stoich Co Molar Concn
Active Reacti Configuied Op e 7y Ethyiene
Ron-1 Ethylene 1,000 VapourPhase
Roan2 E-Benzene 1,000 s
Ran3 Heterogeneous Cataytic **Add Comp** S00¢
Kgmole/m3
kgmole/m3-s
Balance
AddResction || | DeleteReaction Copy Reaction

Figura 11.8: Estequiometria de la segona reacci6 d'alquilacio.

A continuacié s’introdueixen també les dades cinétiques de la reaccié

obtingudes de la bibliografia [2]:
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g omponen
Reaction Set: Alkylation < +

Set Info
e Addtof?

Setype Kinetic
Detach from FP
SolverMethod | Auto Selected -
Advanced..
mpon Reverse Ord
A eactions figured Op e P -
Ren-1 Het 1 $0000c::85 14-EBenzene
1 bated Ethylene
Ran-2 R = y
=y PFR-1 £ Benzene
> PRR-10 <empty>

<empty>

Figura 11.9: Parametres cinétics de la segona reaccié d'alquilacio.

C¢HsCH; + 2C,H, — CgHsCoHs + C3Hy
S’introdueix la estequiometria d’aquesta reaccio:

gate ompanent;
Reaction Set: Alkylation «  +

Setinfo
[ Addto o

Set Type Kinetic
Detach from FP
SolverMethod | Auto Selected -
Advanced
Active Reactions figured
Ron-1 ”
trl ponents
Ron-3 Toluene
Ethylene
E-Benzene
e Propene
everse Reaction Zhns
Dens
Expone
ole] Deno
<empty> <empty> empty>
Delete Row

Figura 11.10: Estequiometria de la tercera reaccio d'alquilacio.
A continuacié s’introdueixen també les dades cinétiques de la reaccid

obtingudes de la bibliografia [2]:
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Set
7| ddtofP
Set K
Detach from FP.
Solver Method Auto Selected
Advanced.
Reactions p qued || Oper 4
Rxn-4 H ge alytic PFR-100 Bas:
i Basis
1 1,000
1,000
106,14 2,000
kgmole/m3
Rate Units Kgmole/m3-s
Bala 00000
Balanc
Reac gmole

Figura 11.11: Parametres cinétics de la tercera reaccid d'alquilacié.

Pel que fa la transalquilacié només es dona en una Unica reaccio:
CeH4(CoHs), + CoHg © 2C6H5CyHs

S’introdueix la estequiometria d’aquesta reaccio:

SetInfo
ji=i e ] Addtofp
Set Type Kinetic
Detach from FP
SolverMethod | Auto Selected
Advanced.

figure nfate
-4 Basis
t Mole o
14-EBenzene 1,000
Benzene 8110 1,000
E-Benzene 106,166 2,000
**Add Comp**
000000

Figura 11.12: Estequiometria de la reacci6 de transalquilacio.

A continuacié s’introdueixen també les dades cinétiques de la reaccidé obtingudes de

la bibliografia [2]:
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Reaction Set: Transalkylation - +

se®ifo
] AddtoFP
SetType Kinetic
Detach from FP
SolverMethod | Auto Selected
Advanced..
Active Reactions Type Configured Operations Attached Rate

eneous Catalytic v PFR-100

Ran-4 Heterog um
Forw
Components | Forwar d Order Ord
700000106, 14-EBenze 1,000 9000
; 1,0460e+005 Seasisis 1000
s E-Benzene 0,0000 000
mpty>
Denom:
omponent Exponents
£
Rkgmoke] 8 8 nominator Exp
empty: empty <empty>

Delete Row

Figura 11.13: Parametres cinétics de la reaccio de transalquilacio.

11.2.1.4 Definicio dels corrents, entorn de la simulacio6 i figures d’equips

Com que en els seguents capitols es parlara d’utilitzar segons que equips, es

procedeix a introduir una taula amb les il-lustracions de cada equip del simulador amb

el que és cada cosa:

Taula 11.1: Llegenda d'equips de la simulacié.

Bescanviador de calor (Cooler)

12 (13)
(12) (E-102)

I Expansor

(¢
K-100
Q-104
5 Bescanviador de calor (Heater)
E-101) ©
.
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—

J IX-103

Mesclador

g P-101

-

Bomba hidraulica

A

(6)
TEE-100

Separador de cabal

8
Q-102
1 (28)

| E—

—

Q110

Columna de rectificacio

PFR-103

F;E—L

(12)

Reactor tubular

T-102

Short-Cut

R

RCY-2

Unitat de recirculacio
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Tanc de separacio flash

Hi ha d’altres equips que no s’han posat en aquesta llegenda, ja que s6n molt més
intuitiu com la valvula d’expansid, o bé el compressor que és la mateixa figura que
I'expansor perd canviada de sentit.

Per a definir un corrent només s’ha de donar dades de temperatura, pressio, cabal

molar, i composicions. El simulador s’encarrega de calcular la resta de parametres:

Worksheet Aitachments] Dynamics

Worksheet Stream Name m Liquid Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 0,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 25,00 25,00
Composition Pressure [kPa] 101.3 101,3
(P}:t f;‘fj:f:ida Molar Flow [kgmole/h] 500,0 500,0
Ko | Mass Flow [kg/h) 3911e+004 3911e-004
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 44 34 44 34
Notes Molar Enthalpy [kl/kgmole] 4,909e+004 4909e+004
Cost Parameters | | Molar Entropy [k)/kgmole-C] -147,0 -147,0

~ Normalized Yields| | Heat Flow [ki/h] 2,455e+007 2,455¢+007
Emissions Liq Vol Flow @5td Cond [m3/h] 4431 4431
Fluid Package Basis-1
Utility Type

Figura 11.14: Definici6 d'un corrent de materia.

Quan hi ha bifurcacions de cabal, s’utilitza la unitat “TEE” la qual demana o bé que
s’especifiquin cabals de sortida de cada ramal, o bé es pot donar proporcions de

separacio de cabal:
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= = o

Design | Rating | Worksheet | Dynamics |

Design Splits Maximum flow spec
Connections
Parameters Flow Ratios [C] Maximum flow on
User Variables U} 0,2500
MNotes (8) 0,2500 Stream
(9) 0,2500 Molar Flow [kgmole/h]
(10 0.2500 Mass Flow [kg/h]

Owerflow stream

Molar Flow [kgmole/h]

Mass Flow [kg/h]

[C] Warn on Negative Flow

Figura 11.15: Definici6 dels parametres d'un separador de cabal.

Per les unions de cabal, només fa falta indicar els cabals d’entrada a mesclar, i el

cabal de sortida ja mesclat:

o B o
Design ‘ Rating | Worksheet | Dynamics |
Design Name  MIX-103
Connections
Parameters e
User Variables -
Notes
. S
> >
> _/
Inlets Dutiet
@ (11) -
@ .
(37 re) Fluid Package
<< Stream >> Basis-1 M
Delete | |1 Ignored

Figura 11.16: Definicié de corrents d'un mesclador.

Una eina molt util a '’Aspen HYSYS consisteix a fixar una variable de sortida de
'equip i el simulador s’encarrega de fer la resta. Aquesta eina ha estat utilitzada pels
bescanviadors de calor, i sobretot per les bombes, compressors, expansors i
valvules d’expansid. A continuacié es posa un exemple de com s’ha fet per la

valvula d’expansio abans del tanc de separacio flash:
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EBSYIN DEFINITIL - ¢ (1) con b

—mn

L Properties
(2 Simulation

o satety Anslysis

PFRAA00

&9 ey Anatc

Solver (Main) - Resdy |View Comvergence|

[Respansivencss: 3|, 100% ©

Figura 11.17: Cabals d'entrada i sortida a la valvula d'expansié.

Finalment, es mostra a la seguent figura una representacio sencera de la simulacié
del procés TARREB23, només tot allo relacionat amb el procés de produccio:

Ti_@%
JoET } ;j%ﬂ.;%

Figura 11.18: Entorn de simulacio del procés TARREB23.

11.2.2 Aproximacio dels balancos de matéria per obtenir valors inicials
del proces

Encara que tots els calculs definitius i dimensionaments s’han dut a terme
mitjangant I'eina informatica ASPEN HYSYS, a Ebsyn S.L.. no s’ha comencat a
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simular a partir de cap numero. Primerament, s’han fet un seguit de balangos
manualment per tal de conéixer valors, i ja finalment s’han acurat aquests amb el
simulador.

L’Unica dada que és coneguda és la producci6 diaria d’etilbenzé en massa, que és de
1000 tn/d. També es coneixen les especificacions de qualitat del producte, on pels
calculs fixarem que sera una mescla al 99,95% d’etilbenzé i l'altra 0,05% impureses

de benzé, ambdds en fraccions massiques.

1000 tn
Mtotal (sortida 2na columna) = m =1000,5 F

A partir d’'aquest valor es comencga amb un seguit d’aproximacions i €és que la segona
columna de rectificacié separi molt bé per evitar traces d’altres components, per tant,
se suposa una separacio del 99%, o sigui que es recupera el 99% del producte
d’interés respecte del qual entra a la columna, per tant, el cabal massic d’etilbenze

gue entra a la columna és de:

1000,5 tn etilbenze
MEB(entrada 2na columna) — 099 =1 ,61 T

Es fa el mateix per a la primera columna i aixi s’obté el cabal d’etilbenzé a I’entrada

de la primera columna de rectificacio:

1010,61 _ tn etilbenze

MEgB(entrada 1a columna) = O,T 1020,82 d

Com que el seglient pas sera anar al reactor, convé passar a cabals molars:

1020,82 tn etilbenze 1000kg 1kmol 1d
NEgB(entrada 1na columna) = d ’ 1tn ’ 106.16 kg ' 24 h

kmol
d
Aquests seran els mols necessaris per aconseguir la produccié desitjada, o sigui que

= 400,66

son els que s’han de produir com a minim contant alhora el reactor de transalquilacid.
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;o . . kmol ,, ,. .
Per tant, per no treballar al minim sobredimensionem uns 30% d’etilbenzé que

provenen de la transalquilacio.

Nomeés es té en compte aquest nimero per fer aproximacions, perd no es recalcula
res, ja que només es volen treure valors d’entrada d’etile i de benzé. Per tant, es
continua amb la reaccio.

Segons la patent [3] la selectivitat de la reaccidé d’'interés és del 90%, no diu res més
de les altres dues reaccions, per tant, s'assumeix que la selectivitat de la reaccio de
dietilbenze és del 8% i l'altre del 2%. Per tant, amb aquests valors de selectivitat es
calcula els mols necessaris d’etilé tenint en compte la selectivitat i que I'estequiometria

és 1 a1 (per a la reaccio d’interés):

400,66 kmol/h kmol etileé
Netile = 39 = 445,18 —

Es sobredimensiona una mica per assegurar que s’obté la quantitat desitjada i

kmol

s’afegeixen uns 10 d’etilé de més. Per tant, s’assoleix un corrent d’aliment fresc

kmol

d’etilé d’uns 455,18 —

Hem de tenir en compte que el corrent que comprem com a materia primera no és
etile pur, per tant cal aplicar les respectives composicions per tal d’obtenir el corrent
d’alimentacié. Per tant coneixent que la composicié molar és de: 0,3 eta, 0,2 meta i

0,5 etile, obtenim que:

455,18 kmol/h kmol etileé
Nentrada fresc = 05 = 910,36 T

Ja tenim un valor aproximat d’entrada fresca del corrent d’etile. Ara queda el de
benzé, sabent que el benzé al reactor d’alquilacié només intervé en la reaccio
d’interés , i que la seva estequiometria és 1 a 1 respecte al etilbenze, tenim que

directament hem d’alimentar:

kmol benze

Mpenze = 400,66 ——
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Com que el corrent de benzé entra amb impureses de tolué apliguem la seva fraccio

molar corresponent, que és de: 99,85% benzé i la resta tolue:

400,66 kmol/h kmol benze
Npenze fresc — 0.9985 = 4‘01:26T

Aquests calculs han ajudat a I'hora de fer simulacions a TASPEN HYSYS, obtenint

., - kmol . kmol 4 ors - R .
aixi uns corrents d'aliment fresc de 900 —— i 500 —— d'etilé i benzé respectivament.

11.2.3 Introduccio al metode ASME

A T'hora de fer el dimensionament mecanic s’ha de tenir en compte
principalment la pressio a la qual treballa I'equip. Aquest disseny mecanic de I'equip
es realitza mitjangant les equacions i criteris que es troben a ’TASME Seccio VIII.

El calcul implica determinar el gruix necessari per assegurar que I'equip no es trenca
o explota per causa de la pressio.

La determinacio del gruix de I'equip és una prioritat per a Ebsyn S.L. ja que el correcte
calcul d’aquests parametres, i el seu respectiu sobre dimensionament, és una garantia
que no hi haura explosions a I'equip per causa de la sobrepressio. Aixo és vital per tal
de garantir el funcionament del procés, i, més important, per protegir la vida de tot el
personal de planta.

A I'hora d’abordar el dimensionament mecanic, es comenga per determinar el gruix

minim del cos cilindric de I'equip.

11.3 Disseny dels reactors

11.3.1 Balancos de materia amb reaccio quimica
A continuacio es desenvolupen els balangcos de matéria aplicats de manera
generica en cadascun de les unitats reactives:
E+G=A+S
Com que estem en estat estacionari el terme d’acumulacié (A) és 0. Per tant:
G=S—-E
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Substituint cada terme de balang per unitats molars de [—m"l”’] -

temps] ’
-V =Fs—Fg
On:

- 1; éslavelocitat de reacci6 del component j en unitats de [ mesJ ]

temps-voluml ’

-V és el volum del reactor.

mols j

- Fjg i Fj5 el cabal molar del component j en unitats de [ ] a la entrada i

temps

sortida respectivament.
Ebsyn S.L. ha escollit el métode d’operacio continu i que sigui un reactor de geometria

tubular, fent que es modelitzi a un reactor de flux pisto:

V V+aVv

|
—_ ] )

av

Figura 11.19: Modelitzacioé d'un flux pisté.

Si agafem tal com es veu en la figura 11.19 un diferencial de volum i aillem en forma
d’una equacio diferencial obtenim I'expressié de balanc:

dF;
av

11.3.2 Balancos de energia calorifica amb reaccio quimica

=7

Partint de la mateixa expressio arribem a:

Aq * (Z Fi ‘ Hi)entrada - (Z Fi ‘ Hi)sortida =0

On:

- Aq és la calor bescanviada en unitats de [

energia]
temps 1’

- H; és la entalpia del corrent, o bé la energia continguda en el corrent en unitats

[ energia ]
temps-mols il
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Com que el mode d’operacié escollit és I'operacio adiabatica el terme de bescanvi
s’anul-la, si dividim entre el volum de reactor i diferenciem de la mateixa manera que

en el balan¢ de matéria queda:

dYF;-H; _ 0
av
Separant els termes aplicant derivades:
dF; H dH; F 0
av av -t
Sabent que:
T
Hl-=Hi°+] Cp; - dT
TR
| derivant:
dH; c dT
av ~ Py

Substituim tot aix0 i la expressié del balan¢ de matéria treta anteriorment:

daT

Fem altra consideracio:

AHp = ACp; - (T — Tyep) + AHY
dT X7+ [~AHg]
av (Z Fi : Cpi)entrada

Substituim la darrera expressio i obtenim finalment I'expressio de balang:

dT _ 27} : [_ (Aij : (T - Tref) + AHIgj)]
dav (Z Fi : Cpi)entrada

On:
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P g . . energia
Cp; és el calor especific del component i, en unitats de [Wiﬂc]

El subindex i fa referencia a un component, i el subindex j a una reaccio, ja que
en aquests reactors s’esdevenen més d’una reaccié de manera simultania.

Tr.r €s la temperatura de referencia de les dades de entalpia i Cp, en aquest

cas O graus.

AHR; és entalpia de la reacci6 j en unitats de [e;irlflia]

ACp; es la variacié de Cp de la reaccio j, amb les mateixes unitats de la Cp.

Aquest parametre es determina de la seglent manera per a una reaccio

concreta:

ACp] = Zvi . Cpl

11.3.3 Implementacio dels balancos a la reaccié d’alquilacio —

transalquilacio

Segons la bibliografia s’ha estudiat el mecanisme de reaccié pel qual es dona

el procés que a Ebsyn S.L.. s’ha dut a terme. El procés es dona en 2 grups de

reaccions, la d’alquilacio i la de transalquilacio.

Abans de definir les reaccions es procedeix a nomenar cada molécula i donar també

un subindex numeric:

Taula 11.2: Llegenda de referencia de components del procés de TARREB23.

Formula quimica Nom Subindex

Meta CH, 1

Eta C,H, 2
Propile CsHg 3
Tolué C¢HsCH, 4
Etilbenzé CeHsC,Hs 5
Etile C,H, 6
Dietilbenze C¢H,(CyHs), 7
Benzé CeHq 8

La reaccio d’alquilacio esta conformada per 3 etapes o reaccions:
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C¢Hg + C,H, — C4HsC,Hs R1
CsH<C,H<s + C,H, » C¢H,(C,Hs), R2
C¢HsCHs + 2C,H, - CsHsC,Hs + C3Hg R3
La reaccio de transalquilacio esta conformada per una Unica reaccio:
C¢H,(CyHs), + CsHg & 2CsHsC,H: R4
Segons la bibliografia [2] la velocitat de reaccio j, es defineix de la segient manera:
7 =k0].-exp(—%)-cg-cg-cg-cg-cg
On cada valor depén de la reaccio j en la que apareix:

Taula 11.3: Parametres cinétics de les reaccions.

Reacci6 | j | E; (%) ko, a|b|lc|d]|e Hy,
R1 1 22500 1,00 - 10° 1 0 0 1 0 -105497,8
R2 2 22500 6,00 - 10° 1 1 0 0|0 -104407,8
R3 3 20000 3,80 - 108 2 0 1 0|0 -104450,6
R4 4 25000 3,80 - 10° 0 0 0 1 1 -1090,0

Coneixent ara com es determina la velocitat de reaccio resta nomeés aplicar el balang
de tots els components i fer I'inic balan¢ d’energia. Per exemple es procedeix a

plantejar totes les equacions que simulen per a un reactor que té la reaccio

d’alquilacio:
dF,
v 0
dF,
e
dF;3
av ~ "
dF,
av -
dFs
v =n -1+
dFg
v T —T—2'73
dF,
av ~ "
dFg
av -
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ar _In-l- (ACp; - (T = Trey) + AHY, )]

dv (Z Fi : Cpi)entrada
Aquests termes de temperatura, com que és massa gran, es deixa només

desenvolupat als codis de simulacié de MATLAB. Pel que fa a els diferents valors de

la Cp, aquests s’han extret del simulador Aspen HYSYS:

Taula 11.4: Capacitat calorifica de cada component.
Cp, (KI/KmolC) 56,488
Cp, (KI/KmoIC) 98,02
Cpz (KI/KmolC) 117,69
Cp, (KI/KmoIC) 236,23
Cps (KI/KmolIC) | 317,312
Cpe (KI/IKmoIC) 76,41
Cp, (KI/IKmoIC) | 512,946
Cpg (KI/KmoIC) | 182,736

11.3.4 Primer llit del reactor d’alquilacio

S’ha dissenyat un codi de MATLAB per tal de trobar volums de reactor
aproximats a I'hora d’introduir a la simulacid, i aixi comprovar que el HYSYS funciona
com s’ha d’esperar. Segons la simulacié de TASPEN HYSYS tenim que a I'entrada

del primer reactor entra:

Taula 11.5: Corrents de cada component a la entrada del primer llit del reactor d'alquilacié.

Espéecie Cabal (Kmol/h)
Meta 71,8
Eta 194,0
Propilé 3,9
Tolué 4,3
Etilbenzé 1,0
Etile 128,1
Dietilbenze 0,001
Benze 2372,0

Ficant aquests valors al codi de MATLAB dissenyat, i fixant uns 30 m?2 de reactor

que és el que dona la simulacié del HYSYS s’obté que:
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Figura 11.20: Perfils de cabal i temperatura al primer llit del reactor d'alquilacié.

Es pot veure en lafigura 11.20 com el corrent de sortida €s aproximadament I'esperat
per la simulacid, uns 83,94 Kmol/h, a més a més la temperatura de sortida és de
404°C en vers a la de la simulacioé que és de 408°C. Segurament les diferencies son
degudes al fet que en el MATLAB no s’han integrat les pérdues de pressio, i al HSYSY
si. Per tant, es dona per bona la simulacié. S’aplica la fraccié de buit de la patent [3]
(0.75):

30

Vieactor1 = ﬁ = 40m3

11.3.5 Segon llit del reactor d’alquilacio

Amb el mateix codi d’abans es treu el volum de reactor aproximat per a la
simulacié, i aixi comprovar que el HYSYS funciona com s’ha d’esperar. Segons la

simulacio de ’TASPEN HYSYS tenim que a I'entrada del segon reactor entra:
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Taula 11.6: Corrents de cada component a la entrada del segon llit del reactor d'alquilacio.

Especie Cabal (Kmol/h)
Meta 116,8
Eta 261,5
Propile 7,5
Tolue 0,6
Etilbenzé 83,9
Etile 152,1
Dietilbenze 0,9
Benze 2291,7

Ficant aquests valors al codi de MATLAB dissenyat, i fixant uns 37,50 m?2 de reactor

gue és el que dona la simulacié del HYSYS obtenim que:

M2

=

==
T

A 37.5
Y 181.659 .

0 10 20 30 40 50 &0
Yolum del reactor [m:"}

=
==
T
i

Cabal molar etilbenzé (Kmolh)
&
=

iy
=
T
1
=
!
|
!
1
!
1
1
1

I
=
[
T
\
|

= X 37.5
= Y 406.753

L
1]
o
T
M,
1

La

A=

=]
Al
b
1

0 10 20 30 40 50 &0
Volum del reactor ima’}

Temperatura del reactor (*C)
» Y
(o]
[

Figura 11.21: Perfils de cabal i temperatura al segon llit del reactor d'alquilacio.

Es pot veure a la figura 11.21 com el corrent de sortida és aproximadament I'esperat
per la simulacié, uns 185,12 Kmol/h, a més a més la temperatura de sortida és de
407°C en vers a la de la simulacio que és de 413°C. Segurament les diferencies sén

degudes al fet en el MATLAB no s’han integrat les perdues de pressio, i al HSYSY si.
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Per tant, es dona per bona la simulacié. S’aplica la fraccié de buit de la patent [3]
(0.75):

37,5

Vieactorz = m =50m?

11.3.6 Tercer llit del reactor d’alquilacio
Amb el mateix codi d’abans es treu el volum de reactor aproximat per a la
simulacio, i aixi comprovar que el HYSYS funciona com s’ha d’esperar. Segons la

simulacié de TASPEN HYSYS tenim que a I'entrada del tercer reactor entra:

Taula 11.7: Corrents de cada component a la entrada del tercer llit del reactor d'alquilacié.

Especie Cabal (Kmol/h)
Meta 161,8
Eta 329,0
Propilé 8,1
Tolué 0
Etilbenzé 185,1
Etile 155,1
Dietilbenze 4,8
Benze 2187,3

Ficant aquests valors al codi de MATLAB dissenyat, i fixant uns 285,7 Kmol/h
d’etilbenzé a la sortida ja que és el que dona la simulacié del HYSYS s’obté que el

volum és de 48 ms:
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Figura 11.22: Perfils de cabal i temperatura al tercer llit del reactor d'alquilacio.

Es pot veure a la Figura 11.22 com el volum és I'esperat aproximadament del de la
simulacié, uns 45 m® a més a més la temperatura de sortida és de 407°C en vers a la
de la simulacié que és de 413°C. Segurament les diferéncies son degudes al fet que
en el MATLAB no s’han integrat les pérdues de pressio, i al HSYSY si. Per tant, es

dona per bona la simulacié. S’aplica la fraccié de buit de la patent [3] (0.75):

45 3
Vieactors = ﬁ =60m

11.3.7 Quart llit del reactor d’alquilacio

Amb el mateix codi d’abans es treu el volum de reactor aproximat per a la
simulacio, i aixi comprovar que el HYSYS funciona com s’ha d’esperar. Segons la

simulacio de TASPEN HYSYS tenim que a I'entrada del quart reactor entra:
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Taula 11.8: Corrents de cada component a la entrada del quart llit del reactor d'alquilacié.

Especie Cabal (Kmol/h)
Meta 206,8
Eta 396,5
Propile 8,1
Tolue 0
Etilbenzé 285,7
Etile 152,5
Dietilbenze 12,1
Benze 2079,5

volum és de 44 m3;

Ficant aquests valors al codi de MATLAB dissenyat, i fixant uns 367 Kmol/h

d’etilbenzé a la sortida, ja que és el que dona la simulacié del HYSYS obtenim que el
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= - Y 367

T i

= o

Eawr _— 1

1] - L i i i 1

]

S oo 10 20 30 40 50 60
Yolum del reactor [m3)

54”3 T T T T T

a S

O AfE - e '

E 405 - o e P Y

- - X 43,8223

D400 -

- Y 403.81

£

3 ane | 4

E 3495 L

5 -

£ 390 f— . . i i . ]

a1

= 0 10 20 30 40 50 &0

Yolum del reactor [m3)

Figura 11.23: Perfils de cabal i temperatura al quart llit del reactor d'alquilacio.
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Es pot veure en la figura 11.23 com el volum és I'esperat aproximadament del de la
simulacié, uns 41,25 m3® a més a més la temperatura de sortida és de 403°C en vers
a la de la simulacié que és de 409,3°C. Segurament les diferéncies sén degudes al
fet que en el MATLAB no s’han integrat les pérdues de pressio, i al HSYSY si. Per

tant, es dona per bona la simulacié. S’aplica la fraccié de buit de la patent [3] (0.75):
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41,25

Vieactora = ﬁ =55m?

11.3.8 Reactor de transalquilacio

Amb el mateix codi d’abans es treu el volum de reactor aproximat per a la
simulacié, i aixi comprovar que el HYSYS funciona com s’ha d’esperar. Segons la
simulacio de 'ASPEN HYSYS tenim que a I'entrada del reactor de transalquilacio

entra:

Taula 11.9: Corrents de cada component a la entrada del reactor de transalquilacio.

Especie Cabal (Kmol/h)
Meta 4,2
Eta 19,4
Propilé 0,6
Tolué 0
Etilbenze 22,4
Etile 2,3
Dietilbenze 22,3
Benzé 290,3

Ficant aquests valors al codi de MATLAB dissenyat, i fixant uns 66 Kmol/h d’etilbenzé
a la sortida ja que és el que dona la simulacié del HYSYS obtenim que el volum és de

89 ms3:
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Figura 11.24: Perfils de cabal i temperatura al reactor de transalquilacio.

Es pot veure en la figura 11.24 com el volum és I'esperat aproximadament del de la
simulacié, uns 97,50 m3, a més a més la temperatura de sortida és de 372°C en vers
a la de la simulacié que és de 365,7°C. Segurament les diferéncies sén degudes al
fet que en el MATLAB no s’han integrat les pérdues de pressio, i al HSYSY si. Per
tant, es dona per bona la simulacié. S’aplica la fraccié de buit de la patent [3] (0.75):

97,50 3
Vieactora = W =130m

11.3.9 Simulacié dels reactors amb el HYSYS

Per tal de poder integrar tot el procés en la simulacid, i sobretot, per poder fer
un circuit tancat amb les columnes de destil-lacio, encara que doni bons resultats el
MATLAB, es decideix fer la simulaci6 amb el simulador Aspen HYSYS. Abans de

comencar a fer els reactors, definim que la pérdua de pressié d’aquest vingui

calculada pel mateix simulador:
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Units Simulation ' | Solver 1 5 Analysis Safety

Summaries
Capital: USD Utilities: usorvear D " Energy Savings: MW %) a» " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk 0 @ |

i Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics
Design
Analysis
ent Desig
Analysi Pressure Drop Parameters
dles
arts Delta P 3413
sdies User Specified © Ergun Equation
B
ita
—_—
Single Phase

Duty Parameters

Duty 0,0000 —

Formula © Direct Q Value

Figura 11.25: Calcul de la pérdua de pressio mitjancant la equacio d'Ergun.

Seguidament, també se selecciona en el menu corresponent del reactor quin paquet

de reaccions (que s’han definit préviament) es donen en 'equip:

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

2|
, || Reactions -Reaction Info
Overall ReactionSet | Alkylation
) Details
Results nt react
é Re- it
K-100 Integration Information
|
Number of S ts 20 oo
T umber of Segment F o7
Minimum Step Fraction 1.0e-06 pd
Minimum Step Length 1,000e-005 m n.&_
(16
(E-103)
= Catalyst Data
1,000e-003 m e
1,000 ©
63 2500 kg/m3
. Bulk Density 6250 kg/m3
8 Solid Heat Capacity 250,0 k)/kg-C

!

Figura 11.26: Selecci6 de les reaccions que es donen al reactor.

Un cop definit tot aixd, s’indiquen els corrents d’entrada i sortida i el simulador
s’encarrega de fer tots els calculs en indicar el volum de reaccié. També s’ha

d’introduir la fraccié de buit. Pel primer llit del reactor d’alquilacio:
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Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

Rating Tube Dimensions

Sizing Total Volume 50,00 m3

Nozzles Length 10,00 m

Diameter 2523 m

Number of Tubes 1

- Wall Thickness 5,000e-003 m

Q-10¢
H'@ Tube Packing
(E-101 Void Fraction 0,750 |

Void Volume 37,50 m3

104
(o | | | <<
Figura 11.27: Parametres de disseny del primer llit del reactor d'alquilacio.
Pel segon llit:
o @
Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Rating Tube Dimensions
Sizing Total Volume 50,00m3 |
Nozzles Length 10,00 m
Diameter 2523 m
Number of Tubes 1
Wall Thickness 5,000e-003 m
—_
Q-10¢
"
P Tube Packing
(E-101 Void Fraction 0.750
Void Volume 37,50 m3
—=—b
an
104

Figura 11.28: Parametres de disseny del segon llit del reactor d'alquilacio.

Pel tercer llit:
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o @8
Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
——_||| Rating T,Ub,e vanénsxons
Sizing Total Volume 60,00 m3
Nozzles Length 10,00 m
;J Diameter 2764 m
Number of Tubes 1
jo—— Wall Thickness 5.000e-003 m
(6)
=
Tube Packing
Void Fraction 0,750
Void Volume 4500 m3
-

Figura 11.29: Parametres de disseny del tercer llit del reactor d'alquilacio.

Pel quart llit:
™ 1 Vv-100

@8

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics

:R.|| Rating (~Tube Dimensions
| || 5209 Total Volume 55,00 m3
Nozzles Length 10005
Diameter 2646 m
— Number of Tubes 1
Wall Thickness 5.000e-003 m

Tube Packing

Void Fraction 0.750
Void Volume 4125m3

~ ocre | |, o
|
Figura 11.30: Parametres de disseny del quart llit del reactor d'alquilacio.
Com que pel reactor de transalquilacio la sistematica és la mateixa no es posara com
s’ha determinat els parametres del seu disseny, ja que és exactament igual que els
anteriors.

11.3.10 Codi de MATLAB
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function PFR_adiabatic_process EBSYN
clc

%Densities of each compound in Kg/m”3%
pmix=57.6 %Input%

%PM of each compund in Kg/Kmole%
PMmet=16

PMeb=106.167

PMetilene=28

PMbenzene=78.11

PMetane=30

PMpropilene=42

PMtoluene=92.14

%Cp of each compound in KJ/kmoleC%
Cpmet=56.488

Cpethb=317.312

Cpethane=98.02

Cppropilene=117.69

Cptoluene=236.23

Cpethylene=76.41

CpDethb=512.946

Cpbenzene=182.736

%lInlet flows kmole/h all mole flows are inputs%
Fmet=95.3470

Fethane=180.8063

Fpropilene=2.0169

Ftoluene=5.5386

Fethb=278.1441

Fethylene=206.0691

FDethb=0.0258

Fbenzene=1306.6992

Ftot=Fmet+Fethane+Fpropilene+Ftoluene+Fethb+Fethylene+FDethb+Fbenzene
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%Kinetic parameters kJ/Kmol%

E1=22500*4.184

E2=22500%4.184

E3=25000*4.184

E4=20000*4.184

ko1l=1e6*3600

ko2=6e5*3600

ko3=7.8e6*3600

ko4=3.8e8*3600

%Ethalphies KJ/kmol at 25°C%

H1=-105497.8

H2=-104407.8

H3=-1090.0 %Transalkylation%

H4=-104450.6

DCP1=Cpethb-Cpbenzene-Cpethylene

DCP2=CpDethb-Cpethb-Cpethylene

DCP3=2*Cpethb-Cpbenzene-CpDethb
DCP4=Cpethb+Cppropilene-2*Cpethylene-Cptoluene
ENEent=(Fmet*Cpmet+Fethane*Cpethane+Fpropilene*Cppropilene+Ftoluene*Cptol
uene+Fethb*Cpethb+Fethylene*Cpethylene+FDethb*Cpethb+Fbenzene*Cpbenzene
)

Tent=387.5+273 %lnlet temperature%

%0OTHERS%
M=Fmet*PMmet+Fethane*PMetane+Fpropilene*PMpropilene+Ftoluene*PMtoluene+
Fethb*PMeb+Fethylene*PMetilene+FDethb*PMeb+Fbenzene*PMbenzene
Q=M/pmix

[V,X]=0ded5(@pfr,[0 30],[Fmet Fethane Fpropilene Ftoluene Fethb Fethylene
FDethb Fbenzene Tent));
%EDO's definition%
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function EDO=pfr(V,X)
EDO=zeros(9,1);
F_1=X(1); %Definition of variables in EDO's%
F_2=X(2);
F_3=X(3);
F_4=X(4);
F_5=X(5);
F_6=X(6);
F_7=X(7);
F_8=X(8);
T=X(9);
ri=kol*exp(-E1./(8.31.*T)).*(F_6./Q).*(F_8./Q);
r2=ko2*exp(-E2./(8.31.*T)).*(F_5./Q).*(F_6./Q);
r3=ko4*exp(-E4./(8.31.*T)).*(F_4./Q).*(F_6./Q)."2;
x1=(Fbenzene-F_8)./Fbenzene;
x2=(F_7-FDethb)./FDethb;
x4=(F_3-Fpropilene)./Fpropilene;
%Kmol/m3 of each compound%
r_1=0;
r_2=0;
r_3=rg,
r_4=-r3;
r 5=rl-r2+r3;
r_6=-r1-r2-2*r3;
r_7=r2,
r_8=-rl;
%Definition of each compound EDO%
EDO(1)=r_1;
EDO(2)=r_2;
EDO(3)=r_3;
EDO(4)=r_4;
EDO(5)=r_5;

Pagina 38 de 153



SYN PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

PROCESSES

URB

EDO(6)=r_6;
EDO(7)=r_7;
EDO(8)=r_8;

%Definition of energy balance EDO%

ENE=r1.*(H1+DCP1.*(T-298))+r2.*(H2+DCP2.*(T-298))+r3.*(H4+DCP4.*(T-

298));
EDO(9)=(-ENE)./(ENEent);

end
Tgraf=(X(:,9)-273);
x1lgraf=(Fbenzene-X(:,8))./Fbenzene;
F_25=interp1(V,X(:,5),25)
figure()
subplot(2,1,1)
plot(V,X(:,5),-b',25,F_25,"*r")
xlabel("Volum del reactor (m”3)')
ylabel('Cabal molar etilbenze (Kmol/h)')
grid minor
subplot(2,1,2)
plot(V,Tgraf)
xlabel('Volum del reactor (m”3)’)
ylabel('Temperatura del reactor (°C)’)

grid minor

end
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11.4 Tanc de separacio flash

11.4.1 Dimensionament del tanc de separacio flash

A causa de la dificultat de dur a terme els calculs tenint en compte la
termodinamica, a Ebsyn S.L.. s’ha escollit fer una combinaci6 de I'Aspen HYSYS amb
meétodes manuals per tal d’obtenir els corrents de sortida del tanc flash. Els valors que
s’han pres del simulador han estat els valors de la constant d’equilibri. En la seguient
taula es presenta aquests valors aixi com les condicions del corrent d’entrada al

separador flash:

Taula 11.10: Condicions d'operacié del tanc de separacio flash.

Pressié (kPa) 1500
Temperatura (°C) 113,4
Cabal molar de I’'aliment (Kmol/h) 3403,9
Parametres del corrent
Component Composicio en I'aliment Constant d’equilibri (K) [4]
Meta 0,062 27,13
Eta 0,1222 8,857
Propilé 0,0026 3,844
Tolue 0 0,0009932
Etilbenze 0,1263 0,05171
Etile 0,0165 10,79
Dietilbenzé 0,0066 0,01446
Benzé 0,6639 0,2099

L’objectiu dels calculs consisteix a determinar la relacié V/F, la qual donara
directament el cabal de vapor i de liquid de sortida del tanc. Aquesta relacio es pot

obtenir a partir de les condicions d’aliment mitjancant 'equacié de Rachford-Rice [5]:

(Ki—1) -z —0

1+(Ki—1)-%

Es realitza un solver mitjangant I'eina informatica Excel del paquet MS OFFICE de la

seguent manera:
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Taula 11.11: Resolucié de la equacié de Rachford-Rice.

z K Terme de Rachford-Rice
Meta 0,062 27,13 0,290979566
Eta 0,1222 8,857 0,404530965
Propilé 0,0026 3,844 0,004939016
Tolué 0 0,0009932 0
Etilbenzé 0,1263 0,05171 -0,143567341
Etilé 0,0165 10,79 0,05957792
Dietilbenzé | 0,0066 0,01446 -0,007858369
Benzé 0,6639 0,2099 -0,608602733
Sumatori -9,75045E-07

Amb aquests resultats del solver s’obté una relacio:
v = 0,1748
F - )

Per tant, realitzant un balan¢ de matéria global s’obté els respectius cabals:

Taula 11.12: Cabals de sortida i entrada del tanc de separacio flash.

Cabal d’aliment | Cabal de vapor | Cabal de liquid
3403,9 595 2808,9

Per determinar les composicions de la mescla de sortida de vapor i de liquid,

utilitzarem la seguent expressio:

X; = %
l_1+(Ki—1)-%
_ K-z

yl_1+(Ki—1)-%

Com que I'equacié de Rachford-Rice té en compte que el sumatori de x; i y; doni 1,
no ho comprovarem. Fem un exemple de calcul de les composicions pel meta tant en

el liquid (x; ) com en el vapor (y;):

~ 0,062 oot
Xmedn = 172713 -1)-0,1748
2713 - 0,062
= 0,302

Ymets = 1775713 — 1) - 0,1748
En la seglent taula es presenten les composicions de totes les especies en els tres

corrents: aliment, liquid i vapor:

Pagina 41 de 153



SYN PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

PROCESSES

Taula 11.13: Composicions dels corrents de sortida del tanc de separacio flash.

Z; Xi Vi
Meta 0,062 0,011 | 0,302
Eta 0,1222 | 0,051 | 0,456
Propilé 0,0026 | 0,002 | 0,007

Tolué 0 0 0
Etilbenzé 0,1263 | 0,151 | 0,008
Etile 0,0165 | 0,006 | 0,066

Dietilbenzé | 0,0066 | 0,008 0
Benzé 0,6639 | 0,770 | 0,162

11.4.2 Simulacié del tanc de separacio flash amb el HYSYS

A Ebsyn S.L.. s’ha volgut aprofitar el simulador Aspen HYSYS per comprovar
els calculs de dimensionament del tanc flash (a més d’haver agafat els valors
termodinamics).
El dimensionament el realitza el mateix simulador sense introduir cap dada. L’Unic
requisit perqué es doni la separacio flash amb el simulador és que al corrent de
I'aliment hi hagi una fraccié vaporitzada, la qual s’anira sencera al corrent de vapor
del separador. Per tant, només s’ha hagut d’introduir les condicions de la taula
11.10. Primer s’ha de seleccionar I'equip de “SEPARATOR” i col-locar els corrents

pertinents:

Fuel
(24)
V-100

—
Q-101

——y
(23)

Figura 11,31: Entorn de simulacié del tanc de separacio flash.
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Seguidament, com s’ha esmentat abans no cal introduir cap altra dada, ja que a Ebsyn
S.L. s’ha encarregat de realitzar la resta de calculs com el volum del tanc i I'altura de

liquid, etc... Per tant, s’han deixat buits els parametres de disseny del tanc:

EBSYN DEFINIIU - < (

s

(21

(22
(E-108) veee | N -

T (38) ‘ ‘ g I Q-102
s

[eponenerss| 10 @

Figura 11.32: Inserci6 dels parametres de disseny del tanc de separacio flash.

11.4.3 Calcul dels parametres de disseny del tanc de separacio flash
Ebsyn S.L. ha dimensionat el tanc TF-0201 seguint I'equacié de Watkins [5]
ajustada mitjancant el model de Blackwell:
Kgrum = constant - exp(A + B - In(F,) + C - In(F;,)? + D - In(F,)% + E - In(F},)*
Wi |py
W, Jo
On:
- Laconstant equival a 1 ft/s.
- W, el cabal de liquid a la entrada del tanc flash en Kg/h.
- W, el cabal de vapor a la entrada del tanc flash en Kg/h.
- p, la densitat del vapor en la entrada del tanc flash en Kg/m3.
- p, la densitat del liquid en la entrada del tanc flash en Kg/m3.

- A, B, C, D, E equivalen a les constants de I'ajust de Blackwell:
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Taula 11.14: Constants de I'ajust de Blackwell [5].
A -1,8774781

B | .0,81458046

C | .0,18707441

D | .0,01452287

E | .0,00101485

Amb aquestes dades es podra determinar la velocitat permissible de la segtient

manera.

PL — Py

Py

Uperm = Karum *

Amb aquesta dada es podra determinar els parametres de disseny del tanc de
separaci6 flash, ara posem aquest métode en context amb el que hem dissenyat a
Ebsyn S.L..:

Figura 11.33: Esquema del tanc de separacio flash.

A continuacio es construeix una taula amb els valors necessaris per al calcul:
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Taula 11.15: Variables necessaries per a la realitzacié dels calculs del volum del tanc.

F1 (corrent 23) | F2 (corrent 36) F1+F2
Wtotal (Kg/h) 214238,4 28756,1 2429945
WL (Kg/h) 203590,8 - 203590,8
Wv (Kg/h) 10647,6 28756,1 39403,7
Pl (Kg/m3) 798,81 - 798,81
Pv (Kg/m3) 14,89 33,06 28,15
PM vap (Kg/Kmol) 70,42 79,52 74,72
V (Kmol/h) 403,71 361,62 765,33

Per determinar els valors de les propietats com la densitat i el pes molecular de la

suma de corrents, s’ha fet mitjana ponderada, de tal manera que :

W1 Wk,
PF1+F2), = Pr1y° <—L> + Pr2; <—L

Wir1+r2), Wir1+r2),,
_ 79881 (203590,8) ( ) — 79881
P(F1+F2), = ’ 203590,8 203590,8/ '

WFIV WFZV
PF1+r2)y = Pr1y \v; | Y PPz, "\ o —

Wir1+r2)y, Wir1+r2)y
10647.6 287561
Peri+r, = 1489 (39403,7) +33,06- (39403,7) = 2815

PM = PM e )y b LR
(F1+F2yap = FVFLyap T\ + PMray,p Vi1+r2

403,71 361,62
PMererayyap = 7042 (765 33) t79,52¢ (765 33) =772

Amb els valors determinats a la taula 11.14 calculem la Kg,ym :

; _ 2035590,8 | 28,15 097
'™ "39403,7 79881

K = 1% - exp(—1,8774781 — 0,81458046 - In(0,97) — 0,18707441 - In(0,97)2-

0,01452287
ft

-In(0,97)% — 0,00101485 - In(0,97)* = 0,1568?

Segons la bibliografia [5] aquest valor de la K., €S troba comprés entre 0,1 — 0,35 %

Per tant estem dintre del rang. Amb aquest valor es calcula la velocitat permissible al

tanc:
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o1sea. |79881-2815 o ft 03048m 36005 . m
Uperm = 5 2815 %S T Aft Th s

Podem determinar I'area del tanc de separacio flash aillant la seguent expressio:

Uperm * AC ' p(F1+F2)V

V =
F1+F2 PM(F1+F2)VAP

A _ VF1+F2 ' PM(F1+F2)VAP _ 765,33 : 74172
¢ Uperm * P(F1+F2)y 900,11 - 28,15

= 2,2565 m?

De la expressié matematica d’un cilindre és facil deduir que:

4-4, [4-22565
T T

Per l'altura, a Ebsyn S.L. seguim el consell que es dona al llibre de la bibliografia [5]:
h=4-D=4-1695=6,78m
A Ebsyn S.L. s’ha decidit fer que el volum de liquid dintre del tanc sigui un 30% del

volum total:

D\? 1,695\%
VTOTAL:T['<Z> 'h=TL"< 7 ) 6,78 = 15,30 m3

Viiquia = 0,3 - 15,30 = 4,59 m®
Per tant 'altura del liquid a dintre del tanc haura de ser de:

h, = Vliquid _ 4',59
LT nm-D2/4 7 7w-1,6952/4

=2,03m

11.5 Columnes de rectificacio

11.5.1 Short-Cut, calcul aproximat del nombre d’etapes

Abans de realitzar qualsevol disseny d’'una columna de rectificacié s’ha de
partir d’'un cert nombre d’etapes d’equilibri i altre parametre com la relacié de reflux.
Tot aixo s’obté mitjangant el métode Short-Cut.

Aquest métode comenca amb la resolucio de I'equacio de Fenske [5] per a I'obtencid

(xLK )
XHK gestillat
(xLK )

XHK/ residu

ln(aLK/HK)

del nombre minim d’etapes d’equilibri:

In

Npin =
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Seguidament, s’aplica I'equacié d’Underwood [5] per obtenir la relacié de reflux

externa minima de la columna. Primer es determina un parametre ¢:
z a; - F -z —0
a—¢

Un cop es troba aquest parametre ¢ es procedeix a calcular la quantitat de vapor

ai'D'XDi
Vi =) g

Amb aquest valor es determina les pertinents relacions de reflux intern i extern,

minima:

respectivament:
L/Viin = (Vmin — F)/Vinin

Vmin

1- Vmin

Amb la correlacié de Gilliland [5], es determina el nombre d’etapes necessaries.

L/Dpin =

Caldra fixar una relaci6 de reflux externa:
- Si0.01<x<0,90

N — Ny 0,002743
— =0,545827 — 0,591422 - x + ——
N+1 X
- Sidg9<x<1
N-—-N,.
— % —0,16595 — 0,16595 - x
N+1
On x es determina com:
L L
X="71
p+1

Finalment, el métode de Kirkbride [5] es pot determinar I'etapa optima d’entrada de
N —1 B x aw \
108( f ) = 0,260 - 10g<_' (ZHK> ) ( ( LK)restdu ) )
N — N¢ D \zx/) \(Xpk)destiliat

11.5.1.2 Short-Cut de la columna C-0201

Abans de comencar a realitzar qualsevol calcul s’han de realitzar una série de

'aliment:

balancos basats en el fet que tots els compostos meés pesats que el HK (etilbenze) se
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n‘aniran tots a les cues de la columna, i els compostos més lleugers que els LK
(benzé) se n’aniran tots pel corrent de caps. En la seglent taula es presenten els
corrents dels respectius corrents, aixi com les seves constants d’equilibri extretes de
'Aspen HYSYS [4]:

Taula 11.16: Balangos de matéria a la columna Short-Cut T-100.

F; z; D; xD; B; xB; K; aij
Meta 31,27 |0,011| 31,27 | 0,013 0 0 45,43 | 645,44
Eta 144,68 | 0,052 | 144,68 | 0,061 0 0 14,28 | 202,94
Propilé 4,80 |0,002| 4,80 0,002 0 0 6,03 | 85,64
Tolue 0 0 0 0 0 0 0,14 | 1,96
Etilbenze | 425,17 | 0,151 | 0,043 |0,0001 | 425,13 | 0,950 | 0,07 1
Etilé 17,09 | 0,006 | 17,09 | 0,007 0 0 17,51 | 248,71
Dietilbenze | 22,29 | 0,008 0 0 22,29 | 0,050 |0,019| 0,27
Benze 2163,76 | 0,770 | 2163,54 | 0,916 | 0,216 | 0,0001 | 0,30 | 4,26
Total 2809,05 1 2361,42 1 447,64 1 -

En la segient taula es presenten les dades necessaries per al calcul dels diferents

parametres del meétode del Short-Cut:

Taula 11.17: Especificacions per a la equacio de Fenske.

Heavy Key Etilbenze
Light Key Benze
x.k en el destil-lat 0,916
x.x en el residu 0,0001

xuk €n el destil-lat 0,0001

xyk €n el residu 0,950
arx 4,26
(14706 1

Amb aquestes dades es pot aplicar la equacié de Fenske:
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( 0,916 )
1 0’0001 destillat
n (0,0001)

0’950 residu
=12
In(4,25) /63

Es desenvolupa el sumatori de la equacio de Undewood, per determinar la variable

Npin =

¢ mitjancant un solver:
645,44 - 31,27 202,94 -144,68 85,64-4,80 1-42517 248,71-17,09
645,44 — ¢ 20294 = @ T 85,64 ¢ Tz ¢ T a1 - ¢
0,27 - 22,29 4 4,26 - 2163,76 _
0,27 — ¢ 4,26 — ¢

Obtenint ¢ = 1,135
Doncs s’obté un volum minim:
Vo= 645,44 - 31,27 N 202,94 - 144,68 N 85,64 - 4,80 N 1-0,043
645,44 — 1.135 202,94 —-1.135 85,64 —-1.135 1-1.135
4 248,71 - 17,09 + 0,27 -0 +4,26-2163,54
248,71 —1.135 0,27 —-1.135 4,26 —1.135
L/Vpin = 0,108
L/Dpin = _0108 0,121
1-0,108
Un cop conegut el valor minim de la relacié de reflux externa, Ebsyn S.L.. ha escollit

= 2950,47 Kmol/h

treballar a una relacié de reflux d’1,5. Ara es continua calculant el nombre d’etapes
amb la correlacio de Gilliland:
1,5-0,121

1541 - 052
N — 12,63 0,002743
— = 0545827 — 0,591422 - 0,552 + oo
N = 16,57

Si s’aplica I'eficacia de plat a cada etapa (42%) tenim que aproximadament el nombre

d’etapes reals és el seguent:
N, = 1657
real 0'4_2
Per determinar I'etapa de I'aliment apliquem la correlacié de Kirkbride:

oo (Y =1 _ 0060 - 100 [ 24764 (0,151) (0,0001)2 _ 0372
\N=N,;) T 7" %8\ 2361,42 \0,770) \0,0001) ) T T

= 39,45 = 40
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Ns—1
f _ 10-0,372 _
— | =109 = 0,425
(N—Nf>

Ny = 12,63 = 13
Seguidament, Ebsyn S.L.. ha volgut realitzar una simulacié amb el bloc de “SHORT-

CUT” de I'Aspen HYSYS per tal d’afinar els valors d’aquest flash. Primerament, s’han
introduit els blocs, i els corrents de matéria i energia pertinents:

Figura 11.34: Entorn de simulacié del Short-Cut.

Un cop s’han incorporat els blocs d’aquesta unitat (T-102 equival a la T-100) es
procedeix a fer clic en aquesta i introduir dades com la composicié del HK i el LK en

el destil-lat i en el residu respectivament, aixi com la relacié de reflux de treball:

= B 3
Design | Rating I Worksheet | Performance | Dynamics |
Design Components
Connections Component Male Fraction
[ —— Light Key in Bottoms Benzene 0,0001
User Variables Heavy Key in Distillate E-Benzene 0,0001
MNotes
Pressures
Condenser Prassure 890,000 kPa
Reboiler Pressure 910,000 kPa
Reflux Ratios
External Reflux Ratic 1,500
Minimum Reflux Ratio 0328

-

Figura 11.35: Definici6 de les condicions d'operacio de la columna Short-Cut T-100.

Un cop introduides aquestes dades, el simulador calcula els mateixos calculs que
hem realitzat anteriorment, obtenint:
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| Design | Rating | Worksheet | Performance | Cynamics |

Performance ~Trays

Minimum Number of Trays 12,502
Actual Number of Trays 17,445
Optimal Feed Stage 5874
-Temperatures
Condenser [C] 2508
Reboiler [C] 2434
-Flows
Rectify Vapour [kgmale/h] 5904453
Rectify Liquid [kgmole/h] 3542672
Stripping Vapour [kgmole/h] 5787,955
Stripping Liquid [kgmole/h] 6245,227
Condenser Duty [k//h] -260438936 801
Reboiler Duty [kl/h] 246725883,996

Podem veure que hi ha diferéncies notories, sobretot en I'etapa de I'aliment. Aquesta
diferencia és deguda al fet que al simulador no se li pot introduir I'eficacia de plats, i
calcula tot com si I'eficacia del plat fos del 100%, en vers del 42% que és la real. Tot

i aix0 els valors donen al voltant bastant semblant al calculat. A continuacié es

Figura 11.36: Resultats de la columna Short-Cut T-100.

procedeix a veure els corrents de sortida:

Shortcut Columr

T-102

Worksheet
Conditicns
Praperties
Compasition

_ Worksheet | Performance | Dynamics

Name 4 5 6
Vapour 0,0379 0,0000 0,0000
Temperature [C] 110,9 25,08 2434
Pressure [kPa] 900,0 8900 9100
Molar Flow [kgmale/h] 2809 2362 4473
Mass Flow [kg/h] 2,227e+005 1,746e+005 4811e+004
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 262,5 2072 5532
Malar Enthalpy [k)/kgmale] 4,306e+004 3,875e+004 3,516e+004
Moalar Entropy [kl kgmole-C] -74,23 -1223 4391
Heat Flow [kl/h] 1,210=+008 9,153e+007 1,572e+007
Name Q-120 Q-119
apour <empty> <empty>
Temperature [C] <empty> <empty>
Pressure [kPa] <empty> <empty>
Molar Flow [kgmale/h] <empty> <empty>
Mass Flow [kg/h] <empty> <emptys
5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] <empty> <empty>
Malar Enthalpy [k)/kgmaole] <gmpty> <empty>

m

Figura 11.37: Cabals d'entrada i sortida de la columna Short-Cut T-100.
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Es pot observar en la figura 11.37 com els balancos realitzats en la taula 11.16 son
correctes, ja que dona quasi exactament el mateix que s’ha determinat manualment.

Finalment, es dona un cop d’ull a les composicions del corrent de sortida:

—
o112

Design | Rating | Worksheet | Performance I Cynamics |

Worksheet 4 5 6
Conditions Methane 00111 0,0132 0,0000
Properties Ethane 0,0515 0,0613 0,0000
Compesition| | Propens 0,0017 0,0020 0,0000
Toluene 0,0000 0,0000 0,0000 I
E-Benzene 0,1514 0,0001 0,9501
Ethylene 0,0061 0,0072 0,0000
14-EBenzene 0,0079 0,0000 0,0495
Benzene 0,7703 09161 0,0001 L

Figura 11.38: Composicions d’entrada i sortida de la columna Short-Cut T-100.

Aproximadament les composicions son les mateixes les de la figura 11.38 com els

balancos realitzats en la taula 11.16

11.5.1.3 Short-Cut de la columna C-0202

Com que anteriorment ja s’ha fet una explicacié al detall del procediment
manual de calcul, i a més s’ha decidit utilitzar el simulador Aspen HYSYS, només es
mostrara el procediment d’aquest Short-Cut realitzat al simulador.

Primerament, s’han introduit els blocs, i els corrents de matéria i energia pertinents:
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T-102-2

Figura 11.39: Entorn de la simulacié del Short-Cut.

J-120-2
L
6-2

Un cop s’han incorporat els blocs d’aquesta unitat (T-102-2 equival a la T-101) es

procedeix a fer clic en aquesta i introduir dades com la composicié del HK i el LK en

el destil-lat i en el residu respectivament, aixi com la relacié de reflux de treball:

cea] L
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design -Components
Connections . . Compaonent Mole Fraction
Parameters Light Key in Bottoms E-Benzene 0,0001
User Variables Heavy Key in Distillate 14-EBenzene 0.0001
MNotes
-Pressures
Condenser Pressure 890,000 kPa
Reboiler Pressure 920,000 kPa
-Reflux Ratios
External Reflux Ratio 1.250
Minimum Reflux Ratio 1,055

Figura 11.40: Definicié de les condicions d'operacio de la columna Short-Cut T-101.

Un cop introduides aquestes dades, el simulador calcula els mateixos calculs que
hem realitzat anteriorment, obtenint:
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= B
| Design | Rating | Worksheet | Performance |Dynam|'cs |
Performance ~Trays
Minimum Number of Trays 26,736
Actual Number of Trays 63,143
Optimal Feed Stage 14,453
-Temperatures
Condenser [C] 2397
Reboiler [C] 2985
-Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 956,715
Rectify Liquid [kgmole/h] 531,508
Stripping Vapour [kgmole/h] 956,715
Stripping Liquid [kgmolesh] 978,963
Condenser Duty [kJ/h] -26637672,4537
Reboiler Duty [ki/h] 26686106,349

Figura 11.41: Resultats de la columna Short-Cut T-101.

Es pren el valor del nombre d’etapes, i es treu el nombre de plats reals en

columna amb la seva eficacia de plat (45%):

64
Nrear = 045 =143

Apliquem la correlacié de Kirkbride per obtenir la etapa de I'aliment:

oo (=1 _ 0960 - 10s (2225 (0,0498) (0,0001)2 06658
B\N—N;) = 77 %8\ 4252 \0,9476/ \0,0001) ) T
N, —1
N—N,

= 10706658 = 0,216

Ny = 26,22 = 27

A continuaci6 es procedeix a veure els corrents de sortida:
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Shortcut Column: T-102 = B g

Design | Rating | Worksheet | Performance | Cynamics | ——
Worksheet MName 4-2 5-2 6-2 |~ |
Cemalfans Vapour 0,0000 0,0000 0,0000
Praperties Temperature [C] 2431 2397 29835
Composition Pressure [kPa] 910,0 8s0,0 9200

Malar Flow [kgmale/h] 4475 4252 2225

Mass Flow [kg/h] 4,810e+004 4.511e+004 2986

St Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 55,30 51,85 3453

Malar Enthalpy [k)/kgmale] 3,519e+004 3,658e+004 1,071e+004 3

Malar Entrepy [kl/kgmele-C] 43,64 35,26 1730 3 2

Heat Flow [kl/h] 1,575e+007 1,556e+007 2,383e+005 i

Name Q-120-2 Q-119-2

Vapour <empty > <empty>

Temperature [C] <empty > <empty>

Pressure [kPa] <empty <empty>

Molar Flow [kgmole/h] <empty > <empty>

Mass Flow [kg/h] <empty > <empty= B

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] <empty» <empty>

Molar Enthalpy [k)/kgmaole] <empty > <empty> =
R, -] tgnored

Figura 11.42: Cabals d'entrada i sortida de la columna Short-Cut T-101.

Finalment, es fa un cop d’ull a les composicions del corrent de sortida:

Shortcut Column: T-102-2 = B 3
Design | Rating | Workshest | Performance I Cynamics | =l
Worksheet 4-2 5-2 6-2
Conditions hMethane 0,0000 0,0000 0,0000
Properties Ethans 0,0000 0,0000 0.0000
Compasition Propene 0,0000 0,0000 0,0000
Toluene 0,0000 0,0000 0,0000
E-Benzene 0,9476 09972 0,0001
Ethylene 0,0000 0,0000 0,0000
14-EBenzens 0.0498 0,0001 0,999
Benzene 0,0026 00027 0,0000 E

Figura 11.43: Composicions d'entrada i sortida de la columna Short-Cut T-101.

Es pot observar en la figura 11.43 com, segons el métode del Short-Cut, s’arriba a les

especificacions demanades pel projecte.
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11.5.2 Metode rigoros pel calcul de les columnes de rectificacio

A més dhaver fet el métode Short-Cut, seguidament s’han realitzat el
dimensionament final de les columnes de rectificacid mitjancant el metode rigorés.
Aquest es basa a suposar temperatures de bombolla, i suposar cabals de vapor i
liquid, fins que coincideixin els valors suposats amb els calculats seguint el meétode.
A la seguent figura es pot observar el diagrama de flux d’aquesta metodologia:

|
Input equilibrium and enthalpy data
Input specified conditions

Pick Initial Lj ,Vj ,ond T‘ on every stage

]
’ Calculate K values for all components ’
on each stage
t__q__’————-
Solve the component mass balance
and equilibrium equations In matrix form.
[7 Egs. (6-1) to (6-13) 1

1

Calculate temperatures on each stage
New Tj

using bubblepoint calculations.
Egs. (5-33) and (5-34)

Convergence check
Eq. (6-19)

New L) and V)

Solve energy balance on each stage
Calculate L;j and VJ . Egs. (6-20 to (6-33)

Convergence check
Eq. (6-34) Not Satisfied

Satisfied

Finished

Figura 11.44: Diagrama de flux per a la determinacié d'una columna de rectificacié [5].

A causa de la complexitat de programar aquest metode en I'eina del MATLAB, i la
complexitat dels paquets termodinamiques, ja que s’han d’utilitzar moltes propietats
termodinamics pel que fa a la determinacié de la temperatura de bombolla, Ebsyn
S.L. ha decidit fer el dimensionament de la columna, en la seva totalitat, amb el
software Aspen HYSYS.

11.5.2.1 Metode rigoros de la columna C-0201

Primerament, s’han fet una série d’iteracions provant el numero d’etapes que

s’adequi a la relacio de reflux externa desitjada. Iterant etapes partint de la que s’ha
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obtingut al metode Short-Cut, s’ha arribat als seglents parametres inicials de

dimensionament:

Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Fiowsheet | Reactions | Dyna

Design Column Name ~ T-100

nlet Stage
(26) 17_Main Tow n= 45
>

Delete Column Enviconment Run Reset [EEeS——————————— ]

Figura 11.45: Parametres inicials de dimensionament de la columna T-100.

Es pot observar en la figura 11.45 com hi ha una desviacié de les etapes que s’havien
obtingut al métode del Short-Cut, 5 etapes de més. Tot i aixo el metode Short-Cut ha
estat bastant util per saber a partir de quina etapa comencar.

Aquestes etapes han d’estar condicionades pel factor d’eficacia de plat, que també
s’ha d’introduir en I'apartat de “PARAMETERS—EFFICIENCIES”:
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nce | Flowsheet | Reactions | Dynamics

04200
04200
04200
04200
0.4200
0.4200
0.4200
0.4200
04200
04200
0.4200
0.4200
04200
0.4200
04200
04200
0.4200
04200 Efficiency Tuning
04200
04200
04200 =
04200
0.4200
0.4200
0.4200
04200
0.4200
0.4200
04200
0.4200
04200
0.4200
0.4200
04200
0.4200
0.4200
04200
04200
04200
0.4200
0.4200
0.4200
0.4200
04200 .

Figura 11.46: Eficiencies de plat a la columna T-100.

Un cop definides les eficiéncies de plat s’introdueix la relacié de reflux externa en

Upaate Specs from Dynamics

[ p—

Defauass | Motar
Degrees of Freedom 0
. Properties
o[ Simuation =
e e | S ¢ oo e
Ja satety Analyss: -
PP PO oy S [[ savira o\ A5a0at 8\ Local | Tenp AuteRecovery save F ESSYN DEFINITIL - ¢ (.

Figura 11.47: Relaci6 de reflux externa a la columna T-100.

Seguidament s’introdueix el cabal de destil-lat desitjat. Aixi i tot s’ha decidit canviar
aquest parametre, i en comptes de fixar el que surt per caps, s’ha fixat el que surt per
cues, ja que aquest valor és el critic a 'hora de fer el disseny, perqué el cabal
d’etilbenzé és el que sortira per cues. Per tant, a continuacié es fixa el cabal que surt

per cues, tenint en compte les impureses de benze i dietilbenze:
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Design | Parameters [ Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Design Column Specifications Specification Details

- Active
Connections Reflux Ratio View.. | oo Btms Prod Rat

Monitor Distillate Rate pec Hame ms Frod Rate Use As Estimate
Specs

Reflux Rate Add... 9l c .

Subcosling [Z] Dry Flow Basis
N Delete |
otes

Spec Type
Fixed/Ranged Spec Fixed
Primary/Alternate Spec Primary
Values
Specification Value 447,5 kgmole/h
Current Calculated Value 447,5 kgmole/h
Errors
Weighted Tolerance 1,000e-002
Weighted Calculated Error -1,014e-004
Absolute Tolerance 1,000 kgmole/h
Absolute Calculated Error 4,538e-002 kgmole/h

Figura 11.48: Cabal de sortida de cues a la columna T-100.

A partir d’aquest punt el simulador d’Aspen HYSYS pot comencar a realitzar el seu
calculs respecte al métode rigords. Es prem el botd de “RUN” i s’espera al fet que surti
en verd a sota el missatge de “CONVERGED”. Si aixd passa el métode de calcul
haura convergit i el predimensionament de la columna sera correcte.

Un cop convergida la columna es consulta el cabal de destil-lat obtingut, aixi com el

liquid que retorna a la columna:

D Q-102

Reflux Condenser 4
—ea
1 Dasign [ atng | Workzheet [ Patammance | Dymamics|

[O To Condenser 4 Reflux Q-102
1,0000 00000 0,0000 <empty>
401 2512 2512 <empty>
8900 890,0 90,0 <empty>
5904 2362 3542 <empty>
43642+005 1.7462+005 261924005 <empty>
5179 2072 3107 <empty>
alpy [/kgmele] 7.965¢+004 3,873e+004 38732+004 <empty»
Main Molar Entropy [l/kgmole-C] 1896 1222 1222 <empty>
Tow Heat Flow [i/h] 4,702¢+008 9,147e+007 1,372e+008 2416e+008

Boil

mit withoLt converging

mit without converging

Figura 11.49: Cabals en I'entorn del condensador a la columna T-100.

També es comprova les composicions d’aquests corrents:
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o Q102
e -
Reflux Condenser 4
can
| Design | Rating | Workshest | performance | Dynamics |
o
Worksheet To Condenser 4 Reflux

Condlenser

Conditions Methans 001324 001324 001324
Properties Ethane 006126 006126 006126
Composition Propene 0,00203 0,00203 0,00203
PF Specs Toluene 0,00000 0,00000 0,00000
E-Benzene 0,00049 0,00049 0,00049
Ethylene 000724 000724 000724
14-EBenzene 0,00000 0,00000 0,00000
Benzene 091574 091574 091574

Boilu

To
Ret

It

nit without converging

nit without converging

Figura 11.50: Composicions en I'entorn del condensador a la columna T-100.

Seguidament es comproven els cabals de produccié de cues, aixi com el vapor que

retorna a la columna al calderi:

Find  Recyle

2 swap Connection &, Pan | e Adher | D Pressure | pacet sub et ' lanore { Table Visibilit e
: Tools Stream Label ' Hierarchy Display Options | _Conditional Formatting
=
D Utiitiess ___UsDAVear (D) || EmergySavings MW (%)  Cl || Exchangers- Unknown: 0 OK: 0 === @ &
SolcOUDEsabverBciiveyg + Design | Rating | Workshest | Performance | Bynamics |
Worksheet [ Name To Reboiler s Boilup a0
Conditions | | Vepour 00000 0,000 1,0000 <empty>
Properties | | Temperature [C] 20 2431 31 <empty>
Composition | | pressure [kos] 9100 9100 9100 cempty>
- PF Specs Molar Fiow [kgmoler] 2586 4475 8130 campty>
Reflux Condet Mass Flow [kg/h] 91644005 481084004 568364005 <empty>
5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 1053 5530 981 <empty>
Molar Enthalpy [ki/kgmole] 3,6192+004 35200-004 6423¢-004 <ampty>
1 Molar Entropy [k grote-C] 2086 a6 5394 cempty>
Heat Flow [/h] 3,107¢-008 1575007 5,2076-008 227864008
o
Condlenser

Main
Tower
Boilup
0
Reboiler
To
Reboiler 5

Figura 11.51: Cabals en I'entorn del calderi a la columna T-100.

També es comprova les composicions d’aquests corrents:
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== =[5 Flowsheet | (49 Compressor Surge |#% DataFits [ Equipment Design + | % BLOWDOWN and Depressuring +

rhbook  Reports [y e hr-optimzer  [AZ Modet anatysis | () Fiare system B e
Summaries Analysis Safety
sovear (D || Energy Savings: __MW  (__%) a» || Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 N =
ctivell + Design | Rafing | Worksheet | Performanca | Dynamics |
[ | Worksheet To Reboiler Boilup
Conditions | | Methane 00000 0,0000 0,0000
§ Ethane 0,0000 0,0000 0,0000
-— o Propene 00000 0,0000 0,0000
- PF Specs
Reflux Gondel Toluene 00000 0,0000 00000
E-Benzene 09686 09476 09697
thylene 0,0000 0,0000 0,0000
14-E8enzene 00256 0,048 00243
Tr Benzene 00058 0,0026 00060
fo
{.ongienser

Figura 11.52: Composicions en l'entorn del calderi a la columna T-100.

e pa| st Ry | Workhect | Poformenee | Flowshes | Rscbors | Dyoamcs

A continuaci6 d’aquesta comprovacio s’ha de veure els “INTERNALS” de la columna.
En aquest apartat s’han de definir la separacié entre plats i el diametre d’aquests. Per
fer-ho s’ha de tenir en compte el possible “weeping”. Fent unes iteracions en els

parametres de la separacio entre plats i diametre s’ha obtingut el seguent:

Figura 11.53: Definicié dels parametres dels internals a la columna T-100.

no es produeixi el fenomen pot haver-hi risc:
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9n/RatiNg  ive [Internals-1 ~|  column Description Intemals Input Complete
Tower =
Add New Duplicate | [ import Tempiate | [ Export Tempiate | [ View Intemals Summary
Tray Spacing /
- - Start End Interna | Tray/Packin | Number of | Packing Packing Packing d| Diameter
=i Stage Stage S Type Type Passes Vendor Material Dimension Height o | s
tm]
CS-1 1_Main Tower 16_Main Towe Interactive Sizing ~ Trayed Sieve 4 0.5000 6,000
CS-2 17_Main Towe 45_Main Towe Interactive Sizing ~ Trayed Sieve 4 1,000 6,000
e
ctnmoc i Tray 1 &
Stages View 4
Stages Vapor Liquid
- 17—
s
17—
05|
cs-2 .
15wy D | T P 100% Weep (Dumping} -+~
a T T T T T T
o e-05 1205 e 2405 16405 12606 18205 160405
""" f— 1 Liquid Mass Flow (kg/h)
4
ey .
i\ i
i

Liquid Lev

Figura 11.54: Grafics de cabal de vapor respecte el de liquid a cada plat en la columna T-100.

Es pot observar en la figura 11.54 com en tota la columna es compleix que no
succeeix aquest fenomen, i a més no hi ha zona de risc, per tant, es dona per bona
aguest dimensionament de separacio entra plants i diametre de la figura 11.53.
Acabant amb el disseny de la columna, en la seguent figura es pot veure el diametre

d’aquesta i la seva altura total, aixi com altres dades d’intereés:

| Design | Parameters | Side Ops [ Intemals | Rating | Warksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |
Perf ——
CIOMMANEE  Tower |Main Tower ~|  Selected Internals | Internals-1 M [ Transport PrapemeS] [ Flows ]
Summary —
Column Profiles
Feeds / Products  Column Internals Summary
Plots Mumber Of Stages 45
Cond./Reboiler Total Height [m] 37.00
Internals Results | | 1001 Head Loss [mm] 5305
Total Pressure Drop [mbar] 3520
Number Of Sections 2
Number Of Diameters 1
Pressure Drop Across Sump [kPa]  <empty>
Sections Summary
Diameter Height Internal| Tray or Packin | Section Pressure Drop | Approach To Flood | Limiting
Section Start End [ml [ml Type Type [mbar] %] Stage
CS-1 1_Meain Tower 16_Main Towe £,000 8000  Trayed Sieve 89,90 58,59 16_Main Towe
C5-2 17_Main Towe 45_Main Towe 6,000 2000  Trayed Sieve 2621 7436 45_Main Towe

Figura 11.55: Resultats del dimensionament de la columna T-100.

Finalment, 'Aspen HSYSYS també dona les especificacions de construccio dels plats.

Primer es comprova els plats de la primera seccio:
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Geometry | Results

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

Notes

Messages

Name CS-1 Start Stage  1_Main Tower EndStage 16_MainTower  Status Active
Section

Tray Type Sieve

Diameter [m] 6,000

Tray Spacing m) 05000

Number Of Passes 4

Hole Diameter [mm) 1270

Hole Area to Active Area 0,1000

Deck Gauge Thickness 10 Gauge

Deck Gauge Thickness Value [mm] 3404

Cross-Sectional Area [m2) 2821

Active Area [m2]

Net Area [m2)
Downcomer Geometry

Property Side Off-Center

Downcomer Clearance (mm) 2897 2807

Downcomer Width Top (mm) 3650

Downcomer Width Bottom (mm) 3650

Downcomer Area Top (m2) 07069

Downcomer Area Bottom (m2) 0,7069

Downcomer Location (Dist. From Ctr) (m) 1376

Weir Geometry

Property Side Off-Center Outside | Off-Center Inside |  Center
Weir Height (mm) 4167 4167 4167 4167
Weir Length (m) 2868 5186 5460 5995
Panels
Property Panel A Panel 8 Panel C Panel D
Flow Path Length (m) 1126 1126 1126
Bubbling Area (m2) 6536 4774 6536

Figura 11.56: Especificacions de la primera secci6 de la columna T-100.

| per la segona seccio:

Geometry | Results | Messages

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

Notes

Name CS-2 StartStage 17_MainTower  EndStage 45_MainTower  Status Active
Section
Tray Type Sieve
Diameter [m] 6,000
Tray Spacing [m] 1,000
Number Of Passes 4
Hole Diameter [mm] 12,70
Hole Area to Active Area 0,1000
Deck Gauge Thickness 10 Gauge
Deck Gauge Thickness Value [mm] 3404
Cross-Sectional Area [m2) 2827
Active Area [m2) 2239
Net Area [m2] 2533
Downcomer Geometry
Property Side Off-Center Center
Downcomer Clearance (mm) 7063 7063 70,63
Downcomer Width Top (mm) 3748 2758 2451
Downcomer Width Bottom (mm) 3748 2758 245,
Downcomer Area Top (m2) 07351 1470 1470
Downcomer Area Bottom (m2) 07351 1470 1470
Downcomer Location (Dist. From Ctr.) (m) 1,374
Weir Geometry
Property Side Off-Center Outside | Off-Center Inside |  Center
Weir Height (mm) 8333 8333 8333 8333
Weir Length (m) 2904 5,182 5467 5995
Panels
Property Panel A Panel B Panel C Panel D
Flow Path Length (m) 1113 113 1113 1113
Bubbling Area (m2) 4731 6465 4731 6465

Figura 11.57: Especificacions de la segona seccio de la columna T-100.
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11.5.2.2 Metode rigoros de la columna C-0202

Primerament, s’han fet una série d’iteracions provant el numero d’etapes que
s’adequi a la relacié de reflux externa desitjada. Iterant etapes partint de la que s’ha
obtingut al métode Short-Cut, s’ha arribat als seglents parametres inicials de

dimensionament:

Colum Environment fun Reset e s s R N s = TP |

Figura 11.58: Parametres inicials de dimensionament de la columna T-101.

Es pot observar en la figura 11.58 com hi ha una desviacié de les etapes que s’havien
obtingut al metode del Short-Cut, 33 etapes de menys, ja que s’ha volgut estalviar en
etapes per no obtenir massa etapes. Aixi i tot el métode Short-Cut ha estat bastant
Gtil per saber a partir de quina etapa comencar.

Aquestes etapes han d’estar condicionades pel factor d’eficacia de plat, que també
s’ha d’introduir en I'apartat de “PARAMETERS—EFFICIENCIES”:
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7_Main Tower 0.4500
" 0,4500
9_Main Tower 04500 =
10_Main Tower 0.4500
11_Main Tower 0,4500
12_Main Tower 0.4500
13_Main Tower 0.4500
14_Main Tower 0,4500
15_Main Tower 0.4500
16_Main Tower 0.4500
17_Main Tower 0,4500
i Toner 04510 [ oegtnng |
19_Main Tower 0.4500
20_Meain Tower 0,4500
21_Meain Tower 0.4500
22_Main Tower 0.4500
23_Meain Tower 0,4500
24_Main Tower 0.4500
25_Main Tower 0.4500
26_Meain Tower 0,4500
27_Meain Tower 0.4500
28_Meain Tower 0.4500
28_Meain Tower 0,4500
30_Meain Tower 0.4500
31_Main Tower 0.4500
32_Meain Tower 0,4500
33_Meain Tower 0.4500
34_Meain Tower 0.4500
35_Meain Tower 0,4500
36_Meain Tower 0.4500
37_Main Tower 0.4500
38_Meain Tower 0,4500
39_Meain Tower 0.4500
Ef. Multi-Spec 40_Main Tower 04500
41_Main Tower 0,4500
42_Main Tower 0.4500
e 43_Main Tower 0.4500
e 44_Main Tower 04500 -

Figura 11.59: Eficiencies de plat a la columna T-101.

Un cop definides les eficiéncies de plat s’introdueix la relacié de reflux externa en
'apartat de “DESIGN—-SPECS—REFLUX RATIO”, i s’introdueix 1,25:

e it ikn b e OB metinne ww ¢ @ O s G n Ak A filn @
. cEmE -
al
Design | Parameters | Side Gps | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics | -
Design Column Specfications Specification Details
Com Active
Connections Reflux Ratio View, J | | speen Reflux Rati
Monitar Refax Rate pechame  Reflux Ratio Use As Estimate
5 ;
pecs Bims Prod Rate Add. J | | comvergea? Yes Current
Spece Summary 48 Rate 9
Subcoaling —— Dry Flow Basis
Notes Deee |
Spec Type
Fixed/Ranged Spec Fixed
Primary/Alternate Spec Primary
Values |
Specification Value 1250
Current Calculated Value 1250 -
Errors -
Weighted Tolerance 1,000¢-002
Weighted Calculated & 8,520e-009
Update Specs from Dynamics o —— =
Absolute Tolerance 1,000e-002
. Absolute Calculated Error 1,065¢-008
Default Basis Molar -
Degrees of Freedom 0 -

Dete  |[ comemioment. [ mn [ reer | Uro-tc Outets ] lgrored

] e SN

Figura 11.60: Relacié de reflux externa a la columna T-101.

Seguidament s’introdueix el cabal de destil-lat desitjat:
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Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet | Performance | Fiowsheet | Reactions [ Dynamics |

Design Column Specifications Specification Details

- Active
Connections Reflux Ratio view. || gy 28 Rat

Monitor Refiux Rate pec Hame e Use As Estimate

EpeCy Btms Prod Rate

ekl 9] Current
specs Summary| | | 42 Rote ||| comergear
Subcooling = ‘ [Z] Dry Flow Basis
Notes elete

Spec Type
Fixed/Ranged Spec Fixed
Primary/Altemate Spec Primary
Values
Specification Value 403,0 kgmole/h
Current Calculated Value 4029 kgmole/h
Errors
Weighted Tolerance 1,000e-002
Weighted Calculated Error 1433e-004
Absolute Tolerance 1,000 kgmale/h
Absolute Calculated Error 5,774-002 kgmole/h

Figura 11.61: Cabal de sortida de caps a la columna T-101.

A partir d’'aquest punt el simulador Aspen HYSYS pot comencar a realitzar el seu
calcul respecte el métode rigords. Es prem el boté de “RUN” i s’espera que surti en
verd a sota el missatge de “CONVERGED?”. Si aixd passa el métode de calcul haura
convergit i el predimensionament de la columna sera correcte.

Un cop convergida la columna es consulta el cabal de destil-lat obtingut, aixi com el

liquid que retorna a la columna:

ctverx |+

)
= | Q-111
Condenser 48

ondenser e
Reflux

Design | Rating | Worksheet | performance | Dynamics |

Worksheet To Condenser 48 Reflux Q111

| 1,0000 0,0000 00000 <empty>
Mai Te 2308 2396 2396 <empty>
Tow | .. P 8200 8900 8900 <empty>
M 9066 4029 5037 <empty>

M ) 9.618e+004 4275+004 5343e+004 <empty>

St Ideal Lig Vol Fiow [m3/h] 105 4913 6141 <empty>

Molar Enthalpy [k)/kgmole] 6.443¢+004 36502004 26502004 <empty>

Molar Entropy [kl/egmole-C] 8950 3523 3523 <empty>

Heat Flow [k)/h] 58416007 1474e+007 1,842e+007 25242007

teration limit without converging
hved

teration limit without converging

cece | [, -
|Responsiveness: 5| 100% (=) 1

Figura 11.62: Cabals en I'entorn del condensador a la columna T-101.

També es comprova les composicions d’aquests corrents:
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To
Q —
f—
Reflux
T
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics l
Worksheet Te Condenser 48 Reflux
Mai Conditions Methane 0,00000 0,00000 0,00000
Tov Praperties Ethane 0,00000 000000 0,00000
Composition | | propene 0,00000 0,00000 0,00000
PF Specs Toluene 0,00000 000000 000000
E-Benzene 0,99713 099713 099713
Ethylene 0,00000 0,00000 0,00000
14-EBenzene 0,00001 0,00001 0,00001
Benzene 0,00287 0,00287 0,00287
+
Boil
To
Re

Figura 11.63: Composicions en I'entorn del condensador a la columna T-101.

Es pot observar en la figura 11.63 com s’obté producte d’interés a la sortida del
condensador, seguint les especificacions desitjades. Seguidament, es comproven els

cabals de produccio de cues, aixi com el vapor que retorna a la columna al calderi:

» || Energy Savings: MW (%) a» || Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Riskc 0 @_l ¥

==&

[ Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |

Name To Reboiler 6 Boilup a-112

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

Temperature [C] 2602 2663 2663 <empty>

Prassure [kPa] 9200 9200 9200 <empty>

Malar Flow [kgmale/h] 8834 44351 8388 <empty>

Mass Flow [kg/h] 1,024e+005 5351 9,701e+004 <empty>

5td Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 17,9 6171 118 <empty>

Molar Enthalpy [kJ/kgmole] 2,635e+004 2122e+004 5667e+004 <empty>

”‘ Molar Entropy [kl/kgmole-C} 86,59 1062 1417 <empty»

To Heat Flow [lJ/h] 2,328e+007 94452+005 4.7542+007 2,520e+007
Q —
Reflux

Main
Tower
[ oeeee | T oo
— >
o =
Boilup
Reboiler
To )
Reboiler

Figura 11.64: Cabals en I'entorn del calderi a la columna T-101.

També es comprova les composicions d’aquests corrents:
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ympressor Surge |27 DataFits 1 Equipment Design = §% BLOWDOWN and Depressuring ~ =]
Datashet:
[\~ optimizer (2 Model Analysis + | ) Flare System atasheets
Analysis Safety

MW %) a» " Exchangers - Unknown: 0 OK: 0 Risk: 0 @ © B
S — =83 |
_—— —_—
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics l
Worksheet To Reboiler 6 Bailup
Conditions | | pethane 0,0000 00000 00000
0,0000 0,0000 0,0000
00000 00000 0,0000
00000 00000 0,0000
06538 04904 06620
00000 00000 00000
v 03462 05006 03280
00000 00000 00000
To
o —
o
Reflux
Main
Tower
Delet [ Ignored
— 449
= -+t
Boilup
Reboiler
—
—
To 5
Reboiler

Figura 11.65: Composicions en l'entorn del calderi a la columna T-101.

A continuacio d’aquesta comprovacio s’ha de veure els “INTERNALS” de la columna.
En aquest apartat s’han de definir la separacio entre plats i el diametre d’aquests. Per
fer-ho s’ha de tenir en compte el possible “weeping”. Fent unes iteracions en els

parametres de la separacio entre plats i diametre s’ha obtingut el seguent:

Figura 11.66: Definicié dels parametres dels internals a la columna T-101.

Si no surt cap error dels internals, vol dir que no es produeix el fenomen del “weeping”

i, per tant, la columna ja esta ben dimensionada, tot aixi es comprova als “HIDRAULIC
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PLOTS” la relacio dels cabals de liquid-vapor per comprovar-ho, ja que encara que
no es produeixi el fenomen pot haver-hi risc:

: e - it | gy | e U — TR
Section | rage Stage Mode Type Type Passes Vendor | Material Dimension Height m | Deta
[m]
Lo —— : - e o
= B B
€5-2 9
Stages View Tray 1 @
Stages Vaper Liquid 20405 - - Maximum Entrainmen t
= T, ., 100% Jet Flood
12405 — H
Oerating Point
z M e oo 100% Downcomer|Backup
& !
= Be+Dd— -
o ! Minimum Wi Load
F i
= serae] Constant V/L
= 0% Weep
2
5
8 fesdt —
=
2es02 100% Weep. (Dumping)
¢ T T T T T T
L] 2e+04 de+0d Ge+0d Be+04 1e+05 1.2e+05
""" . ! Liquid Mass Flow (kg/h)
Loading (Stage 1) |l
: m3/h-m All'Stages | Stages with Errors/Warnings |
5 1 2 3 4
318282 [N | | B | I | [ | E—
254 25 mmmmmr e nans 800 f J, 1 / ; ] /i ; ] / ; ] / ;
g - ' « S ' '
vy J v/ v/ /
Y / Y, '/ /
i il 4
Side OF-Cir Side OCIn « [ama]

Include Static Vapor Head in Pressure Drop Calculations
[7] Caleulste Pressure Drop Across Sump

Figura 11.67: Grafics de cabal de vapor respecte el de liquid a cada plat en la columna T-101.

Es pot observar en la figura 11.67 com en tota la columna es compleix que no
succeeix aquest fenomen, i a més no hi ha zona de risc, per tant, es dona per bona
aguest dimensionament de separacio entra plants i diametre de la figura 11.66.
Acabant amb el disseny de la columna, en la seglent figura es pot veure el diametre

d’aquesta i la seva altura total, aixi com altres dades d’intereés:
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Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics |

Performance —
Tower |MainTower ¥ Selected Internals | Internals-1 - [TraniportpmpemesH Flows I

Summary
Column Profiles

Feeds f Producss  Column Internals Summary

Plots Nurber Of Stages 110
Cond./Rebailer Total Height [m] 2350
Intemals RESUts || ot Head Loss [mm] 4754
Total Pressure Drop [moar] 2071
Number Of Sections 2
Number Of Diameters 1
Bressure Drop Across Sump [kPa]  <empiy>
Sections Summary
section | strt tha Diameter | Height Internal | Tray or Packin| Section Pressure Drop | Approach To Flood | Limiting
[m] fm] Type | Type [mbar] 1% Stage
€51 1_Main Tower 95_Main Towe 3000 1900 Trayed Sieve 2459 80,19 4_Msin Tower | yian
€5-2 96_Main Towe 110_Main Ton 3,000 4500 Trayed Sieve 5112 4885 109_Main Tow [ Viaw

Figura 11.68: Resultats del dimensionament de la columna T-101.

Finalment 'Aspen HSYSYS també dona les especificacions de construccié dels plats.
Primer es comprova els plats de la primera seccio:

Geometry | Results | Messages

Tray Geometry Name CS-1 Start Stage  1_Main Tower EndStage 95_MainTower  Status Active
Geometry Section
Picketed/Swept-Back Weirs
GRoretTy Sty Tray Type Sieve
Design Parameters Diameter [m) 3,000
Notes Tray Spacing [m] 0,2000
Number Of Passes 3
Hole Diameter [mm] 1270
Hole Area to Active Area 0,1000
Deck Gauge Thickness 10 Gauge
Deck Gauge Thickness Value [mm] 3404
Cross-Sectional Area [m2] 7,069
Active Area [m2] 5655
Net Area [m2] 6,362
Downcomer Geometry
Property Off-Center
Downcomer Clearance (mm) 12,50
Downcomer Width Top (mm) 1649
Downcomer Width Bottom (mm) 1649
Downcomer Area Top (m2) 04712
Downcomer Area Bottom (m2) 04712
Downcomer Location (Dist. From Ctr.) (m) 04536
Weir Geometry
Property Side Off-Center Outside | Off-Center Inside | |
Weir Height (mm) 16,67 16,67 16,67
Weir Length (m) 1570 2,802 2,907
Panels
Property Panel A Panel B Panel C
Flow Path Length (m) 07423 07423 07423
Bubbling Area (m2) 1,725 2,204 1,725

Figura 11.69: Especificacions de la primera seccio6 de la columna T-101.
| per la segona seccib:
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Geometry | Results | Messages
Tray Geometry Name CS-2 Start Stage 96_Main Tower  End Stage  110_Main Tower  Status  Active
Geometry Section
Picketed/Swept-Back Weirs
Geometry Summary Tray Type Sieve
Design Parameters Diameter [m] 3,000
Notes Tray Spacing [m] 0,3000
Number Of Passes 3
Hole Diameter [mm] 12,70
Hole Area to Active Area 0,1000
Deck Gauge Thickness 10 Gauge
Deck Gauge Thickness Value [mm] 3,404
Cross-Sectional Area [m2] 7,069
Active Area [m2] 5,655
| Net Area [m2] 6,362
Downcomer Geometry
Property Side Off-Center
Downcomer Clearance (mm) 18,75 18,75
Downcomer Width Top (mm) 217 164,9
Downcomer Width Bottom (mm) 2217 1649
Downcomer Area Top (m2) 0,2356 04712
Downcomer Area Bottom (m2) 0,2356 04712
Downcomer Location (Dist. From Ctr.) (m) 04536
Weir Geometry
Property Side Off-Center Qutside | Off-Center Inside
Weir Height (mm) 25,00 25,00 25,00
Weir Length (m) 1,570 2,802 2,907
Panels
Property Panel A Panel B Panel C
Flow Path Length (m) 0,7423 0,7423 0,7423
| |Bubbling Area (m2) 1,725 2,204 1,725

Figura 11.70: Especificacions de la segona secci6 de la columna T-101.

11.6 Bescanviadors de calor

11.6.1 Introduccio

A causa de la gran complexitat que comporta realitzar el métode KERN per al
disseny de bescanviadors de calor, s’ha optat a Ebsyn S.L. dissenyar en la seva
totalitat els bescanviadors amb el software Aspen Exchanger Design & Rating. Aquest
software, dintre del paquet que incorpora '’Aspen HYSYS, permet fer de manera
rapida els dissenys dels bescanviadors, ja que compta amb les correlacions i dades
de les diferents grafiques que s’han de llegir per dimensionar I'equip
En aquest software unicament s’haura de definir quin dels dos fluids és el fred i quin
el calent. Amb aixo i altres dades com el cabal, salt térmic... el programa sera capac¢
de dimensionar amb tot el detall el bescanviador de calor. També es pot definir el tipus

de geometria del bescanviador segons les aplicacions que es vulguin donar:
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Stationary Head Types Shell Types Rear Head Types

channe! and fixed tubesheast

== shell
removable cover SRESEeSS S ike A staticonacy head

bBonnet two pass sheil fixed tubeshest
{integral cower) writh longitudinai baffle ike 'B’ staticnary head

channei integral with tubesheet fined tubesheet
and remowvalbie cover fike 'C' staticonary head

channel integral with tubeshest _ cutside packed
doubis spiit fiow =
and remowvable cover floating head

=pecisl high pressure — floating head with backing
divided Flow = S
closure dewice (split ring)

puill throush
floating head

=

u-tubs bundis

kettie type reboiler

packed floating tube sheet
wraith lantern ring

Figura 11.71: Codificacio dels diferents tipus de peces del bescanviador del TEMA.

A efectes practics a Ebsyn S.L., pel projecte TARREB23 només s’han dissenyat
bescanviadors del tipus AKU pels calderins, i del tipus BEM per la resta de

bescanviadors.

11.6.2 Exemple de disseny d’'un bescanviador de calor

Per fer una demostracié de la metodologia seguida a Ebsyn S.L. per al
dimensionament dels bescanviadors, es procedeix a fer un exemple pas a pas
d’aquesta metodologia amb el software esmentat anteriorment. Aquest exemple es
fard amb el bescanviador BC-0205.
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Primerament, s’ha de definir el tipus de bescanviador amb el qual es treballa, en

aquest cas es treballa amb un bescanviador de tipus BEM:

| v Geometry | # Process | » Errors & Warnings |

Calculaticn mode Design (Sizing) A Recent

Configuration

TEMA Type B-~ E- v M-
Tube layout option New (optimum) layout

Location of hot fluid Shell side A
Tube OD / Pitch in v|| 075 / 0,9375
Tube pattern 30-Triangular A
Tubes are in baffle window Yes A
Baffle type Single segmental A
Baffle cut orientation Horizontal h
Default exchanger material Carbon Steel -1

Figura 11.72: Definicié del tipus de bescanviador.

A més a més es poden fixar parametres geometrics del bescanviador si escau:

Size

Specify some sizes for Design Yes A
Shell ID / OD mm - !

Tube length mm -

Baffle spacing center-center (Be) mm -

MNumber of baffles
Number of tubes / Tube passes !
Shells in series

Shells in parallel

Figura 11.73: Definicio de parametres geometrics del bescanviador.

Seguidament ja es pot anar a la pestanya de “PROCESS DATA”:
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Process Data
Shell & Tube  +

DR Mavigator

Hot Stream (1) Cold Stream (2)
Shell Side. Tube Side

In Out In Out

mKW -] 0.0002 10,0002

Figura 11.74: Entorn per a la introduccio de les dades de disseny del bescanviador.

En aquesta pestanya s’introdueixen totes les dades de disseny del bescanviador, o

sigui, el cabal a refrigerar/escalfar, i el salt termic. A més es decideix a fixar una

EDR Navigator < Process Data
Shell & Tube | +
Al
4 [ Shell & Tube
[ Console
- Hot Stream (1) Cold Stream (2)
[£) TEMA Input . .
Tube Side Shell Side
4 [& Input
4 [ Problem Definition Fluid name
1) Headings/Remarks In Out In Out
[2) Application Options Mass flow rate kg/h - | 207960
|] Process Data
Mass flow rate multiplier
® Property Data
Exchanger Geol Temperature °C - | |a135 390 25 100
Vapor mass fraction 0 0
4 [ Results Pressure (absolute) kPa ~| 3923 3873,77 200 188
Input Summary Pressure at liquid surface in column
Result Summary Heat exchanged v -
Thermal / Hydraulic Summary )
Wiechanical Summary Heat exchanged multiplier
Calculation Details Exchanger effectiveness
Adjust if over-specified Heat load - Heat load -
Estimated pressure drop bar ~| 04823 0,12
Allowable pressure drop bar ~ | [04023 039645
Fouling resistance m-K/W | 00002 0.0002

Figura 11.75: Introduccid de les dades de disseny del bescanviador.

A continuaci6 s’ha d’anar a “PROPERTY DATA” i definir els corrents de fluid fred i
calent. Primer es defineixen les espécies que intervenen en el corrent fred aixi com

les seves composicions:
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T —— P — g [ m | e ey gy — =
. & ( 3 3
3 Copy ~ NI» .Q = B‘ & ' ] Rating / Checking @ _C
‘lnwc.,mn ‘ Next | Set Process Set Set Set Run  Stop  Run Check Review §
8 Paste ] Data Properties Geometry Construction Status @S‘f“ulaﬂc" Performance
lipboard Units | | Model Setup | Run Control ‘ Run Mode |
DR Navigator < Cold Stream (2) Compositions
| Shell & Tube
I M
[ Shell & Tube + Composition | « Property Methods | Interaction Parameters | NRTL | Uniquac
[ Console
2 TEMA Inut Physical property package | B-1AcC |
4 W Input Cold side composition specification | Weight flowrate or % |
4 [ Problem Definition
2 BIAC
[ Headings/Remarks BJAC Components Gese Component type
|£] Application Options
[ Process Data 1 Water 100 | Program =
4 [ Property Data 2 = ‘_
|4 Hot Stream (1) Compositions 3 -
|4 Hot Stream (1) Properties
| 4] Cold Stream (2) Compositiens 4 -
[ Cold Stream (2) Properties 5 -
b [V Exchanger Geemetry E -
b [I/ Construction Specifications
v [ Program Opticns 7 -
4 [ Results 8 -
b [V Input Summary 3 -
b [V Result Summary
b [ Thermal / Hydraulic Summary 10 N
b [1 Mechanical Summary 1 il
v [ Calculation Details Search Databank..

Figura 11.76: Components en el fluid fred.

Amb aixo, i les condiciones fixades en la figura 11.76 el software dona les propietats

del fluid, que utilitzara per als calculs del meétode KERN:

[ GetProperies |  Temperature Poiats Pressure Levels.
Overurie Number |16 Number Plussuves

Definition _ Properties p —_— bar =
e | et | Tempestis Speity range [ sadser | [rm—]
cation Optians Range 25 Jjie ||'¢ =] [ peleteset |
s Data Brvet To ‘ :
“Dats ivot Table
itream (1) Properbes
Stream [2) Compositions ||| [REA e i z 100 % 0 L) L i) ™ L) ] 55 50 4 w0
Sweam [2) Properties Liquid density % = 95896 6276 96645 97003 7347 7677 o 98288 85,66 ) 990,58 29269 99253
‘{'G‘:'""’" : Liqued specific heat - 4195 4183 4,191 4,180 4188 4187 4,186 4,186 4186 4186 4,186 4187 4188
ion Specifications.
-CD"I{::‘ Liquid viscosity = - 10,2837 0296 03092 03311 03554 0382 o407 0413 04743 05106 05512 0,5981 06534

Liqusd thermal cond. - 08774 06742 o707 10,6669 06627 06582 06538 06485 06432 06377 08319 0526 06198
mmary Liqud surface tension I - 00587 00596 0,0606 00616 0,0625 00635 00644 00653 0.0662 00671 0,068 00688 ©.0696
T oy ol wehe wcows| | womm| veowsa|  rwcows| o] vawsss|  mooss| oo o] e o] soss
nizstion Poth 0 -2 418 629 838 1048 1257 1486 1675 -1885 2094 2303 2513
0f Designs o 0 o 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0
45hest
il Sumrmary
J Wydraulc Summary Vapor specific heat
<al Summary Vapor viscosity
an Details

Vapor thermal cond.

Vopor molecular weight
Liqud 2 mass fraction
Liqud 2 density
Liquid 2 specific heat

Figura 11.77: Propietats del fluid fred.

A continuacié s’introdueixen les espécies del fluid calent com les seves composicions:
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B N3 Convert Next | SetProcess  Set set set Run  Stop  Run | = ) Air
3 Paste |‘"‘ ‘ Data Properties Geometry Construction status | @D Simulation Coole
Zlipboard Units | | Model Setup | Run Control | Run Mode Resuits
DR Navigator < /Hot Stream (1) Compositions
‘ : Shell & Tube
i -
| Shell & Tube + Composition | o Property Methods | Interaction Parameters | NRITL | Uniquac
[ Console
2 TEMA Input Physical property package |B-JAC ~|
4 [ Input Hot side composition specification | Male flowrate or % -
4 [ Problem Definition
&) Headings/Remarks BJAC Camponents BIAC Component type
g Compasition
|8 Application Options
[ Process Data 1 Methane 5.4 | Program =
4 [% Property Data 2 Ethane 11,26 | Program e ‘.
) Hot stream (1) Composisions || |, ——— onle -
[ Hot Stream (1) Properties fopylene 22 | Trogram
[ Cold Stream (2) Compositions 4 Toluene 0 [ Program -
[ Cold Stream (2) Properties 5 EthylBenzene 9,37 | Program -
b [V Exchanger Geomet
| ichanger Geemetry &  Ethylene 1,45 | Program -
I LW Construction
» [ Program Options 7 p-DiEthylBenzene 0.38 | Program -
4 [ Results 8 Benzene 71.89 | Program -
b LY Input Summary 9 -
b [V Result Summary
b [ Thermal / Hydraulic Summary 10 -
b [4f Mechanical Summary 1 -1
b

!/ Calculation Details Search Databank... | | Delets Row

Figura 11.78: Components en el fluid calent.

Amb aixo0, i les condiciones fixades en la figura 11.78 el software dona les propietats
del fluid, que utilitzara per als calculs del métode KERN:

Mode! Setup | RunCommol | Run Mode i Resuts | Model Type
< HotStream (1) Properties
Shell & Tube +

 Properdcs | o Phase Compositian |  Component Properties | o Praperty Pios |

GolPpatey] | TomPoTTeE Points Pressure Levels
o jumber mbe P
in arem oo )
IRemaris Restore Defaulls | | 7PRes Specfyrange 7| || AddSel 384454
n Options Range 4135 (390 T+ |m
s
Pivot Table |

m 1) Compositions

1 Properis 5
am (2) Compositions | Temperature *C - 4135 41080 40828 405.67 40306 40044 39783 30522 30261 390
sen (2) Properties Licuid density
somatry Liuid specific heat
Specications
Ui vicosty = E |

Liquid thesmal cond.
sy Licid surface temion " = |
-
s Messages Liquid molecular weight
it — : - § = = = = = = = = =
Designs [T —— 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 1
::mary Vapor density - 3504 5624 56,55 5602 5123 576 5792 50.29' 5862 50
draulic Summary Vapor specific heat N J - 2237 2238 2238 2239 223% 224 224 2241 24 2242
wmemary Vapor wscosty - - 00154 00154 00154 00154 00154 00154 00154 00\5!' 00154 00154
‘et

Vapor themal cand. 00488 00436 00497 00487 00436 00496 00495 00495 00485 00434
[————— T8T 136721 36721 38721 36721 138721 36721 36721 | 138721 36721
Liquid 2 mass fraction
Liquid 2 density ym' - |

Liquid 2 specific heat
Liquid 2 viscosity n - |

Figura 11.79: Propietats del fluid calent.

Un cop s’ha introduit i calculat tot I'anterior, es pot prémer el boté de “run”. Un cop el
programa ha acabat de calcular, aquest retorna totes les especificacions del
bescanviador:
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ipboard Units

R Navigator

[ Shell & Tube
] Console
[£] TEMA Input
4 [ Input
4 [} Problem Definition
B Headings/Remarks
1] Application Optians
| Process Data
4 [} Property Data
] Hot Stream (1) Compositio
] Hot Stream (1) Properties
| Cald Stream (2) Compaositions

Cold Stream (2) Properties
Exchanger Geometry
Construction Specifications
Program Opticns

4 [} Results

Input Summary

4 [y Result Summary
] Warnings & Messages
1 Optimization Path
1 Recap of Designs
—1 TEMA Sheet
£ Overall Summary
Thermal / Hydraulic Summary
Mechanical Summary
Callculation Details

Model Setup Run Control Run Mode Results
TEMA Sheet
Shell & Tube +
Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Qur Reference:
4 | ltem No.: Your Reference:
5 | Date: Rev No.: Job Na.:
6 |Size : 584 - 24384 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
7 | Surffunit(eff) 385 m* Shells/unit 1 Surf/shell{eff.) 385 m*
8 PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allocation Shell Side Tube Side
10| Fluid name
11 | Fluid quantity, Total kg/'s 57,7667 96734
12 Vapor (In/Out) kg/s 57,7667 57,7667 0 o]
13 Liquid kg/'s 0 0 06734 09,6734
14 Moncendensable kg/s 1] 0 0 0
15
16| Temperature {In/Out} °C 4135 390 25 100
17 Bubble / Dew point °C / / ! /
18 | Density Vapor/Liquid kg/m’ | 5594 / 583 / /99827 / 95896
19| Viscosity mPa-s |0,0154 / 00154 / J 0,8074 f 02837
20| Molecular wt, Vap 71,37 71,37
21| Molecular wt, NC
22 | Specific heat k/(kg-K) | 2237 / 2241 / /4192 /4195
23 | Thermal conductivity W/(m-K) |0,0488 / 0,0484 / J 0,6004 /06774
24| Latent heat ]
25 | Pressure (abs) bar 39,23 38,82798 2 1,90052
26| Velocity (Mean/Max) m/fs 103 /1149 083 /089
27 | Pressure drop, allow./calc. bar 04923 | 0,40202 0,39643 ‘ 009948
28| Fouling resistance (min) me-KW 0,0002 0,0002 0,00026 Ao based
29| Heat exchanged 30384 kW MTD (corrected) 237,86 °C
30| Transfer rate, Service 2335 Dirty 9399 Clean 18073 W/ (m2-K)
31 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuum/test pressure bar |43,4369¢/ 344738
34| Design temperature / MDMT | 44889 13778/ -’Ij‘- -'j
35 | Number passes per shell 1 4 (‘]Jl | "_D
36 | Corrosion allowance mm 3,18 3,18 |
37| Connections In mm]| 1 457,2 - 1 762 - 3 =
38| Size/Rating Qut 1 4572 = 1 762 / =
38| Nominal Intermediate / = / =
40|Tube #: 278 OD: 1905 Tks. Average 2,11 mm  Length: 24354 mm Pitch: 2381 mm  Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: Carbon Steel
A2 1Shell  Carhon Stesl I 5R42 on &3R17 o | Shell caver -

Figura 11.80: Full d'especificacions generat pel software.

També els software és capac de generar planols del bescanviador:
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Setting Plan & Tubesheet Layout
Shell & Tube

+
& Shell & Tube Setting Plan | Tubesheet Layout | U-bend Schedule

& Console

R Navigator <

B TEmA Input Views on arrow A o 2518 Overal
4 [ Input 315
4 [ Problem Definition
9] Headings/Remarks
|) Application Options
|] Process Data
4 [ Property Data

1708

|) Hot Stream (1) Compaositicns
|) Hot Stream (1) Properties

[9) Cold Stream (2) Compositions
[4) Cold Stream (2) Properties
Exchanger Geometry
Construction Specifications

Frogram Options
4 [ Results
Input Summary
4 [ Result Summary

£ Warmings & Messages

(5] Optimization Path
3 Recap of Designs
(2 TEMA Sheet

£ Overall Summary

Pulling Lengtht

Thermal / Hydraulic Summary
4 [ Mechanical Summary
£ Exchanger Geometry
1 Setting Plan & Tubesheet Layou|
£ Cost / Weights
Calculation Details

-
|
Il
[
i
=
4
~

2 Bolts
Sliging

&l |[Mot=s:

Notes

257 mm| 19.1 mm
181 mm
28 mm | 55 mm
20 mm | 55 mm

Ay

|2 [ | &
=
El

.

Company Name
City. State

L Setting Plan

Ursitiss

Figura 11.81: Planols generats pel software.

Finalment, el programa també dona calculs dels costos dels equips de manera

aproximada:

< Cost / Weights
Shell & Tube +

e Costs/\Weights

put Weights kg | Cost data Dollar{Us)
Shel 1485,7 | Labor cost 22545
- Front head 152,9 | Tube material cost 1629
lem Definition
. . Rear head 196,3 | Material cost (except tubes) 6802
eadings/Remarks
N . Shell cover
pplication Options
o Dot Bundle 10014
acess Lata Total weight - empty 28372 | Total cost (1 shel) 30976
erty Data Total weight - filled with water 3513,2 | Total cost (all shells) 30976
ot Stream (1) Compesitions

ot Stream (1) Properties

old Stream (2) Compasitions

Figura 11.82: Costos determinats pel software.

11.7 Tancs d’emmagatzematge, condensats i pulmo

11.7.1 Disseny tancs d’emmagatzematge

Els tancs d’emmagatzematge de benzé i etilbenzé, aixi com dels serveis
auxiliars que contenen aigua, aigua glicolada i oli termic s’han dissenyat seguint la
normativa per a tancs a pressio atmosférica descrita en el codi APl 650 (American

Petroleum Institute) [8].
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Les condicions en les quals s’emmagatzemaran els fluids sén de pressié atmosférica
ia25°C. Aquests tancs, de forma cilindrica amb un sostre de tipus conic autosuportat,
es disposaran de forma vertical sense agitacio, ben ventilats i allunyats de qualsevol

punt d’ignicid.

11.7.1.1 Volum emmagatzemat

Per a calcular el volum necessari que es vol emmagatzemar de cada fluid, es
calcula en funcié del cabal que demana el procés i la densitat de la substancia.

L’equacio és la seglent:

-D
y=9P
p

On:

e V és el volum total a emmagatzemar [m?]
e Q és el cabal massic de benzé demandat pel procés [kg-d]
e D son els dies que es volen abastir [d]

e p ésla densitat del corrent de benze [kg-m?3]

El volum total a emmagatzemar de cada fluid €s molt elevat i inviable emmagatzemar-
ho tot en un mateix tanc. Per aix0, es divideix aquest volum entre un nombre
determinat de tancs, per calcular el volum de liquid que hi haura a cada tanc. S’aplica
un sobre dimensionament del 20% al volum per questions de seguretat. El volum

unitari de cada tanc és per tant:

-1,2

~
I
S| <

On:

e V és el volum total a emmagatzemar [m3]

e V., és el volum del tanc sobredimensionat
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e nés el nimero de tancs

11.7.1.2 Diametre intern i altura del cos
Conegut el volum unitari de cada tanc i tenint en compte la seva forma
cilindrica, i fixant la proporci6 alcada/diametre en 1,3. Espot calcular el diametre intern

dels tancs a partir de la segiient equacio:

On:
e D, és el diametre intern del tanc [m]

e V, és el volum del tanc [m?]

A partir del diametre intern i de la relacié alcada/diametre establerta préviament es

calcula I'algada a partir de la seglient equacio:
Ht = Dt . 1,3
On:

e H, ésl'algada del cos del tanc [m]

e D, és el diametre intern del tanc [m]

11.7.1.3 Disseny del fons

Per al disseny del fons del tanc s’ha de tenir certes consideracions en compte,
la resistencia del sol ha de ser de com a minim de 1,465 kg/cm? i el tanc es estara
situat a sobre d’'una base de ciment de 30 cm d’alt.
El gruix minim del fons sera de 6,35 mm sense tenir en compte la corrosio permissible
especificada. Per a I'acer inoxidable 316 L la tolerancia minima de corrosio tipica a la
industria que s’aplica al acer inoxidable és de 0,8 mm [9], per tant el gruix minim del

fons del tanc sera 7,15 mm.
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11.7.1.4 Disseny del cos

El gruix de la paret del cos requerit per resistir la carrega hidroestatica ha de
ser major al gruix calculat per les condicions de disseny, pero no pot ser menor el
minim establert en funcio del diametre nominal del tanc. Tots els tancs
d’emmagatzemament a dissenyar tenen un diametre nominal menor de 15 m, el gruix

minim sense tenir en compte la tolerancia de corrosio ha de ser de 5 mm.

Nominal Tank Diameter Nominal Plate Thickness
{(m) () {mm) (in.)
<15 <50 3 %6
15to <36 50to <120 6 bg
36 to 60 120 t0 200 8 16
=60 =200 10 s

Figura 11.833: Espessor minima segons diametre nominal del tanc

Per al calcul del gruix requerit de la paret del tanc s’ha utilitzat el “1-Foot Method”,
aplicable a tancs amb un diametre igual o menor a 61 m. El gruix minim de la paret
del tanc ha de ser superior a I'espessor de disseny de la carcassa i al espessor de la
carcassa de la prova hidroestatica. Les dues equacions utilitzades sén les seguents:
td=4,9-D-(H—O,3)-G+
Sa
tt=4,9-D-(H—0,3)
St

CA

On:
e t,és el gruix de disseny de la carcassa [mm]
e t; és el gruix de la carcassa de la prova hidroestatica [mm]
e D és el diametre nominal del tanc [m]
e H és el nivell del liquid de disseny [m]
e ( és la gravetat especifica del disseny del liquid
e (A és latolerancia de la corrosié [mm]
e S, éslatensi6 admissible de disseny [MPa], que és 155 MPa

e S, éslatensio admissible per la prova hidroestatica [MPa], que és 117 MPa
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11.7.1.5 Disseny del sostre

Per al calcul de I'espessor del sostre de tipus conic i autosuportat, el gruix del
sostre no podra ser superior a 12,7 mm ni inferior a 4,76 mm, a més a més, I'angle
del sostre no pot sobrepassar els 37° d’'inclinacié ni estar per sota dels 9,5° respecte
a I'horitzontal. Tots els tancs d’emmagatzematge tenen un angle de 15° respecte a

I'horitzontal. L'equacio per a calcular el gruix és la seguent:
D

T, =——
£ ™ 4800 Senod

On:
e T, és I'espessor minim requerit [cm]
e D és el diametre intern del tanc [cm]

e @ és l'angle respecte la horitzontal [graus]

11.7.1.6 Pes de tanc

Per conéixer el pes del tanc s’ha de calcular el pes del cos del cilindre i el del

fons i el capcal conic. L’'equacio per calcular el pes del cilindre és:

2
Meos =1 Hy - (Dezxt — Dint ) -p
On:

e M, éslamassa del cos del tanc [kg]
® H, és l'alcada del cos del cilindre [kg]
e D, €s el diametre extern del tanc [m]
e D,.. és el diametre intern del tanc [m]

e p és ladensitat del material del tanc [k—gg]
m

La massa del sostre conic es calcula a partir del volum del con, I'equacié és la

seguent:

1
Msostre = § * (hext = hint) T (Text2 — Tine2) - p
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On:

o M,,«re €S la massa del sostre del tanc [kg]

® h,,. €s lalgcada exterior del sostre conic [kg]

® h;,: es l'algada interior del sostre conic [kg]

* 1. €s el radi exterior de la base del sostre conic [kg]
® 1., €s el radiinterior de la base del sostre conic [kg]

® p és la densitat del material del tanc [%]

La massa del fons del tanc és calcula a partir de la segiient equacio:
Mgons =T - hy - Text” " P
On:

® Mg, €s la massa del fons del tanc [kg]
® hy es el gruix del fons del tanc [m]
® 1, €s el radi exterior de la base del tanc [kg]

e p ésla densitat del material del tanc [%]
La massa total del tanc és:
Mequip = Mcos + Msostre + Mfons
Per calcular la massa d’operacié caldra sumar la carrega del tanc.

Mop = Mequip + (Vfluid ) pfluid)

11.7.1.7 Cubetes de retencio

Les cubetes de retencid sén un sistema de contencié de possibles fuites i

vessaments, és important complir tots els requisits de construccio per a protegir als
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treballadors de la planta, la poblacié de la zona i el medi ambient, ja que, en l'interior
dels tancs situats en les cubetes de retenci6 s’emmagatzemen productes quimics
perillosos.

Per al seu disseny, concretament les distancies de seguretat entre els tanc i la cubeta,
s’ha de seguir el Reial Decret 656/2017 [10], de 23 de juny, en el que s’aprova el
Reglament d’emmagatzematge de productes quimics i les seves instruccions
tecniques complementaries MIE APQ 0 a 10. Els recipients no poden estar disposats
en més dues files, entre la paret del recipient i la vora interior de la cubeta hi ha d’haver
minim 1 metre, i la capacitat util de la cubeta ha de ser més gran que la capacitat del
recipient més gran o el 10% de la capacitat global dels recipients situats en el seu
interior. A més a més, hi ha 2 accessos amb escales per entrar i sortir del seu interior.
Per questions de seguretat, cada cubeta només conté un tipus de substancia quimica

i disposen d’un sistema contra incendis especialitzat.

La llargada de la cubeta és calcula a partir de la seglient equacio:

L:Dl'

N tanc N tanc

On:

e D, és el diametre exterior del tanc
e D, és la distancia de seguretat entre els tancs, D, = 0,5 D,
e D, és la distancia entre el tanc i el mur de la cubeta, que és 2 m

e N tanc és el nombre de tancs

Per calcular 'amplada s'utilitza la seguient equacio:

N tanc

A=D,( —1)+ D, + D5 -2

L’altura del mur de la cubeta és d’1,2 metre. Aquest valor s’ha escollit segons el rang
establert al Real Decret 656/2017, de 23 de juny, del Reglament d’Emmagatzematge
de Productes Quimics i les seves instruccions técniques complementaries MIE APQ
0 a 10, que fixa I'altura maxima de les parets en 1,8 m respecte al nivell interior.
El volum de la cubeta es calcula utilitzant la seguient equacio:

V cupeta =A-L-H
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On:
e Aésl'amplada de la cubeta
e L éslalongitud de la cubeta

e Hés l'algada de la cubeta

Per a calcular el volum ocupat de la cubeta s’ha de tenir en compte els criteris de
I'Article 20 de les APQ 1 i 6. Els tancs descansen sobre fonamentacions de 30 cm
d’alt per sobre del terra de la cubeta. L’'equacié és la seglent:
Vocupat = (D1 Dy -h+ m-1r%- (H—h)) - (N tanc — 1)

On:

e D, és el diametre exterior del tanc

e rés el radi exterior del tanc

e hés l'algada de la fonamentacio on reposa el tanc

e H ésl'algada de la cubeta

e N tanc és el nombre de tancs

Com ja s’ha comentat hi ha un capacitat minima util que ha de tenir la cubeta, el volum
atil obtingut no pot ser menor que les condicions de volum establertes pel TAPQ 1 6.
En cas contrari, s’haura d’ampliar la distancia entre el tanc i la paret del tanc o 'altura

del mur. Per calcular el volum util s'utilitza la seglient equacio:

Vit = V cuveta = V ocupat

11.7.1.8 Taula resum
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Taula 11.18: Especificacions dels tancs d’emmagatzematge.

; Aigua Aigua -
N | Ol T : : Acid :
Benze | Etilbenze| = |Oli termic 2[glicolada|glicolada L Aigua
térmic 1 carbonic
1 2
Numero de
8 6 1 1 1 1 1 3
tancs
Volum cos
del tanc | 516,63 948 204 36 37,28 124,93 7948,11 | 942,72
[m?]
Volum de
o 430,52 790 170 30 31,07 104,11 6623,42 785,6
liquid [m3]
Diametre
: 7,97 9,75 5,85 3,28 3,32 4,96 19,82 9,74
intern [m]
Alcada cos
10,36 12,68 7,6 4,26 4,31 6,45 25,76 12,66
del tanc [m]
Gruix del
5 5 5 5 5 5 5 5
tanc [mm]
Diametre
7,98 9,77 5,85 3,29 3,33 4,97 9,75 9,75
extern [m]
Alcada
1,07 1,31 0,73 0,44 0,41 0,66 3,42 1,68
sostre [m]
Gruix del
7,22 8,66 5,84 4,76 4,76 4,80 13,50 7,05
sostre [mm]
Volum del
17,81 32,66 6,55 1,24 1,20 4,31 352,66 42,00
sostre [m?]
Volum total
(m?] 543,44 | 980,67 | 210,55 37,28 38,48 129,25 8300,77 | 984,73
m
Alcada total
[m] 11,43 14 8,33 4,70 4,73 7,12 29,182 14,34
m
Pes total
46.066 | 69.036 8.822 7.809 7.988 17.888 | 904.252,38 [202.571
(buit) [Kg]
Pes
d’operacio |421.566 | 753.178 |186.132( 39.098 40.611 | 127.204 (7.527.676,39|988.174
[Kg]
Volum total
760 971 200 121 593
cubeta [m?]
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11.7.2 Disseny tancs de condensats

Les dues columnes de destil-lacié necessiten un tanc de condensat cadascuna
per recollir i recuperar el condensat de vapor en forma d’aigua. Per al disseny
d’aquests tancs s’ha seguit el codi ASME Section VIII (American Society of
Mechanical Engineers) [11] que descriu els requisits per al disseny per als recipients

gue treballen a temperatures per sobre de la pressié atmosferica.

Per a aquests tancs s’ha escollit el capcal i el fons en forma toriesféric, ja que
presenten diversos avantatges: millor resistencia estructural, una distribucio uniforme

de tensions, menor gruix requerit per la tapa i el fons i menor risc de fallades per fatiga.

11.7.2.1 Volum de 'equip

Per conéixer el volum necessari dels tancs de condensats, s’ha tingut en
compte el cabal de condensats que genera cadascuna de les columnes per hora i
s’ha calculat per a un 10% del cabal. Per qiliestions de seguretat se li aplica un sobre

dimensionament del 20% al volum. L’equacio per a calcular el volum és:
Veie =Q-0,1-1,2
On:

e V.. és el volum del tanc de condensats [m?]
e ( és el cabal per hora de condensat que genera la columna [m?/h]
11.7.2.2 Diametre intern i altura del cos

Per a fer els calculs del diametre intern i altura del cos del cilindre s’ha utilitzat
les mateixes equacions descrites en l'apartat “11.7.1.2 Diametre intern i altura del

cos”. La relaci6 diametre alcada és també la mateixa, 1,3.
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11.7.2.3 Pressi6 de disseny
La pressio de disseny es sobredimensiona en un 20% per tal que el tanc tingui
una resistencia amplia més enlla de la estrictament necessaria. Aquesta pressio de
disseny es calcula tenint en compte la pressioé d’operacid i la pressio hidrostatica, que
variara en funcié de I'algada dels tancs. L’equacio6 és la seguent:
Py =12 (Pp+ Pp)
L’equacio per calcular la pressio hidroestatica és la seguent:

Ph=p-g-h
On:

e P, ésla pressio de disseny [atm]

e PF,, éslapressioé d'operacio [atm]
e P, és la pressio hidrostatica [atm]
e p és la densitat del fluid [%

e g éslagravetat [g]

e h és l'algada del liquid [m]

11.7.2.4 Temperatura de disseny
La temperatura de disseny es calcula a partir de la temperatura d’operacio. Per
a la primera columna de destil-lacié son 25°C i per a la segona 239,6 °C. A aquesta
temperatura d’operacié se li suma un marge de seguretat de 20 graus.
Obtenint aixi una temperatura de disseny per a la primera columna de 45 °C i de 259,6
°C per a la segona columna.
Ty =T,y + 20°C

11.7.2.5 Espessor del tanc

L’equacidé utilitzada, calcula I'espessor mitjangant I'esfor¢ tangencial del fluid
sobre la paret del tanc. A I'hora de calcular el gruix del cos del tanc, s’ha de tenir en
compte la corrosio del material al llarg de la seva vida util. La tolerancia minima de

corrosio tipica a la industria que s’aplica a I'acer inoxidable és de 0,8 mm. [9]
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P-R

=S E—o6.p ‘!

te

On:
e t.ésl'espessor del tanc [mm]
e P éslapressio interna de disseny [MPa]
e R éselradiintern [mm]
e S és latensié maxima admissible [MPa]
e E és el factor de soldadura que és 0,75.

e C1 és la sobre espessor per corrosio [mm]

La tensi6 maxima admissible per a la xapa d’acer inoxidable 316L s’ha consultat a
’ASME Il Part D. El valor s’ha escollit no només en funcié del material perd també en
funcié de la temperatura de treball. A les figures 11.83 1 11.84 es mostren les taules a
partir de les quals s’ha agafat els valors. El valor és 115 MPa, ja que s’escull la linia
6 de la figura 11.83, que correspon a la xapa d’acer inoxidable 316L i el valor ve donat
en la mateixa linia 6, pero de la figura 11.84 segons la temperatura de disseny amb

la que estara el material en contacte.

Table 1A (Cont'd)
Section |; Section lll, Classes 2 and 3;* Section VIIl, Division 1; and Section XlI
Maximum Allowable Stress Values, 5, for Ferrous Materials
(*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Alloy
Deslg,/ Class/ Size/

Line UNS Condition/ Thickness, Group
No, inal Composition Product Form Spec. No. Type/Grade No.  Temper mm P-No,  No
1 16Cr-12Ni-2Mo Bar SA/NS G4303 SUS316L " " " B 1
2 |16Cr-12N1-2Mo Forgings SA-182 F316L $31603 .. £130 B 1
3 |16Cr-12ZNMI-ZMo Forgings SA-182 F3laL 531603 .. =130 B 1
4 |16Cr-12K1-2M0 Smmls, tube SA-213 TPat6L S31603 . ] 1
5 |16Cr-12Ni-2Mo Smils. tube SA-213 TPI16L 531603 . ] 1
6 |16Cr=12ZNi=IMo Plate SA-240 316L 531603 .. B 1
7 |16Cr-12Ni-2Mo Plate SA-240 316L s31603 L] 1
B |16Cr-1ZNi-IMo Wid. tube SA-249 TPIGL 531603 . B 1
9 |16Cr-12ZNi-IMo Wid. tube SA-249 TF316L 531603 .. B 1
10 |16Cr-128i-IMo Wid. tisbe SA-249 TPI6L 531603 .. B 1
11 |16Cr-12N1-2M0 Smis, & wid pipe  SA-312 TPI16L s3603 ] 1
12 |16Cr-12ZNi-2IMo Smils. pipe SA-312 TP316L 531603 .. B 1
13 | 16Cr-12N1-2Mo Wid pipe SA-312 TPIl6EL £31603 .. B 1
14 |16Cr=-12Ni-2Mo Wid. pipe SA-312 TPIAL 531603 . B 1
15 |16Cr-12Ni-2Mo Wid. pipe SA-358 3161 531603 1 B 1
16 |16Cr-1ZNi-IMo Smis. & wid fittings SA-403 316L 531603 .. B 1
17 |16Cr-12M1-2M0 WA plpe SA-409 TPI16L $31603 ., ] 1
18 |16Cr-1ZNi-ZMo Bar SA-4T9 316L 531603 .. B 1
19 |16Cr-12N1-2M0 Har SA-4T9 316L S31603 . B 1

Figura 11.843: Tensié maxima admissible segons material i forma.
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Table 1A {Cont'd)
Section I; Section Ill, Classes 2 and 3;* Section VIII, Division 1; and Section XII
Maximum Allowable Stress Values, S, for Ferrous Materials
{*See Maximum Temperature Limits for Restrictions on Class)

Maximum Allowable Stress, MPa (Multiply by 1000 to Obtain kPa), for Metal Temperature, *C, Not Exceeding

Line

No. 40 65 100 125 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475
1 115 115 115 115 115 109 103 GRN 95.7 941 928 909 A9.0 A78 R
2 115 115 115 115 115 109 103 Se.0 95.7 941 98 09 Bae.0 gre BGG
3 115 106 96,3 913 B7.4 1.2 76.0 Ti5 712 0.0 eIk 675 66,3 65.0 63.0
4 [115 115 115 115 115 109 103 980 957 941 $28 909 @90 8T 666
5 |11 idé 963 913 874 AL2 TE0  FRS 712 TR 6RE 675 663 650 63A
f 115 115 115 115 115 109 103 L) 957 941 928 a9 A9.0 87.8 BéA
7 115 106 963 91.3 74 1.2 Th.0 TS .2 0.0 &AR A75 66,3 a5.0 63
B |115 115 115 115 115 109 103 GRD 95.7 941 928 90.9 A9.0 a7.8
9 |9749 97.9 a79 97.9 979 Q3.0 a7.2 829 Blh anz TA4 772 758 T4.7 734

10 979 90.3 BZ1 7.8 743 BE&.7 648 614 60.4 59.7 58.4 572 55.9 552 547

11 115 115 115 115 115 109 103 98.0 95.7 941 928 909 89.0 878 EB&b
1z |115 106 963 91.3 874 BlL.2 76.0 725 Lz 70.0 :E:] 875 66.3 &5.0 638
13 979 97.9 979 7.9 579 93.0 872 829 Ble ap.2 784 772 759 747 734
14 |97.9 903 H21 778 Th3 A7 4.8 a1t a4 59.7 58.4 572 559 5.2 547

15 115 115 115 115 115 109 103 8.0 957 941 @28 909 g89.0 878
16 | 115 115 115 115 115 109 103 9A.0 95.7 941 928 9049 Aa.0 878 BEh
17 115 115 115 115 115 109 103 98.0 95.7 941 928 909 a9.0 878
18 | 115 115 115 115 115 109 103 8.0 95.7 941 928 909 a9.0 a7.8 B&6

19 115 106 963 913 874 B2 7610 725 Lz 700 [2:K:] 675 66.3 550 638

Figura 11.854: Valor d’estrés maxim admissible segons temperatura

L’equacio per calcular el gruix del capcal toriesféric és:

On:
e t; ésl'espessor del tanc [mm]
e P éslapressio interna de disseny [MPa]
e L éselradi de corona, que equival al diametre exterior del cos del tanc [mm]
e M és factor caracteristic
e S és latensié maxima admissible [MPa]
e E és el factor de soldadura que és 0,75.

e C1 és el sobre espessor per corrosio [mm]

- D -
[/

(b) Spherically Dished
(Torispherical)

Figura 11.865: Capcal toriesferic
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Per trobar el factor caracteristic M, és calcula la relacio entre la relacié L/r, onr és

0,10D. A partir de la taula 1-4.2 de 'ASME es troba el valor més proxim.

Table 1-4.2

Values of Factor M
Lfr 1.0 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
M 1.00 1.03 1.06 1.08 1.10 1.13 115 1.17 1.18 1.20 122
Lfr 4.0 45 50 55 6.0 6.5 7.0 75 8O 85 9.0
M 1.25 128 131 134 136 139 141 144 146 148 1.50
Ljr 9.5 10.00 10.5 11.0 115 120 13.0 14.0 15.0 16.0 167, [Note (1)]
M 1.52 1.54 1.56 158 1.60 1.62 165 1.69 1.72 1.75 1.77
GENERAL NOTE: Use nearest value of L /r; interpolation unnecessary.
NOTE:
(1) Maximum ratio allowed by UG-32(i) when L equals the outside diameter of the skirt of the head.

Figura 11.876: Valor del factor M

Obtinguts els valors de I'espessor dels capcal i fons i el diametre extern, s’utilitza una
calculadora per dimensionar el fons toriesferic de tipus Klopper segons el DIN-2011
per calcular el seu volum i el seu pes. [12]

Calculadora de fondos KLOPPER

Diametro exterior (mm)

2645 |

Espesor (mm)

an

32,

alcular

Resultados

Diametro disco (mm) f (mm)

R (mm) H (mm)

r (mm) V (sin h) (litros)

h (mm) >= Peso (h minima) (kg)

Figura 11.887: Exemple calcul fons toriesferic
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11.7.2.6 Pes de tanc

Per conéixer el pes del tanc s’ha de calcular el pes del cos del cilindre i el de
les tapes del capcal i el fons. L’equacié per calcular el pes del cos del cilindre és la
mateixa que s’ha utilitzat en I'apartat “11.7.1.6 Pes del tanc”.

Per calcular la massa del

capcal toriesferic es calcula a partir de la segiient equacio:
Mcapear = (0,0809 - Dpy® — 0,0809 - D) - p
La massa total del tanc és:
Mequip = Mcos + 2+ Meapear
Per calcular la massa d’operacié caldra sumar la carrega del tanc.

Mop = Mequip + (Vfluid ) pfluid)

11.7.1.7 Taula resum
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Taula 11.19: Especificacions dels tancs de condensat

Columna 1 [Columna 2

Volum del cilindre [m3] 61,93 18,03
Volum de liquid [m3] 51,61 15,03
Diametre intern [m] 3,93 2,60
Alcada cos del tanc [m] 511 3,39
Pressié de disseny [atm] 11,04 10,79
Temperatura de disseny [°C] 45 259,6
Gruix del tanc [mm] 26,4 20,3
Diametre extern [m] 3,98 2,65
Gruix del capcal [mm] 40,5 32,6
Alcada del capcal [m] 0,93 0,64
Volum del capcal [m?] 4,80 1,39
Volum total [m3] 71,53 20,81
Alcada total [m] 6,97 4,67

Pes total (buit) [Kg] 58.488 19.837

Pes d’operacié [Kg] 102.130 29.455

11.8 Absorbidor

11.8.1 Introduccio

Com s’ha definit anteriorment, I'absorcio és el procés fisic mitjangant el qual un
solut en estat gas canvia de fase, a una fase aquosa, gracies a un dissolvent liquid.
El cas concret que vol tractar Ebsyn S.L. en el projecte TARREB23 és un contaminant
gasOs en l'aire, una quantitat considerable de CO2. Per eliminar aquest solut, que es
troba diluit en aire, Ebsyn S.L. disposa de l'aigua utilitzada per refrigerar els corrents
de sortida del reactor, per tant, el dissolvent liquid per absorbir el contaminant sera
aigua. Segons diferents fonts i la experiéncia en la industria, com per exemple la
empresa “The Cocacola Company”, utilitzen el CO2 per produir acid carbonic,
mitjangant I'absorcié d’aquest en aigua. A Ebsyn S.L.. es fara el mateix per reduir les
emissions de CO2.
L’absorbidor doncs es dissenya en base a dos conceptes, en matéria d’equacions, el
balan¢ de matéria a cada etapa i 'equilibri a cada etapa. Es parteix del concepte el

gual diu que dos corrents que surten de la mateixa etapa es troben en equilibri, per
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tant és aplicable a la columna d’absorcié. Sabent que I'equilibri que regeix aquest

fenomen és la solubilitat del solut en el dissolvent es pot expressar com:

X=H-'Y
On:
- X és la rad molar del solut en el dissolvent liquid, en el nostre cas I'aigua en
onitats e [0

- Y éslarad molar del solut en el gas portador, en el nostre cas I'aire en unitats

[Kmols COZ]
Kmols airel’

- H és la costant de Henry obtinguda a partir d’'una relaci6 basica. H = H, - P
o Elvalorde P és la pressio total del sistema en bar, i H, s’obté a partir de

la seglient expressio obtinguda a partir de NIST [13]:

o = kg -exp | CG. (1) (o)
d(7) '

mol

L 0 =
kf = 0,034 77

dQn(is)
()

o Amb aquesta correlacio del NIST [13] es pot obtenir els valor d ela

= 2400 (K)

constant d’equilibri del sistema en funcié de la temperatura i la pressié
d’operacio del sistema, I'inconvenient és que aquest parametre no és en
els parametres de treball, per tant s’ha de passar. A continuacio es
procedeix a realitzar el calcul per a la determinacié del parametre
d’equilibria 70°C i a 9 bar:

Hy(T) = 0,034 2400 (1) ( ! ) — 001187 "%
olf) = BO5%exp 343) " \20815/))) = " g - bar

H=0,01187- 0L 18910 g pop— 192
g-bar 1mol H,0 Kmol

Kmol

Un cop definit I'equilibri es pot passar a fer un balan¢ de materia en una etapa N del
absorbidor:
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Figura 11.87: Esquema d'una columna d'absorcio.

Xye1 L+ Yy, -G=Xy-L+Yy-G
Xy =H-Yy

Aquestes dues equacions seran les que es modelitzin en el MATLAB que resoldra la
columna.

Pel que fa a la determinacio6 del diametre de la columna es realitza el métode proposat
a la bibliografia [5] que utilitza el grafic d’Eckert. En aquest punt s’ha de decidir
seleccionar el tipus d’empacament de la columna, el qual és un empacament amb
anells Rasching de ceramica el que comporta uns parametres d’empacament

associats a aquest tipus:
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Packingg TVpe E—
= B 5 @ 00
Raschip rings X Z
Cmetal, 17327 wall) o 1.2¢
n 0.2
- s — a
Raschig rings (metal I to 290
17167 wall) =
(&
Raschig rings (ceramic) = 1600 1000 580 380
e 4.70 3.10 35
P 0.41 0.41 0'22
Pall rings (plastic) o — - - 97
x
n
Pall rings (metal) ' o == == _ 70
(o3 0.43
B 0.17
Berl saddles (ceramic) F 200 — 240 —
<t 1.2
154 0.21
Intalox saddles F 725 330 200 -_
(ceramic) [e3 1.04
B 0.37
Intalox saddles (plastic) F — —_ - ==
Intalox saddles (metal) F
Flexirings (plastic) F 78
Ballast ring (plastic) F
Cascade miniring (plastic) F |
— |
Hy-Pak (plastic) F
(continues)
e e b

Figura 11.8988: Parametres d'empacament [5]

El métode es basa en calcular el flux massic per unitat d’area segons el grafic d’Eckert

Flog
0.20 g
L, PARA
‘ 5o DR PMlENT ER OF CURVES & PRESSURE
sio=—100 F PAQ KED HES g; WATER/FOOT
060 .50 m=
o040 .25
[4
27
Ll 0020
ol 10
010 I
006
L .05~\H
002 \
o o2
04 06 ol 0405 © 20 4060 lor

(-7{*)

Figura 11.8909: Grafic d'Eckert [5].

L’abscissa d’aquest grafic es determina com
L (&

1/2
|74 pL>
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On:

7z ’ - - . lb
L' és el flux de liquid que circula per la columna en unitat de o

3 . . lb
V' és el flux de gas que circula per la columna en unitat de o

pe €s la densitat del gas en unitats de %
- p. és la densitat del liquid en unitats de f%.
La ordenada d’aquest grafic es determina com:

V'Z-F-IlJ-uO'Z
PG " PL " Yc

On:

- F és el factor d’'empacament intrinsec al tipus d’empacament seleccionat, i és
adimensional. Més endavant en la taula 11.20 es troben aquests parametres
del empacament seleccionat.

- 1 éslarelacio de la densitat del liquid respecta la de I'aigua. Com que el liquid
seleccionat per a I'absorcié és aigua, aquest parametre pren un valor de 1.

- u laviscositat dinamica en unitats de cP.

- g una constant que pren valor de 32,2.

Realment fixarem en la corba de 0,5 i es llegira I'ordenada corresponent a I'abscissa
calculada, ja que la relacié de fluxos és igual a la relacio de cabals massics. Un cop
llegida I'abscissa es podra determinar el flux massic de gas que passa per la columna

i consequentment 'area i diametre.

11.8.2 Determinacio del nombre d’etapes d’equilibri de I'absorbidor
Abans de poder determinar el diametre de la columna d’absorci6 i la seva
altura, s’han de determinar el nUmero d’etapes d’equilibri necessaries per dur a terme
el canvi de concentracié fixat anteriorment. Aquest niumero depén directament de la
solubilitat del CO2 en l'aigua, i a I'hora de la pressi6 i la temperatura, per tant s’han
escollit les condicions de 70°C de treball i 9 bar de pressio.
S’ha dissenyat un codi de MATLAB especific per aquest equip que determini tant la
relacio liquid/gas portador d’operacio, com les etapes necessaries per dur a terme la

separacio.
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Primerament, es calcula la relacio esmentada anteriorment a partir de la recta que va
des de les condicions de caps de la columna, X, =01 Y; = 0,001, fins a la de cues
sabent que entra el corrent de gas amb una raé molar de Yy,; = 0,1049. S’ha de mirar
la interseccio d’aquesta recta amb 'equilibri al punt de I’entrada del gas portador. Amb
el codi de MATLAB es determina aquesta sortida en:

Xy =0,1789
Amb aquest punt determinat es pot determinar la relacié minima:

(L) _ Yy —Y:  0,1049 — 0,001
Gluiv  Xv—Xo 0,1789

A Ebsyn S.L. es vol que aquest equip treballi a una relacié 1,5 vegades la minima.

= 0,581

Per tant:
L
C =1,5-0,581 =0,8725

Es representa en la seglent figura la recta d’equilibri i la recta operativa, trobant el
numero d’etapes d’equilibri, que és equivalent al nimero de cops que les rectes

arriben a I'equilibri:

Equilibri CO,-H,0

)
o
-l
N
T
!

01k RSl ; ' : SR BMESE 1 SR8 G S8 R cu

0.06

Kmols COlemols aire
o
o
o0

Y(

0.04

0.02

0 2 ! ! ! ! ! ! ! !
-0.02 0 0.02 004 006 008 01 0.12 014 0.16 0.18
X (Kmols COZ/Kmols H20)

Figura 11.90: Equilibri CO2-H20.
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Poder observar en la figura 11.90 com la recta verda arriba 10 cops a la vermella que

és la recta de I'equilibri des de la recta lila, la recta operativa. Per tant faran falta 10
etapes d’equilibri per dur a terme la separacio desitjada.

Finalment es calcula la quantitat d’aigua necessaria per dur a terme la separacio:

L Kmol aigua
L= c G =0,8725-13611 = 11875T

11.8.3 Calcul dels parametres de disseny de la columna d’absorcio
Per dimensionar la columna d’absorcié s’ha utilitzat mitjangant el flux massic d’aire
gue passa per la columna. Aquest metode utilitza el grafic d’Eckert:

Fixem els parametres que s’han utilitzat per aquest metode:

Taula 11.20.: Parametres escollits pel disseny de la columna d'absorci6.

F 1000
Alpha 3,10
Betha 0,41

HETP (ft) 2
Gc 32,2
Pg (Ib/ft3) 77,85
Pl (Ib/ft3) | 77845,13
Phi 1
Mu (cP) 0.0139

Primer es calcula el cabal de vapor en les unitats corresponents, les massiques.

Kmol
h

Sabent que la columna recorre un cabal total de V = 15038 . També s’ha de

calcular el pes molecular del gas fent una mitjana ponderada entre el CO2 i I'aire que

hi ha en el gas:

K
PM; = 0,0949 - 44 + 29 - (1 — 0,0949) = 30,4—g
Kmol

Ja es pot passar el cabal de gas total molar a massic en unitats del sistema imperial,

ja que el grafic d’Eckert utilitza aquestes unitats:

V= 150381(mol . 30,42 Kg ‘ 2,20462 b . 1h — 280 14%
h Kmol 1Kg 3600 s s
Es calcula també el liquid que passa en unitats massiques:
[ = 11875 Kmol ‘ 18Kg ‘ 2,20462 b . 1h — 130 90Q
h  1Kmol 1Kg 3600 s s

Pagina 99 de 153



SYN PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

PROCESSES

Es determina doncs la relacié liquid-gas en massa:
L 130,90

vV 280,14
Seguidament es calcula la abscissa de la grafica d’Eckert:

= 0,467

0,5

L 05 77,85
(pG) - ( ) =0.01477

PL m
Es llegeix la ordenada del grafic fixant una pérdua de pressié de 0,5, doncs es llegeix
la respectiva corba. Aproximadament s’arriba a llegir un valor de:
V'Z-F-GJ-uO'Z

Pg " PL " Yc

= 0,062

= 168,68

F-@ 02 1000 - 1 - (0,0139)02

b [0062-pc-py-g. _ [0.062-77,85 - 77845,13 - 32,2
B B s ft2

Per tant I'area de la seccid circular es pot determinar com:

_y _2s014 ., 00929 m?2
€Ty T 16868 f ft?

’0,1544
r =
T

El diametre de la columna és doncs: ¢ = 0,44 m.

= 0,1544 m?

=0,22m

Pel que fa l'altura de la columna es determina com:

0,3048 m

H=HETP-N=2-10=20 ft — —
It

=6,095m

11.8.4 Codi de MATLAB de la columna d’absorcio
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function EBSYN_PACKED_ABSORBER

clc

factor=2400;

koh=0.034;

Toperacio=70+343; %Temperatura d'operacio de la columna%
kh=koh*exp(factor*((1/Toperacio)-1/298.15))*9*18; %Constant d'equilibri a 9 bars%
H=kh;

yf=0.094942;%Concentracio de CO2%

Gft=15038.6545; %Cabal total del corrent de gas kmol/h%
Gf=Gft*(1-yf); %Cabal d'aire kmol/h%

Yf=yf/(1-yf) %0Rad molar de CO2%

X0=0;

Xo=x0/(1-x0);

y1=0.001; %Concentracié de CO2 a la sortida%
Y1=y1/(1-y1l); %Ra6 molar a la sortida%

Xf=Yf/H; %Rad molar en liquid a la sortida%
Xegmax=Yf/H

Xeq=[0:0.001:Xegmax];

Yeq=H.*Xeq;

Rmin=(Yf-Y1)/(Xf-X0)

R=1.5*Rmin

Xp=[0:0.001:Xf];

Yp=R*Xp+(Y1-Xo0);

Xa=interp1(Yp,Xp,YT);

plot(Xeq,Yeq,-b',Xf,Yf,*m", Xp,Yp,-m',[0 Xegmax],[Yf Yf],-r");
titte(Equilibri CO_2-H_20";

ylabel('Y (Kmols CO_2/Kmols aire)’);

xlabel("X (Kmols CO_2/Kmols H_20));

grid minor;

set(line([Xo Xf],[Y1 Yf]),'Color',[1 0 0));

Y(1)=Yf;

X(1)=Xa;
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i=1;

while Y(i)>Y1
Y (i+1)=X(i).*H;
X(i+1)=(Y(i+1)-(Y1-X0))/(R);
set(line([X(i) X()],[Y (i) Y(i+1)]), Color',[0.0549 0.8118 0.5098));
set(line([X(i) X(i+1)],[Y(i+1) Y(i+1)],'Color',[0.0549 0.8118 0.5098)));
i=i+1;

end

Rmin

R
Lf=R*Gf
Gf

Etapes=i

End
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11.9 Determinacié dels gasos de combustié de les calderes

Per tal de no abocar el corrent gasos generat a la separacio flash Ebsyn S.L.
ha decidit realitzar una combusti6é d’aquests gasos en les calderes de regeneracio de
I'oli térmic, i la part restant es porta a una cogeneraci6. Aquesta combustié generara

una certa quantitat d’energia en total, i unes emissions de CO2.

11.9.1 Generaci6 de CO2

Aquestes emissions de CO2 es determinen mitjancant el calcul estequiometric

d’'una reaccio d’oxidacié d’un hidrocarbur en CO2 i aigua.

Primerament, es convenient fer un calcul de la férmula quimica del corrent gasés,

prenent la mescla com una Unica substancia a combustionar. Per fer-ho es faran

proporcions dels carbonis i hidrogens de les molécules que hi ha en la mescla i

aplicant les composicions molars que hi ha en el corrent dels gasos, de tal manera

que:
Taula 11.21: Carbonis i Hidrogens aportats per cada molécula del corrent gasoés.
Kmolih | Composici6 Numero -de Nl.Jmero de Carbonis Hidrogens
Carbonis hidrogens aportats aportats

Meta 179,7 0,302 1 4 0,302 1,208
Eta 2714 0,456 2 6 0,9123 2,737
Propilée 3,9 0,007 3 6 0,0197 0,0393

Tolué 0 0 0 0 0 0
Etilbenzé 4,7 0,008 8 10 0,063 0,079
Etilé 39 0,066 2 4 0,13109 0,262
Dietilbenzé 0,1 0,00017 8 10 0,0013 0,0017
Benzé 96,2 0,162 6 6 0,970 0,970
Total 595 2,39966 5,297

Per tant tenim una formula quimica del corrent de gas equivalent a:

C2,39966H5,29714

Amb aquesta formula quimica treta, es procedeix ajustar la reaccié d’oxidacio

d’aquest combustible:

C2,39966H5,20714 + a0, > bH,0 + cCO,

Sabent que el nombre de carbonis d’'una banda ha de ser igual a la de [altre, i el

mateix que els hidrogens s’extrau directament que:
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¢ = 2,39966

5,29714
b= T = 2,64857
Pel que fa el d’oxigen:
b+2-c 2,64857+2-2,39966
a= > = > = 3,7239

Per tant la reaccié quedaria ajustada:
C2,39966H5,29714 + 3,7239 0, — 2,64857 H,0 + 2,39966 CO,

Amb aquest reacci6 es pot calcular tot el que sigui referent a la combustié. Sabent
que l'aire té per composicié 0, = 21%, N, = 79%, es determina la quantitat d’aire
necessaria estequiometricament per a que hi hagi un 50% en excés d’oxigen:

kmol gas 3,7239 kmol 0, kmol 0,

595 1,5 = 3323,58

h 1 kmol gas

3323,58 — 15826 575 kmol aire
021 ’

Seguidament ja es calcula la resta de corrents. Pel nitrogen que no reacciona:

kmol N,

15826,575 - 0,79 = 12502,99 5

Pel que fa la produccié de dioxid de carboni:

kmol gas 2,39966 kmol CO, kmol CO,
. = 1427,8 ———

575 h 1 kmol gas h

Per l'aigua:

kmol gas 2,64857 kmol H,0 kmol H,0
. = 157592 ——

575 h 1 kmol gas h

L’oxigen no reaccionat seria:

kmol gas 3,7239 kmol 0, kmol 0,
. =1107,86 ————
h 1 kmol gas h

3323,58 — 575

Suposant que I'aigua generada condensa i es recull a sota deixant que els vapors de

combustio ascendeixin es té un corrent de gas de sortida de:

kmol
V = 15039

On la composicié molar de dioxid de carboni és:
ycoz = 0,094‘94‘2

Amb una radé molar de:
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v __ Yo, _ 0094942
€271 —yeo, 1-0,094942

= 0,1049

11.9.2 Generaci6 d’energia

Pel que fa a I'energia que Ebsyn S.L. genera a partir d’'aquest corrent gasos,
s’ha determinat mitjancat el PCl estandard per a compostos provinents del petroli
segons la bibliografia [6]:

Kcal
PCI = 9550 ——
Kg

Tenint en compte que es compta amb una producci6 de corrent de gas de 20374,7 KTQ.

. K . ., . . 7
Al canvi son 5,660 Tg. A continuacio es procedeix a calcular la energia que és capag

de donar la crema d’aquest gas:
Kcal 4,18 K] 5,660 Kg

9550 Kg Kcal

= 225941,54 kW

Abans de determinar la poténcia eléctrica que es pot obtenir en un motor de
cogeneracidé es pensa en destintar aquesta energia en la regeneracio de l'oli téermic
aixi que primer es fa un balang d’energia per determinar quanta energia és
necessaria. Es fa primer el calcul del circuit que ha de regenerar a 500°C, a partir del
seguents parametres, on les propietats de I'oli han estat extretes del simulador Aspen
HYSYS [4]:

Taula 11.22: Parametres del circuit d'oli a 500°C.

Cp oli (KJ/KgK) 1,905
T entrada (°C) 310,4

T sortida (°C) 500
Cabal massic d’oli (Kg/s) 273,04

A partir d’aquestes dades es procedeix a calcular les necessitats energétiques, i les
calderes necessaries sabent que tenen una eficiencia del 70% i una capacitat maxima
calorifica de 18605 kW:

273,04 - 1,905 - (500 — 310,4)
Qesr =m-Cp - AT = 07 = 140883,96 kW

140883,95
Ncaideres = W =757~8
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Es pot observar com la energia necessaria per aquest circuit d’oli és suficient amb el
qgue es crema. Es fa un calcul a continuacio per determinar el cabal necessari per

cremar en les 7 calderes:

Q = PCI - myqy,
140883,96 kW 3 529Kg
Mgas = Kcal K] - s

Per tant es disposa per a la resta de 2,131Ks—g de corrent de gas de crema. A

continuacio es repeteix I'anterior procediment pel circuit de 400°C:

Taula 11.23: Parametres del circuit d'oli a 400°C.

Cp oli (KJ/KgK) 1,905
T entrada (°C) 310,4

T sortida (°C) 400
Cabal massic d’oli (Kg/s) 44,66

A partir d’aquestes dades es procedeix a calcular les necessitats energétiques, i les
calderes necessaries sabent que tenen una eficiencia del 70% i una capacitat maxima
calorifica de 18605 kW:
Qupp =m-Cp-AT = 44,661,905 6 g400 — 3109 _ 1 0889.89 kW
Nealgeres = M =0,
18605

Es pot observar com I'energia necessaria per a aquest circuit d’oli és suficient amb el

~
~

gue es crema. Es fa un calcul a continuacié per determinar el cabal necessari per

cremar en la caldera:

10889,89 kW 02728 Kg
Myes = =0, —
Kcal K] S
9550y M8 Keal

Per tant es disposa per a la resta de 1,8581(5—9 de corrent de gas de crema.

Finalment, es calcula I'energia termica que es pot obtenir en un motor de cogeneracio,
aixi com I'eléctrica, suposant que el motor escollit transforma el 37% de I'’energia en
eléctrica i es crema la resta del gas:

Kg Kcal KJj
1,858 —- 9550 4,18 —— = 74169,50 kW
s Kg Kcal

Obtenint doncs una poténcia eléctrica de:
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74169,50 kW - 0,37 = 27436,7 kW
| térmica de:
74169,50 kW - (1 — 0,37) = 46716,6 kW

11.10 Residus municipals

Pel que fa la generaci6é de residus assimilables a urbans s’ha pres com a
indicador de referencia I'index de generacié per habitant dia de residu a Catalunya
meés actualitzat, aixi com els percentatges de cada fraccio de recollida selectiva [X].

Essent aquests:

Taula 11.24: Dades de generacio de residus municipals.

index de generacio per capita 136
(Kg/hab-dia)

% de plastic 16,88

% de vidre 17,39

% de paper 24,09

% de fracci6 organica 41,64

També de les dades de la propia Generalitat de Catalunya s’ha pogut extreure les

densitats de cada fraccio:

Taula 11.25: Densitats de les diferents fraccions de recollida selectiva.

Ppiastic(Kg/m?3) 600
Ppaper(Kg/M?) 715
Puiare(Kg/m®) 330
(Dt ot UGS 550

A partir d’'aquestes dades es poden determinar els dies que trigant en omplir-se els
tancs de deposicio de residus entregats per la empresa municipal gestora. Pel comput
de generacid Ebsyn S.L.. només té en compte 140 persones i 8 hores al dia per a la
generacio, fent que I'index que hi ha la taula 11.24 sigui:

1,36 Kg 8h = 0,453 Kg
"“"“hab -dia 24h ' hab - dia

A partir d’'aquest punt es pot calcular els dies que es triga en omplir cada tanc, per fer-

(Per dia de treball)

ho es compta que cada tanc té 800 L de capacitat. A continuacio es procedeix a
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realitzar un exemple de calcul per al dies que es triga en omplir el contenidor de la
fraccio organica.
Primer es determina la capacitat maxima en massa del contenidor:

1m3 550Kg_440K
10002 1m® 9
Seguidament es calcula la massa de residu generada per dia:
Kg (total K
0,453 X9 (L0taD) 1164 - 140 hab = 24,4152
hab - dia dia

Es fa la ratio de la massa maxima entre la generada i s’obté el numero de dies que

800 L -

triga en omplir-se el tanc:

440 Kg

— = 18di
24,41 Kg/dia res
Per a la resta de contenidors es procedeix a reunir en la seguent taula els resultats

arrodonint en aquest cas a la baixa:

Taula 11.26: Dies que triguen en omplir-se els contenidors.

; Massa maxima Massa generada Dies en que
Contenidor )
(Kg) (Kg/dia) s’omple
Plastic 480 10,71 44
Paper 57,2 15,28 3
Vidre 264 11,03 23
Organica 440 24,41 18

11.11 Canonades, accessoris, bombes, compressors |

bufadors

Per a dissenyar les canonades i els aparells que donen la pressié necessaria,
a Ebsyn S.L. hem decidit realitzar un balan¢ d’energia mecanica des d’un punt A fins
un punt B de tal manera que:
Av? AP
g-Az+m+7+ e, = W

On:

- g Az es correspon a la energia potencial del fluid en unitats de [

energia] és
massa |’ 9

la constant d’acceleracio de la gravetat amb un valor de 9,81 sﬂz Az és lavariacié
d’altura en el tram sencer del punt A fins al punt B en unitats de m.
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A . s s . .
% es correspon a la energia cinética, la qual no la considerarem, ja que en

comparacié amb les perdues per friccio, i la energia associada a la pressio,

aquest valor és molt inferior.

energia

AP . . ., .
" és la energia associada a la pressi6 en unitats de [ ] AP és la variacio

de la pressi6 del fluid en el tram des de el punt A fins al punt B, amb unitats de
Pa. p és la densitat del fluid en unitats de %.

Y.e, €s la suma de totes les pérdues per friccid, tant la generada pels

accessoris, com la generada per la fricci6 amb la canonada en el tram recte.

[energla

Pren unitats de ] Aquest factor és desenvolupa molt més llarg i com

que s’han de determinar, es fara una explicacié d’aquest terme més endavant.

W, és la energia aportada per un equip com sigui: la bomba, el compressor o

el bufador. En unitats de [e;irsi;a]

Pel que fa a les pérdues per friccid, el sumatori que s’ha comentat abans es

desenvolupa en la seglent expressio:

: :ev - e”tramrecte + e”accidents

Per les pérdues per friccid generades pels accidents s’utilitzara el métode de la

longitud equivalent a partir de les K respectives de cadascun:

On:

(Lrecte + Lequlvalent)
D

17
e, = 4f - 7

v és la velocitat del fluid en la conduccié en unitats de ?

D és el diametre de la conducci6 en unitats de m.

4f és el factor de Fanning que es determina mitjancant la segient expressio:

0,25
4f = >

1 5,74
TON

log

On:
o € és el factor de rugositat que és intrinsec del material de la canonada.

En el nostre cas en ser canonades d’acer aquest valor és de 0,000046.
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o Re és el numero de Reynolds, el qual ve determinat per la segient

expressio:

_p-v-D
==

o u és laviscositat dinamica en unitats de Pa - s.

Re

Per al calcul de la longitud equivalent a partir de les K s’ha determinat de la seglent

manera.

K-D
Lequivalent = F

Els valors de la K es troben tabulats, i depenen de cada accessori:

o a Veel,
A wdent o
(oberta) | 350 ° Lade g,
v alvula i assentament (Va4 oberta) 13 Laden, ."M"‘ -
«
(172 oberta) s Lade 1, c.:M““ »
(174 oberta) us L de 1y g5
7 017 COndug,,
(oberta) Lade 1q o, <%
Valvula de compona (V4 oberta) | 40 o Lade iy ——
o
(172 oberta) | 200 [ 4.5 La de 1y qro X
«
(174 oberta) 200 24 lAlu.h“ Ny, <
«
(oberta) | 170 B La de 1, 6
. tament en angle 2 ).24 * COnduce 4
| Nalvula o nu-l-‘: 2 (5* oberta) 0.2 Lade 1y coud e
Vatvula de papalle (10" oberta) 0.52 Lade la oy "0
(20" oberta) 1.54 Lade, s
. ® 10.8 o "“Mlk‘
(407 oberta) - La de la congy
| (60° oberta) nus Ladela mnuu“m
' . (5° oberta) 0.05 Ladets mmu«m
‘ Valvula ¢ (10° oberta) 0.29 Lade 1a c(mu“ %
| (20° oberta) 1.56 Lade g m,,d“‘""
| (40” oberta) 17.3 Lade 1a Q“Mll:(“\
(60" oberta) 206 Lade la con.xu“m
= 3 ueciy
Valvula de diafragma (oberta) 2 Lade 1a COnducy;
(3/4 oberta) 2.6 La de la cong, "
' (172 oberta) 4.3 Ladela m,,‘,u“m
(1/4 oberta) 21 Lade 1a tnndu“ 5
: uccio
Valvula de retencié (cbutay; [ 89
Colze (estandard de 90%) 3o 0.75 Lade la conduecig
(de gran radi 90" | 16 0.45 La de la cong
X Z uccis
(de petit radi 907) 1.3 Lade la conduccig
(estandard de 45%) 16 0.35
(de gran radi 45°) 0.20
(en angle recte) 60
(de 180”) 50 1.5
Derivacié en T 60 1 La del corrent Principa)
(utilitzada com a colze) 60 1 La de la conduccio
(amb derivacié tancada) 20 0.4 La de la conduccis
Unid c =
(-:,':. ':::::a o ..lc maneguet 0.04 La de la conduccié
RN 0.75(1-(D/D,)) Mesurada en D,
si 1(D /D ,y>0.715
0.4[1.25-((D,/D,)’] | Mesurada en D,
~ : si (D /D,)'<0.715
Jxamplament
ks : <D y/D )Y Mesurada en D,
| Entrada des d'un tanc (acanonada :
e S n; ) 0.78 La de la conduccio
! \ (cantells vius) 0.50 La de la conduccid
' (i e:lgcnunenl arrodonida) 023 La de la conduccio
molt arrode
: e o R mida; broguet) 004 La de la conduccio
T ey B o __L"‘ﬂ'-‘ 1 La de la conduccid
_ = o] SN LRIION] [airoess - .

Figura 11.91: Valors de la K per a diferents accessoris [14].

Quan hi ha un eixamplament o un estretament es fa un calcul de la K de la seguent

manera.

2
_ thubpetit
Keix/estr =|11- Dz—

tubgran
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Aquestes K es comptabilitzen a partir del tram on s’uneixen.

També intentar en la possible mesura que els fluids circulin a les velocitats tipiques

depenen de la seva fase:

TIPUS DE FLUID TRAM DE CIRCULACIO VELOCITAT (m/s)
LIQUIDS NO VISCOSOS | Canonada d'aspiracio (abans de la bomba) 0e09
Canonada d'impulsio o linia de procés 1525
LIQUIDS VISCOSO0S Canonada d aspracid (abans de la bomba) 0,00-0.25
Canonada d'mpulsio o linia de procés 01506
GASOS 9-36
VAPOR 9-23

Figura 11.92: Velocitats tipiques dels fluids.

11.11.1 Exemple d’un tram recte amb accessoris i equips extres amb

perdues

A continuacio es procedeix a fer pas a pas la metodologia de calcul explicada

anteriorment per un tram que només consta d’accessoris, sense canvis de diametres

ni aportacié/extraccio d’energia mecanica. El tram escollit per aquest exemple ha estat

el tram 10A-50G-13B (tram que surt per primer cop del reactor).

Primerament, s’han de seleccionar els parametres que afectaran a tot el calcul.

Aquests son: la longitud de tram recte, el cabal massic del fluid, la velocitat del fluid

aproximada desitjada, la densitat, la viscositat, I'altura de la canonada i el nUmero

d’accessoris en aquest tram:

Taula 11.27: Propietats del corrent 10A-50G-13B.

Longitud de tram recte (m) 5,33
Cabal massic (Kg/s) 54,57
Velocitat del fluid (m/s) 18,5
Densitat (Kg/m”3) 57,9
Viscositat (cP) 0,01969
Altura de P’inici del tram (m) 3,33
Altura del final de tram (m) 0
K dels accessoris 2 colzes de 90° estandard 1,5
Pressi6 d’entrada (kPa) 3899,97
Pérdues d’equips (kPa) 41
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Amb aquestes dades es pot comencar a realitzar els calculs. Primerament es calcula
el diametre de canonada per tal de que fluid circuli a la velocitat fixada. Per aixo primer

es fa un ajust de les unitats del cabal:
3 m3

K
g = 0,939 —
s

Q=5437"""575kyg

Ara es procedeix a calcular la seccié de canonada necessaria per garantir la velocitat
gue hi ha fixada a la taula 11.27:

¢ 0% _ 00508 m2
v 185 oo™
Coneixent que la seccid circular de la canonada es determina com:
D\? D?
A=m-1r2=1" <_> =17 -—
mw-r T ) T 4

Per tant el diametre queda calculat com:

A-4 0,0508 - 4
D = = =0,254m
T T

S’escull doncs un diametre nominal de 10 polzades amb un diametre interior de

canonada de 0,2545 metres. Es recalcula la velocitat del fluid en la canonada:

L ST
=S4T DT ogsas - lBAGm/s
Ty T

Es procedeix a calcular el Reynolds de la conduccié:

_p-v-D 579-1846-0,2545
U 0,01969/1000

A partir d’aquest punt es calcula el valor de la K de tots els accessoris:

K=2-075=15

Re =1,38-107

Amb aquest valor adimensional calculat del Reynolds es procedeix a determinar el

factor de Fanning:

0,25
Af = - =0,01357

llog ( 1 n 5,74
0,2545 138- 1070,9
37+ (g.600098)
Seguidament es calcula la longitud equivalent dels accessoris com:

K-D 15:0,2545
Lequivalent = 4f = 001357

= 28,13m
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Ara ja es pot determinar les pérdues per friccio de tot el tram:

v2 (Lrecte + Lequivalent) 18;4‘62 5;33 + 28:13 ]
=4f . —. = 1357 - . = 98 —
e =4f 5 D 001357 - — 0,2545 303982
Apliquem el balanc de energia mecanica per treure la pérdua de pressio en el tram:
AP ]
7 =—(g-Az+e,) =—(9,81:(0—-3,33)+303,98) = —271,31K—g
J Kg

AP = —-271,31—-57,9— = —15708,85 Pa
Kg m

Per tant ara es pot determinar la pressio a la sortida del tram:

AP = Pgortida — Pentrada

—15708,85
Psortiaza = AP + Pentrada — DPequips = —000 +3899,97 — 41 = 3843,26 kPa

11.11.2 Exemple d’'un tram amb bifurcacions de connexions | reduccions
de diametres

A continuacié es procedeix a fer pas a pas la metodologia de calcul explicada
anteriorment per un tram que només consta d’accessoris, sense canvis de de
diametres ni aportacid/extraccid d’energia mecanica. El tram escollit per aquest
exemple ha estat el tram 8A-3L-S02/400B (primer tram que bifurca en el circuit d’oli
termic de 400°C ).

Primerament s’han de seleccionar els parametres que afectaran a tot el calcul.
Aquests son: la longitud de tram recte, el cabal massic del fluid, la velocitat del fluid
aproximada desitjada, la densitat, la viscositat, 'altura de la canonada i el numero

d’accessoris en aquest tram:
Taula 11.28: Propietats del corrent 8A-3L-S02/400B.

Longitud de tram recte (m) 33,635
Cabal massic (Kg/s) 44,665
Velocitat del fluid (m/s) 1
Densitat (Kg/m”3) 785,98
Viscositat (cP) 0,1765
Altura de I’inici del tram (m) 5
Altura del final de tram (m) 0
K dels accessoris 4 colzes de 90° estandard +1 Te + Estretament
Pressié d’entrada (kPa) 209,69
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Amb aquestes dades es pot comencar a realitzar els calculs. Primerament es calcula
el diametre de canonada per tal de que fluid circuli a la velocitat fixada. Per aixo primer
es fa un ajust de les unitats del cabal:

Q= 19765K—g-1—m3= 0025m_3
’ s 78598Kg ’ s
Ara es procedeix a calcular la seccié de canonada necessaria per garantir la velocitat

gue hi ha fixada a la taula 11.28:

0,025
= 9 = = 0,025 m?
v 1
Coneixent que la seccié circular de la canonada es determina com:
D\? D?
A=m-r2=1" <_> =17 -—
mw-r T ) T 4

Per tant el diametre queda calculat com:

A-4 0,025 -4
D = = =0,178 m
T T

S’escull doncs un diametre nominal de 8 polzades amb un diametre interior de

canonada de 0,2026 metres. Es recalcalcula la velocitat del fluid en la canonada:

S2_ 0 _ 0 s
AT DT ogozer  O7TAMIs
Ty TR

Es procedeix a calcular el Reynolds de la conducci6:
_p-v-D 785,98 - 0,775 - 0,2026
u 0,1765/1000
A partir d’aquest punt es calcula el valor de la K de tots els accessoris:

K=4-0754+1"14 Kostretament

Re

=6,99 - 10°

Per determinar la K.qreramen: €S determina a partir de la seguent relacio:

2

Déuppeit 0,2026\"
Kestretament ={1- <D2u¢ =11- m = 0,1342

tubgran
Per tant:

K=4-075+1-1+40,1342 = 4,1342
Amb aquest valor adimensional calculat del Reynolds es procedeix a determinar el

factor de Fanning:
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0,25
Af = > =0,01538

[log ( 1 L 574
(02026 \ " 699.105"°
37 (g.600028)  ©
Seguidament es calcula la longitud equivalent dels accessoris com:
K-D 4,1342-0,2026

Lequivatent = af = 001538 =54,46m
Ara ja es pot determinar les pérdues per friccié de tot el tram:
vZ (Lrecte + Lequivalent) 0'7752 33;635 + 54‘;46 ]
= 4 o — = 1 . . e 2 —
=4 D 001538 - — 0,2026 T

Apliguem el balan¢ de energia mecanica per treure la perdua de pressio en el tram:

AP
7 = —(g Az + ev) = —(9,81 . (O — 5) + 2,008) = 47,042KLg

J Kg
AP = 47,042 —- 785,98—3 = 36974,07 Pa
Kg m

Per tant ara es pot determinar la pressio a la sortida del tram:

AP = Pgortida — Pentrada

36974,07
Psortigza = AP + Peptraqa = 1000 + 209,69 = 246,66 kPa

11.11.3 Recull de totes les canonades

Ebsyn S.L. vol presentar en aquest punt unes taules amb tots els valors
obtinguts a partir d’'aquesta metodologia de calcul explicada. El color groc en les

graelles indica que és una variable calculada, i el color verd un input:
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11.11.3.1 Circuit principal de procés

Revnolds 17874 14874 712325 | 141191 | 635461 228938 253339 | 125395 | 125395 | 125395 | 125420
¥ 5,74 3,57 6,36 38,50 6,34 0,04 3,77 1,37 1,37 1,37 21,64
Corre | Bomb | Corre | Bescanvi | Corren | Corrent | Corrent | Expans | Corrent | Bescanv | Corrent | Corrent | Corrent | Corrent | Corrent

nt1 a nt 2 adors t3 11 4 or 5 iador 6 7 8 9 10

10,87 10,87 10,87 | 54,58 6,55 6,55 6,55 1,64 1,64 1,64 1,64

Cab/asl)(m3 0,01 0,01 0,16 0,89 0,03 0,05 0,34 0,09 0,09 0,09 0,09
11,58 81,07 7,41 3 143,75 4,83 1 14,265 | 20,27 | 22,277 | 24,283

872,2 872,2 67,95 61'39487 241,6 125,3 19 19 19 19 19
0,000 0,000 0,0000 | 0,00001 | 0,00002 0,00004 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 | 0,00002 | 2,13647

604 604 19 9339 4997 6746 1369 1369 1369 1369 E-06
101,3 66,01 | 4000, 3963,59 3863,5 3838,58 10000,0 | 8976,0 4082,68 | 4074,47 | 4074,47 | 4074,15 | 4061,68 | 4043,84 | 4023,45

0621 00 9 0 8

0,018 0,018 0,0164 | 0,01356 | 0,01910 0,01760 0,01529|0,01778 | 0,01778 | 0,01778 | 0,01739

370 434 25 6 1 3 5 6 6 6 7

100 93,4 100

0,75 1,5 0,75 3'71258 2,25 0 0 0,75 0,75 0,75 0,75
5,000 6,000 4,0000 | 10,0000 | 2,00000 3,00000 6,00000 | 3,00000 | 3,00000 | 3,00000 | 3,00000

00 000 00 00 0 0 0 0 0 0 0




SYN
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

0,141 0,168 0,1143 0,06032 0,16827
300 575 00 0,27305 5 0,0889 5 0,0889 | 0,0889 | 0,0889 | 0,0889
6,553 7,112 6,0198
200 000 00 9,271 | 3,9116 5,4864 7,112 | 5,4864 | 5,4864 | 5,4864 | 5,4864
0,128 0,154 0,1022 | 0,25450 | 0,05250 0,07792 0,15405 | 0,07792 | 0,07792 | 0,07792 | 0,07792
194 051 60 8 2 7 1 7 7 7 7
4 4 0 0 -4 0 0 0 6 12 18
0,965 0,668 19,477 | 17,4877 | 12,5229 10,9602 18,4956 | 18,0976 | 18,0976 | 18,0976 | 18,0976
583 643 590 84 34 94 15 52 52 52 52
%y 39,24 39,24 0,0000 | 0,00000 39 2 400 0,00000 0,00000 | 0,00000 | 58,8600 | 117,720 | 176,580
J 0000 0000 00 0 '00 0 0 0 00 000 000
Le 5,233 12,53 4,6695 | 70,7749 | 6,18436 0,00000 0,00000 | 3,28604 | 3,28604 | 3,28604 | 3,35946
q 909 5078 53 03 3 0 0 9 9 9 7
oV acc 0,349 0,335 142,26 | 576,870 | 176,426 0,00000 0,00000 | 122,821 | 122,821 | 122,821 | 122,821
631 313 6197 682 869 0 0 872 872 872 872
. 0,773 2,168 225,75 | 24,4523 | 4100,88 65,5327 16,9826 | 533,179 | 757,626 | 832,642 | 887,784
558 620 8786 41 4969 11 42 443 871 023 810
S —— 1,123 2,503 368,02 | 601,323 |4277,31 65,5327 16,9826 | 656,001 | 880,448 | 955,463 | 1010,60
189 933 4983 022 1838 11 42 315 743 895 6682
35204 36409 | 100000, | 25007, | 36890,4 | 102391 | 489340 12464,0 | 17846,8 | 20390,4 | 22556,5
s 77 ,06 00 30 4 8,16 0,00 8211,25 322,67 2 7 9 5
P sortida
tram 66,10 4%(2)0’ 39523' 3863,59 3828'5 3801,69 | 8976,08 40882’6 4074,47 | 4074,47 | 4074,15 | 4061,68 | 4043,84 | 4023,45 | 4000,89
(kPa)
| Reynolds 13868582,36 | 14169903,06 | 14373971,41 | 14503348,98 | 14424509,31 | 14835052,58 | 14798372,80 872332,75
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Pérdua de Primera Segona Tercera Corrent de
L, . . sortida del . sortida del .
pressio de sortida del |Bescanviador . Bescanviador . sortida del .
reactor fins reactor fins | Tornada al . Fins el tanc
tot el reactor al | alatornaral a retorn del reactor fins
. al al reactor flash
reactor R- | bescanviador reactor bescanviador reactor bescanviador als
0201 BC-0205 BC-0206 BC-0207 condensadors
54,57 54,57 56,18 56,18372222 | 57,76655556 | 57,76655556 | 59,33744444 | 59,33744444
Cabal(m3/s) 0,94 0,90 0,99 0,95 1,06 1,00 1,10 0,09
5,330000 10,385000 11,120000 18,695000 19,710000 29,430000 26,740000 4,500000
57,900000 60,590000 56,5 59,000000 54,700000 57,800000 53,790000 676,000000
0,000020 0,000019 1,95543E-05 0,000019 0,000020 0,000019 0,000020 0,000257
4000,000000 | 3899,970000 | 3843,131028 | 3806,810938 | 3765,935327 | 3711,378760 | 3641,101046 | 3572,996342 | 3489,567898
0,013568 0,013566 0,013564 0,013564 0,013564 0,013561 0,013562 0,014158
100,030000 | 41,000000 23,000000 48,000000 48,000000
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,672955 0,000000
1,500000 3,000000 1,500000 3,750000 1,500000 3,750000 2,172955 6051,750000
10,000000 10,000000 10,000000 10,000000 10,000000 10,000000 10,000000 14,000000
0,273050 0,273050 0,273050 0,273050 0,273050 0,273050 0,273050 0,3556
9,271000 9,271000 9,271000 9,271000 9,271000 9,271000 9,271000 9,525
0,254508 | 0,254508 | 0,254508 | 0,254508 | 0,254508 | 0,254508 | 0,254508 0,336550
-3,330000 4,330000 -8,500000 9,500000 -14,500000 15,500000 -19,080000 0,000000
V (m/s) 18,527616 17,705050 19,546513 18,718271 20,758520 19,645174 21,683757 0,986718
g*z -32,667300 42,477300 -83,385000 93,195000 | -142,245000 | 152,055000 | -187,174800 0,000000
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Leq 28,136661 56,282496 28,144253 70,365293 28,144985 70,376896 40,779493 |143859,307438
ev acc 257,454426 | 470,203200 | 286,549641 | 656,950655 | 323,187117 | 723,624105 | 510,845804 2946,029730
ev recte 48,770253 86,759838 113,217858 | 174,541909 | 226,328709 | 302,602964 | 334,972696 0,092153
ev tram 306,224679 | 556,963038 | 399,767499 | 831,492563 | 549,515827 |1026,227069 | 845,818500 2946,121883
AP (Pa) 100030,00 56838,97 36320,09 40875,61 54556,57 70277,71 68104,70 83428,44 1991578,39
P Sor(tllgz)"am 3899,97 3843,13 3806,81 3765,94 3711,38 3641,10 3573,00 3489,57 1497,99
Revnolds 11185 | 769936,4 427994 | 3502837 | 80775 13456 | 121364 | 245500, 218769 | 32043 381758
y 86,91 5 9,75 23,54 5,72 74,55 | 72,70 34 4,39 52,13 8,41
Colu Colum | Colu To Colu
To . . . Column
mna . Boilup | naC- | mna |reboile | Boil up Compr | mna
Valvula- reboiler aC- Bescanv T-
Flash - columna C- (Colum (column | 0201- | C- r (colum 0207 - Bescanv iador - | Combr Compr | essor- C-
valvula 0201 aC- |Colum| 0202 |(Colum| nacC- iador P\ essor |Entrada| 0201
C-0201 na C- Bescanv T essor
(cues 0201) 0201) | naC- |(cues| naC- | 0202) i2dor reactor | (caps
) 0202 | ) | 0202) )
61,68 61,68 254,56 | 241,19 | 13,19 28,44 26,95 1,31 1,31 7,82 7,82
Cabal(m
3/s) 0,08 0,08 0,40 8,73 0,02 0,05 0,92 0,00 0,05 0,52 0,21
3,2050 3,5350 9,770 8,2900 | 8,2900 18,1050 | 2,8650 1,0000
0 2,50000 0 8,26000 00 0 0 5,00000 0 0 0
753,20 | 753,2000 637,38 | 27,6300 | 636,6 25,5000 | 14,900 37,100
0000 00 00000 000 621,151 29,27 617 00 000 000
0,0002 | 0,000208 0,0001 | 0,00000 | 0,000 0,0001 | 0,0000 |0,00010 0,00001 | 0,0000 0,0000
0861 61 019 11 06 11 8336 2 15 17
145;7'9 1497,71 903'4 910,42 | 910,00 902,8 875'5 886,53 | 886,53 | 920,00 | 919,66 | 919,66 | 898,21 | 896,18 20%0'0 900

Pagina 119 de 153




PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

SYN

PROCESSES

45 0,0139 0013744 0,0116 | 0,01084 | 0,015 0,0143 | 0,0135 | 0,01979 0,01847 | 0,0144 0,0151
09 ’ 12 2 238 21 83 1 3 53 83
-10 -10 6,22 10
0,7500 | 5450,000 0,75000 0,75000 | 0,8228 0,0000
00 000 1,50 1,50 0,00 1,50 1,50 0 0 57 00
14,000 | 20,00000 30,000 | 32,0000 | 8,000 10 10,000 | 2,50000 2,50000 | 8,0000 6,0000
000 0 000 00 000 000 0 0 00 00
0,3556 0 508000 0,7620 | 0,81280 | 0,219 0,2730 | 0,2730 |0,07302 0,07302 | 0,2190 0,1682
00 ' 00 0 075 5 5 5 5 75 75
9,5250 9,525 9,5250 | 9,52500 | 8,178 9,271 | 9,271 | 5,1562 5,1562 | 8,1788 7,112
00 00 0 8
D 0,3365 0488950 0,7429 | 0,79375 | 0,202 | 0,000 | 0,2545 | 0,2545 | 0,06271 0,06271 | 0,2027 0,1540
interior 50 ’ 50 0 717 | 000 08 08 3 3 17 51
0,0000 | 28,00000 0,00000 0,00000 | 0,0000 0,0000
00 0 0,00 0,75 4,20 0,00 0,75 0 0 00 00
0,9205 0436129 0,9212 | 17,6409 | 0,641 0,8999 | 18,097 |0,68736 16,6315 16,261 11,308
45 ’ 61 13 957 96 911 4 08 049 732
*7 0,0000 | 274,6800 0,0000 | 7,35750 | 41,20 | 0,000 | 0,0000 | 7,3575 | 0,00000 0,00000 | 0,0000 0,0000
: 00 00 00 0 2000 | 000 00 00 0 0 00 00
Le 18,147 | 193880,4 95,972 | 109,814 | 0,000 26,658 | 28,106 |2,37661 2,54608 | 11,541 0,0000
. 479 27299 564 428 000 370 221 4 2 316 00
oV ace 0,3177 | 518,3189 0,6365 | 233,401 | 0,000 0,6074 | 245,65 |0,17717 103,727 108,79 0,0000
76 05 41 355 000 94 0791 6 643 0624 00
ev recte 0,0561 0 006683 0,0234 | 17,5559 | 0,151 0,1889 | 72,455 |0,37274 737,599 | 27,006 6,3023
22 ’ 46 37 324 13 313 9 639 031 30
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ev tram 0,3738 | 518,3255 0,6599 | 250,957 | 0,151 0,7964 | 318,10 | 0,54992 841,327 135,79 6,3023
98 88 87 292 324 07 6105 4 282 6656 30
AP (Pa) | 281,62 >97291,8 1000 | 420,66 | 7137,24 26325 1000 | 494,69 9526,6 339,30 | 6220,00 21453,8 2023,3 0,00 | 233,82 1000
1 ,53 5 5 7 0,00
0,00 0,00
Psortida| | /o, 5 910,4 876,5 | 886,5 2000,0 | 1999,7 | 890,0
tram ! 900,42 "1 910,00 | 902,86 ! '~ 1 886,04 | 877,01 | 919,66 | 913,44 | 898,21 | 896,18 ! ! !
1 2 3 3 0 7 0
(kPa)
Reynolds 24213573'5 530469,08 | 390386,96 | 337975,76 1642652,52 2747173,00 13752828,48
To Reflux la .columr.nj:\ Bifurcacio Compress | Compressor - | Bescanviad | Bescanviador | Bescanviad | Bescanviador
condenser | (Columna | - Bifurcacid (T)- . e
or Bescanviador| or 108 a 108a - 108b or 108b | - Rectificacié
(Columna 1) 1) (T) Compressor
121,22 72,75 48,49 41,98 41,98 39,47 41,98
Cabal(m3/s) 5,31 0,09 0,06 0,05 0,05 0,05 0,64
38,00000 | 43,15000 1,00000 8,48000 21,68500 10,49500 17,71000
22,84 845,59 845,200000 | 845,200000 845,200000 794,65 65,400000
0,00 0,00 0,000519 0,000519 0,000519 0,00 0,000019
890,00 895,10 890,00 889,99 889,61 3771,00 2988,47 2954,38 2483,41 2479,41
0,011558 | 0,014790 0,015420 0,015674 0,018542 0,018430 0,014191
34,09 4
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0,00 0,00 0,000000 1,509496 0,750000 1,50 2,250000
24,000000 |14,000000| 12,000000 | 12,000000 2,500000 2,500000 8
0,6096 0,3556 0,32385 0,32385 0,073025 0,073025 0,219075
9,525 9,525 9,525 9,525 5,1562 5,1562 8,1788

D interior 0,590550 | 0,336550 | 0,304800 0,304800 0,062713 0,062713 0,000000 0,202717

- -37,00 37,00 0,000000 0,000000 0,000000 0,00 0,000000
V (m/s) 19,376483 | 0,967128 | 0,786272 0,680712 16,079904 16,080211 19,888075

- 362,97000
% 7

g*z 362,970000 0 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Leq 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 29,354028 2,536632 5,104242 32,142133
ev acc 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,349726 96,961242 193,929890 444,977469
ev recte 139,619929 | 0,886802 | 0,015638 0,101031 828,896323 398,745624 245,178217
ev tram 139,619929 | 0,886802 | 0,015638 0,450758 925,857565 592,675514 690,155687

AP (Pa) -5101,32 |307673,67 13,22 380,98 0,00 782534,81 34090,00 470969,60 4000,00 45136,18

P sortida
tram (kPa) 895,10 587,43 889,99 889,61 3771,00 2988,47 2954,38 2483,41 2479,41 2434,27
Reynolds 599556,15 2408690,93 3108776,72 |1522701,63 5717735,08
Bifurcacio- Bescanviador | Bescanviador | Bescanviador| Columna 2 | To condenser Reflux (C2) Segona columna - Tanc
inferior 107 -T (caps) (c2) etilbenzeé
6,51 6,51 26,72 26,72 11,87
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PROCESSES

PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

Cabal(m3/s) 0,01 0,48 0,99 0,04 0,87
1,00000 1,43500 28,50000 28,50000 34,95500
845,200000 13,700000 26,958 640,100 13,700000
0,000519 0,000016 0,000011 0,000102 0,000016
889,99 889,99 873,80 873,69 863,69 869,87 890,00
0,022976 0,014360 0,011395 0,014589 0,014846
16,19 10
0,009496 0,000000 1,50 1,50 0,000000
1 8 40 8 6
0,033401 0,219075 1,016 0,219075 0,168275
3,3782 0,219075 9,525 0,219075 0,168275
D interior 0,026645 0,218637 0,996950 0,218637 0,167938
_ 0,000000 0,000000 -23,50 23,50 -23,500000
V (m/s) 13,813801 12,656797 1,269732 1,111865 39,114699
g*z 0,000000 0,000000 -230,535000 | 230,535000 -230,535000
Leq 0,011012 0,000000 131,234705 | 22,479443 0,000000
ev acc 0,906019 0,000000 1,209165 0,927183 0,000000
ev recte 82,275431 7,549116 0,262592 1,175505 2363,911949
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

SYN

PROCESSES

URB

ev tram 83,181450 7,549116 1,471757 2,102688 2363,911949
AP (Pa) algunes en kPa 70304,96 16190,00 103,42 10000,00 -6175,09 148911,38 29227,26
P sortida tram 819,68 873,80 873,69 863,69 869,87 720,96 860,77
11.11.3.2 Circuit d’oli térmic a 500°C
Reynolds | > 2356 28,3 > 3235698'3 2866728,99 3045_2 163 | 1365578,26 4060;387'2 1044233,20 | 358906,40 | 865088,48 | ° 3235698'3
Tram fins
la
Tanc d'oli Tram Tram que | bifurcacié
recte Tram del | Tram del | Sortida del |Sortida del|Sortida del | Retorn de
500°C va al del . : . .
abans de Bomba abans de bescanviad | reboiler reboiler C- | reboiler C- | condesador | reboiler C- | reboiler C- | la caldera
la bomba |tfl prlme.r, or BC-2061 de Ia 2042 2041 BC-2061 (R) | 2042 (R) | 2041 (R) al tanc
bifurcacio .
colimna C-
2042
273,04 273,04 116,87 156,17 19,10 137,07 116,87 19,10 137,07 273,04
Cabal(m3/s 0,43 0,43 0,18 0,25 0,03 0,22 0,14 0,02 0,15 0,43
22,410000 26,380000 | 56,085000 |40,760000| 3,455000 |22,000000| 14,925000 |10,935000 |11,360000 130'369500
637,06374 637,06374 637,063747 637,06374 637,063747 637,06374 841,948109 891,11613|917,99750 | 637,06374
7 7 7 7 5 7 7
0,000088 0,000088 0,000088 0,000088 | 0,000088 | 0,000088 0,000241 0,000334 | 0,000413 | 0,000088
101,30000 | 100,95846 | 280,95846 249 116318 249,11631 248 897523 248,89752 279393370 278,80739 | 279,15104 | 227,80087
0 4 4 8 3 5 1 9
Af 0,011506 0,011506 0,012214 0,011815 0,014840 | 0,012367 0,013114 0,016227 | 0,013593 | 0,011506
Perdues |, 150000 0,000000 20,000000 | 13,800000 | 5,360000 | 6,360000
extres (kPa)
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PROCESSES

PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

0,13555565

0,85674533

; ) 0,321351
0,750000 1,500000 | 5,635556 | 1,500000 | 4,606745 | 1,821351 | 3,750000 | 1,500000 | 3,000000 | 4,500000
28,000000 28,000000 | 24,000000 | 28,000000 | 8,000000 |20,000000 | 24,000000 | 8,000000 |20,000000 | 28,000000
0,762000 0,762000 | 0,609600 | 0,762000 | 0,219000 | 0,508000 | 0,609600 | 0,219000 | 0,508000 | 0,762000
9,525000 9,525000 | 9,525000 | 9,525000 | 8,178800 | 9,525000 | 9,525000 | 8178800 | 9,525000 | 9,525000
0,742950 0,742950 | 0,590550 | 0,742950 | 0,202642 | 0,488950 | 0,590550 | 0,202642 | 0,488950 | 0,742950
0,000000 5,000000 | -5,000000 | 0,000000 | -5,000000 | -5,000000 | 5,000000 | 5,000000 | 5,000000 | 5,000000
V(m/s) | 0,988619 0,988619 | 0,669738 | 0,565464 | 0,929740 | 1,145860 | 0,506760 | 0,664676 | 0,795194 | 0,988619
g*z 0,000000 49,050000 | -49,050000 | 0,000000 | -49,050000 | ,o ~= | 49,050000 | 49,050000 | 49,050000 | 49,050000
leq  |48429772 96,859545 | 272,481554 | 94,322485 | 62,907710 | 72,012828 | 168,872793 | 18,732053 107'980947 290’37863
evacc | 0366513 0,733026 | 1,263912 [ 0,239812 | 1,991072 | 1,195713 | 0,481511 | 0,331346 | 0,948500 | 2,199077
evrecte | 0,169597 0,199642 | 0,260152 | 0,103631 | 0,109353 | 0,365292 | 0,042556 | 0,193426 | 0,099852 | 0,986819
evtram | 0,536110 0,932667 | 1,524063 | 0,343443 | 2,100425 | 1,561004 | 0,524067 | 0,524771 | 1,048351 | 3,185896
AP (Pa) | 341,54 31842,15 | -30277,05 | 218,80 | -29909,87 | -30253,52 | 61738,79 | 57976,88 | 51350,16 | 39637,60
tfasrgr(tllgz) 100,96 | 280,96 | 249,12 | 27939 | 24890 | 27881 | 27915 | 217,65 | 220,83 | 227,80 | 188,16
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SYN

PROCESSES

PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

11.11.3.3 Circuit d’oli termic a 400°C

1266426,5

Reynolds 3

1266426,5
8

703717,26 | 259243,55| 109051,49

115851,81 | 886534,21 | 647647,20 | 333418,21

10367,04

44,66 44,66 19,77 19,77 15,84 3,93 24,90 24,90 5,70 5,70

Cabal(m3/s) | 0,06 0,06 0,03 0,02 0,02 0,00 0,03 0,03 0,01 0,01
9,570000 34,470000 | 33,635000 | 14,440000 | 20,825000 | 6,480000 |22,715000 | 6,330000 | 21,375000 | 13,260000
785,97639 785,97639 | 785,97639 | 935,86967 | 1014,4723 | 935,86967 | 785,97639 | 843,36949 | 843,36949 | 1099,9009

2 2 2 3 79 3 2 4 4 98
0,000176 0,000176 | 0,000176 | 0,000479 | 0,001202 | 0,000479 | 0,000176 | 0,000242 | 0,000242 | 0,007769
101,30000 | 100,29878 | 250,29878 | 209,68756 | 246,64249 | 238,52049 | 238,52049 | 209,68756 | 246,36316 | 237,07253 | 233,17809

0 2 2 4 3 3 3 4 3 8 8
0,014365 0,014365 | 0,015371 | 0,016788 | 0,019245 | 0,020093 | 0,015156 | 0,015457 | 0,018258 | 0,031566
0,000000 0,000000 | 0,000000 | 7,280000 | 2,460000 | 0,000000 | 0,000000 | 9,120000 | 0,000000 | 1,000000
0,1338073 0,6435574 | 010000 | 0,000000 | “5435574 | 4 000000

06 01 01

1,500000 2,250000 | 4,133807 | 3,000000 | 1,500000 | 3,143557 | 3,250000 | 0,000000 | 3,893557 | 2,250000
10,000000 10,000000 | 8,000000 | 8,000000 | 6,000000 | 3,500000 | 8,000000 | 8,000000 | 3,500000 | 3,500000
0,273000 0,273000 | 0,219000 | 0,219000 | 0,168000 | 0,101600 | 0,219000 | 0,219000 | 0,101600 | 0,101600
9,271000 9,271000 | 8,178800 | 8,178800 | 7,112000 | 5,740000 | 8,178800 | 8,178800 | 5,740000 | 5,740000
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PROCESSES

PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

D interior 0,254458 0,254458 | 0,202642 | 0,202642 | 0,153776 0,090120 | 0,202642 | 0,202642 | 0,090120 | 0,090120
0,000000 5,000000 | -5,000000 | 0,000000 | 5,000000 5,000000 | -5,000000 | 0,000000 | 0,000000 5,000000
V (m/s) 1,117462 1,117462 | 0,779717 | 0,654834 | 0,840549 0,658014 | 0,982277 | 0,915431 | 1,059707 0,812550
g*z 0,000000 49,050000 | -49,050000 | 0,000000 | 49,050000 | 49,050000 49 OF; 0000 0,000000 | 0,000000 | 49,050000
Leg 26,570978 39,856467 | 54,497559 |36,212138 | 11,985844 | 14,099044 |43,453221 | 0,000000 | 19,218315 | 6,423733
ev acc 0,936541 1,404812 | 1,256591 | 0,643210 | 0,529892 0,680552 | 1,567912 | 0,000000 | 2,186190 | 0,742767
ev recte 0,337312 1,214956 | 0,775547 | 0,256487 | 0,920669 0,312785 | 0,819620 | 0,202313 | 2,431525 1,533234
ev tram 1,273853 2,619768 | 2,032138 | 0,899698 | 1,450561 0,993337 | 2,387531 | 0,202313 | 4,617715 2,276001
AP (Pa)
algunes en 1001,22 40611,22 | -36954,93 | 8122,00 53691,42 46834,04 | -36675,60 | 9290,62 3894,44 57453,52
kPa
P sortida
R— 100,30 250,30 209,69 246,64 238,52 184,83 191,69 246,36 237,07 233,18 175,72
Reynolds 499368,02 119648,74 70010,00 475222,45 426138,78 | 117525,40 189528,05 1266426,58

Cabal(m3/s)

19,20 0,93 0,93 18,27 16,38 16,38 1,89 44,66
0,02 0,00 0,00 0,02 0,02 0,02 0,00 0,06
11,575000 9,785000 13,850000 16,735000 8,940000 8,935000 8,985000 129,630000
843,369494 | 843,369494 918,838295 843,369494 | 843,369494 | 991,822533 843,369494 785,976392
0,000242 0,000242 0,000413 0,000242 0,000242 0,000876 0,000242 0,000176
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PROCESSES

PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

237,072538 | 236,358185 |  232,867493 236,358185 | 235,919279 | 235,658484 235919279 235658484
0,015760 0,022428 0,023577 0015824 | 0,015972 | 0,018653 0,020765 0,014365
0,000000 0,000000 3,040000 0,000000 | 0,000000 | 1,010000 0,000000 0,000000
0 0,920208984|  0,000000 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,870358758 0,000000
2,500000 6,420209 1,500000 1,000000 | 1,000000 | 1,500000 3,370359 3,700000
8,000000 1,500000 1,500000 8,000000 | 8000000 | 8000000 2,000000 10,000000
0,219000 0,048260 0,048260 0,219000 | 0,219000 | 0,219000 0,060300 0,273000
8,178800 3,683000 3,683000 8178800 | 8178800 | 8,178800 3,910000 9,271000
D interior 0,202642 0,040894 0,040894 0202642 | 0202642 | 0,202642 0,052480 0,254458
- 0,000000 0,000000 5,000000 0,000000 | 0,000000 | 5,000000 5,000000 5,000000
V (m/s) 0,705843 0,838043 0,769210 0671714 | 0,602335 | 0,512180 1,034421 1,117462
g*z 0,000000 0,000000 49,050000 0,000000 | 0,000000 | 49,050000 49,050000 49,050000
Leq 32,144388 | 11,706339 2,.601762 12,805811 | 12,687151 | 16,295289 8,518064 65,541745
ev ace 0,622767 2254506 0,443763 0225600 | 0,181404 | 0,196746 1,803186 2310135
ev recte 0,224255 1,884478 2,362290 0294820 | 0,127826 | 0,107879 1,902031 4,569039
ev tram 0,847022 4,138984 2,806053 0520420 | 05309230 | 0,304625 3,705217 6,879174
AP (Pa) 714,35 3490,69 50687,33 438,91 260,80 | 49961,03 4449214 4395901
P Sor(tll‘;:)tram 236,36 232,87 182,18 235,92 235,66 185,70 191,43 191,70
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PROCESSES

PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

11.11.3.4 Circuit de recollida d’oli termic

Reynolds 974595,50

122,57

1005829,77

126,50

1039351,21

142,33

1053131,25

144,22

1109458,42

160,60

1241421,25

179,71

1247834,09

180,63

2194703,50

317,70

0,14 0,15 0,16 0,16 0,18 0,20 0,20 0,36
10,870000 28,860000 18,245000 | 21,870000 7,870000 7,260000 4,330000 3,100000
861,757563 861,757563 874,509013 | 874,509013 | 882,471585 | 883,471585 | 884,471585 | 885,471585
0,000271 0,000271 0,000295 0,000295 0,000312 0,000312 0,000312 0,000312
217,654577 217,399342 217,226954 | 216,894202 | 216,539896 | 216,311247 | 216,028954 | 215,759825
0,013198 0,013159 0,013119 0,013104 0,013042 0,012917 0,012911 0,012398
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

0,953966663 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000

1,953967 0,750000 1,750000 1,750000 1,000000 1,000000 1,000000 1,750000

24,000000 24,000000 24,000000 | 24,000000 | 24,000000 | 24,000000 | 24,000000 | 24,000000

0,609600 0,609600 0,609600 0,609600 0,609600 0,609600 0,609600 0,609600

9,525000 9,525000 9,525000 9,525000 9,525000 9,525000 9,525000 9,525000

D interior 0,590550 0,590550 0,590550 0,590550 0,590550 0,590550 0,590550 0,590550
0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

V (m/s) 0,519263 0,535905 0,594206 0,602084 0,664431 0,742620 0,745612 1,309909
g*z 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Leq 87,429610 33,657976 78,773500 78,868350 45,279264 | 45,720545 45,740275 83,360550
ev acc 0,263428 0,107698 0,308945 0,317192 0,220735 0,275742 0,277969 1,501379
ev recte 0,032752 0,092345 0,071556 0,087957 0,038366 0,043785 0,026314 0,055833
ev tram 0,296180 0,200043 0,380501 0,405148 0,259101 0,319527 0,304282 1,557212
AP (Pa) 255,23 172,39 332,75 354,31 228,65 282,29 269,13 1378,87
P smag:)"am 217,40 217,23 216,89 216,54 216,31 216,03 215,76 214,38
11.11.3.5 Circuit d’aigua glicolada
Reynolds 104165,32 104165,32 360416,84 104165,32
Tanc aigua glicolada - Bomba Bomba | Bomba-Condensador | Condensador | Condensador - Chiller Chiller | Chiller-Tanc
162,5833333 162,5833333 162,5833333 162,5833333
Cabal(m3/s) 0,15 0,15 0,16 0,15
4,185000 63,340000 36,245000 52,075000
1080 1080 1041 1080
0,004535657 0,004535657 0,001310866 0,004535657
101,400000 154,00 151,36 142,56 140,61 135,61
0,018343 0,018343 0,015112 0,018343
0,000000 8,8 5
0,750000 2,250000 2,250000 0,750000
18,000000 18,000000 18,000000 18,000000
0,457200 0,457200 0,457200 0,4572
9,525000 9,525000 9,525000 9,525000
D interior 0,438150 0,438150 0,438150 0,438150
0,000000 0 0 0,000000
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

V (m/s) 0,998428 0,998428 1,035833 0,998428
g*z 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Leq 17,914847 53,744542 65,237523 17,914847

ev acc 0,373822 1,121466 1,207069 0,373822

ev recte 0,087327 1,321690 0,670630 1,086628

ev tram 0,461149 2,443156 1,877699 1,460450

AP (Pa) 498,04 2638,61 8800,00 1954,68 5000,00 1577,29

P sortida tram (kPa) 100,90 154,00 151,36 142,56 140,61 135,61 134,03
Reynolds 46625,34 46625,34 161325,85 135697,03
Tanc aigua glicolada - Bomba Bomba-Bescanviador Bescanviador Bescanviador 0213 - Tanc aigua glicolada - Bomba
Bomba 0213 0213 Unid MA
33,67 33,67 33,67 285,4677778
Cabal(m3/s) 0,03 0,03 0,03 0,26
0,415 51,605 35,395 1
1080 1080 1041 1080
0,004535657 0,004535657 0,001310866 0,004535657
101,400000 101,38 190,00 186,43 186,43 184,02
0,021952 0,021952 0,017813 0,017325
0,000000 4,046
0 1,5 1,5 0
8,000000 8,000000 8,000000 24,000000
0,219075 0,219075 0,219075 0,6096
8,178800 8,178800 8,178800 9,525
D interior 0,202717 0,202717 0,202717 0,590550
0,000000 0 0 0
V (m/s) 0,965934 0,965934 1,002122 0,965006
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

g*z 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Leq 0,000000 13,851617 17,070421 0,000000
ev acc 0,000000 0,699771 0,753186 0,000000
ev recte 0,020965 2,607038 1,561708 0,013660
ev tram 0,020965 3,306810 2,314894 0,013660
AP (Pa) 22,64 3571,35 2409,80 14,75
P sortida tram (kPa) 101,38 190,00 186,43 186,43 184,02 184,00
Reynolds 135697,03 469518,04 483278,17 139673,89
Bomba MA Bomba-Bescanviador 0401 | Bescanviador 0401 | Bescanviador 0401 - Unié | Unié - chiler | Chiller | Chiller-Tanc pulmé
285,4677778 285,4677778 319,11 319,11
Cabal(m3/s) 0,26 #iDIV/0! 0,27 0,31 0,30
146,305 36,245 0,6 57,075
1080 1041 1041 1080
0,004535657 0,001310866 0,001310866 0,004535657
184,00 275,00 271,71 191,00 189,37 188,58 188,58
0,017325 0,014313 0,014184 0,017194
111,5 5
2,25 2,25 1,677057 0,75
24,000000 24,000000 26,000000 26,000000
0,6096 0,6096 0,6604 0,6604
gruix (mm) 9,525 9,525 9,525 9,525
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

D interior 0,590550 0,590550 0,641350 0,641350
0 0 0 0
V (m/s) 0,965006 1,001159 0,948876 0,914611
g*z 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000
Leq 76,695514 92,833201 75,829219 27,976143
ev acc 1,047642 1,127610 0,754983 0,313693
ev recte 1,998490 0,440254 0,005974 0,639974
ev tram 3,046131 1,567864 0,760957 0,953667
AP (Pa) 3289,82 1632,15 792,16 1029,96
P S°r(t|$2)tram 275,00 271,71 191,00 189,37 188,58 | 188,58 187,55
11.11.3.6 Circuit d’aigua
837978,6 838392, | 837978, 862965,9 | 838392, 838392, 1031872, | 215084,5
Reynolds 9 03 69 1 03 03 a1 5 37328,72
e?wltgr:ga Bomba bomba- | bifurcaci | Bescanviad | sortida aigua- |Bomb | bomba- | bescanviad | sortida besc besc
besc o} or 652 segonaT| a besc or 1009 2034 2032
bomba
90,28 90,28 90,28 44,88 90,28 90,28 34,83 7,26 1,26
Cabal(m3/s) 0,09 0,09 0,09 0,05 0,09 0,09 0,04 0,01 0,00
2,00 20,70 2,70 23,105 54,22 2,00 0,67 2,45 3,61
1007,00 1007,00 | 1007,00 976,5 1007,00 1007,00 947,9 947,9 947,9
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

0,00 0,00 0,00 0,0(;3429 0,00 0,00 0,0(;(;278 0,0(;(;278 0,0(;(;278
101,5000
00 90,36 | 210,00 | 135,76 173,18 168,56 157,05 | 65,76 | 202,00 199,60 193,60 190,71 190,69
0,015873 0'02587 0'0;587 0,015850 0'0;587 0'0;587 0,015723 | 0,017637 | 0,023197
4,62 6
0,75 0,00 0,75 1,5 2,25 0,00 1,5 0,00 2,25
6,000000 6'%%00 6'0%000 6'0%000 6,000000 | 6,000000 6'0%000 6'0(())000 6,000000 | 6,000000 | 6,000000
0,168275 0’165827 0'165827 0,168275 0'1?;827 0'165827 0,168275 | 0,168275 | 0,168275
7,112000 7'1%)200 7'1%)200 7,112 7'12200 7,112 7,112 7,112 7,112
D interior | 0,154051 0'%%00 0'151405 0'151405 0,000000 | 0,154051 0'151405 0'151405 0,154051 | 0,154051 | 0,154051
- 0,00 5,00 -5,00 0 0,00 0,00 0 0,00 0,00
V (m/s) 4,809979 4'8%997 4'8%997 2,465822 4'8%997 4'8%997 1,971388 | 0,410918 | 0,071316
g*z 0,000000 49'8 05 00 49,(;500 0,000000 | 0,000000 O'O%OOO O'O%OOO 0,000000 | 0,000000 | 0,000000
00
= 7278851 0,0(())000 7,271885 14,527850 21,88370 0,0C())OOO 14,6:665 0,000000 14,9:233
ev acc 8,675961 O'O?)OOO 8'671596 4,560208 26':2278 O'O%OOO 2,914777 | 0,000000 | 0,005722
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

ev recte 2,383882 24'86;25 3'22824 7,227327 64,6195 2’3i382 0,132881 | 0,023633 | 0,001382
- 11,05984 24,6725 | 11,8942 11,78753 | 90,6473 2,38382 3,047657 | 0,023633 | 0,007104
3 80 01 4
AP (Pa) 11137,26 | 0,00 742:’8’6 37415,8 | 4620,00 |11510,53 91281,9 0,00 | 2400,51 | 6000,00 2888,87 22,40 6,73
9
P s 90,36 210,00 | 135,76 | 173,18 168,56 157,05 65,76 202,0 199,60 193,60 190,71 190,69 190,68
tram (kPa) 0
Reynolds 28737,19 | 751018,25 | 1145200,57 | 838392,03 838392,03 #iDIV/0! 5494,61 1150174,51
junts 652y aigua- bomba- . o tot junt fins
besc 2031 sobra 1000 primera T bomba condensador Condensador | sortida 309 mediambient
0,97 25,35 54,55 90,28 90,28 0,53 55,08
Cabal(m3/s) 0,00 0,03 0,06 0,09 0,09 0,00 0,06
2,46 13,40 25,455 63,00 52,00 4,45 203,45
947,9 947,9 971,5 1007,00 1007,00 1004 971,8
0,00027898 | 0,00027898 | 0,000393694 0,00 0,00 0,00079723 0,0003958
190,68 190,68 187,86 169,84 85,49 1125,00 1062,59 1053,79 1053,79
0,024491 0,015962 0,015656 0,015873 0,015873 0,037180 0,015654
8,8
0,75 1,50 1,5 0,75 0,00 0 1,5
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6,000000 | 6,000000 | 6000000 | 6,000000 6,000000 6,000000 6,000000
0,168275 | 0,168275 | 0,168275 | 0,168275 0,168275 0,168275 0,168275
7,112 7,112 7,112 7,112 7,112 7,112 7,112
Dinterior | 0,154051 | 0,154051 | 0,154051 | 0,154051 0,154051 0,154051 0,154051
0,00 0,00 0 0,00 0,00 0 5
0,054902 | 1,434817 | 3,012541 | 4,809979 4,809979 0,028322 3,040872
0,000000 | 0,000000 | 0,000000 | 0,000000 0,000000 0,000000 49,050000
Leq 4,717617 | 14,476565 | 14,759191 | 7,279027 0,000000 0,000000 14,761695
ev acc 0,001130 | 1,544025 | 6,806554 | 8,675961 0,000000 0,000000 6,935176
evrecte | 0,000589 | 1,429202 | 11,739183 | 75,090460 61,979428 0,000431 95,582624
ev tram 0,001720 | 2,973227 | 18,545737 | 83,766421 61,979428 0,000431 102,517800
AP (Pa) 1,63 281832 | 18017,18 | 84352,79 | 0,00 62413,28 8800,00 0,43 147293,59
P Soitli‘;:)"am 190,68 187,86 169,84 85,49 1125,00 1062,59 1053,79 | 1053,79 906,49

11.11.3.7 Circuit de fuel

Reynolds 222266,14 | 126648,26 126648,26 | 178065,40 178065,40 82236,95 161877,64
Tanc flash - | Bifurc CG - Bomba Bifurc Bomba Bomba- Bifurc 1 - Bifurc 1 -
. .., | Bomba-CG Calderes- ) .
Bifurc Bomba (cogeneracid) (calderes) Bifurc 1 Caldera 1 Bifurc 2
Bomba
5,61 1,87 1,87 3,74 3,74 0,551 3,4
Cabal(m3/s) 0,33 0,11 0,11 0,22 0,22 0,03 0,20
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

0,665 1 222,86 1 16,555 1,36 6,4
17 17 17 17 17 17 17
0,00020861 | 0,00020861 0,00020861 | 0,00020861 0,00020861 | 0,00020861 | 0,00020861
1500,000000 | 1500,965260 | 1497,879564 | 1710,000000 | 1500,965260 | 1500,611233 | 1720,000000|1714,055700|1714,055700
0,017574 0,019887 0,019887 0,018378 0,018378 0,023187 0,018579
0,000000 1,000000 0,750000 0,000000 0,000000 1,000000 1,000000
6,000000 3,500000 3,500000 5,000000 5,000000 1,500000 5,000000
0,168275 0,101600 0,101600 0,141300 0,1413002 0,04826 0,1413002
7,112000 5,7404 5,740400 6,553200 6,5532 3,683 6,5532
D interior 0,154051 0,090119 0,000000 0,090119 0,128194 0,128194 0,040894 0,128194
-7,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,500000 0,000000 0,000000
V (m/s) 17,704963 | 17,245197 17,245197 | 17,045069 17,045069 | 24,677071 | 15,495517
g*z -68,670000 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 4,905000 0,000000 0,000000
Leq 0,000000 4,531673 3,398755 0,000000 0,000000 1,763692 6,900038
ev acc 0,000000 | 148,698402 111,523801 | 0,000000 0,000000 | 304,478917 | 120,055524
ev recte 11,889999 | 32,813138 7312,735882 | 20,825112 344,759734 | 234,786646 | 111,355228
ev tram 11,889999 | 181,511540 7424,259683 | 20,825112 344,759734 | 539,265562 | 231,410752
AP (Pa) -965,26 3085,70 126212,41 354,03 5944,30 9167,51 3933,98
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PSOr(tll‘;z)tram‘ 1500,97 ‘ 1497,88 ‘ 1710,00 ‘ 1583,79 1500,61 ‘ 1720,00 ‘ 1714,06 ‘ 1704,89 ‘ 1710,12 ‘

161877,|76117,6 | 172490, | 76117,6 | 152197, | 76117,6 | 138161, | 76117,6 | 119833, | 76117,6 | 93203,6 | 59202,6 | 82725,4 | 76117,6 | 34540,4

Reynolds

64 8 55 8 55 8 74 8 25 8 4 4 4 8 4
Bifurc 1 Blfu_rc 2 Bifurc 2 Blfu_rc 3 Bifurc 3 Blfu_rc 4 Bifurc 4 B|fu_rc 5 Bifurc 5 Blfu_rc 6 Bifurc 6 Blfu_rc 7 Bifurc 7 Blfu_rc 8 Blfu_rc 8
- Bifurc Caldera | Bifurc Caldera | Bifurc Caldera | Bifurc Caldera | Bifurc Caldera | Bifurc Caldera | Bifurc Caldera | Caldera

2 2 3 3 4 4 > 5 6 6 / 7 8 8 9

3,4 0,51 2,89 0,51 2,55 0,51 2,04 0,51 1,53 0,51 1,19 0,34 0,85 0,51 0,51

Ca3t>7J)(m 0,20 0,03 0,17 0,03 0,15 0,03 0,12 0,03 0,09 0,03 0,07 0,02 0,05 0,03 0,03

6,4 1,36 6,4 1,36 6,4 1,36 6,4 1,36 15,12 0,98 6,4 0,98 6,4 0,98 7,38

17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17 17

0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020 | 0,00020
861 861 861 861 861 861 861 861 861 861 861 861 861 861 861

1714,05|1710,12|1710,12|1702,16 | 1702,16 | 1695,92 | 1695,92 | 1688,70 | 1688,70 | 1669,17 | 1669,17 | 1664,19 | 1664,19 | 1657,00 | 1657,00
5700 1717 1717 3391 3391 2524 2524 6385 6385 7861 7861 2710 2710 1897 1897

af 0,018570,02336 | 0,01893 | 0,02336 | 0,01919 | 0,02336 | 0,01969 | 0,02336 | 0,02036 | 0,02336 | 0,02097 | 0,02456 | 0,02183 | 0,02336 | 0,02419
9 9 9 9 2 9 5 9 9 9 6 7 8 9 7
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1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 2,50000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,00000 | 1,75000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

5,00000 | 1,50000 | 4,00000 | 1,50000 | 4,00000 | 1,50000 | 3,50000 | 1,50000 | 3,00000 | 1,50000 | 3,00000 | 1,25000 | 2,50000 | 1,50000 | 3,50000

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0'132130 0,04826| 0,1143 |0,04826| 0,1143 |0,04826| 0,1016 |0,04826| 0,0889 |0,04826| 0,0889 0'01216 0'0;302 0,04826| 0,1016

6,5532 | 3,683 | 6,0198 | 3,683 | 6,0198 | 3,683 | 5,7404 | 3,683 | 5,4864 | 3,683 | 5,4864 | 3,556 | 5,1562 | 3,683 | 5,7404

D 0,12819|0,04089 | 0,10226 | 0,04089 | 0,10226 | 0,04089 | 0,09011 | 0,04089 | 0,07792 | 0,04089 | 0,07792 | 0,03505 | 0,06271 | 0,04089 | 0,09011
interior 4 4 0 4 0 4 9 4 7 4 7 2 3 4 9

0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

15,4955 | 22,8408 | 20,6987 | 22,8408 | 18,2636 | 22,8408 | 18,8129 | 22,8408 | 18,8701 | 22,8408 | 14,6767 | 20,7259 | 16,1871 | 22,8408 | 4,70323
17 46 47 46 01 46 42 46 12 46 54 53 54 46 5

0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00000
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

6,90003 | 1,74994 | 5,39939 | 1,74994 | 5,32814 | 1,74994 | 4,57573 | 1,74994 | 9,56452 | 1,74994 | 3,71510 | 1,42678 | 2,87172 | 1,74994 | 6,51774
8 1 5 1 6 1 9 1 0 1 3 7 2 1 7
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

120,055 | 260,852 | 214,219 | 260,852 | 166,779 | 260,852 | 176,963 | 260,852 | 445,101 | 260,852 | 107,703 | 214,782 | 131,011 | 260,852 | 19,3553
524 126 073 126 555 126 387 126 422 126 554 563 984 126 70
111,355 | 202,726 | 253,917 | 202,726 | 200,330 | 202,726 | 247,515 | 202,726 | 703,635 | 146,082 | 185,540 | 147,525 | 291,976 | 146,082 | 21,9159
228 172 709 172 301 172 344 172 294 095 667 073 966 095 54
231,410 463,578 | 468,136 | 463,578 | 367,109 | 463,578 | 424,478 | 463,578 | 1148,73 | 406,934 | 293,244 | 362,307 | 422,988 | 406,934 | 41,2713
752 298 782 298 856 298 732 298 6716 221 220 636 950 221 24

19528,5
3933,98 | 7880,83 | 7958,33 | 7880,83 | 6240,87 | 7880,83 | 7216,14 | 7880,83 5 6917,88 | 4985,15 | 6159,23 | 7190,81|6917,88 | 701,61
1710,12|1702,24|1702,16 | 1694,28 | 1695,92 | 1688,04 | 1688,71 | 1680,83 | 1669,18 | 1662,26 | 1664,19 | 1658,03 | 1657,00 | 1650,08 | 1656,30
11.11.3.8 Circuit de CO2
Reynolds 324904,32 212777,87 483643,37
Colector de CO2 fins unié amb cogeneracio | El que arriba de cogeneracio Compressor Unié cap a absorbidor
11,77 5,75 17,52
Cabal(m3/s) 24,59 12,01 36,60
233,570000 2,210000 9,720000
0,478600 0,478600 0,478600
0,000038 0,000038 0,000038
101,300000 101,300000 900,000000
0,014618 0,015821 0,013742
0,000000 0,000000 0,000000
0,196636 0,000000
3,750000 1,196636 3,250000
48,000000 36,000000 48,000000
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

1,219200 0,914400 1,219200
9,525000 9,525000 9,525000
1,200150 0,895350 1,200150
0,000000 0,000000 3,650000
V (m/s) 21,737316 19,081811 32,357554
g*z 0,000000 0,000000 35,806500
Leq 307,867898 67,721521 283,832864
ev acc 885,957989 217,856876 1701,393312
ev recte 672,149351 7,109464 58,265075
ev tram 1558,107339 224,966340 1759,658387
AP (Pa) 745,71 107,67 #{VALOR! 859,31
P sortida tram (kPa) 100,55 101,19 900 899,14
11.11.3.9 Circuit de carrega
Reynolds 115279,35 115279,35

Tram abans de la bomba que va als tancs Bomba

Tram fins arribar al dosificador dels tancs

10,87 10,87
0,01 0,01
5,400000 107,395000
872,200000 872,200000
0,000592 0,000592
101,300000 101,267624 120,000000
0,018709 0,018709
0,000000 0,000000
0,000000 4,500000
8,000000 8,000000
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

0,219075 0,219075
8,178800 8,178800
0,202717 0,202717
0,000000 0,000000
V (m/s) 0,385966 0,385966
g*z 0,000000 0,000000
Leq 0,000000 48,760030
ev acc 0,000000 0,335181
ev recte 0,037120 0,738244
ev tram 0,037120 1,073425
AP (Pa) 32,38 936,24
P sortida tram (kPa) 101,27 120,00 119,06
11.11.3.10 Circuit de descarrega
Reynolds 124105,62 124105,62
Tram abans de la bomba que va als tancs Bomba Tram fins arribar al dosificador dels tancs
11,87 11,87
5,400000 90,695000
863,609674 863,609674
0,000557 0,000557
101,300000 101,273693 120,000000
0,018406 0,018406
0,000000 0,000000
0,000000 4,500000
8,000000 8,000000
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

0,219075 0,219075
0,202717 0,202717
0,218670 0,218670
0,000000 0,000000
V (m/s) 0,366115 0,366115
g*z 0,000000 0,000000
Leq 0,000000 53,462690
ev acc 0,000000 0,301590
ev recte 0,030462 0,511622
ev tram 0,030462 0,813212
AP (Pa) 26,31 702,30
P sortida tram (kPa) 101,27 120,00 119,30

11.11.3.11 Circuit de la canonada de refrigeracié d’emergéncia del reactor R-0201

Reynolds

Cabal(m3/s)

185639,94

20,00

185639,94

20,00

185639,94

20,00

0,02 0,02 0,02
11,360000 177,050000 176,000000
1007,00 1007,00 1007,00
0,00 0,00 0,00
101,300000 100,543885 150,000000 136,071802
0,017935 0,017935 0,017935
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0,000000 0,000000 0,000000
3,750000 3,750000
6,000000 6,000000 6,000000
0,168275 0,168275 0,168275
7,112000 7,112000 7,112000
D interior 0,154051 0,154051 0,154051
_ 0,000000 0,000000 0,000000
V (m/s) 1,065569 1,065569 1,065569
g*z 0,000000 0,000000 0,000000
Leq 0,000000 32,209518 32,209518
ev acc 0,000000 2,128945 2,128945
ev recte 0,750859 11,702433 11,633032
ev tram 0,750859 13,831378 13,761977
AP (Pa) 756,12 0,00 13928,20 13858,31
P sortida tram (kPa) 100,54 150,00 136,07 122,21

11.11.3.12 Canonada de transport de I'acid carbonic

| Reynolds | 222769,70
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

El que surt de I'absorbidor fins el tanc
76,66
Cabal(m3/s) 0,08
44,715000
1000,000000
0,001000
900,000000
0,016161
0,000000
2,250000
18,000000
0,457200
9,525000
D interior 0,438150
29,000000
V (m/s) 0,508432
g*z 284,490000
Leq 61,001175
ev acc 0,290817
ev recte 0,213174
ev tram 0,503991
AP (Pa) 284993,99
P sortida tram (kPa) 615,01
11.11.3.13 Circuit de la linia de vapor
Reynolds | 7276,65 | 854373 | 952119 1787,34 8917,82 8917,82
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PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

URB

estacio
BC-2034 BC-2032 BC-2031 BC-2010 fins la bomba compressor | electrica
7,236 8,496 9,468 0,6 8,868 8,868
8,66 10,17 11,33 0,72 10,61 10,56
20,57 2,30 28,15 6,91 50,00
0,84 0,84 0,84 0,84 0,84 0,84
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
101,500000 101,39 101,38 101,20 101,19 96,44 160,00
0,033940 0,032434 0,031474 0,053301 0,032049 0,032049
4,62
1,50 0,00 0,75 0,75 0,00 2,25
40,000000 40,000000|  40,000000 14,000000 40,000000 40,000000
1,016000 1,016000 1,016000 0,355600 1,016000 1,016
9,525000 9,525 9,525000 9,525000 9,525000 9,525000
0,996950 0,996950 0,996950 0,336550 0,996950 0,996950
0,00 5,00 5,00
V (m/s) 11,092042 13,023493|  14,513468 8,070711 13,593730 13,524143
g*z 0,000000 0,000000 |  49,050000 -49,050000 0,000000 0,000000
Leq 44,060439 0,000000 |  23,756291 4,735602 0,000000 69,990788
ev acc 92,275053 0,000000 |  78,990286 24,426139 0,000000 205,765256
ev recte 43,068942 6,345699 |  93,599482 35,641641 148,511106 0,000000
ev tram 135,343994 6,345699 |  172,589768 60,067780 148,511106 205,765256
AP (Pa) 113,11 5,30 185,22 9,21 4744,11 0,00 172,84
P sortida tram (kPa) 101,39 101,38 101,20 101,19 96,44 160,00 159,83
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11.11.4 Calcul de bombes, expansors i bufadors
Per determinar la poténcia dels equips d’'impulsié s’ha fet de manera diferent

depenent de la fase del corrent.

11.11.4.1 Bombes
Equips d’'impulsio utilitzats per donar pressié a liquids. La seva poténcia s’ha
determinat a partir d’'un balang d’energia mecanica tenint en compte només la variacio
de pressio:
AP
" =
kW de bomba =W, -p - F
A continuacio es procedeix a realitzar un exemple de calcul de la bomba BM-101:

(4000 — 66,01) - 1000 79 2 0,012
872,2 1000

W

kW de bomba =

=472 kW

11.11.4.2 Compressors i expansors
Equips d’impulsié utilitzats per donar pressi6 a gasos. La seva poténcia s’ha

determinat a partir de la segient expressio:

On:
- N és el nombre d’etapes de compressio expansio.
-y és el coeficient de relacio adiabatic.
- PM és el pes molecular del gas.

- R la constant dels gasos ideals 8314,5.

A continuacio es procedeix a realitzar un exemple de calcul del compressor CP-203:

1,067—-1

1,067 8314,5-(329,6 + 273) (1971,87) 10671 Kg 1

kW =1- 1,067 —1 79,62 837,87 B s 1000

= 442,42 kW
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11.11.5 Calcul del gruix d’aillant de les canonades.
Tal i com s’indica al capitol 4 de canonades, per tal de determinar el gruix per
les canonades s’ha utilitzat la taula 11.29 proporcionada per 'empresa d’aillants

Rockwool.

Taula 11.29: Gruix d’aillant de llana de roca (mm) per a diferents diametres i rangs de temperatura.

Temperatura (°C)
DN (mm) 251
40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200 201 a 250 300a

D<35 20 20 30 40 50 60
35<D<60 20 30 40 40 50 60
60<D<90 30 30 40 50 60 70
90<D<140 30 40 50 50 60 70
140<D 30 40 50 60 70 80

No obstant aix0, determinades canonades tant de procés com de serveis, operen a
temperatures superiors i inferiors a les que ofereix la taula. Es per aixo que, veient
gue segueix una tendéncia lineal, s’ha decidit aproximar-ho a una recta, fent una
regressio lineal per a cada interval de diametre de canonades. Obtenint aixi una
equacio que relaciona la Temperatura i el diametre de les mateixes amb el gruix que

li correspon, com s’indica a la Taula 11.30:

Taula 11.30 Regressio lineal per intervals de diametre

Diametre Nominal Equacié del gruix en f(T)
D<35 Ax = 0,1863x + 7,942
35<D<60 Ax = 0,1578x + 15,671
60<D<90 Ax = 0,1863x + 17,945
90<D<140 Ax = 0,1578x + 25,671
140<D Ax = 0,2137x 4+ 22,055

No obstant aix0, aquestes equacions no son valides quan en les canonades hi circulen
fluids a temperatures sota zero, ja que podrien arribar a donar gruixos negatius i aixo

no es fisicament possible.

Per tant, en canonades en les que hi circulaven fluids en aquest rang de temperatures
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el que s’ha fet ha estat mirar el salt termic, respecte la temperatura ambient, associar-
lo al rang de temperatures amb el mateix salt termic que proporciona la taula i utilitzar

els respectius gruixos.

11.12 Disseny mecanic dels equips a pressio

11.12.1 Determinacio del gruix de la paret cilindrica
Per determinar el gruix minim de la paret cilindrica, es calcula de dues maneres

diferents. Per una banda, tenint en compte l'estrés radial i per altra el longitudinal.
D’aquesta manera s’obtenen dos valors pel gruix minim, pel moment es seleccionaria
el valor més gran.

Pel que fa a I'efecte radial 'equaci6 és la seguent, tal i com esta definida al codi ASME:
. PR
SE — 0.6P
A aquesta equacio:
- P: Pressi6 del recipient, tenint en compte que en, cas de haver liquid, també
s’ha de considerar la pressio provocada per la columna de liquid.
- R:Radiintern del tanc
- §: Limit elastic del material, en aquest cas d’ha utilitzat acer AISI 316L.
- E: Coeficient d’eficiéncia de la soldadura, en aquest cas s’ha agafat un valor
de 0.75.

Per altra banda, el gruix minim per l'estres longitudinal es calcula de la seguent

manera, també segons el codi ASME Seccio VIII:
f—__ PR
2SE + 0.4P
Un exemple de calcul del gruix minim de la paret cilindrica seria:
Primer de tot és calculada la pressio de la columna de liquid per tenir la pressio amb

la que s’ha de dissenyar.

845.6 %9.81 M. 6.78m

2
P = Pop + Piiquia = Fop + pgAh =2 MPa + T S = 2.053 MPa

Es podria sobredimensionar aquesta pressio en un 10-20% per tenir una pressio

disseny més elevada, perd en aquest cas s’agafara un gruix significativament més

gran que el minim per defecte, ja que s’afegiran uns 5mm addicionals als minim per
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evitar la corrosié del material i uns altres 5mm més com a marge de seguretat i, en
cas que s’obtingui una pressid maxima admissible que no doni un marge que es
consideri raonable, per temes de seguretat s’afegiria meés.

Ara com a exemple de calcul del gruix minim per I'estrés radial es realitza el calcul pel
flash:

2.053 MPa - 847.5mm
- 115 MPa - 0.75 - 0.6 - 2.053 MPa
Ara s’haura de calcular el gruix segons I'estrés longitudinal.
2.053 MPa - 847.5mm
~ 2-115 MPa - 0.75 + 0.4 - 2.053 MPa
Segons aquest calcul el gruix minim seria de 20.47mm. Perd abans, s’ha de

t = 20.47 mm

t = 10.0 mm

determinar el gruix de les tapes de I'equip; i aixd depén de la forma de les mateixes.

11.12.2 Determinacio del gruix minim de les tapes de I'equip
Per realitzar aquest calcul, el primer de tot es determinar la forma de les tapes del

tanc. A Ebsyn S.L. s’ha optat per les tapes toriesfériques ja que, a causa de la seva
bona resistencia a la pressio, sén ampliament utilitzades a la inddstria.
Venen definides per un arc exterior de radi L i dos arcs més petits per radis petits r

gue soén el 10% del radi gran. De fet es defineix un parametre M que es fa servir per

M—1 3+ L
4 T

Una vegada es defineixen els dos radis desitjats ja es pot procedir a calcular el gruix

relacionar aquests valors:

minim per la tapa toriesférica, s’utilitzaria la segtient equacio.
PLM
‘T asE—o02pP
Continuant amb I'exemple de calcul anterior, es faria el calcul de la seglient manera:
. 2.053 MPa - 1600 mm -1.541
2-0.75-115 MPa — 0.2-2.053 Mpa

Com aquest és el valor més gran de gruix minim, seria el gruix minim de I'equip.

= 2941 mm

Tenint en compte el marge de 5 mm de corrosié que s’ha volgut deixar, i que es vol
tenir un ampli marge de seguretat, s’augmenta el gruix cap als 45mm per tenir el

gruix final de I'equip.
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11.12.3 Determinacio6 de la pressio maxima admissible
Una vegada es decideix el valor del gruix final de I'equip es poden utilitzar una série

d’equacions per determinar la maxima pressio admissible per 'equip. S’han de

comparar el valor per la paret cilindrica i per la tapa toriesferica.

SE

MAWE, =t o et
2SE

MAWF: =t oo

Una vegada es tinguin tots dos valors, s’hauria de donar com a definitiu el valors més

baix per seguretat.

MAWP, = 40 075-115MPa 4 gepp
p T M e Smm + 0.6 - 40mm a

AWP. — 20 2.0.75 - 115MPa o oup
L= MM 00mm - 1.541 + 0.2 -40mm @

Per tant, en aquest cas, la pressié maxima admissible és de 2.79 MPa

En la seglent taula es procedeix a presentar els valors de dels gruixos per a cada

equip aplicant la metodologia explicada:

Taula 11.31: Gruixos dels equips a pressio de la planta TARREB23.

Equip S (MPa) Gruix (mm) MAWP (KPa)
R-0202 86,6 165 5020
R-0201 86,6 160 5070
C-0201 98 85 2050
C-0202 98 45 2170

TF-0201 115 40 2790
A-0401 115 10 3720
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