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11. MANUAL DE CALCUL

11.1. DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE DE LiQUIDS

Consideracions de disseny:

» Els tancs d’emmagatzematge s’han dissenyat com a tancs atmosferics, i per tant,
es basen en la norma DIN 28011.

» S’ha de diferenciar entre volum util i volum real. El volum (til és el minim necessari
i el volum real és el que es considera en excés, tenint en compte les possibles
variacions de cabal subministrat o petits moviments de liquid dins del tanc en el
moment de carrega i descarrega.

» Segons la normativa aplicada, la relacid entre altura i diametre del tanc és 1,5.

» Un cop trobada I'altura del tanc es calcularan els gruixos de les xapes dels tancs en

funcio de la normativa ASME a pressio interna.

11.1.1. Tanc d’emmagatzematge d’acid nitric

11.1.1.1. Disseny funcional

A continuacié es mostra el procediment seguit pel calcul de la capacitat dels tancs

d’emmagatzematge. Es mostra com a exemple el disseny del tanc d’acid nitric.

El procés es realitza en discontinu, amb el qual no és necessari el calcul d’'un cabal
volumeétric, sind de la quantitat de nitric necessaria per a cada batch, tenint en compte els

batchos realitzats al dia.

Les dades necessaries pel calcul dels tancs d’emmagatzematge s’obtenen a partir dels
balangos de materia i energia, de manera que s’obtenen les necessitats de carrega, i per

tant, necessitats d'emmagatzematge.
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- Litres d’acid nitric (de puresa 68 %) d’entrada al primer reactor per batch:

32 Kg aigua

(3324 K g nitric pur - ) = 1564,25 Kg aigua

68 Kg nitric pur

3324 K g nitric pur + 1564,25 kg aigua = 4889 K g nitric 68%

No tot el nitric necessari per cada batch procedira dels tancs d’emmagatzematge, donat
que part es recupera a la zona de purificacié. Concretament la recirculacid sera de 964 kg
d’acid al 68% provinent de la columna de destil-lacié, més 1041,5 Kg que es formen al
reactor termic, de manera que el nitric necessari per cada batch procedent del parc de

tancs sera:

4889 kg nitric 68% — 964 kg nitric 68% recirculat
—1041,5 Kg reactor térmic = 2884 kg nitric 68%

1000 litres

m = 1922,6 litres/batch

2884 K g nitric 68 %

Donat que la planta realitza un total de 6 batchos al dia:

- Litres d’acid nitric necessaris en un dia de treball:

litres acid nitric 6 batch
batch dia

1922,6 = 11536 litres acid nitric 68% /dia

Un cop es disposa de la quantitat d’acid necessaria per un dia de treball, s’"ha de tenir en
compte els dies entre carrega i carrega del tanc d’emmagatzematge. En aquest cas els

proveidors faran la distribucio d’acid cada 4 dies laborables.
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- Litres necessaris a emmagatzemar segons el periode d emmagatzematge:

litres acid
11536 ———— - 4 dies laborables = 46144 litres acid
dia laborable

3

Im
46144 litres nitric 68 % - ————— = 46,144 m3 acid nitric
1000 litres

En el disseny dels tancs d’emmagatzematge no és suficient emmagatzemar el volum
necessari de nitric utilitzat en el procés, sind que cal un marge, sobredimensionat, per tal

que el 30 % del tanc quedi sempre amb solucié:

- Volum tanc tenint en compte el 30 % sobredimensionat:

Volum amb 30% = Volum tanc + (Volum tanc - 0,3) =

=46,1m3 + (46,1 m3-0,3) = 59,9m3
S’ha decidit col-locar 4 tancs d’emmagatzematge de nitric de 20 m°.

Un cop definit el volum necessari que ha de tenir el tanc d’emmagatzematge de nitric es

passa a calcular les especificacions :

- Calcul del diametre del tanc:

. 1
o Volum fons superior = ST De3

. 1,5
o Volumcilindre = - De3

Combinant les dues equacions:

1/3 , 1/3
Volum fons superior+Volum cilindre 20m
De = ( 1,5 1 ) = <(1'5 1 )) = 2,4‘m

(5m)+(55m)

Es pren un diametre extern de 2,5 metres. Aquesta dada permet seguir amb els calculs.
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- Calcul de I’altura del cilindre:

Altura cilindre =1,5-De =1,5-2,5m = 3,75 metres

- Calcul del volum del fons superior toriesféeric:

S’ha escollit un gruix de paret suficient segons la bibliografia, per aquest diametre.
E=0,005m

Volum fons superior toriesféric = 0,1 Di* = 0,1 -(2,5-2-:0,005) = 0,25 m*

Altura del fons superior teriesferic:

Altura fons = (0,2 - De) + (1,5-¢) = (0,2 - 2,5) + (1,5 0,005) = 0,5075 m

- Altura total del tanc:

Altura total = altura fons + altura cilindre = 0,5075+3,75=43m = 45m

11.1.1.2. Disseny mecanic

Pel disseny dels tancs s’ha seguit la normativa ASME i la norma MIE-APQ-001, encarregada

de 'emmagatzematge de liquids inflamables i combustibles.

- Pressio de disseny

La pressié de disseny és la pressié emprada en el disseny d’un recipient. Es necessari
mantenir una certa sobrepressié a l'interior respecte a la pressié externa per tal que no
entri aire de I'exterior. També serveix com a marge de seguretat en el cas que sorgeixi

algun problema i es treballi a una pressié major a la de treball.
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Per escollir la pressié de disseny, s’ha calculat la diferéncia de pressié des de la superficie

del fluid fins al fons amb la férmula segiient:

AP=p-g-h
Per exemple, en el cas del tanc d’emmagatzematge de I'acid nitric:

kg m3
AP = 1500 —981— +4,5 = 66217,5 Pa = 0,66 bar
m s

La pressid que fa el liquid al fons de I'equip és de 0,66 bar perd a aquesta pressio se li ha
de sumar I'atmosférica. Després de tot aixd, es fa un sobredimensionament d’un 15% i
s’obté una pressid de disseny de 2bar.

Pgisseny = Patm + AP + (Patm + AP) - 0,1 = 1,82 = 2 bar

- Temperatura de disseny

Pel calcul de la temperatura de disseny es segueix el mateix criteri que per la pressié de
disseny. Aquesta temperatura es determinara com:

Tdisseny = Ttrepau +20°C

- Material de construccio

L’eleccié del material a utilitzar es realitza en base als seglients factors:

¢ La temperatura de disseny.

e La pressio de disseny.

e Las caracteristiques corrosives del fluid contingut al recipient.
* El cost.

e La disponibilitat al mercat de mesures estandards.
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Els materials emprats comunament en la construccid de recipients sén: acer al carboni,
acer de baix aliatge i acers inoxidables. Degut a que els productes dels que es disposa sén
corrosius i inflamables, s’ha decidit emprar acers inoxidables, donat que, tot i que el seu
cost és superior als acers al carboni o de baix aliatge, és més economic al compensar-se

amb el gruix de corrosié necessari.

En el cas de I'acid sulfuric, pero, no és possible aplicar materials metal-lics per al seu
emmagatzematge, donada l'alta corrosié que presenta sobre els materials. Per a aquest
compost, doncs, s’aplicaran materials plastics, que presenten una corrosié inferior en
contacte amb I’acid. Els materials plastics més comuns sén: PVC, polietile i polipropile. En
aquest projecte s’ha decidit emprar el polietileé com el material optim per a
I’emmagatzematge, tant per qlestions economiques com mediambientals, evitant el clor

gue porta el PVC.

- Sobreespessor de corrosio

En tot equip s’ha de determinar un sobreespessor de corrosié per compensar la corrosié
gue van patint els equips. Aquest valor és habitualment igual al maxim espessor corroit
amb previsié de deu anys, i a la practica oscil-la entre 1 i 6 mm, incrementant-se als

espessors obtinguts per resistir les carregues que es troben sotmesos els recipients.

- Eficiéncia de soldadura

La unié entre xapes es realitza, normalment, per mitja de soldadura, i aquesta representa
una discontinuitat dins del trag de la xapa. Aquesta rad, junt amb la possibilitat de produir-
se defecte en la realitzacié de la soldadura i I'escalfament i rapid refredament al que esta
sotmesa la zona més proxima a la soldadura, donant peu a considerar la zona de

soldadura com debilitada.
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Tenint en compte aix0o, s’introdueix en el calcul dels recipients una reduccié de la tensié
maxima admissible multiplicant a aquesta per un coeficient denominat eficiéncia de
soldadura (E). Segons la bibliografia el valor de |'eficiencia és: E=0,85, considerant que el

radiografiat es realitza als punts de soldadura.

- Tensié maxima admissible (Smax)

Aquesta tensié depen de les caracteristiques del material i del coeficient de seguretat que

s’adopti, variant la temperatura de treball.

- Velocitat o pressio del vent

Tots els equips instal-lats a I'exterior estan sotmesos a I'accid del vent. Aixo afectara més
en el cas que els equips estiguin a una gran alcada. En aquest cas els tancs estaran a
I'exterior, pero es considerara 'accié del vent suficientment petita com per no tenir-la en

compte en el disseny.

- Coeficient sismic

L'accié sismica no és uniforme a la terra, existint diversa probabilitat de produir-se
moviments sismics en unes o altres zones. Tot i aix0, a la planta present no es considerara

I’activitat sismica a I'hora de realitzar el disseny.

- Connexions

Les connexions més comunes en un recipient sén les seglients:
e D’entrada i sortida de fluids.

e Per reguladors de nivell.

e Per valvula de seguretat.

e Per serveis com: drenatge, venteig de neteja, etc.
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Les connexions a un recipient per les que el liquid pugui circular portaran una valvula
manual externa situada al més proxim a la paret del recipient.

Les connexions per sota de nivell del liquid, a través de les quals aquest no circula,
portaran un tancament estanc.

Les connexions d’entrada al recipient destinades a contenir liquids de la classe B estaran

dissenyades per minimitzar la possibilitat de generar electricitat estatica.

Excepte en casos excepcionals, les connexions es realitzen amb brides, ja que permeten
un muntatge i desmuntatge sense haver de realitzar cap tall ni soldadura. Només en casos
de fluids extremadament toxics, o altament explosius en contacte amb l'aire, es

realitzaran les connexions soldades.

- Venteigs

Tot recipient ha de disposar de sistemes de venteig per tal de prevenir la formacid de buit
o pressid interna, de manera que s’eviti la deformacié del mateix com a conseqiiéncia de
les variacions de pressié produides per efecte de les carregues, descarregues o canvis de
temperatura.

Els venteigs normals d’un recipient tindran, com a minim, un tamany igual al major de les
tuberies de carrega i descarrega, i en cap cas inferior a 35 mm de diametre interior.

En cas de recipients amb capacitats superiors a 5 m> que emmagatzemin liquids de la
subclasse B1, el venteig estara normalment tancat, excepte quan es ventegi a la atmosfera
en condicions de pressié interna o buit.

En el cas que un producte, per defecte de I'accié de la humitat de I'aire, augmenti la seva
accio corrosiva, es tindra en compte aquest efecte per disposar d’un sistema que ho eviti
o ho corregeixi, excepte que s’hagi previst tal possibilitat en el disseny.

Tant en liquids toxics com corrosius, s’ha d’evitar sempre que sigui possible I'emissio a
I’'atmosfera de vapors perjudicables de liquids corrosius o toxics, i en tot cas, controlar els

seus efectes.
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- Inertitzacid

En els emmagatzematges de superficie per a liquids de la subclasse B1 (fenol), en tancs de
sostre fixe, es redueix el risc d’incendi, al entrar en contacte el producte amb I'oxigen de
I'aire, per mitja de proteccié amb gas inert. Si s’adoptés aquesta proteccid, s’hauria de

mantenir en servei permanent.

Les condicions minimes que han de complir les instal-lacions d’atmosfera inert son les
seglents:

e El tipus d’atmosfera inert s’ha d’escollir en funcié del producte emmagatzemat, donat
gue tots dos han de ser compatibles.

e El subministrament de gas inert i el gas contingut en el recipient d’emmagatzematge
hauran de ser analitzats periodicament per comprovar el contingut d’oxigen i/o dels
components que puguin ser perillosos.

e Sistema de creacid d’atmosferes inerts: aspiraci6 de gas inert d’un centre
d’emmagatzematge adequat i expulsié a I'atmosfera sense posterior recuperacié. El
conducte d’entrada de gas inert es connectara en el sostre del recipient
d’emmagatzematge. El sistema es dotara dels elements de control i regulacié necessaris
gue garantitzin el funcionament permanent aixi com una alarma que avisi de la seva

fallada.

- Calcul dels espessors:

?) Calcul d@l gruix nBlicBlssBlri pBr 7 pRirlt dBll teinc:

Segons la bibliografia, I'espessor dels fons dels recipients han de ser majors al de Ia

carcassa o cilindre del mateix, donat que ha de suportar més pressid. L'espessor maxim és

de 25 mm.
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Per realitzar un disseny més acurat dels gruixos necessaris s’utilitzara la normativa ASME,

segons la qual:
PR

t=——
S-E—06-P

+C+ G,

On:

P: Pressid de disseny interna (P=2 atm)

R: Radi intern del cilindre, mm (R= 1200 mm)

E: Factor de soldadura. (E= 0.85)

S: Limit elastic (depén del material escollit i la temperatura) (S=1450 bar)
C;: Tolerancia a la corrosié, mm ( 1mm)

C,: Tolerancia a la fabricacié, mm (Omm)

S’obté un valor de 1,94, pel tanc d’acid nitric. S’agafa un gruix de xapa d’acer de 5 mm.

b) Calcul dBll gruix nElcBssBlri pBl fons supBrior torifisféric:

0,885-P-L

£ = C1+C2
S E—(ip T

On:

P: Pressid de disseny interna (P=2 atm)

L : Diametre intern del cilindre, mm (R= 2400 mm)

E: Factor de soldadura. (E= 0.85)

S: Limit elastic (depén del material escollit i la temperatura) (S=1450 bar)
C1: Tolerancia a la corrosio, mm ( 1mm)

C2: Tolerancia a la fabricacié, mm (Omm)

S’obté un valor de 4,44 pel tanc d’acid nitric. S’agafa un gruix de xapa d’acer de 5 mm.
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- Pes dels equips

@) PEls dE I'Bquip buit:

A continuacid es calcula el pes del tanc d’emmagatzematge de I’acid nitric, com a exemple

de calcul.

Calcul de la superficie del cilindre:
Sup cilindre = m - De - Altura tanc = m- 2,5 - 3,75 = 29,45 m?
Calcul del volum d’acer al cilindre:

Volum acer al cilindre = Sup cilindre - espessor cilindre =

= 29,45m? - 0,005 = 0,14 m?

Calcul del fons toriesferic:

%ﬁh—..
W » il 'Etf‘
P

|

i h - pestana
\ 1T=Techa |
| ' & . entera ; |

| '
S —
b= O ER1eT i

i s
Sup fons = E-Dp2+De-(De—2-Dp)=E-O,52+2,5-(2,5—2-0,5)=4,14
= 4,2m?
On: Dp=2-01-De=2-0,1-25=05m

Calcul del volum d’acer al fons:
Volum d'aceral fons = Sup fons - espessor fons = 4,2-0,005 = 0,02 m3
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Calcul del volum total d’acer al recipient:
Volum d'acer = Vol.acer cil + Vol.acer fons = 0,14+ 0,02 = 0,16 m3
Calcul del pes del recipient buit:

k
Pes recipient buit = Vol.acer - Densitat acer = 0,16m3 - 7860m—g3 = 1250Kg

b) P&l di I'Blquip pl? d RiguP:

Pes recipient amb aigua = Pes recipient buit + (Volum liquid - densitat aigua) =

k
= 1250 Kg + ( 16,3 m3 - 1000 m—%) = 17550 Kg

c) Pils dBl I'Blquip plR d’acid nitric:

Pes recipient amb liquid = Pes recipient buit 4+ (Volum liquid - densitat nitric) =

k
= 1250 Kg + ( 16,3 m3 - 1500 m—%) = 25700 Kg

11.1.3. Tanc d’emmagatzematge d’acid sulfuric

En el cas de I'acid sulfuric, és un reactiu que no es consumeix a la reaccid, siné que actua
com a catalitzador, de manera que es recuperara en el procés de rectificacié, amb una
perdua d’'un 0,1 % per batch. Tot i aix0, per seguretat, es col-locaran uns tancs
d’emmagatzematge d’acid sulfiric al parc de tancs, suficients per poder emmagatzemar

I’acid necessari per a la realitzacié d’un batch de procés.
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- Litres d’acid sulfuric (de puresa 98 %) d’entrada al primer reactor per batch:

2 Kg aigua

(4855 Kg sulfuric pur - ) =99 Kg aigua

98 Kg sulfuric pur

4855 K g sulfuric pur + 99 kg aigua = 4954 Kg sulfuric 98%
Tenint en compte la densitat de I'acid:

1000 litres

4954 Kg sulfuric 98 % ———————
g sulfiric 98% Ter ks deid

= 2686,5 litres/batch

1 m3 dcid

- o
2686,5 Kg sulfuric 98 % 1000 Litres deid

= 2,68 m3/batch

A diferencia de I'emmagatzematge d’acid nitric, en aquest cas sera suficient un tanc de
sulfuric que permeti 'emmagatzematge d’aquests 2,68 m> d’acid, que sera la quantitat
necessaria per a dur a terme un batch en el procés, donat que seguidament la purificacié

recuperara I’acid per reintroduir-lo en el sistema.

Per contemplar que el tanc mai romangui buit es calcula un sobredimensionament del

30%, de manera que:

Volum amb 30% = Volum tanc + (Volum tanc - 0,3) =

=2,68m3+ (2,68-0,3) = 348 m3 = 3,5m3

Aguest mateix plantejament es dura a terme amb |’etanol, dissolvent de la reaccié

d’hidrogenacid, que també presenta un procés de purificacié en el qual es recuperara.

11.1.4. Tanc d’emmagatzematge d’etanol

L’etanol actua com a dissolvent a la reaccié d’hidrogenacio. Part de I’etanol que intervé es

recircula, i part s’haura d’incorporar de nou cada batch. L'etanol que surt del reactor
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d’hidrogenacié passa a dos evaporadors en série encarregats d’eliminar part d’aquest
etanol i tornar a recircular-ho al reactor. La part d’etanol que no es pot recuperar en el
procés de purificacid, i que per tant s’haura d’afegir de nou, contemplant el seu

emmagatzematge sén: 0,9 m>/dia.

Es pot observar com el volum necessari d’etanol al dia és petit. S’ha decidit la col-locacid

de dos tancs d’emmagatzematge d’etanol , de 20 m® cada un.

- Diametre del tanc:

1/3 1/3

D Volum fons superior + Volum cilindre 20m3
e = =

(7m)+ (z2m) (7m)+ (5zm)

=24m

S’escull un diametre de 2,5 m.

- Calcul de I'altura del cilindre:

Altura cilindre =1,5-De =1,5-2,5m = 3,75 metres

- Calcul del volum del fons superior toriesféeric:

El gruix de paret dels tancs sera el mateix que per la resta de tancs calculats: 5 mm.

Volum fons = 0,1-Di® =0,1-(2,5—2-0,005) = 0,25 metres

- Altura del fons superior teriesféeric:

Altura fons = (0,2-De) + (1,5-e) = (0,2-2,5) + (1,5-0,005) =0,5075 m

11-14



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

- Altura total del tanc:

Altura total = altura fons + altura cilindre = 0,5075 + 3,75 =4,3m
= 45m

La capacitat de cada tanc sera igual al volum del cilindre, de manera que:

- Capacitat tanc:

2

)

2,5
Capacitat cilindre = m-r? - hcilindre = 7 - (7> -3,75 =184
Sabent que es gasten 0,9 m®/dia, els dies necessaris entre carrega i carrega dels dos tancs:

- Dies carrega

Dies ot _ 18,4m®-2tancs 1 di
les carrega =—qg A ies

Per tal de no arriscar la produccié es decideix que arribi a planta 1 camidé d’etanol amb
18,4 m® per tal de carregar un tanc cada 41 dies, garantint que sempre hi haura un tanc

ple, quan I'altre s’acabi.

11.1.5. Tanc d’emmagatzematge d’anhidrid acétic

L’Anhidrid acétic s’utilitza en el procés com a reactiu de la reaccié d’acetilacié del p-
aminofenol. Tot I'anhidrid es consumeix en el procés, de manera que no sera possible la
seva recuperacié per purificacid, aixi que tot el producte que es consumeix s’ha de

reincorporar dels tancs d’emmagatzematge.

La quantitat d’anhidrid acétic necessaria per un dia d’operacié (6 batchos) és de: 17,4

m>/dia.
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S’ha decidit la col-locacié de 4 tancs d’emmagatzematge de 20 m®, per tal d’establir una
mesura estandard dels tancs presents al parc de tancs. De manera que les dimensions del

reactors son equivalents a les calculades anteriorment per I’etanol i nitric.

- Diametre deltanc: 2,5 m

- Calcul de I'altura del cilindre: 3,75 m

- Calcul del volum del fons superior toriesferic: 0,25 m

- Altura del fons superior teriesféric: 0,5075 m

- Altura total del tanc: 4,5 m

- Capacitat tanc: 18,4 m?

Sabent que es gasten 17,4 m?/dia, els dies necessaris entre carrega i carrega dels dos

tancs son:

- Dies carrega

o 18,4m3 - 4 tancs _
Dies carrega = 7 A = 4 dies

Per tal de no arriscar la produccid es decideix que a la planta arribi 1 camid per carregar

dos dels quatre tancs, cada dos dies.

11.1.6. Tanc d’emmagatzematge d’acid aceétic

L'acid acetic s’obté com a producte de la reaccié d’acetilacié. Com que el dissolvent de tal
reaccio és en gran part aigua, sols s’aconsegueix obtenir acid acetic al 33%, pel que sera
un subproducte del procés. Cal comentar que si no es trobés sortida al mercat, es tractaria
o es buscarien alternatives per fer-lo més pur. La quantitat d’aquest acid produida en un

dia d’operacid és de: 36506,2 Kg/dia. De manera que el volum necessari és:

1m3
Volum necessari = 36506,2Kg - m = 35,5m3/dia
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Es decideix col-locar 4 tancs d’emmagatzematge de 20 m®, de manera que:

- Diametre deltanc: 2,5 m

- Calcul de I'altura del cilindre: 3,75 m

- Calcul del volum del fons superior toriesféric: 0,25 m

- Altura del fons superior teriesféric: 0,5075 m

- Altura total del tanc: 4,5 m

- Capacitat tanc: 18,4 m’>

Sabent que es produeixen 35,5 m>/dia, els dies necessaris entre descarrega i descarrega

dels quatre tancs son:

- Dies descarrega

_ i 18,4 m3 - 4 tancs _
Dies descarrega = 355 m3 = 2 dies

Pel buidatge dels tancs d’acid acetic es requereix un camidé al dia en la planta que
s’emporti el volum de dos dels tancs, per deixar-los buits per seguir carregant-ho amb

producte.
11.1.7. Resum dels tancs d’emmagatzematge

Taula 11.1. DEIdPs rRlsum dB@lls teincs dBmmPElgllitzEimEtgl.

. Acid .
Acid nitric Anhidrid Acid
sulfuric Etanol
68% acetic acetic
98%

Litres /dia 15700 - 13688 17400 35500

Temps entre (des)carregues 4 dies 6 mesos | 20 dies 2 dies 1 dia
Volum tanc emmagatzematge (m°) 471 2,68 41 42,3 71,12
Volum sobredimensionat (m°) 61,2 3,48 53,3 57,25 78,2

Volum real tancs (m?) 20 5 20 20 20

Numero de tancs 4 1 2 4 4
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X Acid X
Acid nitric Anhidrid Acid
sulfuaric Etanol
68% acetic acétic
98%
Diametre tanc (m) 2,5 15 2,5 2,5 2,5
Algada tanc (m) 4,5 2,5 4,5 4,5 4,5
Espessor cilindre (mm) 5 5 5 5 5
Volum cilindre (m?) 18,4 4,41 18,4 18,4 18,4
Espessor fons (mm) 5 5 5 5 5
Volum fons superior (m?) 1,16 0,45 1,16 1,16 1,16
Pes tanc buit (kg) 1250 484,4 1250 1250 1250
Pes tanc amb aigua (kg) 17550 5134,2 17550 17550 1755
Pes tanc amb component (kg) 25700 9058,7 15767,6 22616,5 21576,5

Aquesta taula no contempla I'emmagatzematge de fenol, tot i que també s’emmagatzema

al parc de tancs, donat que els tancs de fenols actuen com un mesclador, de forma que

s’especifica el seu disseny en I'apartat : Mescladors.

- Recolzaments

Els sistemes de recolzament dels recipients no estan sotmesos ni a pressié interna ni

externa, i per tant, normalment no s’introdueixen als codis o normes que regulen els

recipients. No obstant, és molt important determinar els espessors necessaris d’aquests

elements per garantitzar I'estabilitat mecanica dels recipients.

Tot i que el projecte no es centra en el calcul d’aquestes estructures a continuacio

s’exposen una série de recomanacions a tenir en compte en cada un dels tipus.

B) FoIdS:

e El diametre mitja del faldd i del recipient tindran el mateix valor, per tal d’evitar

moviments deguts al pes.
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e ’espessor minim del faldé sera de 6 mm, en cas que el recipient tingui un espessor igual
O superior a aquests 6 mm.

* El material del faldé sera, generalment, acer al carboni.

e L’anell base tindra una amplada de 250 mm i un espessor minim de 20 mm.

¢ El nimero de perns sera multiple de 4; la distancia entre ells no sera menor de 400 mm,

ni superior a 600 mm, i el seu diametre estara comprés entre 16 mm i 60 mm.

b) Potfs:

¢ El niUmero de potes serade 3 0 4.
® Las potes seran construides amb perfils comercials, normalment en L, i de forma
habitual en acer al carboni, excepte la placa de refor¢ soldada directament al recipient,

gue sera del mateix material d’aquest.

c) Ménsul@ls:

e Es fabriquen d’acer al carboni, excepte la placa de refor¢ soldada directament al
recipient, que sera del mateix material que aquest.

e El seu numero serade 2,4 i 8.

d) Cadirts:

e La distancia des de I'eix de la base de la linea de tangéncia sera, normalment, igual a un
guart de diametre interior del recipient (0,25 D;).

* L’angle que envolta la cadira al recipient estara comprés entre 1202 1409.

¢ El material de construccid, de la mateixa manera que les ménsules i les potes, és d’acer

al carboni, excepte les xapes de reforg.
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Bl) Provi2 hidraulic?:

Tot recipient ha de ser comprovat abans de la seva posada en marxa. Una de les
comprovacions consisteix en 'assaig de la prova hidraulica del recipient a una pressio
major que la de disseny.

Segons la normativa la pressié hidraulica es calcula:

P, =15-p.2%
HM — 4 o

On: Puu: Pressio hidraulica minima, Kg/cm2
P: Pressid de disseny, Kg/cm2
0a: Tensié maxima admissible a temperatura de disseny, Kg/mm2

o: Tensido maxima admissible a temperatura ambient, Kg/mm2

Cal destacar que el reglament espanyol utilitza un valor de 1,3 en comptes de 1,5. En
aquest cas la tensié maxima admissible a temperatura de disseny i a temperatura ambient
no varia, d’acord amb la bibliografia. Tenint en compte aquests dos aspectes, la pressio
hidraulica es calculara com:

Puy=13-P=13-2=26atm

Aguesta pressid és la mateixa per a tots els tancs, donat que tots treballen a pressié

atmosfeérica.

11.2. DISSENY DEL PARC DE TANCS

Per realitzar aquest disseny s’ha seguit la norma MIE-APQ-001 i MIE-APQ-006 que parla de
I’emmagatzematge de productes inflamables i corrosius respectivament. Les cubetes de
retencid s’encarreguen de que en cas de fuita del producte emmagatzemat, la cubeta ho

pugui retenir.
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Les cubetes han de poder contenir el volum total del tanc més gros, o bé el 10% del volum
global de tots els tancs. Segons la norma, els tancs han d’anar disposats com a maxim en 2
files, separats per una distancia minima entre ells de 1,5 m els d’etanol i fenol i 1 metre els

de acid nitric. També s’ha de separar 1m entre la paret de la cubeta i la paret del tanc.
11.2.1. Cubeta de retencid de I’etanol

a) Volum del tanc més gran: 20 m>.

b) 10% del volum global dels tancs.

Volum 1 tanc - numero tancs - 0,10 = 20-2-0,1 = 4m3

Com es pot observar I'opcid a) és major que I'opcié b), pel que es decideix que la cubeta

de retencié del etanol hi capiga com a minim 20 m”>.

11.2.2. Cubeta de retencio de I’acid nitric

c) Volum del tanc més gran: 20 m>.

d) 10% del volum global dels tancs.

Volum 1 tanc - numero tancs - 0,10 = 20-4-0,1= 8m?3

Com es pot observar I'opcid c) és major que I'opcid d), pel que es decideix que la cubeta

de retencié de I'acid nitric hi capiga com a minim 20 m°.

11.2.3. Cubeta de retencio de I’acid sulfuric

e) Volum del tanc més gran: 5 m”>.

f)  10% del volum global dels tancs.

Volum 1 tanc - numero tancs -0,10= 5-1-0,1 = 0,5m3

Com es pot observar I'opcid e) és major que I'opcié f), pel que es decideix que la cubeta de

retencié de I’acid sulfdric hi capiga com a minim 5 m>.
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11.2.4. Cubeta de retencio de I’acid acetic

g) Volum del tanc més gran: 20 m>.

h) 10% del volum global dels tancs.

Volum 1 tanc - numero tancs - 0,10 = 20-4-0,1 = 8m?3

Com es pot observar I'opcid g) és major que I'opcid h), pel que es decideix que la cubeta

de retencié de I'anhidrid acétic hi capiga com a minim 20 m>.
11.2.5. Cubeta del fenol

i) Volum del tanc més gran: 20 m>.

i) 10% del volum global dels tancs.

Volum 1 tanc - numero tancs - 0,10 = 20-4-0,1= 8m?3

Com es pot observar |'opcid i) és major que I'opcié j), pel que es decideix que la cubeta de

retencié del fenol hi capiga com a minim 20 m°.

Sabent les dades, es poden calcular les dimensions de la cubeta, I'amplada (B) i I'allargada

(L). A continuacid es fa un calcul exemple del parc de tancs d’acid nitric.

B = 2 - Dist paret tanc + 2 - Diametre tanc + Dist tanc,tanc =2-1+2-2,5+ 1=

8m

L = 2 - Dist paret tanc + 3 - Diametre tanc + (n? tanc — 1) - Dist tanc, tanc =

=2-1+3-25+(4—-1)-1= 125m

D’aquesta manera, sabent quants tancs es necessiten i el seu volum es pot saber I'algada

necessaria de les cubetes, segons I'equacié:

Vtanc
Area

chbeta -
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On:

T
Area = B-L— (Z . DZ) - (neancs — 1)

D = Diametre de cada tanc, [m]

Hcubeta = Alcada minima de la cubeta [m]
Viane = Volum del suposat tanc trencat, [m3]
Area = Area disponible entre parets de la cubeta i tancs, [m?]

BiL=Ampladaiallargada de la cubeta respectivament, [m]

n2 tancs = Nombre de tancs que hi ha dins la cubeta

T
Area = 8-12,5 — (Z' 2,52) . (4—1) = 85,27

Heupeta =

20
85,27

=0,23m

Surt una algada minima de cubeta de 0,18 metres. Per assegurar la retencié es

sobredimensiona un 20% , obtenint una algada final de:

Heypeta =

0,23 + (0,23 -0,2) = 0,281 m

11.2.6. Resum de les dimensions del parc de tancs

Taula 11.2. DimBnsions dPlls teincs i d IR cubBt? dfl IEtenol.

Dimensions tanc Dimensions cubeta
Diametre tanc (m) 2,5 Amplada (m) 8,5
Alcada tanc (m) 4,5 Allargada (m) 14
N@ tancs 2 Algcada (m) 0,23
Volum tanc (m?) 20 Area total ocupada (m?) 119
Distancia tanc-paret (m) 1 Area util cubeta (m?) 104,3
Distancia tanc-tanc (m) 1,5 Volum util cubeta (m?) 24
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Taula 11.3. DimPnsions dBlls teincs i d I cubBt? dB ’acid nitric.

Dimensions tanc Dimensions cubeta
Diametre tanc (m) 2,5 Amplada (m) 8
Algada tanc (m) 4,5 Allargada (m) 12,5
Ne tancs 4 Algada (m) 0,22
Volum tanc (m?) 20 Area total ocupada (m?) 100
Distancia tanc-paret (m) 1 Area util cubeta(m?) 85,3
Distancia tanc-tanc (m) 1,5 Volum util cubeta(m®) 24

Taula 11.4. DimBnsions dBls tencs i d?l B cubBit? dBl I"acid sulfdric.

Dimensions tanc Dimensions cubeta
Diametre tanc (m) 1,5 Amplada (m) 6,5
Algada tanc (m) 2,5 Allargada (m) 6,5
Ne tancs 1 Alcada (m) 0,15
Volum tanc (m?) 5 Area total ocupada (m?) 42,25
Distancia tanc-paret (m) 1 Area util cubeta(m?) 42,25
Distancia tanc-tanc (m) 1,5 Volum util cubeta(m®) 6

Taula 11.5. DimBnsions dPlis teincs i d I2 cubBit? dB I'Binhidrid Blcétic.

Dimensions tanc Dimensions cubeta
Diametre tanc (m) 2,5 Amplada (m) 8
Algada tanc (m) 4,5 Allargada (m) 12,5
N? tancs 4 Algada (m) 0,22
Volum tanc (m?) 20 Area total ocupada (m?) 100
Distancia tanc-paret (m) 1 Area Util cubeta(m?) 85,3
Distancia tanc-tanc (m) 1,5 Volum atil cubeta(m®) 24

Taula 11.6. DimBnsions dBls tBincs i dB I cubBit? dBl fenol.

Dimensions tanc Dimensions cubeta
Diametre tanc (m) 2,5 Amplada (m) 8
Algcada tanc (m) 4,5 Allargada (m) 12,5
Ne tancs 4 Algada (m) 0,22
Volum tanc (m?) 20 Area total ocupada (m?) 100
Distancia tanc-paret (m) 1 Area Util cubeta(m?) 85,3
Distancia tanc-tanc (m) 1 Volum dtil cubeta(m?) 24
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11.3. DISSENY DE LES SITGES D’EMMAGATZEMATGE DE SOLIDS

De les materies primes que presenta el projecte no hi ha cap que arribi dels proveidors de
forma solida, donat que la més susceptible a arribar en solid és el fenol, pero al resultar
ser una pols explosiva és convenient rebre-la en el seu estat liquid a la temperatura de
fusié (409C). En canvi el producte final (paracetamol), després de passar pel procés de
purificacid s’obté en estat solid, susceptible de ser emmagatzemat en sitges. A més es té
un subproducte per a la venta: orto-nitrofenol, que també s’emmagatzemara en la seva

forma solida.

A continuacid es presenten els calculs emprats pel disseny de les tolves, per
I’emmagatzematge de paracetamol. La produccié de paracetamol diaria és de 21870 Kg,
de manera que es calculara una tolva capa¢ d’emmagatzemar aquesta quantitat. A partir
de la tolva es prepararan les bosses de 25 kg dins d’un bidé de cartrd, que es portaran a

venta.
11.3.1. Sitges d’emmagatzematge de paracetamol

11.3.1.1. Dimensions de la sitja

- Volum de paracetamol a emmagatzemar

1m3

21870 kg paracetamol = 17,5 m3 paracetamol

1250 kg paracetamol

- Calcul del diametre de la sitja

n n
V tolva = V cilindre + V con = 7 De? + ‘el De? - L

De
"~ 2-tana
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Es considera un angle a de 452, de manera que s’obté un diametre:

1/2 1/2

1% 17,5 m3
De = = = 3,65

(1T5 n) + (35 tana) (1T5 7) + (27tanas)

- Calcul de I'altura del cilindre

Altura cilindre = 1,5 - De = 5,47 m

- Calcul de I’altura del fons conic

De
Alt L)=—=1,825
ura con (L) S Tan A% m

- Calcul de I'altura total de la sitja

Altura sitja = Altura cilindre + Altura con = 7,3 m

11.3.1.2. Disseny mecanic

- Superficie del cilindre:

Superficie cilindre = 1 - De - Altura cilindre = 62,72 m?

- Calcul del volum d’acer del cilindre:

Es considera un espessor de 0,005 m.

Volum acer cilindre = Superficie cilindre - 0,005 = 0,313 m3
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- Calcul superficie fons conic:

De [De? 1/2 3,65 (3,652 1/2
Superficie con = nt -\ + 12 =n—(— + 1,8252 = 14,8 m?

- Calcul del volum d’acer del fons conic:

Es considera un espessor de 0,005 m.
Volum acer con = Superficie con - 0,1 = 14,8 - 0,005 = 0,074 m3

- Calcul del volum total d’acer:

Volum total = Volum acer cilindre + Volum acer fons = 0,074 m3 + 0,313 m?3

= 0,387 m3
- Pes sitja buida:

k
Pes sitge buida = Volum total - densitat acer = 0,387 m3 - 7860 m—g3 = 3041,82 Kg

- Calcul del pes de la sitja plena d’aigua

Pessitja amb aigua — Lsitge buida + pacer(Vsitge total)

k
PeSsitja amb aigua = 3041,82 Kg + 1000 m—%(17,5 m3) = 20541,82 Kg

- Calcul del pes de la sitja plena de solid a emmagatzemar

k
Pessitja amb paracetamor = 3041,82 Kg + 1250 m_g3(17'5 m3) = 24916,82 Kg
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11.3.2. Sitges d’emmagatzematge de I'orto-nitrofenol

11.3.2.1. Dimensions de la sitja

- Volum d’orto-nitrofenol a emmagatzemar:

kg orto 6 batch 1m3

817,82 _ 467 m3 ortonit l
batch dia 1050 kg m® ortonitrofeno

- Calcul del diametre de la sitja

1/2 1/2

V 4,67 m3
De = = = 1,88 m?3

(1T5 ”) + (m) (% ”) + (m)

- Calcul de I'altura del cilindre

Altura cilindre = 1,5 - De = 2,83 m

- Calcul de I’altura del fons conic

1,88

——=10,94
2 - tan 45 m

Altura con (L) =

- Calcul de I’altura total de la sitja

Altura sitja = Altura cilindre + Altura con = 3,77 m
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11.3.2.2. Disseny mecanic

- Superficie del cilindre:

Superficie cilindre = 1 - De - Altura cilindre = 16,7 m?

- Calcul del volum d’acer del cilindre:

Es considera un espessor de 0,01 m.

Volum acer cilindre = Superficie cilindre - 0,005 = 0,0835 m?

- Calcul superficie fons conic:

De [De? 1/2 1,88
2 '\ 2

1,882 1/2
Superficie con = m — - | — + L2 =n—" < : + 0,942> = 3,92 m?

- Calcul del volum d’acer del fons conic:

Es considera un espessor de 0,1 m.

Volum acer con = Superficie con - 0,1 = 3,92 - 0,005 = 0,0196 m3

- Calcul del volum total d’acer:

Volum total = Volum acer cilindre + Volum acer fons = 0,083 m® + 0,0196 m3

=0,10 m3
- Pes sitja buida:

k
Pes sitge buida = Volum total - densitat acer = 0,10 m3 - 7860 m—g3 = 786 Kg
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- Calcul del pes de la sitja plena d’aigua

Pessitja amb aigua = fsitge buida + pacer(Vsitge total)

k
PeSsitjq amb aigua = 786 Kg + 1000 m—gg(4,67 m3) = 5456 Kg

- _Calcul del pes de la sitja plena de solid a emmagatzemar

k
PeSsitjq amb fenot = 786 Kg + 1050 m—‘i(4,67 m3) = 5689,5Kg

11. 4. TANCS INTERMEDIS D’EMMAGATZEMATGE

11.4.1. Tancs intermedis per a diferents productes

En aquest apartat es dissenyen els tancs intermedis presents a planta necessaris per

passar d’operar en continu a discontinu, i viceversa.

Al procés hi ha diferents tancs intermedis per diferents productes: acid nitric (al 68%), acid

sulfaric (al 98%) ,i acid acétic (al 33%).

El disseny dels tancs es realitza de la mateixa manera que s’han dissenyat els tancs

d’emmagatzematge del parc de tancs.

A continuacié es mostra un exemple de calcul pel tanc intermedi d’emmagatzematge

d’acid nitric, provinent de la sortida per caps de la primera torre de destil-lacié.

- Calcul del volum del tanc

Cabal d’acid d’entrada al tanc: 241 kg/h
Densitat de I'acid: 1500 kg/m3
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Cabal volumetric d’entrada:
kg 1m3 _ 016 m3
h 1500kg  h

Temps de residéncia en el tanc: es suposa un temps suficient per emmagatzemar

241 nitric entrada

un batch: 4 hores.

Volum a emmagatzemar:

m3
0,16 5 4 hores = 0,64 m3 nitric

Es sobredimensionara el tanc en un 30 %, de manera que el volum necessari passa
a ser de:
Volum tanc intermig nitric = 0,64 m3 + (0,3 - 0,64) = 0,83 m3
3

Es decideix col-locar un tanc estandard intermedi de nitricde 1 m”.

- Dimensionament del tanc

Les consideracions de disseny sén:

- Gruix xapa cilindre =4 mm

Tipus de sostre = Toriesféric

- Tipus de fons: Pla

- Calcul del diametre del tanc:

1/3 1/3

D Volum fons superior + Volum cilindre 0,83 m3
e = =

(7m)+ (z2m) (£m)+ (z2m)

=0,83m

- Calcul de I'altura del tanc:

Altura cilindre = 1,5-De =1,5- 0,83 m = 1,25 metres

11-31



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

- Altura fons toriesferic:
Altura fons = (0,2-De) + (1,5 -e) = (0,2-0,83) + (1,5 0,004) = 0,172 metres
- Volum cilindre:
Volum cilindre = m-0,415%-1,25m = 0,676 m3

- Volum fons toriesferic:

Volum fons = 0,1-(0,83 —2-0,004) = 0,082 m3
Amb les dimensions del tanc es passa a realitzar el calcul dels pesos:

- Volum acer al cilindre:

Volum acer cilindre = m - De - Altura - espessor = w-0,83 1,250,004
= 0,013 m3

- Pes acer al cilindre:

Pes acer cilindre = Volum acer cilindre - densitat acer = 0,013 - 7860

=102,2Kg

- Volum acer fons toriesfeéric:
T
Sup fons = E-Dp2 + De - (De — 2 - Dp)
On Dp=2-01-De=2-01-083=0,166m
T
Sup fons = R 0,166% + 0,83 - (0,83 —2-0,166) = 0,45 m?

Volum d'acer al fons = Sup fons - espessor fons = 0,450,004 = 0,0018 m3
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- Pes acer fons toriesferic:

Pes fons = Volum acer fons - densitat acer = 0,0018 - 7860 = 14,3 Kg

- Pes total del tanc pulmé buit :

Pes total = Pes acer cilindre + Pes acer fons = 102,2 + 14,3 = 116,5 Kg

- Pes del tanc intermedi de nitric amb aigua:

Pestanc = Ptanc buit + Pacer (Vtanc total)

k
PeSianc puims = 116,5 Kg + 1000 m—gg(l m3) = 1116,5Kg

- Pes del tanc amb nitric:

Procedint d’igual forma que pel calcul del pes del mesclador ple d'aigua:

Pesmescldor en operacié — Pmesclador puit T Pmescla (Vmesclador total)

Kg
PeSmescidor en operacis = 116,5 Kg + 1500 W(l m®) = 1616,5Kg

Taula 11.7. RRlsum dBlis pPlramBitrils nklcBlssBlris pBll disskiny dBlls tRincs intRrmEldis.

T-304 T-302 T-303 T-601
Cabal volumétric (m>/h) 0,16 0,67 1,154 0,68
Temps retencid (h) 4 4 4 4
Volum tanc (m?) 0,63 2,68 4,6 2,72
Volum sobredimensionat (m°) 0,83 3,4 6 3,5
Volum real (m?) 1 3,5 6 3,5
Gruix xapa (mm) 4 4 4 4
Tipus sostre Toriesferic | Toriesferic | Toriesféric | Toriesféric
Tipus fons Pla Pla Pla Pla
Diametre tanc (m) 0,88 1,4 1,6 1,4

11-33




PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

T-304 T-302 T-303 T-601
Altura tanc (m) 1,51 2 2,75 2
Pes tanc buit (kg) 132,5 305,5 437,6 305,5
Pes tanc amb aigua (kg) 1132,5 3805,5 6437,6 3805,5
Pes tanc en operacio (kg) 1632,5 6759,5 6437,6 6759,5

11.4.2. Tancs d’emmagatzematge previs a cristal-litzadors

Aquests tancs sén els encarregats d’emmagatzemar el liquid provinent de la torre
d’arrossegament amb vapor V-403 i de la columna de destil-lacié S-601, ja que aquestes
operacions treballen en continu, mentre que els cristal-litzadors ho fan de forma

discontinua.

Els equips previs carreguen el producte als tancs d’emmagatzematge T-401, T-402, T-602,
que hauran de disposar d’un volum de carrega superior als cristal-litzadors, per tal de tenir

en compte el temps de carrega i descarrega d’aquests.

- Capacitat del tanc T-401 i T-402:
La capacitat del cristal-litzador posterior , Z-401 i Z-403 és de 12 m>. Aquest volum
es sobredimensionara en un 30% , per tal d’evitar un vessament del tanc, de

manera que:

Volum tancs = 12m3 + (0,3-12) = 15,6 m3

- Capacitat del tanc T-602
La capacitat del cristal-litzador posterior , Z-603 és de 0,3 m>. Aquest volum es
sobredimensionara en un 30% , per tal d’evitar un vessament del tanc, de manera
que:

Volum tancs = 0,3m3 + (0,3-0,3) = 0,4 m3
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Amb les dades de capacitat dels tancs es passa a obtenir, de la mateixa manera que amb
la resta dels tancs d’'emmagatzematge, el seu dimensionament. Els resultats es presenten

alataula 11.8.

Taula 11.8. PRramBitrRls nBcRlssBris pRll dissBny dBlls tlncs intRrmBdis prvis B crist@l-litzRdors.

T-401 T-402 T-602
Temps retencid (h) 4 4 4
Volum tanc (m?) 16 0,4 0,4
Gruix xapa (mm) 4 4 4
Tipus sostre Toriesferic | Toriesferic | Toriesféeric
Tipus fons Pla Pla Pla
Diametre tanc (m) 2,25 2,25 0,65
Altura tanc (m) 3,8 3,8 1,11
Pes tanc buit (kg) 841,53 841,53 71,95
Pes tanc amb aigua (kg) 16841,53 16841,53 471,95
Pes tanc en operacié (kg) 17241,53 17241,53 481,95

11.5. MESCLADORS

El procés presenta diferents mescladors. Un d’ells compleix la funcié de diluir el fenol que
es rep a planta (al parc de tancs) amb aigua fins aconseguir la concentracio desitjada per
tal de poder emprar-ho en el procés. La resta sén tancs mescladors dins del procés , tant
de dilucié6 amb aigua, com de mescla de productes provinents de la purificacio, per dur a

terme la recirculacié.
11.5.1. Tanc de dilucié de para-nitrofenol amb aigua

- Caracteristiques del procés

A continuacié es presenta un exemple de calcul per un dels tancs mescladors que

incorpora el procés.
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Les seves corrents d’entrada son:

Component Mesclador M-301 (kg/h)
Para-nitrofenol 863,75
Orto-nitrofenol 202

Di-nitrofenol 14,25

Aigua procés 432,75

Aigua necessaria per dilucié 1919,5

On els parametres a tenir en compte sén:
Temperatura = 902C
Densitat = 1050 kg/m>

Viscositat =1 cP

- Calcul de les dimensions del mesclador

@) Calcul d@l volum

Per tal de calcular el volum necessari, sabent el cabal total d’entrada al mesclador, s’ha de
fixar un temps de residencia de cada mesclador. En aquest projecte es suposara un temps
de residéncia, pel mesclador que s’encarrega de la dilucié de para-nitrofenol amb aigua,

de 5 minuts.

T
Vreal = —
Ql
Caldra, pero, sobredimensionar el volum dels tancs. Es considera que el volum necessari

correspon al 75 % del volum real.

100

Vsobredimensionat = Vreal - -
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b) Calcul d@l diamBitr?

Els tancs de dilucio, de la mateixa manera que els reactors, estan formats per un cos

cilindric, més un fons superior i un fons inferior toriesférics.

c) Calcul d@ I'Bltur?

Es considera la relacid tipica d’altura-diametre, també aplicada al calcul dels reactors.

H=15-D
d) AltrBls calculs

Es considera que els tancs presenten fons toriesferic, de forma que a més de l'alcada i el

diametre, seran necessaries altres dimensions per completar el seu disseny:
A continuacid es mostren les diferents dimensions calculades per a cada mesclador:
Diagmetre exter = Diametre intern + 2 - espessor

F = 0,2 - diometre extern
. n . 2
Capacitat fons = 7 Dint* - altura fons

Altura cilindre = Altura total — (2 - altura fons)

s

Superficie externa = 1w+ Doy - H + 3 Dextz
;e T 2
Superficie interna = m- Dij - H + i Dine
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Taula 11.9. RBlsum d? [Els dimBnsions d&l M-301.

Volum real (m?) 1,49
Volum sobredimensionat (m°) 1,93
Diametre intern (m) 1,1
Altura (m) 1,88
Diametre extern (m) 1,11
Factor F 2,22
Altura fons (m) 0,221
Altura cilindre (m) 1,65
Volum cilindre (m°) 2,86
Volum fons (m?) 0,109
Espessor paret (m) 0,005

- Calcul de I'agitador

Al mesclador sera important disposar d’'una bona agitacié, per tal de garantitzar Ia

dissolucié desitjada. En el mesclador es dissol el para-nitrofenol en aigua. Tot i que la

solubilitat del producte és suficientment gran en el dissolvent, sera necessaria una agitacio

moderada.

Per tal de realitzar una bona eleccié i disseny de I'agitador sera necessari tenir en compte

les caracteristiques del procés, tant les de la mescla a agitar, com la finalitat de I’agitacid.

Les caracteristiques per al disseny de I'agitador s’obté de la bibliografia (Perry’s, 1999):

Model de flux Radial /Axial
Viscositat fluid Fins a 20 cp
Velocitat tangencial del fluid 9m/s
Régim Turbulent
Geometria del fons Toriesfeéric

Tipus de pales

Planes inclinades.
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Donat que l'agitador presenta una geometria centrada al seu centre, es necessitara
instal-lar una série de bafles, que evitaran I'aparicié de vortex. El nimero de bafles que es
col-locara en el mesclador del procés seran 2, suficients per reduir el vortex, ja que

I"agitacié necessaria no sera extremadament alta.

A continuacié es mostra les relacions de dimensions per un agitador de pales inclinades,

segons les diferents parts que presenta: agitador i bafles.

ol

H1/d1 1.0
dE‘|:-.l:'- 1
aelte @ D2/d1 0.337
H2/d1 0.17-0.34
H3/d2 0.177
hi ha | Deltal/d1 0.1
= i Delta 2 /d1 0.02
.,-/ | lF
_— hig

=14

Figura 1. DimBinsions d? |'BlgitPldor i dPlls bEflEls.

Donat que anteriorment s’ha calculat el diametre intern que ha de presentar el tanc de

mescla, és possible obtenir el valor de les diferents distancies.

Distancies agitacio (m) Mesclador M-301

D1 1,1
D2 0,370
H1 1,1
H2 0,275
H3 0,065

Delta 1 0,11

Delta 2 0,022
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Calcul d@l I poténcil dBl I'BgitEldor:

Dins del disseny de I'agitador és important conéixer la poténcia necessaria per disposar de

I’agitacié requerida, la qual ve definida per la seglient féormula:
P=Np-N3-d5-p
On: P: Potencia necessaria per |'agitador (W)
Np: Numero de poténcia
d,: Diametre de I'agitador (m)
N: revolucions de I'agitador (rps)
p : densitat del fluid (Kg/m?)
Per tal d’obtenir el nimero de poténcia s’utilitza I'’equacié de Reynolds:

_N'd%'pA
Ua

Re

On: = Viscositat del fluid (kg/m-s)
N=2rps

La viscositat de la mescla (aigua-para-nitrofenol) és d’ aproximadament 1,5 -10™ kg/ms i la

seva densitat és de 1050 Kg/m®>. Amb aquestes dades es calcula el Reynolds:

2 0,372 - 1050

Re = = 1916600
¢ 15-10-*

Amb el valor del Reynolds es passa a mirar la grafica que el relaciona amb el nombre de
poténcia, per a I'agitador desitjat (corba 1, w/D=1/5). En aquest cas amb un Reynolds de

1916600 s’obté un valor Np= 5.
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Figura 2. Grafic dBll nombr dil potencill BnvErs Bl RElynols pBr B difelrZints tipus d’BgitBidors.
Amb el nombre de potencia es calcula la potencia necessaria per a I’agitador:
P=5-2%-(0,37)°-1050 = 291,2 W = 0,29 kW

Per tal d’analitzar aquesta potéencia de forma qualitativa es passa a dividir el valor entre el

volum del mesclador. Aixi:

Potencia agitador _ 0,29 kW

= = 0,19 kW /m3
Volum del mesclador 1,49 m3 /
A continaciod es resumeixen les dimensions de I'agitador.
Diametre impulsor (m) 0,37
N = velocitat de rotacio (rps) 2
Reynolds 1916600
Np= numero de poténcia 5
Poténcia (kW) 0,29
Poténcia (kW/m°) 0,19

11-41



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

Aquests valors de poténcia corresponen a una agitacié moderada, segons la taula 10.14:

Table 10.14. Power requirements — baffled agitated tanks

Agitation Applications Power, kW/m*
Mild Blending, mixing 0.04-0.10
Homogeneous reactions 0.01-0.03
Medium Heat transfer 0.03-1.0
Liquid-liquid mixing 1.0-1.5
Severe Slurry suspension 1.5-2.0
Gas absorption, 1.5-2.0
Emulsions 1.5-2.0
Violent Fine slurry suspension =20

Aixi doncs, es considera que I’agitacié dissenyada és suficient pel sistema que es disposa.

Calcul d@l volum d@ I'BlgitPldor:

Per calcular el volum de I'agitador s’utilitzen les segilients equacions de la bibliografia:

T 2 7T 2
Vagitador = Z ) Dpales ) Hpales + Z *Dfup * Heup

Hewp = Heotar — Hfons pales

Les dades necessaries pel calcul de I'agitador es presenten sén:

Diametre tub (m) 0,05
Altura tub (m) 1
Diametre pales (m) 0,37
Altura pales (m) 0,065

T 2 T 2
Vagitador = 4 ’ Dpales ’ Hpales + 4 “Diup * Heun

n 2 n 2 3
Vagitador =7 0,37% - 0,065 + - 0,057 - 1 = 0,00895 m
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Calcul d@ IPls pBnt?IIEls dEflPlctor?ls:

En aquest apartat es calcula les pantalles deflectores necessaries per a una bona mescla.

Pel calcul sera necessari coneixer I'espai entre pantalles (l,) , segons I'’equacié:

Ib = 0,3 - Dppesciador

L
Nepantalles deflectores = B 1

Donat que el diametre del mesclador és: 0,37 m, I'espai entre pantalles sera:
lb=0,3-037=0,111

0,37
Nepantalles deflectores = 011l 1 = 2 pantalles

-Calcul de I'aillament del mesclador:

En aquest cas el mesclador portara un cert aillament, donat que la dilucié es realitza amb
aigua a 902C per augmentar la solubilitat del para-nitrofenol. El material es fibra de vidre,
recobert per una capa d’alumini, contra les adversitats exteriors . Pel calcul de I'aillament:

30

1/4

3.6 (%)

X =

On: AT =increment de temperatura entre interior (409C) i exterior (252C)
De: diametre extern tanc
X: gruix aillament (cm)
30

36+ (To20)

x = =2,25cm

1/4

Per un aillament prou segur es sobredimensiona entre un 30 i 50%.
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Gruix exacte aillament =2,25 cm

Gruix sobredimensionat =3,15 cm

Gruix real =3,5 cm

-Calcul dels pesos:

A continuacié es mostren les equacions necessaries pels calculs dels pesos del mesclador:

*Calcul del pes de I'acer:  PeSgcer = Volum acer - pyeer

3 Kg
Pesacer = 0,029 m* - 7860 —5 = 230,29 Kg

* (N ’ H . —
Calcul del pes de I'agitador:  Pesggitaaor = Vagitador- * Pagitador

K
Pesggitagor = 0,0089 m3 - 7860 m—‘z =699Kg

*Pes total del mesclador buit:  PeSpesciador buit = 1,1 * Pacer + Pagitador

PeSmesciador puic = 1,1+ 230,29 Kg + 69,9 Kg = 323,27 Kg

Es suposa un 10 % d’increment del pes, per contemplar els diferents accessoris que pugui

presentar el mesclador.
*Pes del mesclador ple d ‘aigua:

El pes del mesclador ple d’aigua es calcula segons la formula:

Pesmescldor amb aigua — Pmesclador buit + paigua(Vmesclador total — Vagitador)

k
PeSmescidor amb aigua = 323,27 Kg + 1000 m—‘i(1 m3 — 0,0089 m3) = 13144 Kg
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*Pes mesclador en operacié:

Procedint de la mateixa manera que pel calcul del pes del mesclador ple d’aigua:

Pesmescldor en operacié — Pmesclador buit + Pmescla (Vmesclador total — agitador)

K
PeSmescidor en operacis = 323,27 Kg + 1050 m—‘Z(1 m3 — 0,0089 m3) = 1363,9Kg

11.5.2. Tanc d’addicié d’etanol

El tanc M-501 és I'encarregat d’afegir I’etanol necessari per tal de poder retornar al
reactor d’hidrogenacio la concentracié adequada d’etanol amb aigua. La corrent d’entrada

al tanc prové de la sortida de la torre de destil-lacié S-501.

AT Mesclador
M-501 (kg/h)
Etanol 5137,1
Aigua 363,43
Addicié etanol 754,6
Addicié aigua 45,27
Total 6300,4

Les propietats del fluid d’entrada al M-501 sén:

Parametres Mesclador M-501
Temperatura (2C) 70
Densitat (kg/m3) 801,9
Viscositat (N/m) 1,63-10°
Cp (kJ/kg °C) 2,44
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Amb aquestes dades es procedeix al calcul de les dimensions del mesclador, obtenint:

Mesclador M-501
Volum real (m?) 7,85
Volum sobredimensionat (m°) 9,8
Diametre intern (m) 1,89
Altura (m) 3,23
Diametre extern (m) 1,9
Factor F 3,8
Altura fons (m) 0,38
Altura cilindre (m) 2,84
Volum cilindre (m?) 8,4
Volum fons (m?) 0,18
Espessor paret (m) 0,005

- Calcul de I'agitador

Les dimensions de I'agitador calculades d’acord amb les relacions geometriques

de la figura 1 son:

Distancies (m) Mesclador
D1 1,89
D2 0,637
H1 1,89
H2 0,378
H3 0,113
Delta 1 0,189
Delta 2 0,038

Calcul d&l I poténcitl dB I'BgitRldor:

P=Np-N3-d5-p

Per tal d’obtenir el nUmero de poténcia s’utilitza I'equacié de Reynolds:

_N'd%'pA
Ha

Re

On: = Viscositat del fluid (kg/m's) ; N=2rps
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La viscositat de la mescla (etanol-aigua ) és d’aproximadament 1,63 -10 kg/ms i la seva

densitat es de 801,9 Kg/m>. Amb aquestes dades es calcula el Reynolds:

2 0,637%-801,9

Re = 163103 = 399246

P=5-23.(0,673)°-801,9 = 44285 W = 4,43 kW

Per tal d’analitzar aquesta poténcia de forma qualitativa es passa a dividir el valor entre el

volum del mesclador.

Potencia agitador B 4,43 kW
Volum del mesclador 7,85 m3

= 0,56 kW /m®

Aixi doncs, segons la taula 10.14 es considera que I'agitacio dissenyada és suficient pel

sistema que es disposa

Calcul d&l volum di I'Bgit?dor:
n 2 U 2
Vagitador = Z : Dpales : Hpales + Z *Dfup - Heup

Heyp = Heotar — Hfons pales

On:
Diametre tub (m) 0,05
Altura tub (m) 1,69
Diametre pales (m) 0,637
Altura pales (m) 0,113

i 2 7T 2
Vagitador = Z ) Dpales ) Hpales + Z *Dfup * Heup

T 2 T 2 3
Vagitador = T 0,637 - 0,113 + e 0,05%-1,69 = 0,039 m
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Calcul d? IBs pPintRlIRls dPiflPictorls:

Ib = 0,3 * Dipesciador

L
Nepantalles deflectores = B 1

Donat que el diametre del mesclador és: 0,637 m, I'espai entre pantalles sera:
lb=103-0,637 =0,1911

0,637
o = — =
Nepantalles deflectores 01911 1 = 2 pantalles

-Calcul de I’aillament del mesclador:

En aquest cas el mesclador portara un cert aillament, donat que la dilucié es realitza amb
aigua a 909C, per augmentar la solubilitat del para-nitrofenol. El material és fibra de vidre,
recobert per una capa d’alumini, contra les adversitats exteriors . Pel calcul de I’aillament:

30

1/4

3.6- (%)

X =

On: AT =increment de temperatura entre interior (402C) i exterior (252C)
De: diametre extern tanc
X: gruix aillament (cm)

30
x = =2,25cm

Per un aillament prou segur es sobredimensiona entre un 30 i 50%. Aixi:
Gruix exacte aillament = 2,25 cm
Gruix sobredimensionat =3,15 cm

Gruix real =3,5 cm
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-Calcul dels pesos:

. , K
*Calcul del pes de 'acer:  Pesger = 0,0959 m3 - 7860 m—g3 = 753,7Kg
*Calcul del pes de I'agitador:  Pesggitaaor = 0,039 m3 - 7860 % =309 Kg

*Pes total del mesclador buit: PeSpyesciador buit = 1138,20 Kg

Es suposa un 10 % d’increment del pes, per contemplar els diferents accessoris que pugui

presentar el mesclador.
*Pes del mesclador ple d ‘aigua:
kg 3 3
PeSmesciaor amb aigua = 1138,2 Kg + 1000 $(9,8 m> — 0,039 m>) = 10899,2 Kg
*Pes mesclador en operacié:
Kg
PeSmescidor en operacis = 1138,2 Kg + 801,9 (9,8m3 — 0,039 m3) = 8965,4 Kg

m3

11.5.3. Tanc de dilucié de fenol (parc de tancs)

En aquest cas el tanc mesclador presenta un funcionament diferent que els tancs que es
troben a planta. No és un tanc en continu, siné que la seva funcié només és la de diluir el
fenol que arriba al parc de tancs, fins a la concentracié desitjada, amb aigua.

En realitat sén tancs d’emmagatzematge amb agitacid.

A continuacid es presenta les necessitats d’aigua requerides, per una quantitat de fenol

donada, en concret, un batch d’operacié.
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2927,3 kg fenol/batch
732 kg aigua d'addicié/batch

El fenol arriba al parc de tancs tal i com el transporten els proveidors: en el seu estat
liquid, a 402C, i una puresa del 99%. Es vol que la concentracié de fenol que entra al
reactor de nitracid sigui del 80% en pes, de tal manera que es calcula I’aigua necessaria
per diluir el fenol d’un batch, coneixent els kilograms de fenol necessaris en la reaccié:

20 kg aigua

2927,3 kg fenol . W

= 731,8 =732 kg aigua

La planta realitza 6 batchos al dia, de manera que les necessitats diaries son:

17563,8 kg fenol/dia
4391 kg aigua d'addicié/dia

Per tal d’obtenir el volum necessari per emmagatzemar el fenol i aigua d’addicié

necessaris en un dia d’operacié es realitza el calcul, segons les densitats:

17563,8 kg fenol - — LML _ 16 7 m3 fenol
B kg feno 1050 kg fenol ~ = m"feno
_ 1m3aigua
4391 kg aigua - = 4,391 fenol

1000 kg aigua
m3 tanc necessari = 16,72 + 4,391 = 21,111 m?3 tanc

El volum de tanc es sobredimensiona un 30 %, per evitar que el tanc romangui buit en

algun instant:
m3 tanc sobredim = 21,111 m3-(0,3-21,111) = 27,44 m3

S’ha decidit col-locar 4 tancs de mescla de fenol al parc de tancs, per tal d’assegurar que
s’arriba als requeriments de la planta, pero cada dia de carrega només s’ompliran 3 dels 4

tancs. El camid de carrega subministrara fenol als tancs cada dos dies.
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Sabent el temps entre carrega i caregga dels tancs, el volum necessari es recalcula:

. 27,44 m3 . .
m3 necessaris = —a 2 dies operacié = 54,88 m?3
, 54,88 m? ,
m>tanc =——=18,3 m
3 tancs

Amb aquestes dades es decideix col-locar 4 tancs de 20 m3 de dilucié de fenol, on un

d’ells romandra sempre ple (i no sempre sera el mateix).

Els requeriments de cada tanc sén:

183 m3total 16,72 m?® fenol 14.49 = 14 5m3fenol
2 metota 21,111 m3total =~~~ 77 tanc
4,391 m3 fenol m3aigua
18,3 m3total - f = 3,8 magua

21,111 m3total ' tanc

La carrega inicial de fenol als tancs requerira 58 m3fenol i 15,2 m3aigua, per omplir els 4

tancs. Sabent que es gasten 21,111 m3 totals al dia:

3
m
21,111% -2 dies = 42,2 m3 consumits

Aixo significa que cada 2 dies es buidaran 2 tancs del parc de tancs, i comencara a buidar-
se el tercer. De manera que el subministrador carregara cada 2 dies els 2 tancs buits,

mentre la produccié continua amb els altres dos.
El volum necessari a subministrar pel proveidor, cada 2 dies, sera:

18,3 m3tanc - 2tancs = 36,6 m3fenol

- Calcul dimensions dels tancs de dilucio fenol

Es procedeix de la mateixa manera que s’ha realitzat pel dimensionament del mesclador.
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Els resultats sén els seglients.

Mesclador fenol
Volum sobredimensionat (m°) 18,3
Diametre intern (m) 2,33
Altura (m) 4,5
Diametre extern (m) 2,5
Factor F 0,071
Altura part abombada (m) 0,51
Altura cilindre (m) 3,75
Superficie externa (m?) 36,09
Superficie interna (m?) 35,9
Capacitat fons toriesféric (m?) 1,53
Espessor paret (m) 0,008

- Calcul de I’agitador

La mescla del fenol amb I'aigua de dissolucié es realitzara en el moment en que es
carregui el fenol al tanc, per tal d’evitar que quan el fenol es refredi a temperatura
ambient, passi al seu estat solid, formant granuls. A més, a aquesta temperatura (402C) la
viscositat de la mescla disminueix, facilitant I'agitacié. Un cop realitzada la mescla,
I’agitador deixara d’actuar convertint el tanc en un tanc d’emmagatzematge simple, sense

agitacio.

Es calculen les dimensions de I’agitador mitjangant les relacions geometriques de figura 1

obtenint:
s Mesclador
Distancies (m) TF-101/104
D1 2,5
D2 0,8425
H1 2,5
H2 0,625
H3 0,098
Delta 1 0,25
Delta 2 0,05
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Calcul d@l I poténcil dBl I'BgitEldor:
P=Np-N3-d5-p

N-d3-py
Ua

Re =

On: W= Viscositat del fluid (kg/m-s)
N=2rps

La viscositat de la mescla (aigua-fenol) és d’aproximadament 1 -10° kg/ms i la seva

densitat es de 1025 Kg/m>. Amb aquestes dades es calcula el Reynolds:

o, _ 270842521025
€= 1-10-3

= 1455102

Amb el valor del Reynolds es passa a mirar la grafica que el relaciona amb el nombre de

poténcia, per a |’agitador desitjat. En aquest cas s’obté un valor Np= 5.
Amb el valor de poténcia es calcula la poténcia necessaria per a I’agitador:
P=5-23%.(0,8425)°-1050 = 17403 W = 17,4 kW

Per tal d’analitzar aquesta potéencia de forma qualitativa es passa a dividir el valor entre el

volum del mesclador. Aixi:

Poteéncia agitador B 17,4 kW

= = 0,95 kW /m3
Volum del mesclador 18,3 m3 /m

Aquests valors de poténcia corresponen a una agitacié mitjana, suficient per mesclar el

fenol amb I"aigua.

Calcul d@l volum dBl I'BlgitPldor:
T 2 T 2
Vagitador = Z ) Dpales ) Hpales + Z *Diup * Heup
Heyp = Heotar — Hfons pales
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On:
Diametre tub (m) 0,05
Altura tub (m) 2,4
Diametre pales (m) 0,8425
Altura pales (m) 0,098

4 2 4 2
Vagitador = Z : Dpales : Hpales + Z *Dfup - Heup

T 2 7T 2 3 3
Vagitador =7 - 0,8425% - 0,098 + 7 0,05% - 2,4 = 0,059 m* = 0,06 m

Calcul d@ IBls pRIntRlIEls dRlflElctor?ls:

lb = 0,3 - Dppesciador

L
Nepantalles deflectores = B 1

Donat que el diametre del mesclador és: 2,5 m, I'espai entre pantalles sera:
lb=0,3-2,5=0,75

)

Nepantalles deflectores = 075 1 = 2 pantalles

- Calcul de I'aillament del mesclador:

En aquest cas el mesclador portara un cert aillament, ja que la temperatura a la que arriba

el fenol és de 40°C. El material és fibra de vidre, recobert per una capa d’alumini, contra

les adversitats exteriors . Pel calcul de I'aillament:

30

3.6 (%)1/4
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On: AT =increment de temperatura entre interior (402C) i exterior (252C)
De: diametre extern tanc
X: gruix aillament (cm)
30

36- (402,;525)1/4 )

X = 5,32

Per un aillament prou segur es sobredimensiona entre un 30 i 50%.

Gruix exacte aillament =5,32 cm

Gruix sobredimensionat = 7,4 cm

Gruix real=7,5cm

- Calcul dels pesos:

A continuacid es mostren les equacions necessaries pels calculs dels pesos del mesclador:

*Calcul del pes de 'acer:

Pesgcer = 2483 Kg

*Calcul del pes de I'agitador:

Pesqgitador = 471,6 Kg

*Pes total del mesclador buit:
PeSmesciador buit = 3202 Kg

Es suposa un 10 % d’increment del pes, per contemplar els diferents accessoris que pugui

presentar el mesclador.
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*Pes del mesclador ple d ‘aigua:
Pesmesciaor amb aigua = 23142 Kg
*Pes mesclador en operacié:

Pesmescldor en operacié — 23640 Kg
11.6. TANCS PULMO

El procés presenta tres tancs pulmo encarregats de passar d’una produccié en discontinu

a una produccid continua, per tal de disminuir el volum dels equips necessaris.

Sera necessari que els tancs tinguin una capacitat suficient per tal de contenir un volum de
liguid prou gran per poder contrarestar possibles fluctuacions en el cabal d’entrada, per
tal que el de sortida romangui sempre constant, aixi com per facilitar el seguiment de la

planta en cas d’una fallada de I’equip previ al tanc.

Es considerara que els tancs pulmd tenen el volum suficient per emmagatzemar dos

batchos d’operacié, adequat per evitar problemes en cas d’aturada de la planta.

A continuacié es mostrara com a exemple el disseny d’un dels tancs pulmé, col-locat

seguit d’un filtre premsa encarregat d’'emmagatzemar la part liquida que s’obtingui.

El cabal que entrara al tanc pulmg és de:

Component Cabal (kg/h)
Aigua 356,5
Acid sulfuric 1213,75
Acid nitric 164
Total 1734,25

La densitat de la mescla és de 1750 kg/m3, aixi el cabal volumetric és aproximadament de

1 m3/h.
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Amb aquestes dades es passa a calcular el volum del tanc pulmé necessari segons el
temps de retencio del tanc. S’ha realitzat un estudi per diferents temps, per optimitzar la

tria del millor model:

Temps retencié (min) | Volum Tanc (m®)
2 0,033
6 0,1
8 0,133
12 0,2
15 0,25

Com s’observa el volum del tanc, en qualsevol cas, sera petit, ja que el cabal d’entrada
també ho és. S’escollira el volum del tanc per a un temps de 12 minuts, que es considerara

prou bo, amb un volum no massa petit.

El tanc a més es sobredimensionara per evitar que mai romangui buit. El

sobredimensionat es considera d’un 30%, de forma que el volum total final és:

Volum tanc sobredimensionat = 0,2 + (0,3-0,2) = 0,26 m3

Amb aquests valors es passa a obtenir el disseny mecanic del tanc, amb les mateixes

equacions utilitzades pel calcul de les dimensions dels tancs d’emmagatzematge.
Les consideracions de disseny sén:

- Gruix xapa cilindre =4 mm
- Tipus de sostre = Toriesféric

- Tipus de fons: Pla
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- Calcul del diametre del tanc:

1/3 1/3

D Volum fons superior + Volum cilindre 0,26 m3
e = =

(£m)+(zz7) (£m)+(zz7)

=0,56m

- Calcul de I'altura del tanc:
Altura cilindre = 1,5-De = 1,5 0,56 m = 0,84 metres
- Altura fons toriesféeric:
Altura fons = (0,2 - De) + (1,5-¢) =(0,2-0,56) + (1,5-0,004) = 0,114 metres
- Volum cilindre:
Volum cilindre = m-0,28%-0,84 m = 0,206m3

- Volum fons toriesferic:
Volum fons = 0,1-(0,56 — 2 - 0,004) = 0,055 m3
Amb les dimensions del tanc es passa a realitzar el calcul dels pesos:
- Volum acer al cilindre:
Volum acer cilindre = m - De - Altura - espessor = mw- 0,56 - 0,84 - 0,004
= 0,0060 m3
- Pes acer al cilindre:
Pes acer cilindre = Volum acer cilindre - densitat acer = 0,0060 - 7860

= 46,46 Kg
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- Volum acer fons toriesferic:

T

> Dp? + De - (De — 2 - Dp)

Sup fons =
On Dp=2-01:-De=2-0,1-056=0,112m

s
Sup fons = 5 0,1122 40,56 - (0,56 — 2+ 0,112) = 0,2078 m?

Volum d'acer al fons = Sup fons - espessor fons = 0,2078 - 0,004 = 0,00083 m3

- Pes acer fons toriesferic:

Pes fons = Volum acer fons - densitat acer = 0,00083 - 7860 = 6,53 Kg
- Pes total del tanc pulmé buit :

Pes total = Pes acer cilindre + Pes acer fons = 46,46 + 6,53 = 53 Kg

-Pes del tanc pulmd ple d’aigua:

Pestanc pulmé = Ptanc buit + Pacer (Vtanc total)

k
Pesianc puims = 53 Kg + 1000 m—g3(0,26 m3) = 313 Kg

-Pes mesclador en operacié:

Procedint d’igual forma que pel calcul del pes del mesclador ple d’aigua:

Pespulmé en operacié — Fpulmé buit + Pmescla Vpulmé total

K
PeSpuimé en operacis = 53 Kg + 1350 m_z -0,20m3® = 323 Kg
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Taula 11.10. DRdEs rPlsum tRincs pulmo.

Tanc pulmé Tanc pulmé Tanc pulmé
T-301 Depur R3
Cabal volumetric (m?/h) 1 4,02 0,68
Temps retencié (min) 12 12 12
Volum tanc (m3) 0,2 0,8 0,43
Volum sobredimensionat (m3) 0,26 1,04 0,56
Gruix xapa (mm) 4 4 4
Tipus sostre Toriesferic Toriesferic Toriesferic
Tipus fons Pla Pla Pla
Diametre tanc (m) 0,56 0,9 0,73
Altura tanc (m) 0,954 1,53 1,25
Pes tanc buit (kg) 53 136,5 90,5
Pes tanc amb aigua (kg) 314 1182 655
Pes tanc en operacio (kg) 323 1207 669

11.7. COLUMNES DE DESTIL-LACIO

El present projecte inclou en el procés tres columnes de destil-lacid, que formen part de
les diferents parts de purificacié. Totes les columnes han estat dissenyades a partir del

software de simulacid de processos Hysys.

Per tal de facilitar la simulacid i obtenir un valor aproximat de les dades necessaries a
incorporar en la columna de plats s’ha realitzat una aproximacié previa mitjangant I'opcié
“Short Cut Distillation”. Aquest permetra obtenir les dades a introduir en la “Distillation

Column”.

A continuacié es mostra el procés seguit per al disseny d’'una de les columnes: separacio
d’acid nitric d’'una mescla : aigua-nitric-sulfuric. El que es pretén és concentrar I'acid nitric
que conté el corrent d’entrada fins a la concentracié d’utilitzacié al reactor: 68% en pes.
El nitric forma un azeotrop amb l'aigua, al 69%, pero en preséncia de sulfuric s’elimina
aquest inconvenient, permetent una destil-lacié a major concentracié. En aquest projecte,

perod, no sera necessari superar la concentracié d’azeotrop. Un cop eliminat el nitric de la
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corrent, la sortida de la torre de destil-lacié es passara a un flash on es retirara I'aigua que

es troba en excés en el procés.

La corrent d’entrada, a tractar en la columna presenta les seglients caracteristiques:

Waorksheet
Conditions
Froperties
Compozitian
K. Walue
Izer Variables
Mates

Cost Parameters

Stream Mame

Yapour / Phaze Fraction
Temperature [C]

Prezsure [kPa]

tdalar Flow [kagmoledh)

tazz Flow [kash]

Std |deal Lig ol Flow [m3/h)
kalar Enthalpy [kJAkgrole]
talar Entropy [kl Akamale-C]
Heat Flow [k /h)]

Lig %ol Flaw @5td Cond [m3/h]
Flu|i|:| Package

4

Entrada

. 0000
1.000

101.3

.77

1734

1121

-4 B2Be+005
1.313

-1 608e+007
1.042

| Basiz-1

|

= ] T
Workzheet | Attachments J Dynamics J

Workzheet
Conditions
Froperties
Composition
K.Y alue
Uzer Variables
Muaotes

Cost Parameters

Mazs Flows
HMO3 1E4.00
Hz0 356.50
Hz504 12138
| 3
Total |1734.25000 kash
Edi... | Edit Properties... | Basiz... |

EWurksheet | Attachments J Diynamics J
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11.7.1. Disseny pel métode “Short Cut Distillation”

Per realitzar aquest metode preliminar s’han de definir les condicions d’entrada al
simulador, com soén: fraccié molar del component clau lleuger per cues, fracciéo molar del

clau pesat per caps i les pressié de condensador i reboiler.

El Short Cut mostrara a continuacié unes dades aproximades a introduir a la columna:

relacié de reflux minima, nombre d’etapes necessaries, i plat aproximat de I'aliment.
11.7.2. Disseny pel meétode “Distillation Column”

Un cop es disposa de les dades obtingudes pel metode Short Cut, es dissenya la columna

segons un metode més rigords. Caldra definir inicialment:

- Corrents d’entrada i sortida de matéria i energia.

- Nombre de plats de la columna, i plat de I'aliment

- Pressions de condensador i reboiler.

- Temperatures de condensador i reboiler (optatives).
- Relacio de reflux.

- Cabal de sortida per caps.

La finestra que mostrara el Hysys un cop definides les dades necessaries és:

11-62



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

Design Colurmn Name |T-101 Sub-Flowsheet Tag |COLZ2 Condenser

+ Total Partial Full Reflus
Connections

Condenzer Energy Stream

F anitar Delta P
G104 A elta
Specs 0 0.0000 kPa Owhd Liquid Outlet
Specs Summary 7 -
Subcooling 1 - o
Motes e 2 F cond Optional Side Draws
niet alreams MNum of | 101.3 kPa
Stream Inlet Stage Stages % StStrean:> Tupe Draw Stage
B b_Mar n=[i0 ==
¢ Shieam »» Freb
101.3 kP
-1 ? Reboiler Enengy Strearn
108 it

Stage Mumbering

n+1 DelaP Bottors Liguid Outhet

* Top Down Bottom Up 0.0000 kPa
L ]

Edit Trayz...

] Design | Parameters J Side Opz JF!ating J ‘Work zheet J Performance J Flowsheet J Fieactions J Dynamics J

Delete Column Ervironment. . Run Rezet _ v Update Outlets

S’ha emprat una relacié de reflux de 8.0, sent el cabal de sortida de destil-lat de 241 Kg/h.

Amb les dades introduides es resol la columna. A continuacid es mostren les diferents

taules i grafiques dels resultats obtinguts:

Performance Feeds N
E LCaomposition
Summary Flow Fiate [ka/h) iED T Flows
Column Profiles
Foode/Product HMO (kg h) 164.0 e
FEaSTIORC H20 (kah) 3565
Plats H2504 [ka/h) 1214 b alar
* Mass
LigWal
Products
7 8
Flow Rate [kg/h) 2410186 | 1.49323e+0
HMO3 [kagth) 16318538 0.&8102
HZ0 [kath) 7.82e8 2786712
HZ2504 [kaih) 0.0000 | 1.213750e+0

= Dezign J Parameters J Side Opz JFlating J Wworksheet Pellnlmance| Flowsheet J Reactions J Dynarmics J

Delete Column E revironment... Fiun Beset | Converged | v Lpdate Outlets
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Figura 3. CRbRIs dBl I"BlimEint i dBlls productPls dl Il columnEl,

Si es realitza el calcul del percentatge en pes amb que surt I’acid nitric es pot veure com
s’ajusta molt acuradament a la concentracié que es necessita, per tal de poder recircular-

ho al reactor (68% pes):

o 163,18 kg /h
% Pes nitric = " o = 67,7 %
(163,1879+ 77,8279)

Comp}gsition vs. Tray Position from Top
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Figura 11.4. RPprPisEintFicio dfl Iels composicions dRlls componBints rAlspPlct IPls PitRipRls d’Bquilibri.

El grafic de I’evolucié mostra com a I'etapa 0 (caps) surt nitric i aigua amb unes fraccions
molars optimes per tenir el nitric al 68%. Mentre que el sulfiric només surt per cues, amb

la resta d’aigua que no s’ha evaporat.
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Inicialment, veient el grafic, es pot esperar que la zona d’esgotament és prescindible
(escurcable en etapes), pero al realitzar els canvis al software s’observa que realment el
plat optim per I'aliment és el plat 6, per tal de disminuir al maxim la quantitat de nitric que
surt per cues (només 0,81 kg/h, el que correspon a una composicié molar de 0,0005, fent

gue no afecti al flash posterior).

L’evolucid de les temperatures al llarg de la columna és:

Tempgrature vs. Tray Position from Top

i
/

100 /B/H =5
85.0 /{
20.0

BE.D

m
1]

Temperature (C)

Figura 11.5. Evolucié d@ IR teimpBrRtur? Bin Blis difeiriZints plelts dBl I columnkl.

S’observa com l'increment de temperatures és superior a la zona de rectificacidé, mentre
gue la temperatura més alta es troba a la zona d’esgotament. Aix0 esta indicant que a la
zona d’esgotament s’esta realitzant una purificacié més acurada, que és la corresponent a

acabar d’eliminar la petita quantitat de nitric residual.
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11.7.3. Dimensionament de la columna.

Per realitzar el dimensionamet de la columna, aixi com el disseny dels plats s’ha utilitzat

I"utilitat: Tray Sizing que presenta el Hysys. Amb aquesta és possible ajustar les dimensions

per tal d’aconseguir el funcionament optim. A la taula seglient es mostren els resultats.

Tray Resultz

Internals

Section Diameter [m)

bl ax Flooding [%]
#-Sectional Area [m2]
Section Height [m]
Section DeltaP [kFa)
Mumber of Flow Paths
Flaww Length [rmm]

Fla Width [rarm]

tax OC Backup [&]

bl & wieir Load [m3dh-m)
b ax DP/Tray [kPa]

Tray Spacing [mm]

Tatal ‘weir Lenath [mm]
Wweir Height [rmm)]

Active Area [m2]

DC Clearance [rmm)

DC Area [m2]

Side ‘“weir Length [m]
Hale Area [mz]
Eztimated # of Holee M alves
Chinmey/Sump Res Time
Relief Area [m2]

Relief - 5 [mm]

Relief - & [mm)

Relief - B [mm]

Side DC Top “Wwidth [rmm)
Side DC Etrn Width [mm]
Side DC Top Length [m]

Disseny mecanic de la columna:

Taula 11.11. RBsult@ts dPl 2 columnPl S-301.

Sieve
04572
£1.50
01642
3.048
3600
1
3633
am .2
2710
5218
1.132
E09.6
2709
5080
01473
3310
3.198e-003
0.2709
1.885e-002
1053

0.0000

44.45
44.45
0.2¥03
0.2¥03

La columna treballa a pressié atmosférica, de manera que per realitzar el seu disseny

mecanic (calcul del gruix de xapa), s’utilitzara el metode ASME, a pressio interna.
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- Calcul d?l cos cilindric d@ Il columnBl:

P-R

- C1+C2
SE—@6-p) T

On:  P:Pressié de disseny
R: Radi intern del cilindre, mm
E: Factor de soldadura.
S: Limit elastic (depén del material escollit i la temperatura)
C1: Tolerancia a la corrosié, mm

C2: Tolerancia a la fabricacid, mm

Donat que la columna opera a pressié atmosférica s’assumeix que la temperatura que
haura de suportar I'equip és essencialment 1 atmosfera, més la pressié que pugui exercir
el liquid i vapor circulat. Es suposa un sobredimensionament d’un 20%, de manera que la

pressié que haura de suportar sera de 1,2 atmosferes.

A continuacié cal designar la temperatura de disseny. La torre treballa a una temperatura

maxima de 112°9C, i per aquest fet s’agafa com a temperatura de disseny 140°C.

Amb aquestes dades s’obté el valor del limit elastic pel material de construccié de les

columnes: AISI 304-L. La taula 11.12 s’obté de la bibliografia (Sinnot R.K, 1983).

Taula 11.12. Limit Blastic Bn funcio d&l I2 teimpBlrltur? dBl dissBiny i dil mEtRrikl.
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Material Tensile Design stress at temperature “C (N/mm?)
strength
(N/fmm®y  0to50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Carbon steel

(semi-killed or

silicon killed) 360 135 125 115 105 95 85 80 70
Carbon-manganese steel

(semi-killed or

silicon killed) 460 180 170 150 140 130 115 105 100
Carbon-molybdenum

steel, 0.5

per cent Mo 450 180 1700 145 140 1300 1200 110 110
Low alloy steel

(Ni, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170
Stainless steel

18Cr/8Ni

unstabilised (304) 510 165 145 130 115 110 105 100 100 95 90
Stainless steel

18CH/ENI

Ti stabilised (321) 540) 165 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel

18Cr/8Ni

Mo 21 per cent

(316) 520 175 150 135 120 115 1100 105 105 100 95

Per a la temperatura de disseny 1409C, es fa una extrapolacid dels valors i s’obté S=133

N/mm? = 1311 atm.

Pel factor de soldadura s’escull un valor tipic de 0.85, corresponent a una soldadura amb

radiografiat parcial.
El radi intern de la columna és de : 0,2285m = 228,5 mm.

S’ha escollit un valor de tolerancia a la corrosié de 2 mm, valor adequat per fer front a la

forta corrosid que patira el material, donat que I'operacio presenta acid nitric i sulfuric.
El valor de tolerancia a la fabricacid s’ha escollit de 1mm.

Sabent les dades es passa a calcular el gruix:

L 1,2 -228,5
"~ 1311-0.85 — (0,6 - 1,2)

+2+1=300mm

S’agafa un gruix de paret de 3,00 mm.

- (Pp¢ll torilisferics:
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La forma del capgal de la torre de destil-lacié és:

—

Figura 11.6. FormPl dil cRlp¢Rl toritisféric.

Es considera que el valor de L (radi de I'esfera) es igual al diametre del cilindre, i amb un
rati r/L de 0,06. Aixi es pot calcular el gruix de paret pel fons, segons una variant de la
formula emprada pel calcul del gruix del cilindre:

0,885-P-L

t=———— 4+ C1+(2
SE—@1p) 7

Les variables P,S,E,C1 i C2 prenen els mateixos valors que els agafats pel calcul de

I’'espessor del cilindre.

Es sap que L, essent el diametre del cilindre, és: 457 mm, aixi:

L 0.885 - 1,2 - 457
"~ 1311-0.85— (0,1-1,2)

+2+1=343mm

S’agafa un gruix de paret de 3,5 mm.

RBElsum dl [Rls dBldEls dEl dissBny:
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Temperatura d’operacio 112¢
P.interna (atm)

Espessor cilindre (mm)
Espessor fons (mm) 3,5

- Calcul dell pBls d? 71 columnBi:

Per obtenir el pes de la columna es separa la part cilindrica del fons toriesferic.:

- Calcul pEis cilindri:

T
Pes cilindre = Z ((D +2- t)z - DZ) : hcilindre *Pacer =

k
Pes cilindre = —- ((0,457 + 2 - 3e — 3)?> — 0,4572) - 3m - 7860 9

s
4 m3
1

=102,2Kg
- Calcul pBs fons toriBisféric :
Pes fons = Vions - p
On: Vions = Volum de la placa de fons

p = Densitat de I'acer

Per trobar el volum de la placa del fons:

Vfons = Vext = Vine

On:

Voxe = 0,0809 - L;y,°>  Vipe = 0,0809 - L;y,,°

Lin: = Diametre del cilindre (m)
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Lext= Lint + 2-espessor (m)

El resultat obtingut és:

Vine = 0,0809 - 0,457% = 0,0077 m3

Vexe = 0,0809 - (0,457 + 2 - 0,0035) = 0,0082 m?

Vons = 0,0081 — 0,0077 = 0,00035 m?

k
Pes fons = 0,00035m3 - 7860m—g3 =2,78Kg

- Calcul d&ll pBls dBlis plelts:

La columna presenta una serie de plats d’equilibri, el pes dels quals es calcula segons

I’equacio seglient.

Pespyqrs = ((Ap +1,.(h, + hd)) ot p) - N,
On:
Ap: area del plat (m?)
lw: longitud del sobreeixidor (m)
h.: alcada del sobreeixidor (m)
hq: alcada del downcomer (m)
t: gruix de la tapa (m)
p: densitat del material (AISI 304 L)

Np: nombre de plats
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Pespiats = ((0,1642 +0,2709 (2 - 0,0445)) - 0,0035 - 7860) -10 = 52Kg

Calcul pes total de I'equip:

Pes columna = Pes cilindre + 2 - Pes fons + PeSpjqcs = 102,2+2-3,93 Kg + 52

162 Kg

Calcul de 'aillament de la columna

En aquest cas la columna portara un cert aillament, ja que la temperatura a la que arriba

el fenol és de 112,89C. El material és fibra de vidre, recobert per una capa d’alumini ,

contra les adversitats exteriors . Pel calcul de I'aillament:

30
1/4

T AT
3.6-(m)

On: AT =increment de temperatura entre interior (409C) i exterior (252C)

De: diametre extern tanc

X: gruix aillament (cm)

20 3,08
X = =D,
36. (113 - 25)1/4
' 0,45

Per un aillament prou segur es sobredimensiona entre un 30 i 50%.

Gruix exacte aillament =3,08 cm = Gruix sobredimensionat = 4,3 cm.

Gruix real =4,5 cm.
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A continuacio es resumeixen els resultat de les diferents columnes de destil-lacié presents

a la planta.

Taula 11.13. DPIdBIs rAsum dBl s columnBls d dBistil-[Pcio.

Columna S-301 Columna S-601 Columna S-501
Producte per caps Acid nitric al 68% | Acid acétic al 33% Etanol al 94%
Temperatura entrada (2C) 1 20 79,25
Pressio (atm) 1 1 1
Temperatura maxima treball (2C) 112 155 85,68
Cabal massic entrada (kg/h) 1734 2212 6258
Nombre de plats 10 15 25
Plat de I'aliment 6 8 22
Relacié de reflux 8.0 3 2
Cabal massic caps (kg/h) 241 2166 5501
Diametre columna (m) 0,457 1,83 1,37
Altura columna (m) 3,05 9,1 15,2
Gruix cilindre (mm) 3 3 3
S (atm) 1331 1271 1431
Gruix fons toriesféric (mm) 3,5 4,8 4,2
Pes columna (Kg) 107,7 1345 1607
Pes plats (kg) 52 71 155
Pes total (kg) 162 1416 1762
Gruix aillament columna (cm) 4,5 4,5 5

11.8. DISSENY DEL FLASH

El procés només presenta un equip flash, just seguit de la primera columna de destil-lacio,

en la qual s’ha separat nitric d’'una mescla aigua-nitric-sulfuric. La corrent de sortida de la

torre correspon a I'entrada del flash. La simulacié de I'equip, al igual que la columna de

destil-lacio es realitza mitjancant el simulador Hysys.

- Corrent d’entrada al flash:
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Worksheet
Conditions
Properties
Compogition
K. W alue
Iser Y ariables
Motes

Cost Parameters

Stream Mame

Yapour # Phaze Fraction
Temperature [C]

Prezzure [kPa]

kdalar Flow [kagmoledh)

tazz Flow [kash)]

Std Ideal Lig Yol Flow [m3/h]
kalar Enthalpy [k Akgmole]
taolar Entropy [k kamale-C]
Heat Flow [k /h)]

Lig ol Flow @5td Cond [m3dh]
Fluid Package

|

I 2
(. 0000
1128
101.3
27 86
1493
19356
-5.042e+005
BZ.41
-1.405e+007
08511

B asziz-1

3

:'w'urksheet | Aftachments J Dynamics J

Workzheet
Conditions
Properties
Composzition
K. Walue
Uzer Wariables
MNotes

Cozt Parameters

hole Frachions

HHO3 0.000462
Hz0 0.555310
H2504 0444223
| b
Tatal [1.00000
| Edit F'ru:uperties...| Baszis... |

1:'1|I|F'||:|rksh£:£:t | Aftachments J Dynamics J

Un cop definida la corrent d’entrada es passa a col-locar les variables necessaries pel

disseny del flash com sén:

Corrent entrada de massa i energia: sortida de la torre de destil-lacié.

Corrents sortida de massa i energia
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Caiguda de pressioé al tanc: es suposa de 60 kPa

Temperatura sortida: 1402C (suficient per evaporar |'aigua).

Amb aquestes dades, les corrents de sortida del flash sén:

Workzheet Mame i 8 10 3
. " apour 0.0000 0.0000 1.0000
Lo Temperature [C] 112.8 140.0 1400
Properties Prezzure [kPa] 101.3 41,32 41,32
e kalar Flow [kagrmoledh) 27 .86 13.82 14.04
Composition Mass Flow [ka/h] 1493 123 2572
PF Specs Std Ideal Lig Yol Flovs [m3+h] [.9356 [0.6203 [0.2553
kalar Enthalpy [k Agmole] -5, 042e+005 -7, 285e+005 -2 38he+005
talar Entropy [k kamole-C) 62 41 101.8 1445
Heat Flow [k /h] -1.405e+007 -1.007e+007 -3.348e+006

o | ,

N Design J Feactions JFlating Workzheet | Dynamics |
| N [ (oo

Workzheet 2 10 9
- HNO3 0.0005 00007 0.0003
Conditions H20 05553 01079 0.9958
Properlies H2504 0.4442 0.8921 0.0033
Composition
PF Specs

Observant les composicions es pot veure com |'acid sulfdric que surt per cues presenta
una concentracié del 98 % en pes, tal i com es desitja per reintroduir-lo al reactor de

nitracio.

11-75



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

- Dimensionament del flash :

El mateix simulador proporciona les dimensions optimes del flash:

Geometny
Orientation:; = Yertical (" Haorizontal
{+ Culinder Yalume [m3] | 1.216
" Sphere Diameter [m] | 07620
Height [rm] [l 2667

- Disseny mecanic de la columna:

La columna treballa a pressio, de forma que per realitzar el seu disseny mecanic (calcul del

gruix de xapa), s’utilitzara el metode ASME, a pressid interna i pressid externa:

- Calcul del cos del flash :

B P-R
~ S-E—(0,6-P)

t +C1+C2

On:  P:Pressio de disseny
R: Radi intern del cilindre, mm
E: Factor de soldadura.
S: Limit elastic (depén del material escollit i la temperatura)
C1: Tolerancia a la corrosié, mm

C2: Tolerancia a la fabricacid, mm

A continuacié cal designar la temperatura de disseny. La torre treballa a una temperatura

maxima de 140 2C, de manera que s’agafa com a temperatura de disseny 1502C.

Amb aquestes dades s’obté el valor del limit elastic pel material de construccié de les
columnes: AISI 304-L. La taula s’obté de la bibliografia (Sinnot R.K, 1983): 130 N/mm? =
1291 atm
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Pel factor de soldadura s’escull un valor tipic de 0.85, corresponent a una soldadura amb

radiografiat parcial.
El radi intern de la columna és de : 0,381m =381 mm.

S’ha escollit un valor de tolerancia a la corrosié de 2 mm, valor adequat per fer front a la

forta corrosié que patira el material, donat que I’operacié presenta acid nitric i sulfuric.
El valor de tolerancia a la fabricacio s’ha escollit de Imm.

Sabent les dades es passa a calcular el gruix:

o 0,6 - 381
~1291-0.85— (0,6 - 0,6)

+24+1=3,2 mm

S’agafa un gruix de paret de 3,00 mm
- Capcal toriesferics:

Es calcula seguint el mateix procediment realitzat a la columna de destil-lacié:

e 0,885-P - L
S-E—(0,1-P)

+C1+C2
Les variables P,S,E,C1 i C2 prenen els mateixos valors que els agafats pel calcul de
I’espessor del cilindre.

Es sap que L, essent el diametre del cilindre, és: 457 mm, aixi:

L 0.885 - 0,6 - 762
~1291-0.85 — (0,1 - 0,6)

+2+4+1=3,34mm

S’agafa un gruix de paret de 3,5 mm.
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RBElsum dl [Es dBEldBls dEl dissEny:

Temperatura d’operacio 140 ¢
P.interna (atm)

Espessor cilindre (mm)
Espessor fons (mm) 3,5

Calcul de 'aillament de la columna

En aquest cas la columna portara un cert aillament, ja que la temperatura a la que arriba

el fenol és de 140. El material és fibra de vidre, recobert per una capa d’alumini, contra

les adversitats exteriors . Pel calcul de 'aillament:

On:

30
1/4

3.6 (%)

X =

AT = increment de temperatura entre interior (402C) i exterior (252C)
De: diametre extern tanc
X: gruix aillament (cm)

30

2,37

Per un aillament prou segur es sobredimensiona entre un 30 i 50%.

Gruix exacte aillament =2,37 cm.

Gruix sobredimensionat = 3,32 cm.

Gruix real = 3,5 cm.
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- Calcul del pes del flash:
Per obtenir el pes de la columna es separa la part cilindrica del fons toriesféeric.:

- Calcul pes cilindre:

T
Pes cilindre = Z ((D +2- t)z - DZ) : hcilindre *Pacer =

Pes cilindre = 76,80 Kg

- Calcul pes fons toriesféric :
Pes fons = Vions - p
On: Vions = Volum de la placa de fons (m3)
p = Densitat de I'acer (kg/m°)
Per trobar el volum de la placa del fons:
Vfons = Vext = Vine
On:
Vore = 0,0809 - L;p,>  Vipe = 0,0809 - Ly,°
Lin: = Diametre del cilindre (m)
Lext= Lint + 2-€spessor (m)
El resultat obtingut és:

Vine = 0,0044 m3
Vopr = 0,0047 m®

Vons = 0,00022 m3
Pes fons = 1,79 Kg

Pes total columna =2- 1,79 Kg + 76,80 = 80,38 Kg
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11.9. DISSENY DELS REACTORS

11.9.1. Reactor per a la nitracié del fenol

A continuacié es presenta el meétode de calcul emprat per al disseny del reactor de
nitracié del fenol. Es un reactor semicontinu, amb entrada continua de fenol durant un

cert temps de reaccié.
La reaccio global que es produeix al reactor és:
A+B->C+D
HNO5; + Phenol — Nitrophenols + H,0
Amb el mecanisme de reaccio segiient:
HNO; + HNO, - N,0, + H,0
Phenol + N,0, — Nitrophenols + HNO,

Les corrents d’entrada i sortida del reactor es calculen mitjancant un balan¢ de materia
per un reactor semicontinu (Scott Foggler), mitjancant el software Matlab (script adjuntat

a I’'annex pagina 183) i es presenten les quantitats requerides per un batch d’operacio.

COMPONENTS Reactor Nitracio

Entrada Sortida
HNO3 3324 656
Fenol 2927 0
Para-nitrophenol 0 3462
Orto-nitrophenol 0 809
Di-nitrophenol 0 57
H20 addicio fenol 732 0
H20 corrent 1663 3157
H2S04 4855 4855
HNO2 529 0
N204 0 1034
TOTAL 14030 14030
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Com es pot observar en els corrents s’ha desglossat I'aigua en:

- Aigua corrent: aigua present en I’acid nitric (al 68% en pes) i I'acid sulfaric (98% en
pes).
- Aigua addicié fenol: aigua necessaria per diluir el fenol fins a la concentracié

desitjada a I'entrada del reactor (80% en pes).

El fenol, pero, no s’introdueix tot al reactor, siné que es va carregant de manera que els

2927 Kg hagin entrat al reactor en un temps de 10 minuts.

Aquest fet condiciona que la concentracié molar de fenol sigui de 8,06 mols/litre i

s’introdueixi amb un cabal de 6.4 litres/segon.

Les variables d’operacié del reactor son:

Entrada
Temperatura (°C) 20
Pressio (atm) 5

El reactor treballa a pressid per tal d’evitar la descomposicié de I'acid nitrés a oxids

nitrosos, reaccié que es duu a terme a la temperatura d’operacié (202C).

Les caracteristiques de la mescla (viscositat, densitat i Cp de cada producte i reactiu) es
troben especificades a I'script de Matlab, aixi com les entalpies de reaccid, necessaries pel

balang d’energia.

11.9.1.1 Balang de materia. Perfil de concentracions.

El balan¢ de matéria del reactor s’ha realitzat en base a la bibliografia (Scoth Foggler), per

a un reactor semicontinu:

dCc KC.C voC.
T 7
dcp voCp
— = kCyCp —

dt aVBE oy
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S’introdueixen al Matlab les diferents equacions diferencials necessaries per a cada
component, partint d’'una concentracié inicial de cada producte al reactor, en funcié de les

dades de que es disposa, segons la patent utilitzada.

A partir del balang de mateéria s’obtenen diferents grafics:

Evolucid de les concentracions

0.9 ! ! ! ! '
: : : : — Cpara []
;S S — Corto
— Cdinitro
0.7 fmmmmm e ——— Cfenal H
1 A
: : | l l Chzos

Concentracions (molflitres)

0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Figura 11.7a. Evolucio d? [Els concBintrEicions Bin front B tBmps d@l relPlccio.
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Evolucid de les concentracions
22 I I I I I

Chnitric
e R S Csulfuric |

—
[==]

—
(=]

—
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Concentracions {mol/litres)
—
o
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Figura 11.7b. Evolucié d? [Fls concBintrEicions Bin front B tBmps d@l relPlccio.

11.9.1.2 Volum del reactor.
Al ser un reactor semicontinu el volum es calculara segons I’equacié (Foggler) :
V=Vo+wvo-t
On:  V:Volum reactor
V,: volum inicial al reactor (sense fenol)
Vo: flux volumetric constant d’addiccié de fenol
t: temps de reaccid (addicié de fenol)

S’ha considerat un volum inicial de 25000 litres, suficient per contenir els reactius. Com es
pot observar, el volum de reaccioé anira variant amb el temps, fins arribar al maxim. Aquest

fet es plasma en el segiient grafic obtingut amb el Matlab.
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Figura 11.8. Evolucié del volum d@ rePiccio.

D’aquesta manera s’obté un volum final de 28840 litres. Aquest volum teodric es

sobredimensiona, considerant que el volum necessari calculat correspon al 75% del total:

Volum sobredimensionat = 28,84 m3 = 38,45 m3 = 38,5m3

11.9.1.3 Dimensionament de reactor.

El primer pas per dimensionar el reactor és calcular el seu diametre. Per tal efecte cal tenir
en compte que el reactor esta format per dos parts: la part cilindrica i les parts

toriesferiques superior i inferior. L’expressiéo emprada pel calcul del diametre és:

1/3 1/3
Dint = Volum reactor B 38,5 m?3 _ s
int = 15 T = |7z = 3 metres

(Fr)+(@m))  \GFo)+(n)
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L'altura del reactor es calcula en funcié d’'una relacié estandard entre aquesta i el

diametre:

hreactor = 1,5 - Dint = 1,5+ 3,5 = 4,5 metres

Aixi, els valors sén:

Diametre intern reactor (m) 3
Altura reactor (m) 4,5

11.9.1.4 Balang d’energia.

El reactor de nitracié funciona de forma isotérmica de manera que tot el calor es
bescanvia, aconseguint estar a una temperatura constant de 202C. El bescanvi es realitza

mitjangant un sistema de mitja canya a 'exterior del reactor.

Les equacions emprades pel balang d’energia son:

UA

mrefrig
QT‘ = Myefrigerant * Cprefrigerant ' (Trefrigerant - T) ’ (1 —exXp| — Cp .
refrigerant

dT  Qr+ (raV)(AHgy) — X FoCpi(T — To)
dt Y Ni-Cypi

El calcul detallat sobre el balang es pot trobar a I’script del Matlab corresponent.

- Aigua de refrigeracié.

Per tal de bescanviar el calor que es produeix en la reaccid es fa passar una quantitat de
cabal refrigerant per la mitja canya. Els calculs de la refrigeracié consten de les segilients

equacions:

d
E=m'CP'AT EzU.ABESC.ATML
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(T -Tg) - (T —Ts)

In(7=7)

ATy, = ()

On:  m = cabal d’aigua refrigerant, kg/s
Cp = calor especific de 'aigua
Apesc = Area de bescanvi (m?)
AT= salt termic
U: Coeficient global de transmissié de calor
Te = Temperatura d’entrada del fluid refrigerant =-10 2C

Ts=Temperatura de sortida del fluid refrigerant = 02C

El fluid refrigerant que s’empra per al bescanvi de calor del reactor de nitracié és aigua
glicolada al 30%. Aquest fluid, segons bibliografia (Perry’s chemical engineer’s handbook,

7a edicid) presenta una U dptima de 400 Kcal/(h-m?-K).

Sabent el volum que presenta el reactor es pot calcular quina sera l'area maxima

disponible per col-locar el bescanvi.
Areamaxima=2-w-r-h=2-mw-1,5m-45m = 42,41 m?

S’agafa un area de bescanvi de 30 m?, per evitar treballar al maxim.

Per tal que la velocitat de pas del fluid refrigerant per la canonada estigui entre els valors
admissibles segons bibliografia (entre 1,5 i 2,5 m/s), s’ha considerat un diametre de
canonada una mica superior del tipic, pero encara admissible (di=4 polzades = 100 mm),

amb un gruix de mitja canya de 5 mm.

11-86



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

L’area de pas per la mitja canya sera:

di? 0,12
Areapas =m-—=m - ——

= 0,0040 m?
3 m

La velocitat del fluid refrigerant dependra del cabal de refrigerant triat. En aquest cas

s’agafa un cabal adequat per a la velocitat necessaria: 5 kg/s

m3 kg 1m3
Cabal refrigerant (—) 9T 1000 kg
Velocitat refrig = Area pas 5§ = 00040m®  — 2,25m/s

S’observa com el cabal es troba dins del rang admissible. Un cop realitzats aquests calculs
es passa a obtenir el nimero de voltes de la mitja canya pel reactor, aixi com |'espaiat

entre voltes:

2 - Area 2-30

L itud ti = = = 191 met
ongitud serpenti —T — metres

Longitud serpenti 191
2-m-R - 2-m-1,35

Numero voltes = N = = 22,5 voltes

Alturareact — N - di — 2 - espessor - Altura reactor

Espaiat entre voltes = N =

_45-225-01-2:0005-45 _
- 225 - oam

En aquest reactor s’ha considerat que el cabal de fluid refrigerant és constant durant tota

la reaccio, de tal manera que realment la temperatura interior no sera constant.
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La seva evolucio es presenta a la grafica segiient:

Evolucid de la temperatura
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Figura 11.9. Evolucid d@ IRl t2mpRirPitur? Bin Bl rePictor.

S’observa com la temperatura d’ operacié roman gairebé constant a 293 K, de manera que

es pot considerar un funcionament practicament isoterm del reactor.
11.9.1.5 Disseny mecanic.

Un cop obtinguts els valors generals de diametre i altura del reactor s’ha de realitzar un
calcul més acurat, tenint en compte que el reactor treballa a pressio (5 atm). Per tal de
calcular el gruix necessari de paret es realitzara pel métode ASME a pressid interna
(descrit al disseny de columnes de destil-lacié) , aixi com el métode ASME a pressio

externa, enfocat a equips a pressio.

Donat que el reactor actua a pressid, es calcula la pressié d’operacié que ha de suportar,

de la seglient manera:

P=Pop+h1'g'p
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On: Pop : Pressio d’operacidé = 5 atm
h; : Altura de la columna de liquid, igual a I'alcada del reactor.
g: Gravetat, 9.81 m/s>

p : Densitat de la mescla a tractar.

kg 1 atm

m
P = Satm + 4,5m - 9.81— - 1350 —%-——— = 558at
atm + 4,om 52 m3 101325 N/m? arm

Es comenca per realitzar un calcul inicial del gruix a pressié interna:

t=— R ltc2= >,58 - 1500 +14+2=133
“S E—(06 P) ~ 1631-0.85 — (0,6 - 5,58) - s mm

=13mm

On:  P:Pressid de disseny = 5,58 atm
R: Radi intern del cilindre, mm = 1500
E: Factor de soldadura.

S: Limit elastic (depén del material escollit i la temperatura)=165 N/mm?’=

1631 atm.
C2: Tolerancia a la corrosid, mm

C2: Tolerancia a la fabricacid, mm
A continuacio es passa al metode ASME a pressio externa:
Es calcula el diametre extern com:
De= Di+2-t

On: De: diametre extern (mm)

Di: diametre intern (mm)
De = 3000+ 2-13 = 3026 mm

L’altura del fons toriesferic es calcula per un espessor suposat, considerant el ratio r/L de

0.1.
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L 0,885-P - L
~S-E—(0,1-P)

On: P: Pressid de disseny = 5,58 atm
L: Diametre de la esfera, mm = 3000

E: Factor de soldadura : 0.85

+C1+C2

S: Limit elastic (depén del material escollit i la temperatura)=1631 atm

C1: Tolerancia a la corrosié, mm

C2: Tolerancia a la fabricacié, mm

0,885-5,58 - 3000

t= 142
1631085 — (0.1-558) =

- Calcul da I'BgitRldor

El disseny de I'agitador es realitza seguint els passos

del tanc de mescla. Caracteristiques:

=10,7mm =11 mm

emprats en el disseny de |'agitador

Model de flux Radial /Axial
Viscositat fluid Fins a 20 cp
Velocitat tangencial del fluid 9m/s
Régim Turbulent
Geometria del fons Toriesferic
Tipus de pales Planes inclinades.

Donat que l'agitador presenta una geometria centrada al seu centre, es necessitara

instal-lar una serie de bafles, que evitaran I'aparicié de vortex.

La relacié de dimensions sén les mostrades a la figura

1 anteriorment detallada.

Donat que anteriorment s’ha calculat el diametre intern que ha de presentar al reactor, és

possible obtenir el valor de les diferents distancies.
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Distancies (m) Reactor
D1 3
D2 1,011
H1 3
H2 0,9
H3 0,179
Delta 1 0,3
Delta 2 0,06

- Calcul de la poténcia de I’agitador:

Dins del disseny de I'agitador és important coneixer la poténcia necessaria per disposar de

I'agitacid requerida, la qual ve definida per la segiient férmula:
P=Np-N3-d5-p
On: P: Poténcia necessaria per 'agitador (W)
Np: Numero de poténcia
d,: Diametre de I'agitador (m)
N: revolucions de I'agitador (rps)
p : densitat del fluid (Kg/m?)
Per tal d’obtenir el nUmero de poténcia s’utilitza I'equacié de Reynolds:

_N'd%'PA
HUa

Re

On: W= Viscositat del fluid (kg/m-s)
N=1rps

La viscositat de la mescla (aigua-para-nitrofenol) és d’aproximadament 1,5 -10™* kg/ms i |a

seva densitat es de 1050 Kg/m>. Amb aquestes dades es calcula el Reynolds.

11-91



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

p, _ 1110111350
= 71002 103

= 1362125,72

Amb el valor del Reynolds es passa a mirar la grafica que el relaciona amb el nombre de
poténcia, per a l'agitador desitjat. En aquest cas s’obté un valor Np= 5, i es calcula la

poténcia necessaria per a I’agitador com:
P=5-13-(1,011)>-1350 = 7129 W = 7,129 KW

Per tal d’analitzar aquesta potéencia de forma qualitativa es passa a dividir el valor entre el

volum del mesclador. De tal manera que:

Potencia agitador B 7,123kW
Volum del reactor ~ 38,5 m3

= 0,18 kW /m3

La seglient taula presenta el resum de les dades de I'agitador:

Diametre de turbina (m) 1,011
N = velocitat de rotacié (rps) 1
Reynolds 1362125,72
Np= numero de poténcia 5
Potencia (kW) 7,129
Poténcia (kw/m?) 0,18

Aquests valors de poténcia corresponen a una agitacio moderada (segons la taula 10.14)

de manera que s’assumeix un disseny correcte de |'agitador.

Table 10.14. Power requirements — baffled agitated tanks

Agitation Applications Power, kW/m®
Mild Blending, mixing 0.04-0.10
Homogeneous reactions 0.01-0.03
Medium Heat transfer 0.03-1.0
Liquid-liquid mixing 1.0-1.5
Severe Slurry suspension 1.5-20
Gas absorption, 1.5-2.0
Emulsions 1.5-2.0
Violent Fine slurry suspension =2.0
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- Calcul del volum de I’agitador:

Per calcular el volum de I'agitador s’utilitzen les seglients equacions de la bibliografia:

T 2 7T 2
Vagitador = Z : Dpales : Hpales + Z *Deup * Heup

Hiyp = Heotar — Hfons pales

Les dades necessaries pel calcul de I'agitador es presenten a la taula :

Diametre tub (m) 0,05
Altura tub (m) 3,6

Diametre pales (m) 1,011
Altura pales (m) 0,179

4 2 4 2
Vagitador = Z : Dpales : Hpales + Z *Dfup - Heup

1 ) T 5 5
Vagitador = e 1,011 - 0,179 + 1 0,05°-3,6 =0,150 m

- Calcul de les pantalles deflectores:

En aquest apartat es calcula les pantalles deflectores necessaries per a una bona mescla.

Pel calcul sera necessari coneixer I'espai entre pantalles (l,) , segons I'equacio:

lb = 0,3 - Dregctor

L
Nepantalles deflectores = - 1

Donat que el diametre del mesclador és: 0,354 m, I'espai entre pantalles sera:

lb=03-3=09

3
Ne@pantalles deflectores = 09 1 = 3 pantalles
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- Calcul del pes de I'agitador:

Pesagitador = Vagitador- * pagitador

3 Kg
Pesygitagor = 0,15m* - 7860 3= 1179 Kg

- Pes del reactor:

El reactor es divideix en un cos cilindric, dos fons toriesferics i I’agitador.

- Calcul pes cilindre:

T
Pes cilindre = Z ((D +2- t)z - DZ) : hcilindre "Pacer =

T k
Pes cilindre = 1 (3+2-13e—3)2-32)-45m- 7860m—g3 =4352,4Kg

- Calcul pes fons toriesféeric :
Pes fons = Vions - p
On: Vions = Volum de la placa de fons

p = Densitat de I'acer

Per trobar el volum de la placa del fons:
Vfons = Vext = Vine

on: Vope = 0,0809 - L;,,> Vipe = 0,0809 - Ly, >
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Lin: = Diametre del cilindre (m)
Lext= Lint + 2-espessor (m)
El resultat obtingut és:

Vine = 0,0809 - 33 = 2,1843 m3

Vore = 0,0809 - (3 +2-0,011)% = 2,23 m3
Vions = 2,23 — 2,1843 = 0,0457 m®

k
0,0457m?3 - 7860—‘93 = 359,2Kg
m

Pes fons

Pes total reactor = Pes cilindre + 2 - Pes fons + Pes agitador =
Pes total reactor = 4352,4+ 2 -359,2+ 1179 = 6249,8 Kg

- Pes del reactor ple d ‘aigua:

El pes del mesclador ple d’aigua es calcula segons la formula:

Pesreactor amb aigua — reactor buit + Pacer (Vreactor total — agitador)
kg 3 3
PeSmescidor amb aigua = 6248,8 Kg + 1000 ﬁ(38,5 m3 — 0,15m3) = 44598,8Kg

- Pes mesclador en operacio:

Procedint de la mateixa manera que pel calcul del pes del mesclador ple d’aigua:

Pesmescldor en operacié = Pmesclador buit + Pmescla (Vmesclador total — Vagitador)

K
PeSmescidaor en operacis = 6248,8 Kg + 1350 m—g(38,5 m3 — 0,15m3) = 58021,3 Kg
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- Calcul del disc de ruptura
Per evitar problemes per sobre-presions al reactor, s’utilitza un disc de ruptura, que
generalment té una ruptura entre un 50-75 % més que la pressié d’operacié, de tal

manera que:

Pruptura =1.65- Popera(;ié = 9,2 atm

11.9.2. Reactor termic

El procés presenta un reactor térmic a la sortida del reactor de nitracio, amb la funcié de

recuperar els oxids que es desprenen, en forma d’acid nitrés.

Es considera que en obrir la valvula del reactor de nitracio I'acid nitrds present a la mescla,
un cop acabada la reaccid, passa per descompressid, a oxids nitrosos. Es suposa que es

descompon només en N,Oq,.

Aquests oxids nitrosos s’envien al reactor termic com un flux d’entrada constant, mentre

gue dins del reactor es té aigua, per tal que es produeixi la seglient reaccio:
N,0,+ H,0 - HNO; + HNO,
La reaccio és endotérmica amb AHr= 46,2 J/mol

Aguest reactor es resol mitjancant els mateixos balancos de mateéria i energia que el
reactor de nitracié (amb el software Matlab), considerant-ho com un reactor semicontinu
en qué l'addicié d’oxids nitrosos es realitza de forma continua, i que tal com entren
passen a estar en contacte amb l'aigua que roman dins del reactor, reaccionant

instantaneament cap a acid nitros.

La quantitat d’aigua present al tanc abans que entrin els oxids s’ha calculat de manera que
en els productes obtinguts es tingui acid nitric al 68 % , de forma que pugui ser reintroduit

al reactor de nitracid, juntament amb I’acid nitrds, recuperant aixi part del reactiu.
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A continuacié es mostra un resum del balang de matéria al reactor:

FORMACIO DE NITRIC | NITROS A
PARTIR DELS OXIDS GASOS | AIGUA

COMPONENTS Entrada Sortida
HNO3 0 708,2
Fenol 0 0
Para 0 0
Orto 0 0
Dinitro 0 0
H20 535,9 333,3
H2S04 0 0
HNO2 0 528,4
N204 1034 0
H20 DILUCIO 0 0
TOTAL 1569,9 1569,9

11.9.3. Reactor per a la hidrogenacié del p-nitrofenol

11.9.3.1 Balang¢ de matéria.

El segon reactor funciona isotérmicament a 802C i opera en semicontinu puix que existeix

una entrada i una sortida continua d’hidrogen gas, reactiu limitant, a diferéncia del p-

nitrofenol liquid que és carregat al reactor previament. La quantitat d’hidrogen que entra

de manera continua al reactor és la necessaria per recompensar la quantitat d’hidrogen

gue surt aconseguint una concentracié dins del reactor constant al llarg del temps. Aixi, el

terme de Sortida-Entrada del balan¢ de matéria és zero, i per tant, el balan¢ es considera

igual al d’un RDTA.

El balan¢ de mateéria considerant una velocitat de reaccié constant en tot el volum, i una

densitat i un volum constant en tot el procés és el segiient:

X _—9,
dt A,

r
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On:

X = grau de conversid respecte I’hidrogen

t = temps de reaccié

Y,4= coeficient estequiometric de I'hidrogen = -3
A, = concentracio d’hidrogen inicial = H-Pa, Kmol/m?3
H = constant de Henry = 3.734-10" Kmol/(m>*-MPa)

Pa = pressié de I’hidrogen = 3 MPa

w-kqi-A-B

3
m, KmoI/(m 'S)

r = velocitat de reaccid =
w = carrega del catalitzador = 0.3 Kg/m?

ki = constant cinética = 64.484 (m>/Kg)-(m>/Kmol-s)

Ka = constant d’adsorcié d’hidrogen = 1.029-10* m*/Kmol
Kg = constant d’adsorcié del p-nitrofenol = 4.321-10° ma/KmoI

A'i B son les concentracions de I’hidrogen i del p-nitrofenol respectivament, i tot seguit es

mostren les equacions corresponents juntament amb les concentracions dels productes.

A = Concentracié d’hidrogen =4, =0.11 M

. . 9
B = Concentracio del p-nitrofenol =B, — 19—3 A, X
A
. . 9
C = Concentracio del p-aminofenol = C, — 19—6 “A, - X
A

. ) 9
D = Concentracio de I'aigua=D, — ﬁ—D “A, - X
A
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On:

B, = concentracié de p-nitrofenol inicial =0.9 M

C, = concentracid de p-aminofenol inicial =0 M

D, = concentracid de 'aigua inicial =2.81 M

Y= coeficient estequiometric del p-nitrofenol = -1
I = coeficient estequiometric del p-aminofenol = -1
Y = coeficient estequiometric de 'aigua= -2

Amb totes aquestes equacions, sabent que el temps de reaccié dura 70 minuts, s’elabora
un script mitjancant el programa informatic Matlab (script adjunt a la pagina 196) per
mostrar, un cop trobat el perfil de conversio, els perfils de concentracié. Els resultats sén

els seglients:

Concentracia vs ternps

HR=] ) ) T T T T
1 S BSSR SEEELRELN PP Sl SEEEEERE
7N S S
= — A=hidrogen
£ 06 I T T B=p-nitrophenal ]
2 ; ; : —— C=p-aminophenal
1 A OIS LTI e .
= i : i i i i
() 1 1 1 1 1
S i s R e
= ' ' ' ' ' '
o 1 ' 1 1 1
= i i i i i i
S 0.3 f-mmmmie e IRRECL EECEEEEEEE R RREb .
< : : ! : ' '
e
]/ S R s s
. i i i i i i
1] 10 20 30 40 50 60 70

Temps (minuts)

Figura 11.10a. PBrfil d? concBintriZicions Bl IlErg dbll t2mps del ) skigonll i2lccid.
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Concentracia aigua vs temps

Concentracia aigua (Kmol/m3)

0 10 20 30 40 &0 B0 70
Temps (minuts)

Figura 11.10b. PErfil d@ conclintricio dbl I'Rigull B I[Erg dBll teimps dEl 2 sEigonBl rePlccid.

En la figura 11.10a es pot observar que en tot el temps de reaccié la concentracié de
I’'hidrogen roman constant a 0.11 M mentre que la del p-nitrofenol disminueix fins gairebé
ser zero, fet desitjat. D’altra banda, la concentracié del p-aminofenol augmenta

estequiomeétricament segons la reaccié obtenint 0.89 M igual que ho fa I'aigua.

11.9.3.2 Volum del reactor.

Es suposa un volum de reaccié escaient per produir un total de 20 tones de paracetamol al
dia mitjancant 6 batchos tenint en compte la concentracio final del p-aminofenol format i

considerant que un mol d’aquest sera un mol de paracetamol segons I'estequiometria de

la tercera reaccio.

Fent els calculs necessaris es té que el volum de reaccié ocupa 27 m>.
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Comprovacié:

N=C-V (kmol)

On:

N =n2 de mols de p-aminofenol = n? de mols de paracetamol
C = concentracio de p-aminofenaol, kmol/m?3

V = volum de reaccié = 27 m>

Aleshores,

N = 0,89 kmol/m> - 27 m* = 24,04 kmol paracetamol

Sabent que el pes molecular del paracetamol és de 151,17 kg/kmol es calcula el nombre

de tones al dia mitjancant 6 batchos.

151,17kg 1Tn
kmol 1000 kg

24,04 kmol paracetamol - = 3,63 Tn/ batch

Tn 6 batch Tn
= 21,81 —— paracetamol

3,63 batch  dia dia

A fets reals, la concentracié de p-aminofenol a I'entrada del tercer reactor no sera la
mateixa que la de la sortida d’aquest reactor sind que hi hauran possibles perdues
entremig al passar per diferents equips. En el calcul anterior no s’ha tingut en compte

aquest fet pero si en el resultat ja que s’obté 1,81 tones de més com a factor de seguretat.

c) Diametre, alcada i volum del reactor

Es calcula el diametre del reactor a partir del volum de reaccié (V=27m?) i s’aproxima a un

valor exacte.

diametre » d=3/V-4/(m-15)=284m=~3m
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A partir del diametre anterior es troba I'algada seguint la relacié h/d = 1.5
AlcPldR — h=15d=153=45m

Amb les dues dimensions conegudes es determina el volum del reactor segons:
T 2
Vyeactor = T d“-h=318m

11.9.3.3 Balang d’energia.

Com ja s’ha comentat aquest reactor funciona isotéermicament de manera que tot el calor
de reaccid és bescanviat per un element extern aconseguint romandre la temperatura
constant a 802C. Com que el calor que desprén és tan elevat ja que es tracta d’una reaccio
molt exotérmica, es fa necessari I'aplicacié d’un serpenti intern i d’una mitja canya a

I’exterior.

A continuacié es mostra I'equacio del balang d’energia que descriu el calor generat (q) per

la reaccié i el calor generat acumulat.

dq_BO-V. ax (K])

Calor generat: T 5, H - yr

B, -V
Ia

Calor generat acumulat:|q =

CAH - f " ax| ®p
0

On AH és I'entalpia de reaccié calculada a partir de les entalpies de formacié estandard

AH}’ de cada component a 1 atmia 2982K.

Component |Ah’% (KJ/mol) Estat
p-nitrofenol -213,8 solid*
hidrogen 0 gas
p-aminofenol -184,23 solid*

aigua -285,83 liquid

AH =[(—184,23) + (—285,83 - 2)] — [(—213,8) + (3 - 0)]/3 = -180,7 KJ/mol
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Un cop aixo, es representen els resultats a les figures 11.11 i 11.12 mitjancant el matlab

196).

Y
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Com es pot apreciar en la figura 11.11 el calor generat disminueix amb el temps de
manera que al principi s’allibera molta calor, 1887 KW, mentre que al final de la reaccio
se’n desprén molt poca. En contra posicié, la figura 11.12 mostra el calor acumulat
generat que logicament augmenta amb el temps deixant entreveure una pendent cada
cop més tancada degut a que cada cop es desprén menys calor. El calor acumulat total
arriba fins a 4,35:10° KJ amb el que es pot reafirmar que la reaccié és fortament

exotermica.

e) Cabal d’aigua refrigerant

El calor generat vist a la figura 11.11, un 40% és bescanviat per la mitja canya i el 60%
restant és bescanviat pel serpenti interior mitjangant aigua com a refrigerant en ambdds
casos. El salt térmic de I'aigua tan d’un bescanviador com de l'altre és de 352C de manera
gue el fluid entra a 252C i surt a 602C. Aquesta aigua escalfada a 602C es recirculara de
manera que es barrejara amb d’altres per tal d’entrar a la torre de refrigeracié a 45°C i

sortir a 25¢C.

Per determinar el cabal necessari per cadascun dels bescanviadors es parteix de I'equacié

del calor guanyat pel fluid refrigerant.

d d
d—Z =m-C,-AT| on d—Zequival al calor que genera la reacci6

m = cabal d’aigua refrigerant, kg/s
Cp = calor especific de I'aigua = 4.18 KJ/(kg °C)
AT=salt termic = 352C

Aillant el cabal massic i distribuint el calor s’obté:

0,4-dq/dt

My /2canya = W
14

0,6 -dq/dt

Mgerpenti = W
14
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cabal aigua refrig. vs temps
g T T I I I
' : : : ritja canya
7 _ ________ _________ serpenti

Cahal aigua (Kg/s)

1] 10 20 30 40 a0 B0 70
Temps (minuts)
Figura 11.13. CRbRI d'Bigul r2friglireint nElcBssari? Bnfront B tlmps plPlr I2l mitjR cZny i pBll

SBrpEnti.

El fet que el refrigerant del serpenti absorbeixi més calor implica circular-hi més cabal, aixi
s’obté un cabal maxim de 7.74 Kg/s i en menor quantitat es troba el cabal maxim de la
mitja canya 5.16 kg/s. Els dos refrigerants aniran disminuint al llarg del temps ja que al

final de la reaccié hi haura menys calor per bescanviar.

f) Area de bescanvi (Agesc)

Per tal de calcular les arees de bescanvi s’utilitza la seglient equacié:

d
d_CtI =U - Apesc - ATy| on d—Zequival al calor que genera la reacci6

El coeficient global de transmissié de calor, U, tan de la mitja canya com del serpenti s’ha
suposat sabent que el fluid refrigerant és aigua i que la mescla a agitar és liquida tret de
I’'hidrogen gas. Aixi doncs, per un serpenti i per una mitja canya amb aquestes
caracteristiques es troba a la bibliografia (Perry’s chemical engineer’s handbook, 7a edicid)

que la U és igual a 1000 i 500 Kcal/(h-m?-2K) respectivament.
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Si els fluids refrigerants del serpenti i de la mitja canya entren i surten a la mateixa

temperatura, I'increment de temperatura mitjana logaritmica ATy, entre el fluid i el

reactor sera idéntic per ambdds casos.

(T =T~ (T—T)
T—-Tg

In (7= TS)

On:  Te=Temperatura d’entrada del fluid refrigerant = 252C

(°0)

Ts = Temperatura d’entrada del fluid refrigerant = 602C

(80 — 25) — (80 — 60)

In (35—23)

ATy, = = 34,6°C

Un cop sabent aix0, es troben les arees necessaries de bescanvi segons:

0,4-dq/dt

U1/2 canya ' ATML

Apesc 1/2canya =

0,6 -dq/dt
Apgesc serpenti — Userpentl’ ATy,

Els resultats obtinguts es mostren a la segiient figura 11.14.
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Area necessara de bescanvi ws temps
40

I I | |
rmitja canya
__________ serpenti L

Area bescanvi (re)

Temps (minuts)

Figura 11.14. Ar2 nBcBssari d bElscElnvi BnvErs B tmps pBr 2] mitj? cEny?l i pBl sBrpBinti

Tot i que en la figura 11.5 es mostri que I'area de bescanvi disminueix amb el temps,
aquesta és la necessaria ja que I'area sera constant al valor maxim que equival a 37.58 m?
per la mitja canya i a 28.18 m? pel serpenti. Aleshores, I'area total de bescanvi sera la

suma de les dues, és a dir, 65.76 m>.

g) Velocitat dels refrigerants

La velocitat del refrigerant v es determina:

On:
Q = cabal volumeétric del refrigerant = m/p (m>/s)
p= densitat de I'aigua = 1000 kg/m3

Apas = area de pas (m?)
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Per calcular I'area de pas dels dos bescanviadors abans cal saber el diametre intern per on

circula I'aigua. Els diametres escollits son els seglients:
di,1/2 canya = 80 mm
CIi, serpenti = 80 mm

Si ambdds diametres sén iguals, I'area de pas de la mitja canya sera la meitat que la del
serpenti tal i com es mostra a continuacio.

T

Apas,l/annya = di2,1/2canya = 0,0025m

(o]

-d} =0,0050 m

serpenti

N

Apas,serpenti =

Ara ja si, substituint tots els parametres es pot trobar la velocitat del refrigerant que varia

amb el temps degut a que també ho fa el cabal.

velocitat aigua refrig. vs temps
25 T T T I I
: : : mitja canya
serpenti

velocitat aigua refrig. (m/s)

0 10 20 30 40 50 B0 70
Temps (minuts)

Figura 11.15. \Wlocitlt dBll reifrigBireint dBl IR mitiBl cBinyRl i dBll sPirpBinti rAsplct? Bl temps.
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Com que el cabal és proporcional a la velocitat, aquesta també disminueix amb el temps.
S’aconsegueix un valor maxim de 2.05 m/s per la mitja canya i un valor maxim de 1.54 m/s
pel serpenti. Cal comentar pero, que els fluids mai circularan a la velocitat minima de 0.7
m/s ja que al minut 40 es deixara de circular aigua per la mitja canya de manera que tot el

calor sera absorbit pel serpenti fent augmentar la seva velocitat i per tant el seu cabal.

h) Dimensions dels bescanviadors

- SERPENTI/:

di=80 mm

X = gruix del serpenti =2 mm

de=dj+2: x=84 mm

Agesc, serpenti = area de bescanvi maxima necessaria del serpenti = 28.18 m>

Lserpenti = longitud del serpenti = Agesc, serpenti/ (TT* ((di + de)/2)) = 109.4 m

R =radi de la hélix del serpenti = (0.9-d)/2=1.35m, on d=diametre del reactor=3 m

n = ndmero de voltes del serpenti = Lserpenti/ (2:-R) = 13

[h—n-d,]-[(2-0.1-h)]_

e = espaiat entre volta i volta del serpenti = 19.5cm

, s 2 3
Vserpenti = Volum del serpenti = Lserpent;-z . (di'serpenti +2- x) =0.60m

- MITJA CANYA:

di=80 mm

x = gruix de la mitja canya=2 mm
de=di+2-x=84 mm

Agesc, 1/2canya = area de bescanvi maxima necessaria de la mitja canya = 37.58 m?
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L1/2canya = longitud de la mitja canya= Agesc,1/2canya/ (1T* ((di+ de)/2)) = 146 m
de cilindre = 3,08 m

n = nimero de voltes del serpenti = L1/2canya/ (e cilindre) = 15 voltes
hi=3.9m

e = espaiat entre volta i volta de la mitja canya = (h¢ji-n-de,1/2canya)/n = 0.18 m

iy 3
V1/2canya= Volum de la mitja canya= Li/zcanya” Apas,1/2canya= 0.37 m

11.9.3.4 Disseny mecanic.

S’utilitza com a base pel calcul dels gruixos del reactor la normativa ASME que defineix les
equacions a seguir en gruixos de cossos cilindrics i dels seus fons per tal de garantir

seguretat en I'operacié i no sobredimensionar I'equip.

Per tal calcul es divideix el reactor en un cos cilindric i en dos fons toriesférics (superior i

inferior).

- Cos cilindric:

t=SE—oep T TG

On:

t= gruix del cilindre (mm)

P = pressié de disseny (atm)

R = radi intern del cilindre = d/2 = 1500 mm
E = factor de soldadura

S = limit elastic (N/mm?)

C, = sobreespessor per corrossié (mm)

C, = tolerancia a la fabricacié (mm)
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La pressio de disseny es determina a partir de la pressié d’operacié interna corresponent a

la pressié de I’hidrogen.

P =F,, + hgp
On:
Pop =3 MPa = 29.6 atm
h = altura de la columna de liquid = alcada del reactor =4.5 m
g = gravetat = 9.81 m/s’

p = densitat de la mescla a tractar = 789 kg/m3

P =296atm+ 0981789 _ o0
- crbatm 101325 0™

S’estableix el factor de soldadura E = 0.85 equivalent al d’una soldadura amb radiografiat
parcial, i es determina el limit elastic a partir de la temperatura de disseny i del material

de I'equip mitjancant la taula 11.14 de la bibliografia (Sinnot, 1983).

Taula 11.14. V@lors dBl limit Blastic pBlr difelréints tEimpRirAturls dB disstiny i mEtEriRl utilitzEt.

Material Tensile Design stress at temperature “C (N/mm?)
strength
(N/mm®) O350 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Carbon steel
(semi-killed or
silicon killed) 360 135 125 115 105 95 85 80 70

Carbon-manganese steel

(semi-killed or

silicon killed) 464 180 170 150 140 130 115 105 100
Carbon-molybdenum

steel, 0.5

per cent Mo 450 180 1700 145 140 130 120 110 110
Low alloy steel

(Ni, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170
Stainless steel

1RCr/8Ni

unstabilised (304) 510 165 145 130 115 110 105 (100 100 05 90
Stainless steel

18Cr/8Ni

Ti stabilised (321) 540) 165 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel

18Cr/8N1

Mo 24 per cent

(316) 520 175 150 135 120 115 1o 105 105 100 95
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El material escollit pel reactor és acer inoxidable AISI 304 i la temperatura de disseny
1009C, considerant un augment de 202C en la temperatura d’operacié com a factor de

seguretat. Amb aix0 s’obté un limit elastic de 145 N/mm? = 1431 atm.

Ja per ultim, el sobreespessor per corrosid i la tolerancia a la fabricacid es consideren

d’1Imm cadascun.

Un cop sabent totes les dades necessaries pel calcul del gruix del cilindre es troba que

t=39.49 mm pero al existir sols gruixos de mil-limetres exactes s’escull 40 mm.
- Fons toriesferic

A continuacid es figura la forma pertanyent a un fons torisféric:

Fig. 11.16. FormP dB@ll fons toriBsféric.

On:
r =radi del torus , L=radide |'esfera=diametre del cilindre

Ara bé, segons el ratio r/L que s'utilitzi I'equacié per determinar el gruix del fons

toriesferic sera diferent. Escollint doncs un ratio r/L de 0.1 I'equacio a seguir és:

0.885PL

t=SF—op TGtC
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Els valorsde P, S, Ei C; i Cyseran els mateixos que en el cos cilindric.

Substituint els respectius valors s’obté un gruix de 67.54 mm que s’arrodoneix a 68 mm.

i) Pes del reactor

- Pes cilindre:
Peir = % (D + 2t* — D?) “ heyy * Pacer
On:
D = diametre del cilindre =3 m
t = gruix del cos cilindric =40 mm
hg = alcada del cilindre (m)
Pacer= densitat de I'acer inoxidable AISI 304 = 7850 kg/m>

Es suposa l'alcada del fons toriesférics inferior i superior amb un total de 60 cm, i aixi,

I'alcada del cilindre sera la resta de I'alcada del reactor menys les alcades dels fons.
he =4.5-0.6 =3.9 m
Amb totes les dades conegudes s’obté un pes de 11696 kg.

- Pes fons toriesfeéric:

Per calcular el pes de la xapa dels fons toriesférics es parteix de les seglients fdrmules tal i
com s’ha vist en equips anteriors.
Vior,ext = 0,0809 - d3cq = 1,28m’

VtOT,int = 010809 : d?,cil = 1,26 m3

— — 3
anpa tor — Vtor,ext - Vtor,int =0,02m
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Sabent que la densitat del material (AISI 304) és de 7850 kg/m® és calcula el pes de la xapa

toriesférica:
Pesior = pVxapator = 143,6 kg

k) Agitador:

Dins del disseny de I'agitador és important conéixer la poténcia necessaria per disposar de

I'agitacid requerida, la qual ve definida per la seglient equacié:
P=Np-N3-d5-p
On: P: Potencia necessaria per |'agitador (W)
Np: Numero de poténcia
d,: Diametre de I'agitador (m)
N: revolucions de I'agitador (rps)
p : densitat del fluid (Kg/m®)
Per tal d’obtenir el nUmero de poténcia s’utilitza I'equacié de Reynolds:

_N'd%'pA
HUa

Re

On: W= Viscositat del fluid (kg/m-s)
N =130 rpm

La viscositat de la mescla és d’aproximadament 4,52 .10 kg/ms i la seva densitat és de

789 Kg/m>. Amb aquestes dades es calcula el Reynolds:

Re = 3,78 - 10°
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Amb el valor del Reynolds es pot trobar com en altres apartats el nombre de poténcia per
a I'agitador desitjat. En aquest cas s’obté un valor Np= 5 i es calcula la poténcia necessaria

per a |'agitador:
P =40,13 KW

Per tal d’analitzar aquesta potencia de manera qualitativa es passa a dividir el valor entre

el volum del reactor. De tal manera que:

Potencia agitador B 40,13kW
Volum de reacci6 27 m3

= 1,48 kW /m3

Aquest valor indica que I'agitacié és moderada, de manera que s’assumeix un disseny

correcte de I'agitador.

[) Calcul del pes de |'agitador:

Pesagitador = Vagitador- * pagitador

11.9.4. Reactor de I'acetilacié del p-aminofenol

11.9.4.1 Expressio de la constant cinética, K.

Al tractar-se d’un reactor adiabatic la temperatura d’operacié no és constant sind que
varia amb el temps, per aquest motiu cal trobar I'expressid de la constant cinética en

funcio de la temperatura. Per a la seva determinacio es parteix dels articles seglients:

1) Preparation of N-acetyl-p-aminophenol. D. W. Young, homewood. December 3,

1963. United States Patent 3,113,150.

2) Acetaminophen: The acetylation of p-aminophenol. J. Jeffers. Ouachita Baptist

University. CER - Modular Laboratory Program in Chemistry, SYNT 746.
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Condicions a les que treballen:

1)

T = temperatura d’operacio = 602C

X = grau de conversié = 0.67

t = temps de reaccié = 5 minuts = 300 segons

A, = concentracié inicial de p-aminofenol =7.76 M

B, = concentracid inicial d’anhidrid acétic = 8.54 M

2)

T =temperatura d’operacio = 1102C

X = grau de conversié = 0.99

t = temps de reaccié = 15 minuts = 900 segons

A, = concentracid inicial de p-aminofenol =2.22 M

B, = concentracid inicial d’anhidrid acétic = 2.89 M

El balang de materia del reactor (RDTA) tenint en compte que el reactiu limitant és el p-

aminofenol és:

_ =4, fx ax
Up Jo T(X)

Suposant cinetica elemental de segon ordre es dedueix |'expressid de la velocitat de
reaccio:

r=K-A, By =K-(A, — A, - X)(B, — 4, - X)

11-116



PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL 11. Manual de calcul.

Aixi, I'expressio final del balang resulta:

—A, (% dx
t= f (s)
19A 0 K'(AO_AO'X)(BO_AO'X)

Segons I'equacid anterior, I'Unica incognita a determinar és la constant cinética pero el fet
de tenir una integral la seva resolucié no és facil. Per aix0, s’elabora un programa amb el

matlab que sigui capac¢ de trobar tal valor substituint les dades conegudes. Els resultats

son:
1)
300 = 76 fw ax K\ =727.10-4 "
= — - = . -
1), K-(776-7,76-X)854—7,76-X) 0= 7" kmol - s
2)
900 = 222 f " ax Ko — 18,08 —"
= — - = _
1), K-(222-222-0289-222-%X) 27 ol s

Mitjancant aquestes dues constants cinetiques trobades i les temperatures d’operacid
respectives, hom pot trobar, segons la linealitzaci6 de l'equacié d’Arrhenius i la
representacio dels dos punts coneguts ajustats a una recta, els parametres necessaris per

deixar I'expressio de K en funcié de la temperatura.

—FEa
Equaci6 d' Arrhenius: K = A - exp (W)
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On:
A = constant d’Arrhenius
Ea = energia d’activacio

R = constant del gas ideal

E |1
Linealitzacié de 1'equacié d'Arrhenius: = Ind — a
l \J
y X
Punts per construir la recta:
y1=In7,27-10"* y2)=In 18,98
x1) = 1/(60+273) Xz) = 1/(110+273)

Equacid de la recta resultant: y=-25941x + 70,67
On:

Pendent = -Ea/R = -25941
Ordenada a I'origen = In A = 70,67 — A = exp(70,67) = 4,93-10°°

Substituint ambdds valors a I'equacié d’Arrhenius s’obté I'expressid de K(T) desitjada:

—25941)
T

K = 4,93 -103%°. exp(

Tot seguit, es mostra en la figura inferior la seva representacié exponencial envers la T.
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4 : ! : : !

K (m3fkrmol-g)

0
330 340 350 360 370 380 390
TR

Figura 11.17. RBlprAsEIntElcio dPl IR constlint cinétickl Binfront IB teimpPlriziturtl,
11.9.4.2 Volum del reactor.

Es suposa un volum de reaccié escaient per produir un total de 20 tones de paracetamol al

dia mitjangant 6 batchos.

Fent els calculs necessaris es té que el volum de reaccié ocupa 11 m>.
Comprovacio:

Nc=C:V (kmol)

On:

Nc = n2 de mols de paracetamol

C= concentracid de paracetamol final, kmol/m?

V = volum de reaccié = 11 m*

Aleshores,
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Nc = 2,177 kmol/m? - 11 m? = 24 kmol paracetamol

Sabent que el pes molecular del paracetamol és de 151,17 kg/kmol es calcula el nombre

de tones al dia mitjancant 6 batchos.

151,17kg 1Tn
kmol 1000 kg

24 kmol paracetamol - = 3,62 Tn/ batch

Tn 6 batch _

Tn
P%patch  dia 1;72% paracetamol

A fets reals, és possible que hi hagin pérdues durant el procés per aixo és preferible tenir

en compte 1.72 tones de més com a factor de seguretat.

c) Diametre, alcada i volum del reactor

Es calcula el diametre del reactor a partir del volum de reaccié (V=11m?) i s’aproxima a un

valor exacte.

diametre - d=3/V-4/(m-1,5)=21m=~25m

A partir del diametre anterior es troba I'alcada seguint la relacié h/d = 1,5
AlcPldR — h=15d=1,525=3,75m

Amb les dues dimensions conegudes es determina el volum del reactor segons:

A
Vieactor = Z -d*-h= 18,4 m
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11.9.4.3 Balang de matéria i energia.

- Grilu d@ convBIrsio

Pel disseny de reactors no isotérmics és necessari resoldre simultaniament les equacions

de balang¢ de matéria i energia.

Balanc de materia: =
aan(; e materia. dt_ Ao T

—25941

on: r=K~Ao-Bo=4,93-103°-exp( T

)'(AO_AO'X)(BO_AO'X)

Balang d'energia: T =]X +T,

Si es substitueix I'expressié de la temperatura del balang d’energia dins I'expressié de la
velocitat de reaccidé que engloba el balang de matéria, s’aconsegueix trobar el perfil del

grau de conversié.

—25941

X -9,
JX+T,

dc A,

-4,93-1o3°-exp( )-(AO—AO-X)(BO—AO-X)

Les condicions inicials sén:

A, = concentracié inicial de p-aminofenol = 2,18 M

B, = concentracio inicial de I’anhidrid acetic= 2,8 M

T, = temperatura inicial = 602C

Nao = kmols de p-aminofenol inicials = Ay- V =2,18:11 = 24 kmols

Ngo = kmols d’anhidrid acetic inicials = B,- V = 2,8-11 = 30,8 kmols
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El dissolvent d’aquest reactor consta d’'un 90% d’aigua i un 10% d’acid acetic. Les

propietats necessaries d’ambdds sén:

Paigua= densitat de I"aigua = 1000 kg/m?

PM,igua = pes molecular de 'aigua = 18 kg/kmol

Cpaigua = calor especific de I'aigua = 75,3 KJ/(kmol-2K)
Pacetic = densitat de I'acid acetic = 1049 kg/m?

PM,cetic= pes molecular de I'acid acétic = 60,05 kg/kmol
Cpacetic = calor especific de I'acid acétic = 123,3 KJ/(kmol-2K)

Aleshores es calculen el n2 de mols de cadascun per introduir-los al reactor inicialment.

Naigua = V'0,9'paigua/PMaigua =550 kmols

Nacetic = V+0,1-pacetic/ PMgcetic = 19,21 kmols
El terme J del balang correspon a:
_ Npo-AH
I NjoCp;
On N]-OC_p] que es tracta de I'energia inicial de la mescla (KJ/2K) calculada segons:
N]-OC_p] =NpnoCpa + NgoCpg + NaiguaCPaigua + NaceticCPacetic
Cpa = 150,42 KJ/(kmol-eK)

Cpg = 168,2 KJ/(kmol-2K)
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Substituint tots els valors s’obté que N;,Cp, és igual a 52572 KJ/K.

Un altre terme que cal coneixer és AH, és a dir, I’entalpia de reaccié calculada a partir de

les entalpies de formacioé estandard AHJQ de cada component a 1 atm i a 2982K.

Component |Ah% (KJ/mol) Estat
p-aminofenol -184,23 solid*
3cid anhidrid -625 liquid *No s’hBl trobPlit [ sPWEl EntRlipi dEl formBlcio
paracetamol -353,1 liquid I'BstRt liquid.
acid acéetic -484,78 liquid

AH = [(=353,1) + (—484,78)] — [(—184,23) + (—625)] =-28,65 KJ/mol=-28650 KJ/Kmol

Ara ja si, sabent que el coeficient estequiometric de I'aminofenol és de -1 es pot trobar J

segons I'equacio:

_ 24 - (—28650)
~ —1-52572

= 16,76 °K

Un cop coneguts tots els parametres implicats en el balang hom es disposa a representar

I’evolucio del grau de conversid en el temps de reaccié de 10 minuts.
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COnversio vs temps
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Figura 11.18. REprAsEintBcié dbll griZu dBl conv@rsio (r2férit B p-EiminofEnol) Bnvirs B temps dE

reBccio.

Tal i com es mostra a la figura anterior el grau de conversio referit al p-aminofenol assoleix
un valor final de 0,99, i per tant es pot concloure que tot el que entra al reactor és

convertit.

- P@rfil dPl concintrizicions

Un cop vist el perfil del grau de conversid, és interessant saber els perfils de les

concentracions dels reactius i dels productes.

A = Concentracié de p-aminofenol = A,(1 — X)

i s 9
B = Concentracié d’anhidrid acetic =B, — 19—3 cA, - X
A
. 9
C = Concentracio de paracetamol = C, — ﬂ—c ‘A, X
A

s - 9
D = Concentracié d’acid acetic= D, — ﬁ—D A, X
A
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concentracion vs temps
4 I I I

p-aminophenal
ash anhidrid acétic
paracetamol
acid acétic

e S e s oo

Krnolfm3
(]
T
K
3
K
I

15 k----- joo-ol I e oL R L L R S AR

) O St R R U Uy SO SO _
: 1 1 1 1 1

Termps (minuts)

Figura 11.19. RPprBsEInt?lcid dPl IBls conclintriZicions Bnvirs B temps dPl rePlccid.

En la figura anterior es pot observar com la concentracié dels reactius, p-aminofenol i
anhidrid acétic, disminueixen durant el temps de reaccid. Es disposa d’anhidrid acetic en
excés i el que sobra (0,62M) acabara reaccionant amb |'aigua per donar més acid acétic.
Aixi, els dos reactius seran esgotats totalment i la sortida d’acid acetic sera la suma dels
mols d’acid acétic formats en la reaccid principal més els mols formats posteriorment amb
I'aigua i I'anhidrid acetic sobrant. A part d’aix0, es pot apreciar una concentracio final de

paracetamol de 2,18M.
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- TempRIrtur? d’oplrcio

T vs temps
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Figura 11.20. Evolucié d&l 2 teimpBlriZitur B IIErg dBl teimps.

Al ser un reactor adiabatic la temperatura anira variant amb el temps. Amb el grafic

anterior es pot coneixer el seu perfil, el qual partint de 602C augmenta fins a 77°C.

11.10. CRISTAL-LITZADORS

Els cristal-litzadors presents a la planta consten d’un cos cilindric amb un fons superior
toriesferic i amb un fons inferior conic. Per baixar la temperatura i aconseguir cristal-litzar
el producte en qliestido es fa necessari I'Us d’'una mitja canya, la qual es disposa en la

superficie del cos cilindric fins a I’altura del liquid a refredar.

Pel calcul dels parametres de bescanvi com soén el cabal de fluid refrigerant, 'area de
bescanvi o el coeficient de transferéncia de calor, s’ha elaborat un script amb el matlab

(veure pagina 203) per tal que, les temperatures de sortida tant del refrigerant com de la
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mescla siguin les desitjades mitjancant la combinacié de les equacions del calor

bescanviat.
q = mCpAT

Els resultats obtinguts en cada un dels cristal-litzadors sén:

1) Cristal-litzadors Z-401 i Z-402

Evolucia de la temperatura

380 ! T T T T
: Temperatural
Temperatura sortida refrigerant
3&0 TemperaturaZ —
Temperatura sortida refrigerant?

340

Temperatura (<)
(1]
o]
{mm]

300

2380

a

Temps (s]
Figura 11.21. PErfil d@ tempRriaturizls dBlis fluids dills crist?l-litzRdors Z-401 i Z-402.
Per tal d’entendre el grafic es detalla qué indica cada una de les linies representades:
-Temperatural: perfil de temperatura de la mescla del cristal-litzador Z-401 (de 93 a 452C)

-Temperatura sortida refrigerant1: perfil de temperatura del refrigerant del cristal:-litzador

Z-401 (de 25 a 402C)

-Temperatura2: perfil de temperatura de la mescla del cristal-litzador Z-402 (de 45 a 12C)
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-Temperatura sortida refrigerant2: perfil de temperatura del refrigerant del cristal-litzador

Z-402 (de -10 a -52C)

Les linies paral-leles indiquen que la temperatura de sortida del refrigerant ha d’estar dins

d’aquest rang per poder ser introduit a la torre de refrigeracié o al grup de fred.

- Cristal-litzadors Z-403 i Z-404

Evolucia de la ternperatura

380 I I I I
' ' Temperatural
Termperatura sortida refrigerant1
360 Temperatura —
Termperatura sortida refrigerant2

| .

Temperatura ()
[}
[
(]

300

280

i i : ; :
0
Termps (s) w1t
Figura 11.22. PRrfil di tEmpRriaiturs dells fluids dBlls crist?l-litzRldors Z-403 i Z-404.

On:

-Temperatural: perfil de temperatura de la mescla del cristal-litzador Z-403 (de 93 a 452C)

-Temperatura sortida refrigerant1: perfil de temperatura del refrigerant del cristal:-litzador

Z-403 (de 25 a 402C)

-Temperatura2: perfil de temperatura de la mescla del cristal-litzador Z-404 (de 45 a 12C)
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-Temperatura sortida refrigerant2: perfil de temperatura del refrigerant del cristal-litzador

Z-404 (de -10 a -59C)

Les linies paral-leles indiquen que la temperatura de sortida del refrigerant ha d’estar dins

d’aquest rang per poder ser introduit a la torre de refrigeracid.

- Cristal:litzador Z-603

Evolucid de |a temperatura
440 T

I I I I
Temperatura

Temperatura sortida refrigerant

400

3a0

360

340

Temperatura (K)

320

300

280

S e ———
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
Temps (5]

Figura 11.23. P@Irfil d@ teimpPirAturls d@lls fluids dBl crist?l-litzRldor Z-603.

On:

-Temperatura: perfil de temperatura de la mescla del cristal-litzador Z-603 (de 155 a 202C)

-Temperatura sortida refrigerantl: perfil de temperatura del refrigerant del cristal-litzador

Z-603 (de -10 a -52C)
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Les linies paral-leles indiquen que la temperatura de sortida del refrigerant ha d’estar dins

d’aquest rang per poder ser introduit al chiller.

Dimensions del cristal-litzador

El procés a seguir és el segilient i s’agafa com a exemple el Z-401.
- MITJA CANYA

Es suposa un diametre intern de mitja canya (dim) i un gruix (tm) i es calcula el seu

diametre extern (de,m)-
dim=80 mm
Xm=2 mm
dem =dim +2-t,;, =84mm

Es determina I'area de pas (Ayas) a partir del diametre intern.

T

Apgs = rh df, = 3927 mm? = 2,51 - 1073 m?

El fluid refrigerant és aigua i mitjancant el seu cabal i I’area de pas de la mitja canya es pot

determinar la velocitat a la que circula.

On:
m=cabal massic del refrigerant = 4 kg/s

p = densitat del refrigerant = 1000 kg/m?
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Tot seguit, sabent que I'area de bescanvi és de 10 m” es determina la longitud de la mitja

canya (L) segons:

Abesc

di,m + de,m
T (—2 )

L, = =3882m ~39m

Es suposa un espaiat entre volta i volta (e), i es calcula el nombre de voltes de la mitja

canya (n).

e=4cm

n=———=26,18 =~ 7 voltes

- FONS CONIC

Per tal de calcular el volum del con es fixa el radi del con superior que equival al radi del
cilindre (R = 1m), el radi del con inferior (r = 0,1m) i 'angle a= 70° corresponent al de la

figura seglient.
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Per trigonometria es troba que:

R—r
heon = s =0,33m

Aixi, el volum del con és:

1
Veon = §7‘[(R2 +7r2+Rr) =0,38m3

- COS CILINDRIC

Si el liquid ocupa el volum del cilindre (envoltat per la mitja canya) més el volum del con,

es pot determinar el volum de tal cilindre aixi:
Vi = Vqu +Veon=9,10-0,38 = 8,72 I'T]3
L’alcada del qual correspon a:

Ve - 4

h g = —
cil
- di,cil

=278m ondi=2m

- CAPGAL TORIESFERIC

El capcal toriesféric té la seglient forma:

Les seves dimensions es calculen segons:
Veor = 0,0809 - d};; = 0,65 m?

T, = 0,1 . dCil = 0,2 m 5 htOT‘ = 0,193 . di,Cil = 0,39 m
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Aixi doncs, el volum aconseguit fins ara és:
V= Veii + Veon + Vior = 9,75 m’

Tenint en compte el volum anterior es sobredimensiona per deixar un petit espai mort

dins el cristal-litzador.
Vtota|= 11 m3 9 Vespaimortz 11 - 9,75 = 1,25 m3

Aguest volum afegit, sera en forma de cilindre i per tant el seu diametre serade 2 mi

I'algada es calculara com:

Vespaimort 4

=0,40m
- di,cil

hespaimort =

Un cop aixo, ja es pot calcular I'algada total del cristal-litzador segons:
htotal = hcil + hcon + htor + hespaimort =390m

Per tal de calcular els gruixos i el pes es segueix la normativa ASME igual que en altres
equips. Considerant que el cristal-litzador treballa a pressié atmosférica i que la

temperatura de disseny és de 1002C s’obté:
Gruix cilindre: 6mm; Gruix con: 6mm; Gruix capgal toriesféric: 4mm
Pes cilindre: 942,18 kg; Pes con: 53,61 kg; Pes capcal toriesféric: 61,21 kg

Pes equip buit: 1257 kg; Pes equip en operacid: 10364 kg.

Agitacio

Segons la bibliografia s’ha trobat que per aquest tipus d’agitacié el nombre de poténcia és
de 2 amb una velocitat d’agitacié de 30 rpm per tal de minimitzar incrustacions a la cara
interna de les parets del cristal-litzador. Aixi, s’obté una poténcia d’agitacié de 8 KW.

A continuacid es mostren les dades obtingudes dels tots els cristal-litzadors:
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Taula 11.15. PRiramBitrls pBll disstiny dBlis crist?ll-litzPldors.

Parametres Z2-401 Z-402 Z2-403 Z2-404
U (W/m?(C) 600 500 600 500
densitat mescla (kg/m’) 1000 1000 1000 1000
Tent mescla (2C) 93 45 93 45
Tsore mescla (2C) 45 1 45 1
Volum mescla (m?) 9,1066 9,1066 8,7 8,7
q(J/s) 1,45E+05 1,36E+05 1,24E+05 1,44E+05
Refrigerant Aigua Glicol 30% Aigua Glicol 30%
Ten: refrigerant (2C) 25 -10 25 -10
T.or: refrigerant (2C) 40 -5 40 -5
Miefrigerant (KB/S) 4 7 2 7
Vrefrigerant (M/S) 1,6 2,8 1,4 1,8
Apesc (M?) 10 17 6 16
dim (mm) 80 80 60 100
Xm (Mm) 2 2 2 2
Apas (m?) 0,0025 0,0025 0,0014 0,0039
L (m) 39 68 32 51
e (cm) 40 40 40 40
n (voltes) 7 11 5 9
dei=deon gran (M) 2 2 2 2
a 70° 70° 70° 70°
deon petit (M) 0,2 0,2 0,2 0,2
heon (M) 0,33 0,33 0,33 0,33
hei (m) 3,17 3,17 3,17 3,17
heor (M) 0,39 0,39 0,39 0,39
h total (m) 3,90 3,90 3,90 3,90
V cristalitzador (m?) 11 11 11 11
Poténcia agitacio (KW) 8 8 8 8
GruiXgingre (MmM) 6 6 6 6
Gruixc, (mm) 6 6 6 6
GruUiXyoriesteric (MM) 4 4 4 4
Pes equip buit (kg) 1257 1257 1257 1257
Pes equip en operacio (kg) 10364 10364 10364 10364
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Parametres Z-601 Z-602 Z-603
U (W/m?eC) 600 500 500
densitat mescla (kg/m°) 1227 1227 1024
Tent mescla (2C) 77 40 155
Tsore mescla (2C) 40 20 20
Volum mescla (m®) 11 11 0,18
q (J/s) 1,33E+05 | 1,36E+05 | 1,23E+04
Refrigerant Aigua Glicol 30% | Glicol 30%
Ten: refrigerant (2C) 25 -10 -10
Tson refrigerant (2C) 40 -5 -5
Miefrigerant (KB/S) 5 8 0,76
Apesc (M?) 14 12 0,32
dim (mm) 80 100 20
Xm (Mm) 2 2 0,5
Apas (m?) 0,0025 0,0039 1,57E-04
L (M) 40 39 6
e (cm) 40 40 40
n (voltes) 7 7 4
dci=dcon gran (M) 2 2 0,5
a 70 70 70
deon petit (M) 0,2 0,2 0,2
heon (M) 0,33 0,33 0,055
hei (m) 3,81 3,81 1,48
heor (M) 0,39 0,39 0,097
h total (m) 4,53 4,53 1,63
V cristalitzador (m?) 13 13 0,3
Poteéncia agitacio (KW) 9,82 9,82 0,008
GruiXgjingre (MM) 6 6 6
Gruixc, (mm) 6 6 6
GrUiXoriesteric (MM) 4 4 4
Pes equip buit (kg) 1446 1446 165
Pes equip en operacio (kg) 14943 14943 348
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11.11. CONDENSADORS

Els condensadors de les columnes de destil-lacié i dels flashos s’han dissenyat com un
bescanviador de calor de carcassa i tubs seguint el méetode de Kern. L'objectiu d’aquests
condensadors és tornar liquid el gas que surt de la columna, amb la qual cosa existeix un

canvi de fase.

A continuacié es mostren els passos realitzats pel disseny del condensador B-601 de la

columna S-601.

- Procés de disseny

En dit condensador el fluid que circula per la carcassa és vapor d’aigua més acid acetic i el
fluid que passa pels tubs és aigua de torre tal i com s’ha esmentat anteriorment.
Mitjancant les propietats d’ambdoés fluids trobades en els paquets termodinamics del

programa HYSYS, es construeix la taula segiient.

Taula 11.16. Propi®tBts dBlls fluids dell bRlscPnviPldor dfl cRllor B-601.

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (aigua + ac. Acetic)
ENTRADA | SORTIDA MITJA LOG. ENTRADA SORTIDA MITIJA LOG.

Fase L L G L
Temperatura (2C) 25 40 31,9 99,5 99,5 99,5
Pressio (atm) 1 1 1 1 1 1
Cabal massic (kg/s) 63,23 63,23 63,23 2,41 2,41 2,41
Densitat (kg/m3) 972 983 977,49 0,77 951,20 133,40
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 9,32E-06 5,41E-04 1,31E-04
Cp (J/kgeC) 4180 4180 4180 1826 3367 2518,41
Conductivitat (W/meC) 0,67 0,65 0,66 0,02 0,58 0,17

1.-Balang térmic

q= MS,LCpS(TS,l - Ts,z) + A, Mg = thpt(Tt,Z - Tt,l)
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On:

S= carcassa (shell), t= tubs

L= liquid, G=gas

1= entrada, 2=sortida

T= temperatura (2C)

M, m= cabal massic (kg/s)

Co= capacitat calorifica (J/kg2C)
g= calor bescanviat (W)

A,= calor de vaporitzacié del fluid de la carcassa = 8.24-10° J/kg
q = 0+ 8,247-10°-2,41 = 1,98-10° W

1 L98-10° _ 5 61k /
m, = = = 31, S
© T (T, —T,y) 4180(40 — 25) g

S’aplica un 5% de sobredimensionament a g amb el que s’obté 2,08-10° W.

2.- Calcul de DTML
2.1.- Tipus de circulacié

S’elegeix circular en contracorrent ja que té un millor bescanvi de calor. El gradient de

temperatures (DTML) es troba segons:

(Tsa=Tea) = (Tso = Tea) _ (99,5 —40) = (99,5 — 25) _

Ty Tz 995 —40
In (TS_Z = Ttll) in (595=75)

DTML =

66,7°C
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2.2.- Decisid del nimero de passos per carcassa i per tubs

S’inicia la iteracié amb un pas per tubs i un pas per carcassa pero al avancar en el disseny
es requereix augmentar un pas més el nombre de passos per tub per tal que la velocitat
del fluid dels tubs estigui compresa entre 1,5 i 2,5 m/s, marge idoni per aigua. Aixi, el

nombre de passos per tub final és de 2 mantenint el nombre de passos per carcassa en 1.
3.- Correccio de DTML

Com que el gradient de temperatures és funcié del nimero de passos per tubs, si es varia
aquest numero el DTML també s’ha de corregir, aconseguint un valor inferior al DTML
inicial. Aixi doncs, per tal de trobar (DTML)corregida €5 parteix d’un factor de correccio (F)

gue s’avalua graficament i és funcié d’un parametre R i d’'un parametre P.

_ Te1—Ts;  995-995

R =
Tt'z - Tt,l 40 - 25

_ Tt,z - Tt,l _ 4‘0 - 25
N TS,l - Tt,l B 99,5 - 25

P = 0,201
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pEr tub.
Aleshores, segons la grafica anterior, F=0,98.
(DTML)corregida = DTML-F = 66,7-0,98 = 65,4 °C
4.- Seleccio del bescanviador
4.1.- Suposicié del coeficient global inicial (U )
Es parteix d’un valor inicial obtingut a partir de la bibliografia sabent que el fluid de servei
és aigua de torre i que el fluid de procés és una dissolucié organica. El rang del coeficient
global roman entre 400 i 800 W/m?2C i es pren un valor de 600 W/m?”2C.
Cal comentar que el valor final de U (punt 7) ha d’estar sobredimensionat respecte el

suposat amb un valor maxim de sobredimensionament al voltant del 15%.
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4.2.- Calcul de I’area total de bescanvi (A)

4= q _2,08-10°
~ UDTML) corregica 600 - 65,4

= 53,08 m?

4.3.- Seleccio6 de les caracteristiques dels tubs

El diametre extern dels tubs escollit és de 18 mm tenint en compte que el rang tipic sol
oscil-lar entre 16 i 50 mm. El gruix de la paret es determina a partir de la pressio interna i
del factor de corrossio i obté un valor de 1,5 mm. Com a conseqiéncia, el diametre intern

dels tubs que s’obté és de 0,015 m.

La longitud (L) preferida dels tubs oscil-la entre els 6 i 16 peus (1,83 a 4,88 metres).
Inicialment es comenca iterant amb el valor minim (1,83m) pero finalment s’augmenta
fins a 4,8 metres. Si es resta un minim de 2,5 cm per cada costat per realitzar la connexid

amb el capcal s’obté una L=4,75 m.

La relacié entre la seva llargada i el diametre intern de la carcassa (Dis) ha d’estar dins el

rang de 4 a 6, i segons el valor anterior s’aconsegueix que L/Dis = 5,57.

4.4.- Distribucio dels tubs

El pitch, és a dir, la distancia entre els centres de dos tubs consecutius es decideix
distribuir-lo de manera triangular ja que és el que déna millors velocitats de transferéncia
de calor i no necessita un sistema de neteja mecanica degut al baix embrutiment dels
fluids. El pitch recomanat és de 1,25 vegades el diametre extern del tub, resolent aixo

s’obté un pitch igual a 0,023.
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4.5.- Carcasses

El diametre de la carcassa depén del diametre del feix de tubs (D) i aquest alhora depén
del nombre de tubs, del pitch, i del nombre de passos per tubs.

Aixi doncs, es troba que en la iteracid final per a 2 passos per tubs el nimero de tubs és:

N; = 208
On:
N: = Nombre de tubs
Avotal = Area total de bescanvi (m?)
Dg = Diametre extern dels tubs (m)
L = Longitud dels tubs (m)
El diametre del feix de tubs correspon a:
. 1/n4
D, =D (—) = 0,379
b E\x m

On:
K1 = Constant que per pitch triangular i 2 passos per tub val 0,249.

n; = Constant que per pitch triangular i 2 passos per tub val 2,207.

Per tal d’avaluar el diametre de carcassa Ds es selecciona una carcassa de tipus P i es
llegeix graficament el terme (Dis-Db) amb el que s’obté un diametre intern de carcassa de
0,853 m.

Amb aquest valor obtingut, tal i com s’ha comentat anteriorment es comprova que L/Dis

estigui compreés entre 4 i 6.
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4.6.- Calcul de la superficie de bescanvi d’un tub (A,)
At = T[DEL = 0,27 m2
4.7.- Seleccioé del nimero de passos per tub npt mitjangant velocitats tipiques

El rang de la velocitat tipica del fluid de servei és entre 1,5 2,5 i el valor obtingut segons

la formula roman dins del rang.

my

Ve = =176 m/s

pApasl tub th

On:

v; = Velocitat per tubs (m/s)

p= Densitat del fluid per tubs (kg/m?)

Apasitub= Area de pas d’un tub =% D?=1,77-10"*m?

Ni= Numero de tubs per pas, nimero de tubs entre numero de passos per tub

m
: =123

th —_
F 4 1pa51tub L biblio

On la Vpipiio €s igual a 1,5m/s.

Un cop aixd es comprova que el nombre de passos per tub correspon a 2, si no fos aixi

s’hauria de corregir altre cop el DTML.
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4.8.- Determinacid del nombre de pantalles deflectores i la separacio entre elles

S’escull un Baffle cut del 25% i després d’unes quantes iteracions es troba un espaiat entre
pantalles (Ib) de 0,4 per tal que els coeficients de transferéncia de calor i de la pérdua de
pressié que depenen d’aquest |, estiguin dins dels seus rangs tipics.

l,=0,4-Ds =0,34

El nimero de pantalles deflectores es calcula amb la seglient expressié:

L _1-13

lp
5.- Correccio del valor de U del bescanviador

Mitjangant el (DTML)corregida €5 rectifica el coeficient global de transmissio de calor segons:

q

u ida = = 570 W /m?eC
corregida A (DTML) corregida /m

On: A - NtTI:LDE
6.- Determinacié U del bescanviador a partir del calcul dels coeficients individuals i

factors d’embrutiment.
6.1 Coeficient de conveccio costat tub
6.1.1. DRtPIrminPicid dB IPls propiPitPlts fisiquPls d?ll fluid

Les propietats del fluid ja estan definides previament.

6.1.2. SPlccid dP pPls

L’area de pas d’un tub i I'area de pas de tots els tubs (Apas;) sén:

T
Apasltub = ZDIZ =1,77 - 10~*m?
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Apasltub

Apas; = N, =1,83-10"%m?

npt

6.1.3. DiamEBitr@ BlquivBlEnt cost?lt tubs (dpg).
deq =Dy =1,5-107 m.

6.1.4. CabBl massic pPr unitllt d’ar?l?l. DEnsitat dB flux massic (Gtub).

Grup = —2 = 1720,11 kg /m?s
tub Apast ) g

6.1.5. Calcul dBlls numBlros d® RElynolds i Preindt

DiGun _ ) g 100

Ret =

C
Pr, = %“ = 6,32

6.1.6. Calcul d@ll felctor dBl treinsfieirenci dil cllor (jp,)
jh=0,027-Re %* = 3,54-10 ja que Re> 10000

6.1.7. Calcul d?l coPlficiPint individuBll d?l trlnsmissio del cRllor Bl costP

t d@lis tubs (h;)

La correlacio adient quan el fluid que circula per tubs és aigua correspon a:

0,8

v
h, = 4200(1,35 + o,ozr)ﬁ = 3040 W /m?°C

1
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El valor anterior esta dins del interval tipic (1500-12000 W/m?®eC) al tractar-se d’aigua

sense canvi de fase.

6.2 Coeficient de conveccio costat carcassa.

6.2.1. Calcul dB I'arl2 trieinsvElrskl dBl IR cllrclsshl (Ast)

_ lBDs(pltCh - DE)

Agr = = 0,058m?

pitch - nyg

6.2.2. Calcul dill cBIbBI massic pBr unitllt d’arl? (Gs) i dBl IR viZlocitlt dil cRlrcBlssk (vs)

_Ms 2
Gs =——=41,34kg/m*s
Asr

Asr - ps

Vg =04m/s

Es comprova que vs es troba dins dels rangs tipics (0,3-1)m/s.
6.2.3. Calcul dBll diamPBitr? BlquivRlEnt dfl cRlrcRlssPl (dggs)

Amb pitch triangular el diametre equivalent és:
1,10 5
degs = D—(pltch —0,917D£) = 0,0128 m
E

6.2.4. Calcul d&l RBlynolds dBl cBircElssPl (REs)

deqS GS

Reg = = 4,03 - 103 Prg =191

Us
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6.2.5. Calcul d@l coBfficibint individull de tr2nsmissio d@l cRllor (hs)

_ kjyResPrs®® ( p )0'14
deqS Uw

Es troba el valor de j, a partir de la figura seglient, on depén del nombre de Reynolds de

S

carcassa i del Baffle cut.
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Figura 11. 25. Factor dB treinsfelrénci? d@l cRllor pBl fluid d?l cRlrc?lsst.

Trobant que j, = 0,058, el terme hs obté un valor de 3909,31 W/m?eC gue esta entre els

valors tipics corresponents a quan el fluid de procés és una solucié organica.
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7.- Calcul del coeficient global U a partir dels coeficients individuals (en aquest cas

referit a I'area externa) Ui

El material triat per els tubs és I'acer inoxidable, i la seva conductivitat calorifica és 44,935

W/m-s-2C.

El coeficient d’embrutiment per el cantd del tub es busca a la bibliografia (Sinnot, 1983),
on es troba que pel fluid de servei que circulara pels tubs, un valor representatiu de
coeficient d’embrutiment és R, = 3000 W/m>-2C i un valor tipic per la mescla que circula

per la carcassa sera Rs= 3000 W/m2-9C.

Aixi doncs, per trobar el valor real del coeficient global de transferéncia de calor (Ug),

s’aplica I'expressio seglient:

1 1 1 Dﬂ"(%’f) Dg1 Dyl

—_— — 4 — —_— —_ J—

Us hs R 2k D;R, D h,

Substituint tots els valors s”obté una Ug=704,03 W/m?eC. Aguest valor equival a un
sobredimensionament d’un 14,78% del valor de U suposat, i per tant es déna per bo el

disseny.

8.- Calcul de les pérdues de pressié
8.1 Costat tub
Per trobar les pérdues de pressié es tenen en compte les contraccions i les expansions, i

sabent que la viscositat és constant I’equacié corresponent és:

(L pvi
AP; = N, [8 “Jr (D_[> + 2,5] N
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On j; és el factor de friccid pel fluid de tubs, que es pot avaluar mitjancant la figura

seguent.
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Figura 11.26. Feictor dBl friccio pPl fluid dB tubs.

Tal i com es pot observar en la figura, el j; aconsegueix un valor de 3,82:10° el que

representa una perdues de pressié de 7,57 KN/m?.

8.2 Costat carcassa

Aqui, les perdues de carrega es calculen segons:

Ds \ L pv (p\ 70
aps=n, 8- jp ()25 (5
s nt ]f (deq5> lB 2 Uy

On j; és el factor de friccio pel fluid de carcassa, que es pot trobar a la figura seglient.
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Figura 11.27. Felctor dPl friccio pBl fluid dl cBlrcRlssE.

Es troba que ji=5,56-107 i les pérdues per pressio resulten ser de 4,45 KN/m?.

Com que les perdues per pressié d’ambés fluids sén inferiors a 35 KN/m? el disseny del

condensador es déna com a bo.

A continuacié es mostren les propietats de cada fluid present en cadascun dels

condensadors aixi com una taula resum dels parametres necessaris pel seu disseny.

Taula 11.17. PropiPitAts dBlls fluids d?l condPinsPldor B-301.

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (nitric+aigua)
ENTRADA SORTIDA MITJA LOG. ENTRADA SORTIDA MITJA LOG.

Fase L L G L
Temperatura (2C) 25 40 31,9 91,1 89,1 90,1
Pressio (atm) 1 1 1 1 1 1
Cabal massic (kg/s) 12,10 12,10 12,10 0,60 0,60 0,60
Densitat (kg/m3) 972 983 977,49 1,17 1167,00 168,77
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 9,54E-06 3,70E-04 9,86E-05
Cp (J/kgeC) 4180 4180 4180 1304 3104 2075,51
Conductivitat (W/m2C) 0,67 0,65 0,66 0,02 0,41 0,13
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Taula 11.18. PropiPt?its dBlls fluids d@ll condBinsBidor B-303.

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (aigua
ENTRADA SORTIDA MITJA LOG. ENTRADA SORTIDA MITJA LOG.

Fase L L G L
Temperatura (2C) -10 -5 -7,2 140,0 20,0 99,5
Pressio (atm) 1 1 1 0,4 1,0 0,4
Cabal massic (kg/s) 17,37 17,37 17,37 0,07 0,07 0,07
Densitat (kg/m3) 972 983 977,49 0,22 1011,00 119,89
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 9,95E-06 1,00E-03 2,15E-04
Cp (J/kgeC) 4180 4180 4180 1904 4204,00 2903,75
Conductivitat (W/m2C) 0,67 0,65 0,66 0,03 0,60 0,19

Taula 11.19. PropiPitAts dBlls fluids d?l condPinsPldor B-401.

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (vapor aigua + orto+dinitro)
ENTRADA SORTIDA MITJA LOG. ENTRADA SORTIDA MITJA LOG.
Fase L L G L
Temperatura (2C) 25,00 40,00 31,91 107,00 93,00 99,84
Pressi6 (atm) 1,00 2,00
Cabal massic (kg/s) 21,29 21,29 21,29 0,58 0,58 0,58
Densitat (kg/m3) 972 983 977 1000 1000 1000
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 8,00E-04 8,00E-04 8,00E-04
Cp (J/kg2C) 4180 4180 4180 2010 2010 2010
Conductivitat (W/meC 0,67 0,65 0,66 0,67 0,65 0,66
Taula 11.20. PropiPitAts d@lls fluids d?l condPinsPldor B-501.
. Tubs (aigua) Carcassa (etanol+aigua)
Propietats
ENTRADA SORTIDA MITJA LOG. ENTRADA SORTIDA MITJA LOG.

Fase L L G L
Temperatura (2C) 25 40 31,9 78,1 78,1 78,1
Pressio (atm) 1 1 1 1,0 1,0 1,0
Cabal massic (kg/s) 51,97 51,97 51,97 4,58 4,58 4,6
Densitat (kg/m3) 972 983 977,49 1,45 760,70 121,2
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 5,13E-03 4,37E-04 0,0
Cp (J/kgeC) 4180 4180 4180 1624 3598,00 2481,5
Conductivitat (W/m2C) 0,67 0,65 0,66 0,02 0,19 0,1
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Taula 11.21. TRWIP rAlsum pBl dissPiny dPl cPld cond@nsPidor.

Parametres B-301 B-303 B-401 B-501 B-601
q (W) 7,97E+05 3,81E+05 1,40E+06 3,42E+06 2,08E+06
DTMLc (°C) 56,19 71,53 66,15 44,29 65,4
Circulacio Contracorrent | Contracorr. | Contracorr. | Contracorr. | Contracorr.
Usup (Wlm2°C) 400 600 600 600 600

A (mz) 35,44 10,66 35,31 128,75 53,08
di tubs (m) 0,025 0,025 0,015 0,032 0,015
L tubs (m) 4,65 2,2 4,45 4,65 4,75
Tipus de Pitch triangular triangular quadrat triangular triangular
Pitch 0,035 0,035 0,023 0,044 0,023
Nt 91 49 148 265 208
Db (m) 0,482 0,304 0,358 0,923 0,379
Dis (m) 1,059 0,4 0,811 1,94 0,853
At (m2) 0,41 0,19 0,25 0,51 0,27
vt (m/s) 1,66 1,48 1,67 1,5 1,76
Apas1tub (mz) 4,91E-04 4,91E-04 1,77E-04 8,04E-04 1,77E-04
Ntp 17 25 83 45 123
npt 6 2 2 6 2
Baffle cut (%) 25 25 25 25 25

Ib 0,42 0,16 0,324 0,77 0,34
n° pantalles 10 13 13 5 13

U, (Wlm2°C) 380,86 561,87 568,81 570,15 570

ht (Wlm2°C) 2622,74 1447,08 7953,51 7953,51 3040
vs (m/s) 0,5 0,5 0,3 0,3 0,4
hs (Wlm2°C) 806,91 3700 1717,61 1342,25 3909,31
Ur (Wlm2°C) 439,57 605 613,01 674,76 704,03
AP, (KNlmz) 34,85 10,75 32 16,43 7,57
AP (KN/m?) 6,6 1,78 19,78 1,85 4,45

11.11. REBOILERS

De la mateixa manera que els condensadors, seguint el métode de kern, es calculen les

dimensions dels reboilers presents en les columnes de destil-lacié i del flash.
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Taula 11.22. Propi@t®ts dBls fluids del rieboilblr B-302.

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (nitric+aigua)
ENTRADA SORTIDA MITJA LOG. ENTRADA SORTIDA SORTIDA MITJA LOG.
Fase G G L G L
Temperatura (2C) 160 145 152,4 101,7 112,8 112,8 107,15
Pressio (atm) 1 1 1 1 1 1 1,00
Cabal massic (kg/s) 20,75 20,75 20,75 0,77 0,36 0,41 0,58
Densitat (kg/m3) 972 983 977,49 1261,00 0,57 1669 1455,48
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 5,71E-04 9,50E-06 1,34E-03 9,03E-04
Cp (J/kgeC) 4180 4180 4180 2987 2064 1956 2435,23
Conductivitat (W/meC) 0,67 0,65 0,66 0,59 0,03 0,38 0,48
Taula 11.23. PropiPltAts dBlls fluids d?l condPinsPldor B-502.
Propietats Tubs (aigua) Carcassa (etanol+aigua)
ENTRADA SORTIDA MITJA LOG. ENTRADA SORTIDA SORTIDA MITJA LOG.
Fase G G L G L
Temperatura (2C) 160 145 152,4 80,4 85,6 85,63 83,0
Pressio (atm) 1 1 1 1 1 1 1,0
Cabal massic (kg/s) 44,31 44,31 44,31 2,09 1,88 0,21 0,8
Densitat (kg/m3) 972 983 977,49 845,50 0,03 922,3 883,3
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 4,37E-04 8,38E-06 3,75E-04 0,0
Cp (J/kgeC) 4180 4180 4180 3790 1748 4044 3915,6
Conductivitat (W/m2C) 0,67 0,65 0,66 0,38 0,02 0,5821 0,5

Taula 11.24. PropiPit?its dBlls fluids d@ll condPinsBidor B-601.

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (vapor aigua + ac. Acetic)
ENTRADA SORTIDA | MITJALOG. | ENTRADA SORTIDA SORTIDA | MITJA LOG.

Fase G G L G L

Temperatura (2C) 160 145 152,4 117,9 154,6 154,6 135,42
Pressi6 (atm) 1 1 1 1 1 1 1,00
Cabal massic (kg/s) 65,82 65,82 65,82 9,33 9,32 0,01 1,41
Densitat (kg/m3) 972 983 977,49 949,10 1,74 1023 985,59
Viscositat (kg/ms) 1,00E-03 1,00E-03 1,00E-03 2,71E-04 8,67E-06 3,23E-04 0,00

Cp (J/kgeC) 4180 4180 4180 1727 1428 1887 1805,82
Conductivitat (W/meC) 0,67 0,65 0,66 0,14 0,02 0,1189 0,13

11-152




PLANTA DE PRODUCCIO DE PARACETAMOL

11. Manual de calcul.

Taula 11.25. RBsum dBlls pRlramBltrils dl dissPiny dBlls relboilblrs.

Parametres B-302 B-502 B-602
q (W) 1,37E+06 2,92E+06 | 4,33E+06
DTMLc (°C) 44,32 68 58,91
Tipus circulacié Contracorrent|Contracorrent|  Paral-lel
U suposat (W/m?°C) 600 800 800

A (m2) 51,37 53,63 91,95
di tubs (m) 0,032 0,032 0,015
L tubs (m) 4,45 3,2 3,45
Tipus de Pitch Triangular Triangular Triangular
Pitch 0,044 0,044 0,023
Nt 111 161 495
Db (m) 0,65 0,69 0,562
Dis (m) 0,75 0,78 0,66
At (m2) 0,49 0,35 0,2

vt (m/s) 1,43 1,4 1,54
Apasitub (m?) 8,00E-04 8,04E-04 1,77E-04
Ntp 18 38 248
npt 6 4 2
Baffle cut (%) 25 25 25

b 0,29 0,32 0,263
n° pantalles 14 10 13
Ucorregida (W/m?C)|  567,5 757,3 761,74
ht (W/m?°C) 4885,13 4813,32 6041,74
vs (m/s) 0,3 0,4 0,3
hs (W/m?°C) 1291,3 4131,56 7223,28
Ur (W/m?°C) 625,86 893,85 876,97
AP (KN/m?) 34,93 20,07 22,88
AP (KN/m?) 18,52 11,02 11,40

11.13. ASSECADORS FLUIDITZATS

Per mostrar els calculs s’agafa com a exemple I'assecador SE-601.

- Disseny funcional de I’'assecador fluiditzat

La massa d’entrada a I'assecador provinent de la centrifuga CE-601 i de la centrifuga CE-
602 és de 3609,05 kg de paracetamol sec amb un 25% d’humitat (36% d’acid acétic i 64%

d’aigua). L’objectiu d’aquest assecador és aconseguir que el producte tingui una humitat
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del 1%, i per fer-ho s’introdueix nitrogen sec a 1002C de manera continua. El motiu pel
gual no s’utilitza aire sec és perque oxidaria el paracetamol. Segons s’ha trobat a la
bibliografia (McCabe) es considera que durant les 3 hores d’operacié un 20% del solid
(721,81 kg) és arrossegat pel nitrogen, aquest percentatge equival a les particules més
petites que es tornaran a introduir a I'assecador a través del cicld CI-601. Aixi tota la

guantitat de paracetamol sec que entra a I'assecador surt de la mateixa manera.

En resum:
Quantitat (kg)
Entrada Recirculacio Sortida
Paracetamol | 3609,05 721,81 3609,05
Acid acétic 427,46 423,82 3,65
Aigua 775,55 742,74 32,81

Taula 11.26. EntrldBls i sortidBls dB I'BssEc@dor.

Com es pot veure en la taula anterior, a la sortida ja s’ha inclos la part de paracetamol que

es torna a introduir.

Per coneixer la mida de les particules de paracetamol existents dins I'assecador es fa una

aproximacio partint de varis exemples del llibre McCabe. Aixi, es considera el seglient:

di (um) mi
50 0,05
100 0,15
150 0,23
200 0,38
250 0,1
400 0,08
500 0,01

On:
di=diametre de la particula (um)

m;= distribucié de la particula
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- Dades del nitrogen
Per trobar la temperatura i la humitat de sortida del gas d’assecat (N;) s’utilitza el
psicrometric coneixent la seva temperatura d’entrada (Ten;=1002C) i humitat d’entrada

(Hent=0;01)-

280

045
A T ] % 1 ¥ L] !
260 HH j L1 o4
e FT de g
240 z 4 i' :%”'o‘ﬁh 03 %
&d Higa 1 -
it ot
7 4 TS 3
00 f’ T “--. ;1* - o o E_
-
180 aé, 113 Eigg = LAl %:r
z. = 1 T - =
160 F == e 089 5
120 £ A1/ s AT 4
LA e T AT = ke = R
100 nga“-n-l f" AT N -
1;,1/ o
%0 4 7 - — = = "
17 — = S 005 g
AV = - =
0 s et = = 7 - oos ®
= a5 L L e 1 = 5
a0 a2 AT P u 03 g
0 ot = - & 1] Cl = 028
o - o« r-'-‘ - % - u 00
u - ML | - -
o 10 20 0 0 50 [T 10 0 %0 100 1o 120 130

lemperamra, “C

Figura 11.28. Psicrométric.

Llegint a la recta adiabatica, les dades de sortida del gas sén:

Tsort = 37 2C, corresponent a la temperatura humida.

Hsort = 0,038

A continuacio es calcula la quantitat d’"humitat present en el sélid inicialment i després de

3 hores d’entrada continua de nitrogen.

B (427,46 + 775,55)kg Humitat B kg Humitat
o 3609,05 kg APAP sec ~ "7 kg APAP sec
W, = (3,65 + 32,81) kg Humitat _ 001 kg Humitat

F = 3609,05 kg APAP sec ' kg APAP sec
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Amb el seglient balang es troba la massa de nitrogen necessaria per I'assecat:

W, — Wf =m:- (Hsort - Hent)

(0,33 -0,01) kg N, sec
m= =11,54 ———
(0,038 —0,01) kg APAP sec
11,54 kg Ny sec 3609,05 kg APAP = 41663 k
""" kg APAP sec o g sec = g

Sabent que I'assecatge dura 3 hores, el cabal de nitrogen necessari sera de:
my, = 13887,63 kg/h

Sabent que el volum especific és la inversa de la densitat del nitrogen (py, =0,915 kg/m°)

es calcula el seu cabal volumetric.

kg N, sec m3

Q =13887,63 — — 4575 kg N, sec

= 15179,40 m3/h

Per avaluar la velocitat a la que haura de circular el nitrogen s’utilitza un valor tipic de G

trobat a la mateixa bibliografia de 3,8 kg/s-m>.

G
velocitat = — = 4,15m/s
Pn2

Aleshores I'area de pas és de:

_Q/3600

Apas = —— =
p velocitat
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- Dimensions de I’assecador

El volum es troba mitjancant la massa de paracetamol d’entrada i la seva densitat.

m3
V= 3609,05 kgm = 2,8 m3

Coneixent I'area de pas i el volum de I'assecador ja es pot calcular el diametre i I'algada de

I’assecador considerant cos cilindric.

4 - Apas
d= — = 1,14m

Dividint el volum entre I'area de pas es troba I'algada ocupada pel paracetamol que és de
2,8 m. Per trobar 'algada de I'assecador es sobredimensiona deixant 2 metres per tal que
tingui espai per fluiditzar.

h=2+2,8=4,8m

L’assecador a part d’un cos cilindric consta de dos fons conics per a I’entrada i sortida del
gas. El calcul del dimensionament d’aquest tipus de fons ja s’han explicat en equips
anteriors. Per tant, els resultats son:

a =60°

dcon petit=0,2 M

deongran= 1,14 m

heon=0, 54 m

- Balang d’energia

Es calcula el calor que aporta el nitrogen segons:

K
4 = M2 Conz (Tsore — Tene) = —909917,65 '/,

On: Cpn2=1,04 KJ/kgeC
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El calor que absorbeix el paracetamol deixant evaporar aigua i acid acétic sera igual al
calor transmes pel nitrogen, d’aquesta manera es poden igualar les dues equacions i

trobar la temperatura de sortida del paracetamol.

K
q = MapapCPaparTsore = Tent) + Mpumirac v == 909917,65 X/,

On:

K
CPapar = 1'52kg_£C' Av = 1646 K] /kg

Substituint els valors s’obté, Ts+=532C

- Disseny mecanic
Per tal de calcular els gruixos de l'equip es segueix la norma ASME ja explicada
anteriorment. El material és AISI-304, es treballa a 1,5 atm de pressid i a una temperatura

de disseny de 1502C.

Gruix cilindre=4 mm
Gruix con superior=4 mm

Gruix con inferior=4 mm

Per calcular el pes de I'equip també es segueix el procediment explicat en altres apartats

obtenint:

Pes equip buit = 680 Kg
Pes equip en operacié= 3877,4 Kg

Tot seguit es mostra en una taula els resultats de I'assecador SE-401 juntament amb el SE-

601.
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Taula 11.27. PRiramBltrls pBll dissPny d@ I'PlssPicPldor SE-601 i SE-401.

SE-601 SE-401
Tent N2 (2C) 100 100
Hent N2 (2€) 0,01 0,01
Tsor N2 (2€) 37 37
H.ore N (2C) 0,038 0,038
Went (kg humitat/kg solid) 0,33 1,72
Wsort (kg humitat/kg
solid) 0,01 0,02
massa N, (kg N,/kg solid) 11,54 60,78
cabal N, necessari (kg/h) 13887,63 16287,86
cabal volumetric N, (m*/h) | 15179,40 17802,88
velocitat N, (m/s) 4,15 4,15
Area de pas (m?) 1,02 1,19
Temps assecat (h) 3 3
Volum assecador 2,80 0,77
Diametre (m) 1,14 1,23
hei (m) 4,76 3,64
angle con 60° 60°
d con petit (m) 0,20 0,2
heon (M) 0,54 0,60
Algada total (m) 5,84 4,83
Calor N, (KJ/h) 909917,65 | 1067180,4
Ten: sOlid (2C) 20 1
Tsore SOlid (2C) 53 39
BrUiXjindre (MM) 4 4
gruix,,, (mm) 4 4
Pes equip buit (kg) 679,64 613,92
Pes equip operacio (kg) 3877,42 1489,13
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11.14. REFREDADORS FLUIDITZATS

- Disseny del refredador fluiditzat RE-601

- Dades dels corrents i balang d’energia

La quantitat de paracetamol a I'entrada del refredador és de 3609,05 kg amb una humitat
del 1% (36,46kg). Aquest es troba a la temperatura de 532C i cal refredar-lo a 202C per tal
d’emmagatzemar-lo. Per fer-ho s’utilitza nitrogen a 209C que s’escalfara fins a 372C
arrossegant altre cop el 20% de les particules més petites de solid, les quals s’introduiran

al ciclé CI-602 per separar-les del gas i recircular-les al refredador.

A continuacid es determina el calor alliberat pel solid mitjancant el balang d’energia

considerant que el refredador dura 1 hora.

q = Mypap CpAPAP (Tsort - Tent) + mhumitatcphumitat(Tsort - Tent)

On:
CpAp/_\p =1.52 KJ/ngC
Cphumitat = 3,941 KJ/ngC

q =3609,05-1.52 - (20- 53) +36,46-3,941 - (20 — 53) = —183410,77 K] / h

Com que el sistema és adiabatic aquesta calor és la que rebra el nitrogen, aixi, es pot

calcular el cabal necessari de nitrogen per refredar el solid a 20 2C.

q = my2Cpp; (Tsort - Tent)

~ q _183410,77
CPNZ (Tsort - Tent) 1,04 - (37 - 20)
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Aleshores,

3

m
= 10374 kg/h -
Qn2 g/ 1,2 kg

= 8645 m3/h

La velocitat a la que haura de circular el nitrogen segons el valor trobat de G de 3,8

kg/s-m” és:
] G
velocitat = — = 3,17 m/s
Pn2
| 'area de pas:
3600
Apas = M = 0,76 m?
velocitat

- Dimensions del refredador

El volum es calcula segons la quantitat de paracetamol que entra.

V = 3609,05 kg —T— = 2,8 m?
= ORI 90 kg~ T

Igual que I'assecador fluiditzat es calcula el diametre i I'alcada del cos cilindric.
d=0,98 m
h=5,20 m

Les dimensions de les parts superior i inferior coniques seran doncs:
a=60°
con gran = 0,98 m

d
dcon petit = 0,2m
heon = 0,45 m
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- Disseny mecanic

Pel calcul dels gruixos es segueix altre cop el codi ASME i es té en compte que el material
de I'equip és AISI 304, que es treballa a 1,5 atm de pressid i que la temperatura de disseny
és de 1009C.

Gruix cilindre= Gruix con superior= Gruix con inferior= 3 mm

Per calcular el pes de I'equip es segueix el procediment explicat en equips anteriors.

Pes equip buit = 458,28 Kg ; Pes equip en operacié= 3656,06 Kg

Tot seguit es mostra en una taula resum, els resultats del refredador RE-401 juntament

amb el RE-601.

Taula 11.28. PRramBtrizls plll dissEiny dBl reffrieldeldor RE-601 i RE-401.

RE-601 RE-401
Cabal N, (kg/h) 10373,91 | 3095,64
Calor (KJ/h) 183410,77 | 16097,31
Ten: sOlid (2C) 53 39
Tsor SOlid (2C) 20 20
Tent N2 (2C) 20 20
Tsort N2 (2€) 37 37
cabal volumetric N, (m*/h) | 8644,93 727,22
Volum refredador (m?) 2,80 0,77
Temps operacio (h) 1 1
Diametre (m) 0,98 0,63
hei (m) 5,20 3,92
angle con 60° 60°
d con petit (m) 0,20 0,2
heon (M) 0,45 0,25
Algada total (m) 6 4,42
8FUiXdilindre (MM) 3 3
gruixXen (mm) 3 3
Pes equip buit (kg) 458,28 216,39
Pes equip operacio (kg) 3656,06 1091,60
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11.15. CICLONS

- Dimensionament del ciclons
S’agafa d’exemple el ciclé CI-601 on el seu corrent d’entrada prové de I’assecador SE-601.

S’elegeix un cicld tipus Lapple on les relacions geometriques sén les seglients:

2 _os H
D Ty
D
b ¥
—=05 B_ .
D
hY _
E=062> v=4
k =0.720
De_os
D
K =403
L
D

\ i
Ld
Figura 11.29. EsquPm@ d’un cicld.

El procediment pel disseny del cicld consisteix en suposar un diametre i tot seguit

desenvolupar un procés iteratiu per trobar tots els parametres de disseny fins aconseguir

un rendiment més alt del 97% i unes pérdues de carrega menors a 2500 N/m?.
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Aixi doncs, els passos del procés iteratiu sén:

1. Estimar les proporcions del ciclé ( a, b, S, De, h, H, B) a partir del diametre suposat i

de les relacions geomeétriques.
2. Calcul de I'area transversal del flux d’entrada:
A=b-a (m?

3. Calcul de la velocitat d’entrada del gas al cicl6:

w=g (V)

4. Calcul de I'exponent del vortex:

T 0,3
— _ _ . NnO0,14 _
n=1-(1-0,67-D%4%) (2 5 3)

On T és la temperatura del gas (2K)

5. Calcul de I'eficacia de cada fraccié de particules:

1
(1+n)-Q 'k.ppdiz 2n+2
D3 18u

n,=1—exp —2(

On:

Q: Cabal volumétric (m3/s)

pp : densitat de la particula ( 1206 kg/m?)
W: viscositat (9.9 -10™ kg/m-s )

d;: diametre de la fraccio de les particules (m)
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Considerant el pitjor dels casos, és a dir que en l|’assecador SE-601 no hi hagués
aglomeracions ni caiguda de particules per gravetat, les particules que es veuran
arrossegades pel corrent de nitrogen en el ciclé seran les més petites (les de 50 i 100 um),

les quals corresponen al 20% de les particules de I'assecador.

Per tant, la distribucié de mida de particules que arriba al ciclé de I'assecador és:

di (um) mi
50 0,25
100 0,75

6. Calcul de la fraccié total recuperada:

n = Inm

On:

m;: tant per u en massa de cada fraccid.

7. Calcul de I'eficacia corregida:

L’eficacia corregida és funcioé de la fraccio total recuperada calculada anteriorment i de la

concentracié de particules en el gas segons el segiient grafic.
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8. Calcul de la pérdua de carrega:

2
ap =2 N/ )

On:
p: densitat del gas ( 1,1 kg/m°)
u : velocitat del gas (m/s)

a-b

=16 —
¢ 6De2

9. Calcul de la perdua de carrega corregida:

AP

= AP. < AP
0,0086VC + 1 ¢

[
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Els resultats obtinguts després de les iteracions pels diferents ciclons sén:

Taula 11.29. PAramBltrls obtinguts Bn Bl disskny dBlis ciclons.

Cl-401 Cl-402 Cl-601 Cl-602
D (m) 1,5 1 1,5 1
De (m) 0,75 0,5 0,75 0,5
a(m) 0,75 0,5 0,75 0,5
b (m) 0,38 0,25 0,375 0,25
S (m) 0,94 0,63 0,93 0,63
h (m) 3 2 3 2
H (m) 6 4 6 4
b (m) 0,38 0,25 0,38 0,25
v 4 4 4 4
k 0,73 0,73 0,73 0,73
K 40,3 40,3 40,3 40,3
A (mz) 0,28 0,13 0,28 0,13
Cabal Nz(m3/h) 16287,86 727,22 15179,4 8644,93
u (m/s) 16,09 1,62 14,99 19,21
Toort N2 37 20 37 37
n 0,70 0,67 0,7 0,66
Nso 0,99 0,97 0,98 0,99
N100 0,99 0,99 0,99 0,99
n 0,99 0,99 0,99 0,99
Q..iiq recirculat (kg/h) 53,6 9686,75 240,60 721,81
C (g/m) 3,29 13320,21 15,85 83,5
N 99,5 99,7 99,5 99,55
AP (N/m?) 1139 11,49 989,00 1623,87
APc (N/m’) 1121 5,77 956,20 1505,56
8ruUiXijindre (MM) 4 4 4 4
8ruiX, (mm) 4 4 4 4
Pes equip buit (kg) 1564 698 1564 698
Pes equip operacio (kg) 2444 1578 4650 3898
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11.16. EVAPORADORS

11.16.2. Disseny de I’evaporador E-501

L’evaporador discontinu E-501 té com a objectiu I'evaporacié del 60% del dissolvent del
corrent de sortida del reactor d’hidrogenacié (R-501). Per realitzar aquesta operacié
I’evaporador disposa d’un sistema de calefaccié consistent en un encamisat i un serpenti

aixi com d’un agitador per tal d’homogeneitzar la temperatura de la mescla.

a) Diametre, alcada i volum de I'equip

El volum de I'’evaporador es calcula tenint en compte el volum inicial de la mescla,
considerant que aquest volum constituira aproximadament el 50% del volum total de

I"'equip.
Aproximadament el volum de carrega de I'evaporador sera d’uns 28,3m> per la qual cosa:
Vaprox. equip = 28,3-2=56,6 m3

Per tal de trobar el diametre de I'equip es considera que I'evaporador tindra forma

cilindrica, llavors;
diametre » d=3/V-4/(n-1)=4,16m=~ 4m

A partir del diametre anterior es troba I'alcada seguint la relacié h/d = 1 (s’agafa aquesta

relacio per tal de facilitar I’evacuacio de vapor del si del fluid).
AlcBldR — h=1d=1-4 =4m

Amb les dues dimensions conegudes es determina el volum del reactor segons:

T

Vequip =7 4%+ h = 50,27 m?
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b) Balanc d’energia. Calor a aportar.

Per tal de realitzar I'’evaporacié del dissolvent és necessari aplicar I’energia necessaria en
forma de temperatura a I'equip. Aquesta energia necessaria es calcula a partir del volum

de dissolvent i la calor de vaporitzacié d’aquest segons:
g=m-A

La massa a evaporar correspon al 60% del volum inicial de dissolvent el qual esta
composat per 21303 Kg d’etanol i 2233,705 Kg d’aigua. Donat que la mescla etanol aigua

forma un azeodtrop es considerara que aquets s’evaporaran en la mateixa proporcié.

També cal considerar el calor que cal aplicar a la mescla inicial per a que aquesta arribi a la

temperatura d’ebullicié. Per tant el calor que caldra aplicar es calculara com:
Qprescaifar = M + Cp - AT
Qprescalfar = 26160,572 [Kg] - 3,615 [KJ/(Kg-K)] - (351,5-348)[K] = 330997 KJ
Gevaporar =M - A
Qevaporar = 14122,023 [Kg] - 976,2 [KJ/Kg] = 13785919 KJ
Considerant que I'equip comptara amb 3h per a realitzar I'’evaporacié:
Qtotal = 4705638,53 KJ/h

c) Necessitats de vapor

Com a fluid calefactant s utilitza vapor a 2 Kg/m® que condensara en passar per els equips
de bescanvi de calor de I’evaporador. Per tal de calcular les necessitats de vapor es fa sevir

la mateixa estratéegia de calcul feta servir per a determinar la calor a aportar.

Myapor =

> |9

4705638,53 [K]/h]
2256 [K]/Kg]

= 2085,83 Kg/h

Myapor =
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d) Area de bescanvi necessaria

Per tal de calcular I'area de bescanvi necessaria per a realitzar la transferéncia de calor es
fa servir la seglient equacié:

q

A= WD

On per el coeficient global de calor U és fa servir el valor tipic de 0,8 [(KJ/s)/(m*K)] i AT es
calcula com la diferéncia entre la temperatura de condensacié del vapor de servei i la

temperatura d’ebullicié de la mescla.

4705638,53[111/3600[s]

= 08 [(KI/s)/(m2-K)]-21,5 [K])

= 75,995 m>

d) Disseny de la mitja canya

La mitja canya només arribara fins a una algada que garanteixi el contacte del liquid amb
els elements de bescanvi de calor. Per aquest motiu la mitja canya només arribara als 2
metres d’alcada del reactor. Per tant, I'area de bescanvi de la mitja canya, considerant una

geometria cilindrica, sera:
Area paret del evaporador> A=T[/4-D*-H=T]/4-4*-2=25,133 m’
Area cul del evaporador> A =T[/4 - D*=T]/4 - 4> = 12,566 m*

Amitia canya = 37,699 m”

Per calcular el diametre de la mitja canya és suposa un diametre de canonada i es calcula
la velocitat del vapor per aquesta canonada. D’aquesta manera es va iterant fins a trobar

un valor de velocitat de vapor tipic al voltant del 20 m/s.

Cal tenir en compte que I'evaporador també conté un serpenti per a realitzar el bescanvi
de calor. Per tant, el cabal total de vapor necessari s’"haura de repartir entre aquestes dues
instal-lacions. Per tal d’ajustar les velocitats de circulacié del vapor per dins de les

canonades s’ha decidit fer passar el 65% del vapor total necessari per la mitja canya.
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Per tant;
Diametre mitja canya = 150 mm

[1/4-D* []/4-(150-1073)2
- 2

= 8'836-10°> m?

Area de pas del vapor =

cabal vapor-percentatge que passa per la mitja canya

Velocitat de pas del vapor = -
area de pas

0,290- 0,65

5 836.10=3 =21,312 m/s

Velocitat vapor =

d) Disseny del serpenti

El serpenti es dissenya de manera que cobreixi les necessitats d’area que no pot assolir la

mitja canya. Per tant, I'area del serpenti es calculara com:
2
Aserpenti = Avotal — Amitja canya — 38,296 m

El disseny de la canonada que composara el serpenti és fara de manera analoga al métode
de calcul fet servit per a la mitja canya. En el calcul del serpenti es fixa una altura maxima
d’aquest en l'evaporador de 1,35 m per tal de garantir que sempre estigui en contacte

amb el liquid.

di=80 mm

x = gruix del serpenti =2 mm

de=di+2-x=84 mm

Lserpenti = longitud del serpenti = Agesc, serpenti/ (TT* ((di + de)/2)) = 152,376 m

R = radi de la héelix del serpenti = (0.9-d)/2=1.8 m, on d=diametre del reactor =4 m

n = nimero de voltes del serpenti = Lserpenti/ (2:7-R) = 13,473

. . , [h—n-d.]-[(2-0.1-h
e = espaiat entre volta i volta del serpenti hnde] nF( A 0,618 cm
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[1/4 - (80-1073)?

Area de pas del vapor = > =5'027-10> m?
, 0,290- 0,35
Velocitat vapor =——— = 20,172 m/s
5,027-1073

e) Disseny mecanic

Per tal de calcular els gruixos i el pes es segueix la normativa ASME igual que en altres
equips. Considerant que I'evaporador treballa a pressié atmosférica i que la temperatura

de disseny és de 1502C s’obté:

Gruix cilindre: 12 mm

Gruix con: 12 mm

Gruix capgal toriesferic: 6 mm

Pes cilindre: 4749,21 kg

Pes con: 1879,82 kg

Pes capcal toriesféric: 366,90 kg

Pes equip buit: 7195,93 kg

Pes equip en operacié: 49000,46 kg

f) Agitacié

Segons la bibliografia s’ha trobat que per aquest tipus d’agitacié el nombre de poténcia és
de 2 amb una velocitat d’agitacié de 10 rpm per tal de minimitzar incrustacions a la cara

interna de les parets de |'’evaporador. Aixi, s’obté una poténcia d’agitacié de 6 KW.
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11.16.2. Disseny del evaporador E-502

L’evaporador discontinu E-502 té com a objectiu I’evaporacio de la totalitat del dissolvent
procedent del evaporador E-501 . Per realitzar aquesta operacio I'evaporador disposa d’un
sistema de calefaccié consistent en un encamisat i un serpenti aixi com d’un agitador per
tal d’homogeneitzar la temperatura de la mescla. El disseny d’aquest equip es realitza de
manera idéntica al del evaporador E-501, per aquest motiu només es mostren els resultats

de les dades de disseny.

a) Diametre, alcada i volum de I’equip

Vaprox. equip = 11,3-2=22,6 m3
diametre - d=3/V-4/(m-1)=3,07m= 3m
AlcadE — h=1d=1-3 =3m
T
Vequip = 7 d?>-h=12121m3

4

b) Balanc d’energia. Calor a aportar.

Considerant un temps d’evaporacio de 3h.
Qevaporar = M * A =3063537,54 KI/h

c) Necessitats de vapor

Com a fluid calefactant s’utilitza vapor a 2 Kg/m? que condensara en passar per els equips
de bescanvi de calor del evaporador. Per tal de calcular les necessitats de vapor es fa sevir
la mateixa estratéegia de calcul feta servir per a determinar la calor a aportar.

3063537,54 [K]/h]
2256 [K]/Kg]

= 2085,83 Kg/h

q
Myapor = X =
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d) Area de bescanvi necessaria

K]
q 4705638,53[11/3600[s]

~ (U-AT) (0,8 [(KJ/s)/(m2-K)]-21,5 [K])

= 75,995 m>

d) Disseny de la mitja canya

La mitja canya només arribara fins a una algada que garanteixi el contacte del liquid amb
els elements de bescanvi de calor. Per aquest motiu la mitja canya només arribara als 1,7
metres d’alcada del reactor. Per tant, I'area de bescanvi de la mitja canya, considerant una

geometria cilindrica, sera:
Area paret del evaporador> A=T[/4-D*-H=T[/4-3%-1,7=16,022 m?
Area cul del evaporador> A =T[/4 - D*=T1]/4 - 3* = 7,069 m*

Amitja canya = 23,091 m2

Per tal d’ajustar les velocitats de circulacié del vapor que per dins de les canonades s’ha

decidit fer passar el 45% del vapor total necessari per la mitja canya.
Per tant:
Diametre mitja canya = 100 mm

[1/4-D* []/4-(100-1073)2
- 2

Area de pas del vapor = =3'927-10° m?

cabal vapor-percentatge que passa per la mitja canya

Velocitat de pas del vapor = -
area de pas

0,189-0,45

p——— 21,612 m/s

Velocitat vapor =
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d) Disseny del serpenti

Aserpent = Atotal = Amitja canya = 26,385 m”

Alcada serpenti=1,7 m

di=80 mm

X = gruix del serpenti =2 mm

de=di+2- x=84 mm

Lserpenti = longitud del serpenti = Agesc, serpenti/ (TT* ((di + de)/2)) = 104,983 m

R =radi de la hélix del serpenti = (0.9-d)/2=1.35m, on d=diametre del reactor=3 m

n = ndmero de voltes del serpenti = Lserpenti/ (2:7-R) = 12,377

= 2,588 cm

. . , |h—n-de]-[(2:0.1:h
e = espaiat entre volta i volta del serpenti _[horde] F( )l

[1/4 - (80-1073)2
2

Area de pas del vapor = =5'027-10> m?

Velocitat vapor = 20,637 m/s

e) Disseny mecanic

Per tal de calcular els gruixos i el pes es segueix la normativa ASME igual que en altres
equips. Considerant que I'evaporador treballa a pressié atmosférica i que la temperatura

de disseny és de 1502C s’obté:

Gruix cilindre: 12 mm

Gruix con: 12 mm

Gruix capgal toriesféric: 6 mm

Pes cilindre: 2674,10 kg
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Pes con: 1063,90 kg
Pes capgal toriesferic: 206,59 kg
Pes equip buit: 4144,58 kg

Pes equip en operacié: 21782,82 kg

f) Agitacié

L’agitador és d’ancora igual que I'evaporador E-502 obtenint aixi una poténcia d’agitacid

de 1,5 KW.

11.17. COLUMNA D’ARROSSEGAMENT

Com s’ha comentat en I'apartat de descripcid d’equips, la separacié de I'ortonitrofenol i el
dinitrofenol de la mescla paranitrofenol i aigua és una destil-lacié azeotropica binaria.
L'existencia d’'una fase aquosa i una fase organica és la que fa possible que el vapor
arrossegui els components més volatils. La pressid de vapor de cada fase és independent
de l'altra, és a dir, que la composicid del vapor sera constant i independent de la

concentracid al liquid.

Es dissenya una temperatura d’entrada a la torre de 702C per tal de condensar el minim
possible de vapor de servei, que entra a 1602C per la mateixa rad. El fet de condensar poc

vapor rau en l'eficacia de la columna.

Es considera una sola etapa per a la destil-lacié azeotropica, per tant és com si es tractés

d’un simple evaporador amb un vaporitzador que introdueix el vapor a una certa velocitat.
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El corrent a tractar és el seglient:

COMPONENTS | kg / batch |kg/h
Para 3455 863,75
Orto 808 202
Dinitro 57 14,25
H,O 9409,08 | 2352,27
TOTAL 22129,08 | 5532,27

La torre opera en continu i per tant I'alimentacioé es fa també aixi. De totes maneres, al

treballar en batch a tota la planta es donen els cabals massics també en batch per tenir

una idea del rendiment a cada batch.

Per tal de determinar el cabal de vapor necessari per arrossegar la fase organica es

necessita la segiient relacié de pressions:

(Pvap)onp __ TMonP

(Pvap)w nH,0

On,

(Pvap)onp= Pressid de vapor de la fase organica (o-nitrofenol)

(Pvap),,= Pressio de vapor de la fase aquosa (aigua)

Nnoyp= Mols de o-nitrofenol

ny,o= mols d’aigua

Considerant la mescla binaria i amb la llei de Raoult s’obté:

Ponp = Xonp * (Pvap)onp
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On,
x,,= Fraccié molar d’aigua en la fase aquosa
Xonp= Fraccié molar de ONP en la fase aquosa
Ponp= Pressio parcial de I'orto-notrofenol
P,,= Pressio parcial de I'aigua

Sabent, que la suma de les pressions parcials és la pressio total:

By, + Ponp = Pr
Llavors;

xw * (Pvap),, + xonp * (Pvap)onp = Pr

Segons la llei de Henry:

Vi = Pr
On,
P; = Pressio parcial de la fase organica o aquosa
Pr=Pressio total

y;= Fraccié molar de la fase gasosa de ONP o aigua.

La relacié de mols d’aigua entre els mols de la fase organica és igual a la relacid entre les
fraccions molars de cada fase:

NoNP __ YONP

Ny Yw
nonp _ Ponp _ _Ponp  _ Xonp*(Pvap)onp
ny Py Pt—Ponp Pr—xyw*(Pvap)w
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Com que la torre opera a pressié atmosférica (760 mmHg), es necessita la pressié de
vapor de |'ortonitrofenol a la temperatura d’operacié de la torre per coneixer la separacié
dels components orto i dinitro. Es suposa que tot el dinitrofenol és arrastrat pel vapor

degut a la seva concentracié en forma de traca.

Consultant la bibliografia s’ha trobat que la temperatura de formacié de I'azeotrop a

pressio atmosférica és de 932C i que la pressio de vapor de I'ONP és de 11,23mmHg.

Per tal d’assegurar un bon rendiment de separacié es sobredimensiona un 20% el cabal de

vapor:

Es tenen 202 kg/h de ONP que equivalen a 1452 mols/h.

La pressio total és de 760mmHg i per tant: Ponp=11,23mmHg
Pu20=748,77mmHg

Quedant:

mols ONP 748,77 mols H,0 18-1073 kg H,0
h 11,23 mols ONP 1 mol H,0

(1452,08 ) .1,2 = 2100 kg/h H,0

El vapor ha d’aportar I’energia suficient per a que tota la mescla assoleixi els 932C i per a
gue s’evapori el ONP juntament amb I’acid nitric i el dinitrofenol. Per tant, es realitza el

seglient balan¢ d’energia:

q= Cp * Mmescla * AT + Aorg * mOrg + Aacid * Mycia

Les dades del calor latent i de calor especific sén:

Parametres Valors
Aorg (KI/mol) 50
Agcia (KI/mol) 2200
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Aaigua (KJ/mol)

2260

Cp vapor (KJ/Kg*eK)

2,1

Aguesta calor que ha d’aportar el cabal de vapor és equivalent a:

q = Cp * Mygp * AT + Mygy, * Aygp

Que permetra calcular la quantitat de vapor que condensa dins de la torre al passar per la

mescla aquosa. S’ha calculat que la quantitat de vapor que condensa és el 2% del vapor

gue entra pel vaporitzador a la torre, quedant aixi la seglient taula:

Q 90187,27 W
oK oC
LiQuip
Tsortida 366 93
Tentrada 343 70
Q; 90187,27 W
oK oC
Myap 0,58 kg/s
VAPOR AT 52,1 °C
oK °C
Tsortida 380,9 107,9
Tentrada 433 160
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A falta de dades bibliografiques s’ha suposat un diametre de 2,5 metres per tal de no tenir
unes pérdues de carrega del vapor massa elevades. Coneixent els cabals massics a
I’entrada i fixant un temps de residéncia hidraulic suposat per I'entrada liquida es pot

calcular un volum de columna:

Qentrada = 5,16 mg/h
TRHsuposat =4h

m3
V=Q-TRH = 5,167-4h = 20,64 m3

Per tant, amb el volum de dissolucié i el diametre suposat de 3m es pot calcular 'alcada

del liquid contingut en la columna:

s s
V=A-h=-D?=-=-25%-h=20,64m3
4 4
h=4,2m

Es calcula la pressié que aporta la columna de liquid:
Peoumna = p*h*g
On:
h: algada de la columna de liquid (4,2m)
g: gravetat (9,8m/s)
p:densitat mitjana de la mescla (1072 kg/m?)

m 1072 kg
AP=981— ———-42m- 44218 Pa = 0,44 atm
ot m*

Una pérdua de carrega acceptable pel disseny de la torre.
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Com que el vapor de servei s’utilitza a 1602C i 6 atmosferes:

P

sortiga — © atm — 0,44 atm = 5,55 atm

El disseny de la torre queda per tant de la seglient forma, amb un sobredimensionament

del 20% del volum de dissolucié com a headspace:

Disseny de la torre

Volum 24,46 m3
Diametre 2,57 m
Alcada 4,84m
Pes buida 1543,15kg
Pes aigua 26011,15kg
Pes operacio 27772,82kg
Tipus de fons Toriesferic
Gruix acer 5mm

Disseny del difusor de la columna

Per al calcul dels parametres de disseny del difusor es considera segons la bibliografia
consultada (Coulson Vol.6) els seglients valors tipics:

Parametres Valors
Diametre forats (mm) 10
Pitch (mm) 50
Velocitat del vapor (m/s) 20
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FPitch = 5= D, =5+ 10mm = 50mm

Es calcula la seccié que ha de tenir cadascun dels forats del difusor:

Sh=m#r > =m+5 =7854mm

Cabal de vapor que passa per un forat:

Qg =v,,, * Sh=20+7854= 157 mm’/s

Pel calcul del nombre de forats es fa a partir del cabal volumeétric de vapor d’aiguaiila

densitat del vapor a la temperatura d’entrada de vapor.

2100 kg 1m? 1h
h 3.2kg 3600s

Cabal vapor = =0,18 m¥/s

0,18m°

——— =115 forats
0,00157 m3/s

n° forats =

Calcul de I'area no ocupada per forats (An):

An=A4Ap — Scv
On,
Ap: Area de seccié de columna (m”)

Scw: Seccid total de pas de vapor a través dels orificis ( 1727)

Scv = 0,00911m?
Per tant, An= 1,125 m°~
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Calcul de I'area perforada (Ah):

Ah D, \?
—=¢J,9-~( e J = 0,036
Ap

pitch

Ah = 0,036 = Ap = 0,041m’

Calcul de les perdues de pressio:

_ 1072,01Kg

AP = h,#9,81+=107%«p, -

T
#+981—=10"% = 1306,7Pa
T £

On:
py: densitat del vapor ; p:densitat de la mescla
vg: velocitat del gas

Co:Coeficient de descarrega de l'orifici, es troba graficament, té un valor de 0,7.

0 95—

T

090

c,

Onilice coelhcient |

o 3 ] ] 22
Percert parforctec orea, A,/ A, 100
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11.18. SERVEIS.

A continuacio es presenten els diferents serveis necessaris per operar en planta.

11.18.1 CHILLER

Al procés es presenten diferents equips en que sera necessari realitzar un refredament,

(bescanviadors, cristal-litzadors, tancs refredadors. )

Moltes vegades no sera suficient passar aigua provinent d’una torre de refrigeracio,

dona’t que la temperatura de sortida que es requereix en I'equip es inferior a la

temperatura ambient de I'aigua. . En aquests casos s’ha decidit treballar amb fluid

procedent de chiller (unitat refredadora), que permetrd un major bescanvi. La seva

operacio es:

PROCERD
EMDUSTRHAL

El chiller treballara amb aigua glicolada, en un 30%. Els equips que requeriran d’aquest

servei son:

Area Equip Cabal (kg/s)
300 B-303 17,37
R-301 18,75
400 Z-402 5,25
Z-404 5,25
600 Z-602 6
Z-603 0,57
TOTAL 53,2
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Per realitzar el calcul del cabal necessari d’aigua glicolada s’ha tingut en compte que els
equips que treballen en continu consumiran fluid durant les 24 hores, mentre que pels
equips en discontinu s’ha realitzat una mitja, tenint en compte el cabal necessari per un

dia d’operacié.
Per exemple, en el cas d’un dels cristal-litzadors (Z-402), la seva necessitat de refrigeracio
sera:

kg 60s 60min 3 hores 6 batch

s 1min 1hora 1batch 1ldia 453600 kg de chiller/dia

kg chiller  1dia 1 hora
dia 24 hores 3600 seg

453600 5,25 Tg (si fos continu)

Per tal de poder escollir el chiller necessari es passa a calcular la poténcia frigorifica

nécessaria de I'equip:
Prrigorifica = Mfuia - Cp - (Tsortida — Tentrada)
On: Miuig : cabal de fluid a refredar (kg/s)
Cp: Capacitat calorifca del fluid, en aquest cas d’aigua glicolada (kJ/kgK)
Tsortida: temperatura de sortida del fluid del chiller (2C)

Tentrada: temperatura d’entrada del fluid al chiller (2C)

k K K
53,2?9 : 3,69—] - (—=59C — (-102C)) = 981,54 ?] = 981,54 kW

Pfrigorifica = kg - K

Aquest valor de poténcia, pero, no contempla el cas més desfavorable, en que tots els
equips que necessiten de chiller (també els discontinus) es trobin treballant alhora. La

taula modificada en aquest cas seria:
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Area Equip Cabal (kg/s)

300 B-303 17,37
R-301 18,75

400 Z-402 7
Z-404 7

600 Z-602 8
Z-603 0,76
TOTAL 58,88

La potéencia modificada segons el cabal maxim de treball es:

k K K
Prrigorifica = 58'88Tg'3'69kg—-]1< - (=59C — (—102C)) = 1086,33 ?]
= 981,54 kW

Aguest sera el valor de poténcia que haura d’assumir I'equip.

Per subministrar la poténcia requerida s’ha decidit la instal-lacié d’un Unic equip de fred.

L’equip escollit es el model PHOENIX, que presenta una capacitat calorifica de 1536 kW,

subministrat per I'empresa Novair-MTA.

11.18.2. AIGUA DE REFRIGERACIO.

Sera el servei majoritari a planta, ja que les reaccions que es produeixen son molt

exotermiques, i caldra eliminar aquest calor mitjancant aigua de refrigeracio.

El calcul de I'aigua de torre necessaria en planta s’ha calculat de la mateixa forma que el

fluid de chiller. Els resultats son:
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Area Equip Cabal (kg/s)
300 B-301 11,46
400 Z-401 3

Z-403 1,5
B-401 21,29
500 R-501 3,76
B-501 68,27
600 Z-602 1,5
B-601 63,23
TOTAL 174,01

Un cop es sap el cabal total d’aigua de refrigeracio necessaria es passa a calcular quina

sera la calor a dissipar per les torres de refrigeracio:

Q = Mgpiq - Cp - (Tsortida — Tentrada)

On: Msuig : cabal de fluid a refredar (kg/s)

Cp: Capacitat calorifca del fluid, en aquest aigua (kJ/kgK)

Tsortida: temperatura de sortida de I'aigua de la torre (2C)

Tentrada: temperatura d’entrada de I'aigua a la torre(2C)

Q = 174,01-4,18- (40 — 25) = 10910,42 kW
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D’igual forma que amb el chiller, es calcula la poténcia maxima requerida per la planta:

Area Equip Cabal (kg/s)
300 B-301 11,46
400 Z-401 4

Z-403 2
B-401 21,29
500 R-501 12,9
B-501 68,27
600 Z-602 2
B-601 63,23
TOTAL 185,15

Q = 185,15-4,18 - (40 — 25) = 11608,905 kW

Es necessitaran, doncs, dissipar 11608,905 kW.

Hi ha diferents proveedors de torres de refrigeracié (GELFRED COMPRESSORS,S.A, CLYMA,

S.A, VIBADIS, S.A, etc). En aquest cas s’ha escollit I'empresa INDUMEC, S.L, que presenta

una serie de models de torres, segons les especificacions i capacitat.

Per al nostre procés s’ha escollit el model TC-842 , que presenta capacitat suficient per

bescanviar 5875 kW,

Les dimensions de la torre son:
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Torre A(mm) E(mm) I(mm) N(mm) L(mm) H(mm)
TC-635 2410 1100 2035 1910 3910 2280
Connexions
Pes
Motor Pes
. i amb . . Punts de
ventilador | buida | | Entrada | Sortida | Rebosadero | Reposicié
carrega recolgament
(kw) (kg)
(kg)
8*7,5 6440 | 14480 4*6” 4*6” 4*3” 4*1 %" 48

Amb la capacitat de la torre TC-842, sabent els kW necessaris a bescanviar en el procés es

pot saber de quantes torres de refrigeracié sera necessari disposar:
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Calor a bescanviar (kW) 11608,905 kW
Calor d'unatorre (kW) ~ 5875 kW

netorres = = 1,97 = 2 torres

Un cop es sap el calor a dissipar a la torre es pot calcular el cabal massic d’aigua fresca

necessaria:
k] s 1kcal
Q _ Qdissipar _ 1160890573600 771577 17149,4 kg/h
make=up = 538 keal/kg sg3 keal B o
kg

11.19.3. Estacio transformadora

L’estacio transformadora s’ha calculat amb I'equacio segiient:

Potencia planta 4531
KVA = = = 5664,6
cos@ 0,8

Sera necessaria, per tant, una estacio transformadora de 5665 kVA.
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11.19. SCRIPTS DE MATLAB

11.19.1.Reactor de nitracio

function reacciol cristalitzaciol
clear

clc

close all

DEFINICIO DE PARAMETRES

o©
oe
o
oe

R et >CONSTANTS DEL PROCES
kl=1e-2;%0.78150e-2; % st-1

k2=1e-5;%2e-3; % s*-1

k3=1e3; % s*-1

Y >COEFICIENTS ESTEQUIOMETRICS I RENDIMENTS

vfenol=-1;
vnitric=-4;
vpara=0.8;
vorto=0.187;
vdinitro=0.01;
vaigua=4;
vnitros=-1;
vnitrosos=1;

R et >PESOS MOLECULARS (g/mol)
PM sulfuric=98.07;
PM nitros=47.013;
PM nitric=63.013;
PM fenol=94.113;
PM orto=139.11;

PM para=139.11;

PM dinitro=184.11;
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PM aigua=18.015;

PM nitrosos=2*14+4*16;
B e e >DENSITATS (Kg/litre)
d nitric=1.522;

d sulfuric=1.844;

d nitros=1.522;

d fenol=1.071;

d aigua=1l;

F——m e > CONCENTRACIONS I VOLUMS INICIALS

Cnitric0=2.11; % Concentracidé inicial de reactius—----
>mols/litres

Cfenol0=0;
Cpara0=0;
Corto0=0;
Cdinitro0=0;
Csulfuric0=1.98;
Cnitros0=0.45;

Cnitrosos0=0;

V_inicial=25000; % Volum inicial alimentat al reactor (litres)
Cfenol aliment=8.1; % Concentracié de fenol a l'aliment---->mols/litres
v0=6.4; % Addicidé de fenol + aigua (lineal)----> litres/s
Ffenol=Cfenol aliment.*v0; % Flux de fenol addicidé (mols/s)

f fenol=Ffenol.*PM fenol/1000; % Flux fenol addicié (kg/s)

FENOL=f fenol*600 % Fenol alimentat per batch (kg)

Naigua0=(CsulfuricO*V_inicial*PM sulfuric*2/98/PM aigua+Cnitric0*V_inicia
1*42*PM nitric/68/PM aigua); % Mols aigua inicial de dissolucid al
reactor

Maigua0=NaiguaO*PM aigua/1000

Caigua0=Naigua0O/V_inicial% Conc. aigua inicial al reactor (mols/litres)
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R e > DADES BALANC ENERGIA

U=500; % Coeficient de bescanvi de calor (J/m"2/s/K)
Trefrigerant=273-10; % Temperatura d'entrada del fluid refrigerant
(K)

cpfenol=127.21; % Capacitats calorifiques (J/ (mol-K))

cpnitric=123.1;
cpaigua=75.4;
cpnitrosos=15;
cp_productes=144;
cpnitros=123.1;

cpsulfuric=139;

cp_refrigerant=(4110+4180)/2;%3600; % J/Kg-K

T0=273+20; % Temperatura a la que entren els reactius (K)
dH1=-46.24e3; % Entalpia reaccidé (J/mol)

dH2=-dH1;

dH3=-133.48e3;%-526.74e3;

dH total=-133.48e3;

mcl=10;%9.43; % Cabal de fluid refrigerant durant la reaccid (kg/s)
mc2=10;
mc3=10;

oe
oe
oe
o

FUNCIO DE BALANCOS

opcions2=odeset ('AbsTol',1le-06, 'RelTol',1le-06, 'MaxStep',1);

[t,y]=0delbs (@balancos, [0 3600], [CnitricO CfenollO Cparal Corto0 Cdinitrol
Caigual CsulfuricO CnitrosO Cnitrosos0O TO],opcions?2);

V=V _inicial+v0.*t;
V_final=V(end)/1000;
e ———— = > DADES DEL BESCANVI DE CALOR I EL SERPENTI

A=40; % Area de bescanvi del serpenti (m2)
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UA=U*A;

o

°

Q refrigerantl=mcl/1000; Cabal
Dnominal=(2.54e-2) *4;
Apas=(pi* ((Dnominal)"2)/8);

v_refrigerantl=Q refrigerantl/Apas

L serpenti=2*A/ (pi*Dnominal)

Volum reactor=V_final*1l.1;
del 10%

o)
°

——————————————————— > FUNCIO QUE C
function dm=diam(d)
h reactor=2*d;
dm=pi*d~2/4*h reactor-Volum re
R=0.9*d/2;
n=L_serpenti/ (2*pi*R);

end

diametre reactor=fzero(@diam, 1)
h reactor
R

numero voltes serpenti=n

espalat serpenti=(h_reactor-n*Dnominal-2*0.

o)
°

————————————————————— > FUNCIO DEL
function yprima=balancos (t
V=V _inicial+v0.*t;
yprima=zeros (10,1);
Trefrigerant=273-10;

Q

3————-> Concentracions
components

(mol/litre)

% (Definicidé de cada compon

refrigerant durant la reaccid (m3/s)

Q

> Diametre nominal

(m)

% Area de pas del serpenti (m2)

&

°

Velocitat del refrigerant durant
la reaccid (m/s)

Q

3 Longitud serpenti (m)

%

Volum del reactor amb un headspace

ALCULA ELS PARAMETRES DEL REACTOR

Q

5 Alcada del reactor (m)

actor;

&

 Diametre de la helix del serpenti (m)

o)

°

Numero de voltes del serpenti

o

Diametre del reactor (m)

o

Alcada del reactor (m)

oe

Radi de 1'helix del serpenti
% Voltes del serpenti
05*h reactor)/n

S BALANCOS (EQUACIONS DIFERENCIALS)

'Y)

i Nombre de mols (mols)de tots els

ent) %
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Cnitric=y(l);Nnitric=Cnitric.*V;
Cfenol=y(2);Nfenol=Cfenol.*V;
Cpara=y (3) ;Npara=Cpara.*V;

Corto=y(4) ;Norto=Corto.*V;
Cdinitro=y (5) ;Ndinitro=Cdinitro.*V;
Caigua=y (6) ;Naigua=Caigua.*V;
Csulfuric=y(7) ;Nsulfuric=Csulfuric.*V;
Cnitros=y(8);Nnitros=Cnitros.*V;
Cnitrosos=y(9);Nnitrosos=Cnitrosos.*V;

T=y(10);

Q

Qr=mcl.*cp refrigerant.* (Trefrigerant-T).* (1-exp (-
U.*A./mcl./cp _refrigerant));

T sortida refrigerant=T- (T-Trefrigerant) .* (exp (-
U.*A./mcl./cp _refrigerant));

= ——————= > Definicidé de parametres necessaris pel balancg

d'energia

Ncpl=cpnitric.*Nnitric+cpnitros.*Nnitros+cpnitrosos.*Nnitrosos+tcpaigua.*N

aigua;

Ncp2=Ncpl;

Ncp3=cpfenol.*Nfenol+cpnitrosos.*Nnitrosos+cpnitros.*Nnitros+cp productes

.* (NparatNorto+Ndinitro) ;

Ncpéd4=cpsulfuric.*Nsulfuric;

Ncp total=cpfenol*Nfenol+cp productes* (Npara+Norto+Ndinitro)+cpaigua*Naig
uatcpnitric*Nnitric+cpnitros*Nnitros+cpnitrosos*Nnitrosos+cpsulfuric*Nsul

furic;
e >Balancos al reactor
yprima (1) =-k1l.*Cnitros+k2.*Cnitrosos-v0.*Cnitric./V;

yprima(2)=—k3.*Cfenol+v0.*(Cfenol_aliment—Cfenol)./V;

yprima (3)=- (vpara/vfenol) .*k3.*Cfenol-v0.*Cpara./V;
yprima (4) =- (vorto/vfenol) .*k3.*Cfenol-v0.*Corto./V;
yprima (5)=-(vdinitro/vfenol) .*k3.*Cfenol-v0.*Cdinitro./V;

Acid Nitric
Fenol

PNP

ONP

DNP
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yprima (6)=kl.*Cnitros-k2.*Cnitrosos+v0.*(10.571-Caigua)./V; % Aigua
yprima (7)=-v0.*Csulfuric./V; % Acid sulfuric
yprima (8)=-kl.*Cnitros+k2.*Cnitrosos+k3.*Cfenol-v0.*Cnitros./V; % HNO2
yprima (9)=kl.*Cnitros-k2.*Cnitrosos-k3.*Cfenol-v0.*Cnitrosos./V; % N204

yprima (10)=(Qr-Ffenol.*cpfenol.* (T-
TO) +yprima (2) . *V.*dH3+yprima (8) . *V.*dHl+yprima (9) .*V.*dH2) ./Ncp_ total;

end

o°
o

GRAFICS

o°
o

e > Volum vs temps

figure (1)

plot (t,V)

grid on

title('Evolucid del volum')

xlabel ('temps (s)"')

ylabel ('volum (litres)')
e > Conentracions vs temps
figure (2)

plot(t,y(:,3),t,y(:,4),t,y(:,5) ,t,y(:,2),t,y(:,8),£,y(:,9))
title('Evolucié de les concentracions')

grid on

xlabel ('Temps (s) ')

ylabel ('Concentracions (mol/litres)"')

legend('Cpara', 'Corto', 'Cdinitro’', 'Cfenol','C H N O 2','C N 2 O 4")

figure (3)

plot(t,y(:,1),t,y(:,7))

title('Evolucidé de les concentracions')
grid on

xlabel ('Temps (s)')
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ylabel ('Concentracions (mol/litres)')

legend('Cnitric', 'Csulfuric')

figure (4)
plot(t,yv(:,3),t,v(:,4),t,y(:,5),t,y(:,2))
title('Evolucidé de les concentracions')
grid on

xlabel ('Temps (s)"')

ylabel ('Concentracions (mol/litres)')
legend('Cpara', 'Corto', 'Cdinitro', 'Cfenol"')
e > Mols vs temps
figure (5)

plot(t,y(:,3).*V,t,y(:,4).*V,t,y(:,5).*V,t,y(:,2).*V,t,y(:,8).*V,t,y(:,9)
. *V)

title('Evolucié del nombre de mols')

grid on

xlabel ('Temps (s) ')

ylabel ('Produccidé (mols) ')

legend('Npara', 'Norto', 'Ndinitro', 'Nfenol"', 'Nacid nitros', 'Ngasos')

Q

bt >Temperatura vs temps (Balan¢ d'energia)

T sortida refrigerant=y(:,10)-(y(:,10)-Trefrigerant) .* (exp (-
U.*A./mcl./cp _refrigerant));

hugui=mean (T_sortida refrigerant)

figure (6)

plot(t,y(:,10),t,T sortida refrigerant)

title('Evolucidé de la temperatura')

legend ('Temperatura', 'Temperatura sortida refrigerant')

grid on
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xlabel ('Temps (s)')

ylabel ('Temperatura (K)")

opcions2=odeset ('AbsTol',1le-06, 'RelTol',1le-06, '"MaxStep',0.5);

[t3,y3]=0delb5s (@balancos3, [3600 5400], [y(end, 1) y(end,2) y(end, 3)
y(end,4) y(end,5) y(end, 6) y(end,7) y(end,8) y(end,9)
y(end, 10)],opcions2);

V3=V (end) ;

o)
°

o)
°

——————————————————— > FUNCIO DELS BALANCOS (EQUACIONS DIFERENCIALS)
function yprima3=balancos3(t3,y3)
V3=V _final;
yprima3=zeros (10,1);
$A=40;
Ffenol3=0;

--> Concentracions (mol/litre) i1 Nombre de mols (mols)de tots els

components

% (Definicié de cada component)$

Cnitric3=y3(1l);Nnitric3=Cnitric3.*V3;
Cfenol3=y3(2) ;Nfenol3=Cfenol3.*V3;
Cpara3=y3(3) ;Npara3=Cpara3.*V3;
Corto3=y3(4);Norto3=Corto3.*V3;
Cdinitro3=y3(5);Ndinitro3=Cdinitro3.*V3;
Caigua3=y3(6) ;Naigua3=Caigua3.*V3;
Csulfuric3=y3(7);Nsulfuric3=Csulfuric3.*V3;

Cnitros3=y3(8) ;Nnitros3=Cnitros3.*V3;
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Cnitrosos3=y3(9);Nnitrosos3=Cnitrosos3.*V3;

T3=y (end, 10) ;

e >Balancos al reactor
yprima3 (1)=-kl.*Cnitros3+k2.*Cnitrosos3;

yprima3 (2)=0;

yprima3 (3)=0;
yprima3 (4)=0;
yprima3 (5)=0;

yprima3 (6)=kl.*Cnitros3-k2.*Cnitrosos3;
yprima3 (7)=0;

yprima3 (8)=-kl.*Cnitros3+k2.*Cnitrosos3;
yprima3 (9)=kl.*Cnitros3-k2.*Cnitrosos3;

end

o
oe

GRAFICS

oe
oe
oe

e > Mols vs temps
figure (7)

plot (t3,y3(:,3).*V3,t3,y3(:,4) .*V3,t3,y3(:,5).*V3,t3,y3(:,2).*V3,t3,y3(:,
8) .*V3,t3,y3(:,9).*V3)

title ('Evolucidé del nombre de mols')
grid on

xlabel ('Temps (s)"')

ylabel ('Produccidé (mols) ')

legend('Npara', 'Norto', 'Ndinitro', 'Nfenol"', 'Nacid nitros', 'Ngasos')

figure (8)
plot (t3,y3(:,1),t3,y3(:,8),t3,y3(:,9))

title('Evolucid de les concentracions')
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grid on

xlabel ('Temps (s)')

ylabel ('Concentracions (mol/litres)"')

legend('Cnitric','C H N O 2','"C N 2 O 4")

opcions2=odeset ('AbsTol',1le-06, 'RelTol',1le-06, '"MaxStep',0.5);

[t2,y2]=0delb5s (@balancos2, [5400 7200], [y3(end,1l) y3(end,2) y3(end, 3)
y3(end, 4) y3(end,5) y3(end,6) y3(end,7) y3(end,8) y3(end,9)
y3(end, 10)],opcions?2) ;

V2=V3(end) ;

T sortida refrigerant2=Trefrigerant- (T2-Trefrigerant) .*exp (-
U.*A./mc2./cp_refrigerant);

o)
°

——————————————————— > FUNCIO DELS BALANCOS (EQUACIONS DIFERENCIALS)

function yprima2=balancos2 (t2,y2)
V2=V3 (end) ;
yprima2=zeros (10,1);
SA=40;

Ffenol2=0;
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o)
°

C

o)
°

--—-> Concentracions (mol/litre) i Nombre de mols (mols)de tots els

omponents

% (Definicidé de cada component)$%

Cnitric2=y2(1l);Nnitric2=Cnitric2.*V2;
Cfenol2=y2 (2) ;Nfenol2=Cfenol2.*V2;
Cpara2=y2(3) ;Nparaz2=Cpara2.*V2;
Corto2=y2(4);Norto2=Corto2.*V2;
Cdinitro2=y2(5);Ndinitro2=Cdinitro2.*Vv2;
Caigua2=y2 (6) ;Naigua2=Caigua2.*V2;
Csulfuric2=y2(7);Nsulfuric2=Csulfuric2.*V2;
Cnitros2=y2(8);Nnitros2=Cnitros2.*V2;
Cnitrosos2=y2 (9);Nnitrosos2=Cnitrosos2.*V2;

T2=y2 (10);

———————— > Definicidé de parametres necessaris pel balang d'energia

Qr2=mc2.*cp_refrigerant.* (Trefrigerant-T2).* (1-exp (-

U.*A./mc2./cp_refrigerant));

T sortida refrigerant2=T2-(T2-Trefrigerant) .*exp (-

U.*A./mc2./cp_refrigerant);

Ncp total2=cp_ productes.* (Npara2+Norto2+Ndinitro2)+cpaigua.*Naigua2+cpnit
ric.*Nnitric2+cpsulfuric.*Nsulfuric2;

Q
o

————————————————————————————— >Balancos al reactor

yprima2 (1)=0;

yprima?2 (2)=0;
yprima2 (3)=0;
yprimaZ2 (4)=0;
yprima2 (5)=0;
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yprima?2 (6)=0;

yprima?2 (7)=0;
yprima2 (8)=0;
yprima2 (9)=0;

yprima2 (10)=Qr2./Ncp total2;

end

oe
o°

GRAFICS

oe
oe
oe

F——m e >Temperatura vs temps (Balan¢ d'energia)
figure (9)

plot(t,y(:,10),t3,y3(:,10),t2,y2(:,10))

title('Evolucidé de la temperatura')

legend ('Temperatura', 'Temperatura sortida refrigerant')

grid on

xlabel ('Temps (s) ')

ylabel ('Temperatura (K)"')

figure (10)

plot(t,y(:,6),t3,y3(:,6),t2,y2(:,6))

Balancos=[y(1,1)*V(1)*PM nitric/1000,y3 (end,1)*V3 (end)*PM nitric/1000;
y(l,2)*V(l)*PM_fenol/lOOO,y3(end,2)*V3(end)*PM_fenol/lOOO
y(l,3)*V(l)*PM_para/lOOO,y3(end,3)*V3(end)*PM_para/lOOO;
y(l,4)*V(l)*PM_orto/lOOO,y3(end,4)*V3(end)*PM_orto/lOOO;

y(1,5)*V(1)*PM dinitro/1000,y3 (end,5)*V3(end)*PM dinitro/1000;
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y(1,6)*V(1l)*PM aigua/1000,y3 (end, 6) *V3 (end) *PM aigua/1000;
y(1,7)*V(1)*PM sulfuric/1000,y3 (end,7)*V3(end)*PM sulfuric/1000;
y(1,8)*V(1)*PM nitros/1000,y3 (end,8)*V3(end)*PM nitros/1000;

y(1,9)*V(1l)*PM nitrosos/1000,y3 (end, 9) *V3 (end) *PM nitrosos/1000]

o°
o
o°
o

Tancament del programa

end

11.19.2. Reactor d’hidrogenacio

function reaccio 2

clear

clc

close all

disp ('RDTA per a la segona reaccio treballant en isoterm T=353K')

%% ————= Subindexs components-—-----——-————-—-—-——————
% a= hidrogen (X refeida a aquest)

% b= p-nitrophenol

% c= p-aminophenol

% d= aigua

%% ————- Coeficients estequiometrics-----------
va=-3;

vb=-1;

vc=1;

vd=2;

%% ——————- Parametres fixats a la T=353K------—-—-
T=353; %K

w=0.3; %$kg/m3

k1=64.484; % (m3/kg) (m3/kmol-s)

Pa=3; S%MPa

Bo=0.90; %kmol/m3 3384/139.11/27

H=3.734e-2; %kmol/ (m3-MPa)

Ao=H*Pa; %kmol/m3

Ka=1.029%e4; %m3/kmol

Kb=4.321e3; %m3/kmol

AH=-542.09/abs (va); %$KJ/mol (entalpia reaccid)
Co=0; %kmol/m3

Do=2.81; %kmol/m3 1368kg/18/27

%% —-—---Suposicions-————--""—————--————————————————
A=A0; %kmol/m3
v=27; %m3
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Volum reaccio_en m3=V

%% d i h a partir de volum reaccio

d m=((V*4)/(pi*1.5))"(1/3); S%metres de diametre
h m=1.5*d m; %metres d'alcada

% ———————- Dimensions reactor---------—-—-——-————-—-

diametre m=3; %m de diametre
alsada m=1.5*diametre m; S%metres d'alcada
Volum reactor=pi/4*diametre m*2*alsada m %m3

$E————————— Condicions inicials i temps de simulacid--

conversio inicial=0;
calor produida inicial=0; 3%KJ
co=[conversio inicial,calor produida inicial];

temps simu=[0 4200]; %en segons
$% ———————-———- ODE————— === ————m

i=0; %per poder treure fora dg/dt

opcions=odeset ('AbsTol', le-5, 'RelTol',le-5, 'MaxStep'

[tm, ym]=0de45 (@rdta, temps simu, co,opcions) ;
tm=tm/60; %$minuts

X=ym(:,1);

g=ym(:,2); %KJ

dt=dt/60; %$minuts

A=A*ones (1l,length(tm)); %kmol/m3
B=Bo-vb/va*Ao*X; %$kmol/m3

C=Co-vc/va*Ao*X; %$kmol/m3

D=Do-vd/va*Ao*X; %$kmol/m3

concentracio paminophenol sortida molar=max (C)

o°

subindexs:
Mc=Mitja canya
% serp=Serpenti

o°

percent=0.40; % x mitja canya

Cp_aigua=4.18; %KJ/ (Kg°K)

Tent Mc=273+25; %°K

Tsort Mc=273+60; %°K

Tent serp=273+25; %°K

Tsort serp=273+60; %°K

AT Mc=Tsort Mc-Tent Mc; %salt de 35°C

AT serp=Tsort serp-Tent serp; %salt de 35°C

m Mc=percent*dq./(Cp_aigua.*AT Mc); %kg/s
m_serp=(l-percent)*dq./(Cp_aigua.*AT serp); %$kg/s

X Mc=dt.*60;
y _Mc=m Mc;
kg refrig Mc=trapz(x Mc,y Mc);

1)
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x_serp=dt.*60;
y_serp=m_serp;
kg refrig serp=trapz(x_serp,y_ serp);

m3 requeriments aigua refrig=(kg refrig Mc+kg refrig serp) /1000

U_MC=500*4.18/3600; $SKW/ (m2*K)
U serp=1000*4.18/3600; %KW/ (m2*K)

ATml Mc=((T-Tent Mc)-(T-Tsort Mc))/log((T-Tent Mc)/(T-Tsort Mc)); %°K
ATml_serp=((T—Tent_serp)—(T—Tsort_serp))/log((T—Tent_serp)/(T—

Tsort serp)); %°K
area besc Mc= percent*dq./(U_Mc*ATml_Mc); $m2

area besc_serp=(l-percent)*dq./ (U_serp*ATml serp);

area max necessaria Mc=max (area besc Mc) %m2

area max necessaria serp=max (area besc serp); %m2

m2

area total besc=area max necessaria Mctarea max necessaria serp; %m2

o)

area besc reactor=diametre m*alsada m*pi % comprovar g S mes gran g a.

max. mitja canya

$% ——m—m————— Dimensions serpenti----------—-—-—-—-—-——-———\———

Q refrig serp=max(m_serp)/1000;
refrigerant (m3/s)

di serp=80e-3;

serpenti (m)

gruix=2e-3;

de serp=di_ serp+2*gruix;
serpenti (m)

Apas_serp=pi* ((di_serp)"2)/4
serpenti (m2)

Cabal maxim

% Diametre intern del

o

oe

oe

gruix serpenti (m)
Diametre extern del

Area de pas del

Q

L_serp=area_max_necessaria_serp/(pi*((di_serp+de_serp)/2)) % Longitud

serpenti (m)

R=0.9*diametre m/2

del serpenti (m)

num voltes serp=L_serp/ (2*pi*R)
del serpenti

Q

°

Q

°

Radi de la helix

Numero de voltes

espalat serp cm=(alsada m-num voltes serp* (di serp+2*gruix)-

2*0.l*alsada_m)/num_voltes_serp*lOO $en cm
Volum serp=L serp*Apas_serp

(m3)

velocitat refrig serp=m serp./1000./Apas_serp;

del refrigerant del serpenti (m/s)

%% Dimensions mitja canya
di Mc=0.08;

la mitja canya (m)

gruix Mc=2e-3;

(m)

de Mc=di Mc+2*gruix Mc;
mitja canya (m)

Apas Mc=pi* ((di Mc)"2)/8
mitja canya (m2)

%

o

oe

oe

oe

Volum del serpenti

vector de velocitat

Diametre intern de
gruix mitja canya
Diametre extern

Area de pas de la
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o

Q refrig Mc=max (m Mc)/1000; Cabal maxim
refrigerant (m3/s)

velocitat refrig Mc=m Mc./1000./Apas Mc;

del refrigerant de la mitja canya (m/s)

L Mc=area max necessaria Mc/ (pi* ((di_Mc+de Mc)/2))
canya (m)

gruix cilindre=0.04;

alsada cilindre=3.9;

o

vector de velocitat

o

Longitud mitja

o

normativa ASME
h-60 cm de fons

o

toriesferic

diametre ext cil=diametre m+2*gruix cilindre % diametre extern del
cilindre

num voltes Mc=L Mc/ (pi*diametre ext cil) % Numero de voltes de la

mitja canya

espaiat Mc m=(alsada cilindre- (num voltes Mc*de Mc))/num voltes Mc

% 39 mm

Volum Mc=L Mc*Apas Mc % Volum mitja canya (m3)

%% Volum agitador
V_agitador=vVolum reactor-V-Volum serp

figure (1) ;

plot (tm,A, 'k',tm,B, 'g',tm,C, 'r'");

legend ('A=hidrogen', 'B=p-nitrophenol’', 'C=p-aminophenol’',?2);
hold on; grid on;

title('Concentracid vs temps');

xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Concentracidé (Kmol/m3)"');

figure (2) ;

plot(tm,q, 'b');

hold on; grid on;

title('Calor generat acumulat vs temps');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('"Calor generat acumulat (KJ)'):;

figure (3) ;

plot (dt,dq, 'b'");

hold on; grid on;

title('calor generat vs temps');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Calor generat (KJ/s)');

figure (4);
plot(dt,m Mc, 'b',dt,m serp, 'r');

hold on; grid on;

title('cabal aigua refrig. vs temps');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Cabal aigua (Kg/s)'):;
legend('mitja canya', 'serpenti');
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figure (5);

plot (dt,area besc Mc, 'b');

hold on; grid on;

plot (dt,area besc serp,'r');

title ('Area necessaria de bescanvi vs temps');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Area bescanvi (m"2)');

legend('mitja canya', 'serpenti');

figure (6);

plot (dt,velocitat refrig Mc, 'b');

hold on; grid on;

plot (dt,velocitat refrig serp,'r');
title('velocitat aigua refrig. vs temps');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('velocitat aigua refrig. (m/s)');
legend('mitja canya', 'serpenti');

figure (7) ;

plot(tm,D, 'b');

legend ('D=aigua',2);

hold on; grid on;

title ('Concentracid aigua vs temps');
xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('Concentracidé aigua (Kmol/m3)');

%% Equacions diferencials del model

function dydt=rdta(t,y)

X=y(1);

g=y(2); %KJ

B=Bo-vb/va*Ao*X; %kmol/m3

r=w*k1*A*B/ (1+Ka*A+Kb*B); %kmol/ (m3-s)

dydt (1,1)=-(va)*r/RAo; %correspon a dXdt

dydt (2,1)=(Ro*10"3*V) /va*AH*dydt (1); %correspon a dgdt (KJ/s)
i=i+1l; S%contador

dg(i,1l)=dydt(2,1); S%per treure fora el vector dgdt (KJ/s)
dt(i,1l)=t; %segons
if i>1 & t<=dt(i-1,1)
i=i-1;
end;
end
end

11.19.3. Reactor d’acetilacio

function r3acetic

clear

clc

close all

disp ('RDTA per a la tercera reaccid')

% ———————————— Subindexs components------—-—-——-—-——-—-——————
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% a= P-aminophenol (X referida a aquest)
% b= Anhidrid Acetic

% c= Paracetamol

% d= Acid Acétic

To=60+273; %K
PMa=109.13; %$kg/kmol

PMb=102.09; %kg/kmol

densa=1130; %kg/m3

densb=1082; %$kg/m3

A0=2.18; %kmol/m3

Bo=2.8; %kmol/m3

Co=0; %kmol/m3

Do=1.74; %kmol/m3

AH=-28.65; %$KJ/mol (entalpia reaccid)

K art=2.6180/3600; %m3/ (kmol*s)

K 1ab=18.9795; %m3/ (kmol*s)

Arh=polyfit ([1/(110+4273) 1/(60+273)],[log(K lab) log(K art)],1)
Ea R=-Arh (1)

preA=exp (Arh(2))

Nao=Ao*V S%S$kmol
Cpa=150.42;%KJ/ (kmol*K)

Nbo=Bo*V; %kmol
Cpb=168.2;%KJ/ (kmol*K)

anhidrid m3=Bo*V*PMb/densb %m3
disolvent m3=V-anhidrid m3 %m3

Cpacetic=123.3; %KJ/ (kmol*K)

PMacetic=60.05; %$kg/kmol

densacetic=1049; %kg/m3

Nacetic=disolvent m3*0.l*densacetic/PMacetic %kmol

Cpaigua=75.3; %KJ/ (kmol*K)

densaigua=1000; %kg/m3

PMaigua=18; %kg/kmol

Naigua=disolvent m3*0.9*densaigua/PMaigua %kmol

molsxcp= (Nao*Cpa+Nbo*Cpb+Naigua*Cpaigua+Nacetic*Cpacetic)
J=Nao*AH*1000/ (va* (Nao*Cpa+Nbo*Cpb+Naigua*Cpaigua+Nacetic*Cpacetic))

%% d 1 h a partir de volum reaccio
d m=((V*4)/(pi*1.5))"(1/3); S%metres de diametre
h m=1.5*d m; %metres d'alcada
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diametre m=2.5;
alsada m=1.5*diametre m;

Volum reactor m3=pi/4*diametre m"2*alsada m %m3
volum espai mort i agitador=Volum reactor m3-V

5% —mmmmmmm————— Condicions inicials i temps de simulacid--------------
conversio inicial=0;
co=[conversio inicial];

temps simu=[0 600]; %en segons

i=0; %per poder treure fora dg/dt

opcions=odeset ('AbsTol', le-5, 'RelTol',le-5, 'MaxStep',1);
[tm, ym]=odel5s (@rdta, temps_ simu, co,opcions);

tm=tm/60;

X=ym(:,1);

figure (1)

plot ([ (60+273):(1104273)],preA.*exp(-Ea R./[(60+273):(110+273)1))
title('K vs T'");

hold on; grid on;

xlabel ('T (°K)"');

ylabel ('K (m3/kmol-s)"');

figure (2) ;

plot(tm,X,'r'");
title('conversio vs temps');
hold on; grid on;

xlabel ('Temps (minuts)');
ylabel ('conversid') ;

A=Ao.* (1-X);

B=Bo-vb./va.*RhAo.*X;
C=Co-vc./va.*ho.*X;
D=Do-vd./va.*Ao.*X;

figure (3);

plot (tm,A, 'b',tm,B,'g',tm,C,'r',tm,D, 'k");

legend ('p-aminophenol', 'anhidrid acetic', 'paracetamol', 'acid acetic',2);
hold on; grid on;

title('concentracion vs temps');

xlabel ('Temps (minuts)');

ylabel ('"Kmol/m3"'") ;

T=J.*X+To;
figure (4) ;

plot (tm,T) ;

hold on; grid on;
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title('T vs temps');
xlabel ('temps (minuts)');
ylabel ('T (°K)"'");

Q

function dydt=rdta(t,y)

X=y (1) ;

T=J.*X+To;

K=preA.*exp (-Ea R./T); %m3/ (kmol*s)
r:K.*(Ao—Ao.*X)T*(Bo—Ao.*X);
dydt=-va./Ao.*r;

end

11.19.4. Cristal-litzador Z-401 i Z-402

DEFINICIO DE PARAMETRES

o°
o°

%% ————————————= Equacions diferencials del model-----------—-—-

o
o°

R et be bbbt >PESOS MOLECULARS
PM sulfuric=98.07;

PM nitros=47.013;

PM nitric=63.013;

PM fenol=94.113;

PM orto=139.11;

PM para=139.11;

PM dinitro=184.11;

PM aigua=18.015;

PM nitrosos=2*14+4*16;

(g/mol)

e e > CONCENTRACIONS I VOLUMS INICIALS

Maigua0=9106.6;
(kg)

o°

ro_aigua=1; % Densitat aigua

)

Massa d’aigua inicial al cristalitzador

(Kg/litre)

V inicial=Maigua0O/ro_aigua; % Volum inicial sense aigua (litres)
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o)

% Concentracidé inicial de reactius----> mols/litres
Cnitric0=0;

Cfenol0=0;

Cpara0=3420.45*1000/PM para/V_inicial;

Corto0=0;

Cdinitro0=0;

Csulfuric0=0;

Cnitros0=0;

Cnitrosos0=0;

Naigua0=MaiguaO*1000/PM _aigua;

Caigua0=Naigua0O/V_inicial;

R e e LT > DADES BALANC ENERGIA

U=600; % Coeficient de bescanvi de calor
(J/m~2/s/K)

U1=500;

Trefrigerant=273+25; % Temperatura d'entrada del fluid

refrigerant (K)
Trefrigerantl1=273-10;
Trl=Trefrigerant;
Tr2=Trefrigerant+10;
Tr3=Trefrigerantl;

Tr4=Trefrigerantl+5;

TR=273+45; %% primer salt // temperatura entrada al segon
cristalitzador

TR1=273+1;

T0=273+93; %% temperatura entrada al primer cristalitzador
ATML=abs ( ((TR-Trl) - (Tr2-T0) )/ (log ((TR-Trl) / (Tr2-T0)))) ;

ATMLl=abs ( ( (TR1-Tr3) - (Tr4-TR))/ (log ((TR1-Tr3)/ (Tr4-TR)))) ;
cpfenol=127.21; % Capacitats calorifiques (J/ (mol-K))

cpnitric=123.1;
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cpaigua=75.4;
cpnitrosos=15;
cp_productes=144;
cpnitros=123.1;

cpsulfuric=139;

cp_refrigerant=4180; $% Fluid refrigerant aigua % J/Kg-K
cp_refrigerantl=3696.61; %% Fluid refrigerant aigua glicolada
mc=4

mcl=9

A=12

Al=20

o\°
o°

FUNCIO DE BALANCOS

o°
o

opcions2=odeset ('AbsTol',1e-06, 'RelTol',1le-06, 'MaxStep',1);

[t,y]=0delbs (@balancos, [ (3600*0.5) (3600*3.5)], [CnitricO0 Cfenol0 Cparal
Corto0 Cdinitro0O CaigualO CsulfuricO CnitrosO Cnitrosos0O TO],opcions2);

V=V_inicial;

V_final=V(end) /1000
QR=Maigua0*cp_refrigerant*(TO—TR)/(3600*3)
A minim=QR/ (U*ATML)
mc_minim=QR/(cp_refrigerant*(TrZ—Trl))

T=y(:,10);

T sortida refrigerant=T-(T-Trefrigerant) .*exp(-U.*A./mc./cp refrigerant);

Mitjana aigua=mean (T sortida refrigerant)

F—m > FUNCIO DELS BALANCOS (EQUACIONS DIFERENCIALS)
function yprima=balancos(t,y)
V=V _inicial;
yprima=zeros (10,1);

$A=40;
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$—-——-> Concentracions (mol/litre) 1 nombre de mols (mols)de tots els
components

Cnitric=y(1l);Nnitric=Cnitric.*V;
Cfenol=y(2);Nfenol=Cfenol.*V;
Cpara=y (3) ;Npara=Cpara.*V;
Corto=y (4) ;Norto=Corto.*V;
Cdinitro=y (5) ;Ndinitro=Cdinitro.*V;
Caigua=y (6) ;Naigua=Caigua.*V;
Csulfuric=y(7);Nsulfuric=Csulfuric.*V;
Cnitros=y(8);Nnitros=Cnitros.*V;
Cnitrosos=y(9) ;Nnitrosos=Cnitrosos.*V;
T=y(10);

S———————= > Definicidé de parametres necessaris pel balanc d'energia
QOR=MaiguaO*cp refrigerant* (TO-TR)/(3600*3);
A minim=QR/ (U*ATML) ;

mc_minim=QR/ (cp_ refrigerant* (Tr2-Trl));

Qr=mc.*cp_ refrigerant.* (Trefrigerant-T) .* (1-exp (-
U.*A./mc./cp_refrigerant));

T sortida refrigerant=T-(T-Trefrigerant) .*exp (-
U.*A./mc./cp_refrigerant);

Ncp total=cp productes.*Npara+tcpaigua.*Naigua;
e >Balancos al reactor

yprima (1)=0;

yprima (2)=0;
yprima (3)=0;

yprima (4)=0;

yprima (5)=0;
yprima (6)=0;
yprima (7)=0;

yprima (8)=0;
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yprima (9)=0;

yprima (10)=Qr./Ncp total;

$yprima (10)=-QR./Ncp total;
end

[tl,yl]=0del5s (@balancosl, [3600*4.5 3600*7.5], [CnitricO0 Cfenol0 Cparal
Corto0 Cdinitro0O CaiguaO CsulfuricO Cnitros0 CnitrososO
y(end, 10)],opcions2);

y (end, 10)

QRl=MaiguaO*cp_refrigerant*(TR—TRl)/(3600*3)

Al minim=QR1/ (U1*ATML1)

mcl minim=QR1/ (cp_refrigerantl* (Tr4-Tr3))
Tl=y1l(:,10);

T sortida refrigerantl=T1l-(Tl-Trefrigerantl).*exp (-
Ul.*A./mcl./cp refrigerantl);

Mitjana aigua glicolada=mean (T sortida refrigerantl)

vyl (end, 10)

F—— > FUNCIO DELS BALANCOS (EQUACIONS DIFERENCIALS)
function yprimal=balancosl (tl,yl)
V1=V (end) ;

yprimal=zeros (10,1);

$A=40;
%$----> Concentracions (mol/litre) i Nombre de mols (mols)de tots els
components

% (Definicié de cada component)$
Cnitricl=yl(l);Nnitricl=Cnitricl.*Vl;
Cfenoll=yl (2) ;Nfenoll=Cfenoll.*Vl;
Cparal=yl (3);Nparal=Cparal.*Vl;
Cortol=yl(4);Nortol=Cortol.*Vl;
Cdinitrol=yl(5);Ndinitrol=Cdinitrol.*Vl;

Caigual=yl (6) ;Naigual=Caigual.*Vl;
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Csulfuricl=yl (7);Nsulfuricl=Csulfuricl.*Vl;
Cnitrosl=yl(8);Nnitrosl=Cnitrosl.*Vl;
Cnitrososl=yl (9);Nnitrososl=Cnitrososl.*Vl;
Tl=y1l(10);

S———————= > Definicidé de parametres necessaris pel balanc d'energia
OR1=MaiguaO*cp refrigerant* (TR-TR1)/(3600*3);
Al minim=QR1/ (ULl*ATML1) ;

mcl minim=QR1/ (cp_refrigerantl* (Tr4-Tr3));

Qrl=mcl.*cp refrigerantl.* (Trefrigerantl-T1l) .* (l-exp (-
Ul.*A./mcl./cp refrigerantl));

T sortida refrigerantl=Tl-(Tl-Trefrigerantl) .*exp (-
Ul.*A./mcl./cp refrigerantl);

Ncp totall=cp productes.*Nparal+cpaigua.*Naigual;

e >Balancos al reactor

yprimal (1)=0;

yprimal (2)=0;
yprimal (3)=0;
yprimal (4)=0;
yprimal (5)=0;
yprimal (6)=0;
yprimal (7)=0;
yprimal (8)=0;
yprimal (9)=0;

yprimal (10)=Qrl./Ncp totall;

end
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GRAFICS

o°
o
o
o

>Temperatura vs temps (Balang¢ d'energia)
Balancos=[y(1l,1)*V (1) *PM nitric/1000,y(end,1)*V (end)*PM nitric/1000;
y(1,2)*V(1l)*PM fenol/1000,y(end, 2)*V (end) *PM_fenol/1000

y(1,3)*V(1l)*PM para/1000,y(end, 3) *V(end) *PM para/1000;
y(l,4)*V(l)*PM_orto/lOOO,y(end,4)*V(end)*PM_orto/lOOO;

y(1,5)*V(1l)*PM dinitro/1000,y(end,5)*V(end)*PM dinitro/1000;
y(1,6)*V(1l)*PM aigua/1000,y(end, 6)*V (end) *PM_aigua/1000;

y(1,7)*V(1l)*PM sulfuric/1000,y(end,7)*V (end)*PM sulfuric/1000;
y(l,8)*V(l)*PM_nitros/lOOO,y(end,S)*V(end)*PM_nitros/lOOO;

y(1,9)*V(1)*PM nitrosos/1000,y(end, 9) *V(end) *PM nitrosos/1000];

figure (1)

plot(t,T,t,T sortida refrigerant,tl,Tl,
tl,T sortida refrigerantl,t,Trl,t,Tr2,tl,Tr3,tl, Tr4)

title('Evolucidé de la temperatura')

legend ('Temperatural', 'Temperatura sortida
refrigerantl', 'Temperatura?', 'Temperatura sortida refrigerant2')

grid on
xlabel ('Temps (s)')

ylabel ('Temperatura (K)"')

o°
o
o
o°

Tancament del programa
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