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12.MANUAL DE CALCUL

12.1 DISSENY DE TANCS D’EMMAGATZEMATGE

12.1.1 Introduccio

En aquest apartat s’exposa el disseny dels tancs d’'emmagatzematge de les materies
primes, de les intermédies i dels productes acabats.

Cada un dels recipients te una forma caracteristica segons el tipus de substancia que
s’ha d’emmagatzemar en ell, la temperatura i pressido de disseny, la seva funcio i
disposicio a la planta, velocitat del vent i coeficient sismic.

En tots el casos s’ha considerat un temps d’stock de 7 dies, per tal que el procés no
s’hagi d’aturar per falta de reactius, ja que la planta treballa en continu, exceptuant al
MIC, que és d’un dia, perque no fa falta emmagatzemar tanta quantitat. El MIC es un
producte intermedi que sempre es disposara dins de la planta i també perque es una
substancia molt toxica e inestable que reacciona rapidament. Per aquestes dues raons

s’aconsella que s’emmagatzemi la menor quantitat possible, o que no s’emmagatzemi.
12.1.1.1 Factor d’ompliment

Amb la resolucid dels balancos de mateéria s’obté el volum util que es necessita per
cada component, es a dir el volum minim necessari que s’ha d’emmagatzemar. Per tal
d’evitar sobreesforcos deguts a variacions en el cabal o moviments de fluid per carrega
i descarrega, se d’ha d’afegir un percentatge de seguretat o factor d’'ompliment.

Com que les substancies que s’han d’emmagatzemar sdn toxiques , inflamables o les
dues coses alhora, s’ha de mirar d’escollir el factor d’'ompliment adient per cada tipus
de substancia, complint sempre amb la normativa ITC-MIE-APQ1, per substancies
inflamables i combustibles, i la normativa ITC-MIE-APQ7 per a substancies toxiques.
Segons la normativa APQ, per tal de determinar el factor d’'ompliment, s’"ha de seguir
les normatives ADR per embalatge de substancies perilloses que utilitzen la seglient

taula 12.1.1.1 o equacio 12.1.1.1 per calcular aquest factor, trobada a I'apartat 4.1.1.4.
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Taula 12.1.1.1 Dades per determinar el factor d’ompliment (ADR apartat 4.1.1.4)

. ex >60 >100 >200
Punt d’ebullicié en 2C <60 >300

<100 <200 <300

Grua d’'ompliment en % de la
. . 90 92 94 96 98
capacitat del envas

, . _ 98 _o , \ i
grau d ompliment = TF G0t % de la capacitat del envas Equacié

12.1.1.1

on:

-ty temperatura mitjana a la que entra el liquid

- F: factor calculat a partir de I'equacié 12.1.1.2

d{s—d
F= ﬁ Equacié 12.1.1.2
‘Uso

- dis i dsp: densitat del liquid a 152C i 502C respectivament.

Una vegada es calcula el factor o grau d’ompliment, s’agafa el valor que sigui més

restrictiu.

12.1.1.2 Relacié diametre/al¢ada

Per tancs d’emmagatzematge cilindrics es recomana alhora de fer el dimensionament

agafar una relacié entra el diametre i I'alcada de 1,5 a 2.

Aquesta relacio ve referida a I'alcada que te el cilindre sense comptar els capgals que

seran sumats a I'alcada com dimensionat del cos cilindric.

Tot i aixi cal tenir en compte que els equips que superen els 4 m de diametre

requereixen un transport especial, per tant en funcié de les dimensions de I'equip

s’haura de construir in situ, en la planta.

12
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12.1.1.3 Material de construccié

El material de construccié dels tanc d’'emmagatzematge s’ha d’escollir en funcié del
tipus de substancia que es vol emmagatzemar, per tal que el material triat sigui
resistent a la corrosio, i de les propietats fisiques del material ja que ha de tenir prou
resisténcia mecanica per aguantar les condicions d’operacid. Finalment es selecciona el
material que sigui més economic sempre que compleixi les condicions d’operacid i

sigui resistent a la corrosio.
12.1.1.4 Pressio de disseny

A la pressié d’operacio s’ha d’afegir un factor de seguretat per assegurar-se que el tanc
aguanti aquesta pressio, i a de més s’ha d’assegurar que no entri aire a dins del tanc,
mantenint una sobrepressio interna respecte I'externa. Existeixen dos criteris per
calcular aquesta pressio de disseny; un és afegir un 10% a la pressié d’operacié i I'altre
es afegir-li 2 bar, prenent el valor més gran dels dos criteris tal com mostra I'equacio
12.1.1.3:

Pressi6 de disseny = max(1,1 - P.operaci6, P.operaci6 + 2atm)  Equacié 12.1.1.3

Perd alhora de calcular I'espessor de la paret del tanc amb el codi ASME, com que
s’emmagatzemen liquids i aquest fluid esta en repos dins del tanc, s’ha de sumar la
pressido que exerceix el liquid al tanc a la pressié de disseny calculat amb L'equacié
12.1.1.4:

P.liquid = g * p xh  Equacié 12.1.1.4
on:
- g=forca de la gravetat, m/s2
- p=densitat del fluid, Kg/m3
- h=alcada de liquid, m, calculat amb l'equacié 12.1.1.5

Vi
h = % Equacié 12.1.1.5
4
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12.1.1.5 Temperatura de disseny

Per tal que I'equip pugui suportar variacions en la temperatura, a la temperatura
d’operacid se li afegeix un marge de seguretat seguint l'equacié 12.1.1.5 per tal

d’escollir el material que aguanti aquesta temperatura de disseny.

Temperatura de disseny = max (80°C, T. operacio, +152C) Equacié 12.1.1.6

12.1.1.6 Sobre espessor per corrosio

En tots els equips s’ha d’afegir un espessor de corrosié al valor de I'espessor de I'equip,
calculat amb el codi ASME, per compensar el desgast que pateix el material amb el pas
del temps. Aquest espessor depéen del tipus de material i correspon al maxim valor de

corrosio previst per un temps determinat, en aquest cas de 15 anys.

12.1.1.7 Factor de soldadura, E

La construccié del tanc es fa a partir de la unido de xapes de material mitjancant
soldadura, que pot ser de tipus doble o simple sent la zona que presenta una debilitat
més elevada degut a les discontinuitats que sorgeixen a la xapa un cop s’ha soldat i que
poden intensificar les tensions a les que esta sotmes el material. Per tal de verificar
gue aquestes soldadures s’han realitzat de forma correcta i que no queda cap porus a
la peca soldada, s’utilitza la tecnica del radiografiat que pot ser parcial o total. En
aquest cas es consideren totes del soldadures de tipus doble i amb un radiografiat

parcial, obtenint un factor de soldadura igual a 0,85.

12.1.1.8 Tensié maxima admissible, S

La tensid maxima depén del tipus de material utilitzat i de la temperatura de disseny,
aquesta tensid no pot ser superada pel material quan aquest estigui en operacié , ja
gue podria trencar-se. A continuacié es mostren les caracteristiques del tipus de

material utilitzats, que sén 'acer inoxidable AISI 316L i el HASTELLOY B-2

14
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12.1.1.9 Venteig

Tots els tancs d’emmagatzematge han de disposar de sistemes de venteig per prevenir
la formacié de buit o sobrepressid dins del tanc que pugui causar deformacions al
sostre o les parets del tanc, com a conseqiiéncia de I'ompliment, el buidatge o canvis
de la temperatura ambient. També sén necessaris per temes de seguretat per tal
d’assegurar que es podra alleujar la pressié causada per un incendi proxim.

Segons la normativa APQ1 i APQ7, es obligatori la instal-lacid de dos tipus diferents de

venteig.

Venteig normal

El venteig normal d’un recipient s’ha de dimensionar segons codis de reconeguda
solvencia o com a minim ha de tenir un diametre igual al de la major de les canonades
d’ompliment o buidatge, i en cap cas poden tenir un diametre intern inferior a 35mm.

Si un tanc o diposit te més d’'una connexié d’'ompliment o buidat, les dimensions del

venteig es calculen en funcio del flux maxim.

Venteig d’emergeéncia

Tot recipient d’emmagatzematge en la superficie ha de tenir alguna forma constructiva
o dispositiu que permeti alleujar I'excés de pressid interna causat per un foc extern. Els
principals dispositius per alleujar la pressié sén el disc de ruptura, les valvules de

seguretat i les valvules de alleujament.

Calcul del venteig

Per cada recipient a pressio, el venteig d’emergéncia ha de permetre que el vapor
generat per I'efecte d’un calor rebut pugui sortir, sense que la pressié augmenti a
I'interior del recipient més d’un 10% de la pressié maxima del disseny. Es calcula

mitjangant I'equacio 12.1.1.7.

k P . .
Tg de vapor de liquid = % Equacié 12.1.1.7

on:
- Q: Calor rebuda, calculat amb I'equacié SEGUENT, kJ/h.
- L: Calor latent de vaporitzacié en kl/kg en les condicions de venteig.
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Q =139,7-F-A%?2.10% Equacié 12.1.1.8

on:

- Q: Calor rebuda pel recipient, kJ/h.
- F: Factor de reduccid sense dimensions. En aquest cas sera igual a 1.

- A: Superficie humida, m?, calculada amb l'equacié 12.1.1.9

A= m - D *Hgjinaro Equacié12.1.1.9

12.1.1.10 Connexions, carrega i descarrega

Segons I’APQ1, les connexions per les quals circuli el liquid normalment porten valvules
internes o externes el més a prop a la paret del recipient. En aquest cas es disposaran
de valvules externes a tots els tancs.

Les connexions per sota del nivell de liquid, on normalment no hi circula liquid,
portaran un tancament estanc. Aquest tancament pot ser amb una valvula, un tap o
una brida cega o inclis combinacions d’aquestes tres.

Les obertures per prendre mostra del nivell de liquid de forma manual , portaran un
tap que només s’obrira en el moment de fer la mesura i que no pot ser roscat.

Les connexions d’entrada a recipient que continguin liquids de la classe B, hauran
d’estar dissenyades per evitar al maxim la possibilitat de generar electricitat estatica.
Per tant, la canonada d’ompliment entra per la part superior del tanc i s’ha de
prolongar dins del recipient fins a una altura menor de 150 mm del fons del recipient i
s’haura d’instal-lar de forma que eviti les vibracions excessives alhora d’omplir el tanc.
Els punts on es realitzin operacions de connexions o unions de canonades o manegues,
per omplir o buidar, es situaran fora dels edificis, en una area lliure de fonts d’ignicio i
a una distancia minima de 1,5m de qualsevol obertura dels edificis. També s’han de
mantenir adequadament identificats i amb un tancament estanc per quan no s’estigui

fent servir.
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12.1.1.11 Boca d’home

Tots els tancs han de disposar d’'una boca d’home per executar les inspeccions, com
dicta a la normativa. Aquesta obertura ha de tenir un diametre intern minim perque un
operari pugui accedir al interior del tanc quan sigui necessari i de forma comode.

Aquesta sera instal-lada en la part superior dels tanc i disposara de 500 mm de

diametre.

12.1.1.12 Atmosfera inertitzada de nitrogen

Els tancs es sotmetran a una atmosfera inertitzada de nitrogen, amb una pressid
superior a l'atmosferica, perque a I'emmagatzemar substancies inflamables, s’ha
d’evitar possibles explosions provocades pel contacte entre el liquid i I'oxigen
atmosferic, evitant també I'entrada d’aire al tanc.

Aquesta inertitzacid sera efectuada en gairebé tots els tancs d’emmagatzematge per
temes de seguretat, ja que les substancies que s’emmagatzemen sén inflamables o
poden reaccionar amb l'aire.

El sistema d’inertitzacié que s’efectua al tanc, sera el pas previ al primer ompliment.

La sequiencia d’operacié sera el seglient:

- S’introdueix nitrogen fins a una proporcié del 70% de volum total del diposit,
lentament per evitar que aquest es refredi massa.

- A continuacid es deixa reposar una estona per tal que el nitrogen es quedi en la part
superior del tanc i I'aire quedi en la part inferior. Ja que aquest es menys dens l'aire.

- Per ltim, es procedeix a I'obertura de la valvula de fase liquida per que surti Iaire tal

com mostra la figura seglient:

17



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

» AIRE
N2 | /
VALYULA DE VALVULA DE
FASE GAS FASE LioUIDA

Figura 12.1.1.1. Esquema de com es produeix la inertitzacié amb nitrogen

Una vegada s’inertitza el diposit es procedeix a 'ompliment amb la substancia a
emmagatzemar seguint els passos seglients i tenint en compte si la substancia es

distribuida per camions cisterna o per una canonada.

Camio cisterna

1- Es situa el camié cisterna a una distancia minima de 3m de la boca de carrega,
procurant que pugui sortir de la zona de forma facil i segura.

2- Es posa la presa terra del camid cisterna en contacte amb el terra per tal de que si
es crea electricitat estatica s’hi canalitzi enlloc d’anar cap a dins del tanc.

3- Es connecta la manega a la boca de carrega, obrint aquesta préviament i obrint la
valvula d’'ompliment al maxim.

4- S’acciona l'equip de transvasament, amb la introducci6 de la substancia a
emmagatzemar fins arribar a la pressié interna desitjada.

5- Una vegada es te la pressid es deixa sortir gas inert, mentre es continua omplint el
diposit. Extraient la major quantitat de gas inert per evitar que pugui arribar als
equips de procés provocant un mal funcionament d’aquests.

6- Es comprova d'estanqueitat de totes les valvules del tanc
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7- Es continua I'ompliment del tanc, comprovant el funcionament del mesurador de
nivell.

8- Una vegada el tanc esta ple, es para I'equip de transvasament, es tanca la valvula
d’ompliment, es purga la manega i es desconnecta.

9- Per ultim es treu la presa a terra del camio cisterna.

Canonada

1- En aquest cas la presa a terra sempre es troba connectada a la canonada, per tan
qguan es vol omplir el tanc només s’ha d’obrir la valvula d’entrada de liquid.

2- Una vegada es te la pressid es deixa sortir gas inert , mentre es continua omplint el
diposit. Extraient la major quantitat de gas inert per evitar que pugui arribar als
equips de procés, provocant un mal funcionament d’aquests.

3- Es comprova la estanqueitat de totes les valvules del tanc

4- Es continua I'ompliment del tanc, comprovant el funcionament del mesurador de
nivell.

5- Una vegada el tanc esta ple es tanca la valvula d’'ompliment.

12.1.1.13 Cubetes de retencio

Les cubetes de retencid es dipositen normalment en la part inferior dels tancs o a una
distancia propera, com a mesura de seguretat per tal de permetre recollir tota la
guantitat de fluid emmagatzemat si hi ha una fuita al tanc.

La distancia en projeccié horitzontal entre la paret del recipient i la vora interior de la
part inferior de la cubeta sera com a minim 1,5 m.

Quan una cubeta contingui diversos recipients, la capacitat d’aquest sera un 10% de la
capacitat global dels recipients, considerant que no existeixen aquests recipients o el
100% de la capacitat del recipient que pugui contenir més quantitat.

Les parets d’aquestes cubetes hauran de ser de material no combustibles, estancs, que
no interactuin amb la substancia a retenir i que resisteixin I'altura total de liquid per
guan la cubeta estigui plena. En general les parets han de tenir una altura maxima de

1,8 metres respecte el nivell inferior, per aconseguir una bona ventilacié.
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12.1.1.14 Prova hidraulica

La normativa exigeix que en tots els tancs, abans de la posada en marxa i la inertitzacié
d’aquests, s’han de sotmetre a una carrega d’aigua a una pressio d’operacié superior.
Tots els tancs han de ser inspeccionats seguint I'equacié 12.1.1.9.
gd . s
Pym = 1,3 = P? Equaci6 12.1.1.9
on:

- Pym: Pressio hidrostatica minima

P: Pressid de disseny
- 0g4: Tensiéd maxima admissible a la temperatura de disseny

- 0:Tensié maxima admissible a la temperatura ambient

Aquesta prova hidraulica es fa en el moment de construccié si porten I'equip fet, es a
dir, si no es construeix a la planta s’ha de comprovar en la posada en marxa que el tanc

resisteix aquesta pressio.

12.1.1.15 Velocitat del vent

Els tanc d’emmagatzematge situats a I'exterior els hi afecta I'accié del vent, sobretot si
es construeixen de manera vertical. Aquesta accid del vent ve donada per la carrega
de vent que es registri al municipi on es localitza la planta, per tant tenint en compte
gue ha Tarragona la carrega del vent registrada es troba entre rangs moderats i per

tant no es tindra en compte alhora de fer el disseny.

12.1.1.16 Coeficient sismic

Per solucionar els efectes sismics caracteristics de la zona on es vagi a construir I'equip,
el reglament per obra civil (NBE) subministra un coeficient que s’ha d’afegir als
esforcos que sofreix el material. Pero en el nostre cas a Tarragona no s’han registrat
nivell sismics d’importancia i les dimensions dels tancs no son massa grans, amb el que

es pot menys prear aquest coeficient.
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12.1.1.17 Aillant

Per tal de mantenir la temperatura dins dels tancs, ja que les substancies han de ser
emmagatzemades dins d’unes condicions que permetin ser mes o menys estables per
la seva manipulacid i que aquest emmagatzematge sigui el mes segur possible, es
requereix el seu aillament amb llana de roca. A més en alguns casos aquests tancs
disposen d’una camera de buit entre I'aillant i el tanc per assegurar aquest aillament
amb el exterior o es troben mig enterrats i coberts per una capa de formigo, a part de
I'aillament. Com que l'espessor dels capcals i del cos pot ser que siguin diferents,
sempre s’ha d’agafar el cas més desfavorable per calcular I'espessor d’aquest aillant i
també s’ha de tenir en compte que s’ha de dissenyar per les pitjor condicions de
temperatura, per tant s’ha de comprovar en cada cas quin es el salt termic més gran si
a l'estiu o a I'hivern prenent com a temperatures ambient mitjanes d’estiu 302C i de

42C a I’hivern, calculat amb I'equaci6 12.1.1.10.

30
X =— Equacié 12.1.1.10

AT =
(=—)4
3.6 (Dext)

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient ( en el pitjor
del casos, quan aquest valor sigui el més gran).

- Dext = diametre exterior del recipient (m)= Dint+t-2 (més desfavorable)

Si es compara l'espessor calculat de l'aillant amb el que es pot trobar en les
conduccions, es decideix augmentar el valor obtingut pel doble per assegurar un bon
aillament.

Aquest aillant quedara recobert per una capa d'alumini per tal de protegir-lo de les

incleméncies meteorologiques.
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12.1.2 Tancs d'emmagatzematge de fosge

El fosgeé és una substancia gasosa a temperatura ambient i molt toxica amb un
LDs5p=0.02ppm que, segons la normativa ITC-MIE-APQ7, es classifica com una
substancia de classe T". S’hauran de prendre les mesures de seguretat i proteccié
necessaries, segons el reglament MIE-APQ?7.
Segons la normativa APQ7 aquest tanc s’ha de mantenir a certa distancia dels altres
tancs. Aquesta distancia, calculada com si fos un tanc que emmagatzema substancies
inflamables de classe D, és de 0,25 el diametre del recipient, tenint en compte que
com a minim han d’estar separats 1,5m. Respecte les altres instal-lacions es determina
la distancia utilitzant I'equacio 12.1.2.1

D=d-F4-Fg-F; Equacié12.1.2.1
on:
- D=distancia entre instal-lacions, (m)

- d=distancia base, (m), determinat amb la taula 12.1.2.1

Taula 12.1.2.1. Valors de d pels diferents equips o instal-lacions

Ciasn de products

[

Tt T Xn

Unidodes de proceso, edificios pro-| 16 a8 4
pios, hormos, calderae, 8staciones
contra incendios. bombas. balsas
separadoras de inflamables y car-
g%dem de inflamables (clases A

valiado de la planta. 1w| 5 | 3

Limitas de propiedades exterioras| 20 10 L
en las que pusden edificarse ¥
vias e comunicacion publica
{var nota).

Locales y establecimientos exterio-| 30 | 16 10
res de piblice concurrencia (ver
nota)

Nctac La distancia obtenida, desowss de apiicar ks coeficientes, no podrad
ser inferior 8 £ m

Fa= Factor aplicable a totes les instal-lacions segons el punt d’ebullicié de la substancia
emmagatzemada. = 2,00

Fg= Factor aplicable als recipients per prevenir emissions.= 0.50

Fc= Factor aplicable a totes les instal-lacions per proteccié d’emissions en cas d’incendi

proxim.=0,50.
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Per tal que el seu emmagatzematge sigui segur i que el volum del tanc no hagi de ser
molt gran, el fosgé s’emmagatzema liquat, a una temperatura per sota del seu punt
d’ebullicié i pressié atmosférica, amb un sistema de refrigeracié que consta d’'un
serpenti intern amb tolué com a fluid refrigerant. D’aquesta forma, si hi ha alguna
fissura, com que el tolue és el dissolvent de la planta, no interactua amb la substancia
emmagatzemada. Per assegurar que no hi ha intercanvi de calor amb I'exterior i que
no I'afectin les radiacions solars provocant que la temperatura dins del tanc augmenti,
aquests tancs d’emmagatzematge de fosgé son enterrats seguint la normativa APQ-7
seglent.

La distancia des de qualsevol punt del tanc fins a un altre tanc, a la paret mes proxima
a un soterrani o fosa, o als limits de la propietat, no pot ser inferior a 1 metre. Han
d’estar dotats de sistemes de deteccid i contencid de fuites; com cubetes estanques

amb tubs bus, doble paret amb detencio de fuites, etc.

També han d’estar envoltats per 250 mm de materials inerts no corrosius; com sorra
neta y rentada o grava compactada i coberts com a minim per 600 mm de terra o un
altre material adequat, o per 300 mm de terra i 100 mm de formigd armat. Quan pugui
haver trafic per sobre dels recipients, s’han de cobrir com a minim per 900 mm de
terra o per 450 mm de terra piconada i 150 mm de formigé armat o 200 mm
d’aglomerat asfaltic, que s’ha d’estendre 300 mm fora de la periféria del tanc en totes

les direccions.

12.1.2.1 Disseny funcional

Sera emmagatzemat als tancs T-101 i T-102, situats a I'area 100, en les seglients
condicions: pressio de 1 bar i a 3 ¢C, per tal de poder reduir la distancia de seguretat
gue s’ha de deixar entre els altres equips, segons la normativa APQ7, i els tancs seran
inertitzats amb nitrogen. La seva disposicid sera horitzontal i enterrats, i tindran que
ser capacos d’emmagatzemar un cabal de 833,89 Kg/dia., que es el necessari per que
es produeixi la reaccio 1, restant-li el fosge recirculat, aixi doncs en la posada en marxa
seran necessaris 1045,45 kg/h a fi que la reaccid 1 es pugui produir en les condicions

desitjades, provocant que el tanc es buidi abans del temps estimat d’stock de 7 dies.
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Una vegada es coneixi el volum de fosge a emmagatzemar, s’haura de comprovar que

en la posada en marxa de la planta es té suficient fosge emmagatzemat.

Aquest fosge ve proporcionat per una planta situada al costat, considerant un stock
d’uns 7 dies per evitar problemes a conseqiiéncia d’'una parada del subministrament.
A partir d’aquests dies i el cabal volumetric, calculat a partir del cabal massic (Q=
20013,28 kg/dia) i la densitat del compost (p=1414,16 kg/m3), es calcula el volum de
fosge a emmagatzemar durant aquest temps.

VfOSgé = Qy * tstock = 99,06 m3

Aquest volum se li ha d’afegir el factor de seguretat, que en el cas del fosge:

98 B 98
1+?- (50 —t;) 14 0,00177 - (50 — 3)

grau d'ompliment = = 93,84%

dis —d dis —d
15 50 _ Q15 50 _ 0.00177

F == a, =354,

Per la taula, com que el fosgeé te un punt d’ebullicié de 82C, es del 90%. Com aquest
ultim és el més restrictiu, dividim el volum de fosge per aquest factor i tenim el volum
minim de tanc necessari per emmagatzemar aquesta quantitat de fosgé durant el

temps establert.

_ Viosge 99,06

Vminim_ 0’9 = 0,9 =110 m3

Com que es necessita un volum minim de 110 m?, es decideix treballar amb dos tancs
de 60 m? per qgiestions de manteniment i també perqué mentre un estigui en
funcionament l'altre es pugui omplir, sense tenir que parar la planta. Una vegada es

coneix el volum dels tanc, es pot dimensionar el tanc.
12.1.2.2 Dimensionament

Una vegada es coneix el volum del tanc, es determinen les seves dimensions segons la

normativa APl 620, per recipients a pressido. Només farem el dimensionament d’un
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d’ells, ja que tots dos seran iguals, i aquests valors correspondran Unicament al
dimensionat del cos del tanc, que sera cilindric. Tenint en compte aixo, i que la relacio

entre el diametre i I'altura es igual a 2, es pot determinar el diametre del tanc.

Viene = —+ D2 - H
tanc 4

H=2-D=674m

(4.7, 3]4-60
D= tanc _ =337m
2T 2T

Una vegada determinada I'algada, aquesta es normalitza per tal que la construccio del

tanc sigui més economic. Aixi tindrem un tanc amb les seglients dimensions:

Alcada=7m

Diametre intern=3,5m

Al normalitzar les dimensions s’ha de calcular el volum real del tanc i també el
percentatge d’ocupacié que es té realment, que sera inferior al estipulat en la

normativa ADR.

T 2 3
Vtanc,real =—-35-7=6735m

4
Vfosgé 70,22
%ol ¢ =2tancs 190 =_2_ . 100 = 73,559
Yovolum ocupa Vianereat 67,35 %o

Després de determinar el volum real d’un tanc es pot calcular el temps que tarda a

buidar-se en la posada en marxa i en operacio.

Viancrear 67,35 _
tbuidat posada en marxa — arg‘ = 17 74 = 3;8 dies
v )

t _ Vianc,real _ 67,35
buidat operaci6 — Q = 1415
v )

= 4,8 dies
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Per tan es comprova que en la posada en marxa es disposa de suficient quantitat de
fosge i també els dies que es trigara en buidar un tanc en operacid, permetent saber

cada quant s’ha d’omplir cada tanc.

12.1.2.3 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge de fosge, esta fet segons la
normativa ASME per recipients a pressio i la normativa ITC-MIE-APQ7 per
emmagatzematge de substancies toxiques, tenint en compte les dimensions
obtingudes en I’apartat anterior es corresponen al cos cilindric d’aquest, ja que el tanc

disposa d’un cos cilindric amb un capgal superior toriesféric i un fons inferior pla.

Material

Per decidir quin és el millor material pels tancs T-101 i T-102, cal tenir en compte que
la substancia emmagatzemada es molt corrosiva, per tant s’ha d’utilitzar un material
gue provoqui la menor corrosié possible davant de la substancia que es manipula,

consultant la Taula SEGUENT.

Taula 12.1.2.2 Resistencia del material per diferents substancies
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materials.
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pot comprovar que pel cas del fosgé no s’han

molts

L’dnic que I'aguanta es el teflo, pero teflonar la superficie de qualsevol equip es molt

perillés perque en el cas que es produis qualsevol fissura al tefld, el material al qual

estava adherit pot corroir-se molt facilment.

D’altre banda, es molt car. Per tant s’escull fer el tanc de HASTELLOY® alloy B-2 , que

es un material amb una corrosié de 0,508mm/any.
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Tot per que, en el cas que el fosge arribi a assolir temperatures molt altes, es

descompon en acid clorhidric que es molt corrosiu.

Pressio de disseny

La pressid de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma seglient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacié, P.operacié + 2bar)

Pressio de disseny = max(10,296bar, 11,36bar) = 11,36 bar

Encara que el tanc es te a pressié atmosferica, per tal d’assegurar que aquest tanc
aguanti una pujada de pressié degut a la reaccié d’aquest compost o una pujada de
temperatura, en fer el disseny mecanic amb I’ASME, es determina la pressié d’operacid
a partir de calcular la pressié que exerceix el liquid, anomenada carrega hidrostatica, i
a la pressio de vaporitzacié amb I'equacié d’antoine, per una temperatura de 50°C, ja
gue quant reacciona la temperatura puja i per tant s’ha d’assegurar que el tanc pugui
aguantar-ho. En qualsevol cas, es disposa de sistemes de seguretat per evitar que es

puguin assolir aquestes condicions.

B
Py = 1014 @) = 8,41 bar equacis 12.1.2.2

Aquesta pressio de vapor es la minima pressié en la qual el liquid esta en equilibri amb
el vapor i per tant, per assegurar que la substancia estigui liquada, s’"ha de mantenir el
tanc a més pressio.

Pressio vaporitzacio= 9 bar

P.carrega hidrostatica = g * p * h = 9,81 - 1414,16 - 2,57 = 0,36 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,36 bar

_ Vliquid,ltanc _ 49;53

h = =
—. 2
1 3,5

=2,57m
T p2 ’
7 D

Pressié operacio = 1 bar.

Pressio de disseny = 11,36 bar.

Temperatura de disseny
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En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié
augmentant-li un factor de seguretat de 20 graus.

Temperatura d’operacié =3 eC

La temperatura de disseny ve donada:

Temperatura de disseny = T.operaci6 + 202C

Temperatura de disseny = 23 2C

Espessor del capcal. Calcul a pressid interna

Els tipus de capcals més utilitzats son el toriesféric, I'hemisféric i I'el-lipsoidal. La seva
eleccid depen de les condicions d'operacid i el cost economic; en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura seglent,

extreta de la seva pagina web.

g KK

CR =D, 5F =35xs

KR =0,1%xD, DH =0,1935x D, - 0455 %1
TH, =5F+DH

Figura 12.1.2.1 Esquema del fons toriesferic per tal de determinar I'algcada del fons del tanc. s=t.
Per tant,
L =D = 3500 mm
r=01-D=01-3500mm = 350mm
L

=10
r
Per una relacid L/r menor de 16 2/3, I'espessor es calcula amb I'equacid 12.1.2.3.

P-L-M

= 2SE-02P +C,+C, Equacié12.1.2.3
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on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressid de disseny del recipient (bar) = 11,36

- M = factor que depeén de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,4 bar

- L=radide la corona (mm) = 3500

El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant
que la vida util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

C, = marge per corrosié (mm) =7,62 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor

El resultat és de 12,84 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor pel capcal de 15 mm.

espessor del capcal = 15 mm

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L'equacid 12.1.2.4 permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

ti = ———
17 sE-06P

4+ C.A  Equacié 12.1.2.4

on:

- t; =espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 11,36

- Rint =radi intern de la columna (mm) = 1750

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,4 bar

- C.A =sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida util del tanc seran

15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.
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El resultat és de 10,71 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s’agafa un espessor del cos de 12 mm.

Per tal que el capcal es pugui soldar al cos, I'espessor d’aquest ultim s’ha de sobre
dimensionar ja que I'espessor del capcal es superior, i per tal que la xapa escollida per
la seva construccid sigui la mateixa, s’ha d’agafar el valor d’espessor més gran que
normalment sempre es el dels capcals. Per tant el cost tindra un espessor de 15 mm.

espessor dels cos del tanc = 15 mm

Alcada del capcal

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capcal es pot determinar
I'algada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura, extreta de la
seva pagina web. Per tant, es troben les equacions seglients per determinar I'algada
total del tanc.
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.1.2.5
SF =3,5:s Equacié 12.1.2.6

TH = SF + DH Equacié 12.1.2.7

Es calcula I'alcada del fons toriesferic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 3500 mm — 0,455 - 15 mm = 670,43 mm
SF =3,5:-15mm = 52,5mm
TH =52,5mm+ 670,43 mm = 722,93 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense I'espessor és de 8445,86 mm.

12.1.2.4 Sistema de refrigeracid

Per tal de poder mantenir la temperatura de dins del tanc a 3 2C, s’instal-la un serpenti

a l'interior del tanc com a sistema de refrigeracid, suposant que la calor a extreure sera
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com si entres un corrent a una temperatura de 30 2C amb el mateix cabal massic de
sortida del tanc. Calculat amb I'equacio:
Q =m-Cy - (Teanc — Tentraaa) Equacié 12.1.2.8

on:

- Q: calor a extreure del tanc, J/s

- m: Cabal d’entrada al tanc de fosge, kg/s

- Cp: Capacitat calorifica del fosge, J/kg-2C

- Twnc: temperatura de dins del tanc, eC

- Tentrada: temperatura de la corrent d’entrada de fosge, 2C

kg J J
= 0,23—-916,94 -(3eC —-30°C) =-5735-
¢ s Kg -°C ( ) s

Una vegada es determina la calor a extreure de dins del tanc, es calcula I'area de
bescanvi i el cabal del refrigerant que circula pel serpenti. En aquest cas el refrigerant
escollit és el tolug, ja que és el dissolvent que s’utilitza a la planta i per tan en cas de
fissura al serpenti aquest no reacciona amb el fosge. Calculat amb les equacions i
equacio:
Apescanvi = 2 Equaci6 12.1.2.9
U-DTML

on:

- Q= Calor a extreure del tanc, J/s
- U= Coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/m?%K). Suposat de 750 ja
gue es un valor tipic pel cas de tindre dos liquids.

- DTML= Diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT2

ATl
NAT2

DTML =

AT, = T%entrada fluid de tubs — T%sortida fluid de carcassa
AT, = T%sortida fluid de tubs — T%entrada fluid de carcassa
AT, = -10—-(3) = —-13
AT, =-5-(3) = -8
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—-13 - (-8)
DTML = = —10,29
I —-13
-8
Amb aquests valors s'obté una area de bescanvi requerida de:
. —5735]/s
Area = ZE0W J/ = 0,74 m?
——— K- (-10,29)
m2

REIRC Enginyers

El cabal de refrigerant necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor es pot

calcular amb I'equacié segient:

Q= Myefrigerant * Cprefrigerant AT Equacio 12.1.2.10

on:
- M refrigerant = Cabal massic del refrigerant. (kg/h)

- Cp refrigerant = Capacitat calorifica del refrigerant. (kJ/kg-K)

- AT = salt termic del refrigerant entre |'entrada i la sortida. El salt térmic del

refrigerant es fixa a 52C.

—5735]/h
Myefrigerant = 355,97]
K-k ()

= 11599 kg /h

Una vegada es te aquest cabal es calcula I'area interna a partir del cabal volumétrici la

velocitat a la que circula el fluid refrigerant, es pren un valor tipic de velocitat d’un

liguid que circula per I'interior de tubs, igual a 1,5 m/s, i amb aquesta area es calcula el

diametre intern del serpenti. Amb les equacions:
A= % Equacié 12.1.2.11
A =0,0024 m?

on:

- Qv= cabal volumetric del refrigerant
- v=velocitat del refrigerant, pres com un valor tipic de 1,5 m/s

4-A .
D= f? Equacio 12.1.2.12

D = 0,055m = 55mm

Un cop determinat el cabal es calcula la longitud del serpenti amb I'area de bescanvi

calculada amb I'equacié:
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A .
L= % Equacic 12.1.2.13

L=427m
Una vegada es saben les dimensions del serpenti, es calcula el numero de voltes que

efectua.

n= Equacio 12.1.2.14

2'71'-T‘p
n = 0,69 voltes = 1 voltes

on:

- L= longitud del serpenti
- rp=radi mitja de totes les voltes, pren un valor de 0,98
- A continuacié es determina la separacié entre els tubs a partir del numero de voltes

i el radi del tanc.

T
S = % Equaci6 12.1.2.15

S$=175m

Finalment es calcula el pes d’aquest serpenti, suposant que té un gruix de paret de 1,5

mm, que se li haura de sumar al pes del tanc buit.
_r 2 2 Lo
Pes = 7 (D —Df) - L - PHastelloy B—2 Equacié 12.1.2.16

Pes = 10,55 kg
12.1.2.5 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum del capcal del tanc mitjancant I'equacio:
Vi=0,1"(Dianc’) Equacié 12.1.2.17
Per tant,
Vi=0,1-(3500mm)3 = 4,29 m3
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacio :
Ve = 0,1 ((Degne +t)%) Equacié 12.1.2.18

Per tant,
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Ve =0,1-(3500mm+2-15mm)3 = 4,40 m3

Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capcal:

Vparet,capear = 4,40 m3 —4,29m3 =0,11 m3

Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
D 3500 mm
Vizn-(%) 2-h=n-<T> 2.7000 mm = 67,35 m3
D +2-t 3500mm+ 2 -15mm
Ve=7r-(mnc—)2- =7r-( )2-7000mm
2 2
= 68,51 m?3

Vparet,cos = 68,51 m3 —67,35m3 = 1,16 m3
Per tant, el volum total de la paret del tanc és de 2,43 m3.

Sabent que la densitat del Hastelloy B2 és de 9220 Kg/ma, es pot calcular el pes del
tanc buit, tal com s’indica a continuacid, sumant-li el pes del serpenti. Aquest s’ha de
sobre dimensionar un 10 % degut al pes de les soldadures i connexions de les
canonades, boques d’home, etc. Cal tenir en compte alhora d’escollir el tipus de
terreny on enterrar-lo, que sigui capacg de suportar el pes total de I'equip.

9220 Kg
————=+10,55) = 12899 Kg

Pesp,ir = 1,1+ (2,43 m3 - T

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums del capcal i el cos:
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacid mitjana i el pes del

tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

999,965

———-=100579 Kg

PeStanc aigua = 12899 Kg+7592m?3 - T

Pes del tanc en operacio
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A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacid, es calcula el pes del tanc en
operacio:

1414,16 Kg

PeStanc operacic = 12899 Kg+ 75,92 m 3 T3 132026 K

12.1.2.6 Venteig

Tal com s’ha explicat anteriorment, es necessari dissenyar el sistema de venteig dels
tancs per evitar que aquests es deformin. Tots els sistemes de venteig han de disposar
d’un diametre que com a minim ha de ser igual al diametre intern més gran de les
canonades utilitzades per omplir o buidar el tanc, o tenir un diametre intern de 35
mm, com a minim.

El venteig esta relacionat amb la superficie humida del tanc que pot estar exposada a
un foc exterior. Aquesta superficie es calcula sobre la base de calcul segiient, d’'un 55%
de la superficie total pel cas d’un tanc esferic, d’'un 75% de I'area total per un tanc
horitzontal i dels primers 10 m per sobre del sol per un tanc vertical, descomptant la
part de superficie que estigui en contacte amb el sol.

En aquest cas:

A= 1 D H.jingre = 76,97 m? Equacié 12.1.2.19

Com que el tanc és horitzontal, I'area humida es un 75% de l'area calculada
anteriorment i per tant 'area humida és igual 57,73 mZ.
La calor rebuda a causa d’un foc extern, Q, sera el segiient, on el factor F=1:

Q= 139.7-F-A%82-10% =139.7-1 - 57,73°82.10%3 =4,92-10° kJ /h

Una vegada determinada la calor rebuda, es procedeix a calcular el venteig total per
liquids estables, emmagatzemats en recipients a pressio, on L es la calor latent de

vaporitzacié en KJ/kg (extreta de les taules de la bibliografia).

Q
Quenteo = 1 = 19445,56 kg /h
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12.1.2.7 Cubetes de retencié

En aquest cas es dissenyara una cubeta de retencid per tal d’assegurar que en cas de
fuita al tanc, pugui ser controlada. Consta d’una cubeta estanca amb un tub bus per
cada tanc i ha de permetre que es pugui emmagatzemar tota la quantitat de fosge que
hi ha dins d’un tanc.

Veuveta = Vfosgé,l tanc = 49,53 m3

El volum de la cubeta sera de 49,53 m> . Encara que el recipient s’omplira fins a un
80% de la seva capacitat, es pren el 100% del volum per sobre dimensionar-la.
Com que els tancs de fosge es troben enterrats, s’ha de fer una cubeta individual per
cada tanc i, tenint en compte que la normativa APQ-7 imposa que la paret de la cubeta
ha d’estar com a minim a 1,5 m de la paret del recipient, es poden determinar les
dimensions de la cubeta per cada tanc, prenent com a distancia entre la paret de la
cubeta i la paret del tanc 2m, per assegurar que la cubeta tingui suficient volum en cas
de fuita.
Leypeta =22+ (845+2-0,015) = 12,47 = 12,5
Wewbeta = 2 "2+ (3,5+2-0,015)=753m =8m

Per lo tant I'area total de la cubeta sera igual a:

Acubeto = 12,5m -8 =100 m?

Per coneixer I'area util d’aquesta, s’ha de tenir en compte 'area dels dos tancs

m? = 72,91 m?

" 2
Acupetasien = 100m? — (2 m E2Z2UD )

Com es pot observar, I'area util de la cubeta es superior a la quantitat de liquid a

emmagatzemar i per tan s’ha decidit que l'algada sigui d'1 metre.
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Tanc d’emmagatzematge de fosge (T-101/T-102)

Area 100 Material Hastelloy B-2
Consum diari (m>/dia) 10,03 Algada cos cilindric (m) 7

Dies stock 7 Espessor cos (mm) 15
Capacitat (m®) 67,35 Tipus fons inferior Fons torisféric
Volum ocupat (%) 73,57 Espessor fons inferior (mm) 15
Diametre (m) 3,5 Algada fons inferior (m) 0,72
Algada total (m) 8,45 Tipus de fons superior Fons toriesféric
T operacio (2C) 3 Espessor fons superior (mm) 15

T disseny (2C) 23 Alcada fons superior (m) 0,72

P operacid (bar) 1 Capacitat venteig (kg/h) 19446

P disseny (bar) 11,36

Pes buit (kg) 24658

Pes aigua (kg) 100579

Pes operacio (kg) 132026

Cubeta de retencio

Longitud (m) 12,5
Amplada (m) 8
Algada (m) 1

Sistema de refrigeracio

Tipus de bescanviador Serpenti | Material HASTELLOY B-2
Q a extreure (J/s) -5735 A necessaria (m?) 0,74
Fluid refrigerant tolue D intern (m) 0,055

m refrigerant (kg/s) 3,22 L (m) 4,27
Gruix paret (mm) 1,5 N2 voltes 1

Pes (kg) 10,55 Separacio entre tubs (m) 1,75

12.1.3 Tanc d'emmagatzematge de MMA

El MMA és una substancia gasosa a temperatura ambient e inflamable, amb una punt

d’ignicié de 02C, segons la normativa ITC-MIE-APQ], es classifica com una substancia

de classe A, subclasse Al . S’hauran de prendre les mesures de seguretat i proteccio

necessaries, segons el reglament MIE-APQ]1.

Segons la normativa APQ1 aquest tanc s’han de mantenir a certa distancia d’altres

tancs i d’instal-lacions properes seguint la taula:
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Taula 12.1.3.1 Distancies minimes a mantenir per recipients de menys de 100 m’

Distancia a Irm'r;l.- de pro-
p.md:ld s pusde mlica[s& Entre depdsiios
Capacdad global b Féf::;[:::: E?&_ﬂ:.mn Entre depodsitos y bocas
" = de descanga
" Superlicie | Entamado Mavros omos
Ma;m M&Trm
Hasta 050 ........... 3 2 - 3
De0,51a 250 ..... 3 3 1 3
De258%1a10 ... 8 8 1 8
De 10.1a 100 ......|- 15 16 1.b 16

Per tal que el seu emmagatzematge sigui de forma més segura i que el volum del tanc
no hagi de ser molt gran, aguest MMA s’emmagatzema liquat, a una temperatura per
sota del seu punt d’ebullicio i pressié atmosferica o mantenint el tanc a pressio
interna, permetent emmagatzemar-lo a una temperatura superior a la d’ebullicio ja
que, a l'augmentar la pressié la temperatura d’ebullicié també augmenta. Es decideix
treballar a pressio per tal d’abaratir costos d’energia ja que aquest tanc ha d’anar
refrigerat conforme mes baixa es la temperatura a que s’ha de mantenir el tanc, més
baixa es la temperatura del fluid refrigerant i per tan s’ha de gastar més energia en
refredar aquest fluid previament a I'entrada d’aquest al serpenti. També per assegurar
gue no hi hagi intercanvi de calor amb I'exterior i no I'afecti les radiacions solars
provocant que la temperatura dins del tanc augmenti, aquest tancs
d’emmagatzematge de MMA sdn enterrats seguint la normativa APQ-1 seglient.

La distancia des de qualsevol punt del tanc fins a un altre tanc, a la paret mes proxima,
a un soterrani o fosa, o als limits de la propietat, no pot ser inferior a 1 metre.

Han d’estar dotats de sistemes de deteccié i contencid de fugues com cubetes
estanques amb tubs bus, doble paret amb detencié de fugues, etc.

També han d’estar rodejats per 250 mm de materials inerts, no corrosius com sorra
neta y rentada o grava compactada i cobertes com a minim per 600 mm de terra o un
altre material adequat, o per 300 mm de terra i 100 mm de formigd armat. Quan
pugui haver trafic per sobre dels recipients, s’"han de cobrir com a minim per 900 mm
de terra o per 450 mm de terra piconada i 150 mm de formigd armat o 200 mm
d’aglomerat asfaltic que s’ha d’estendre 300 mm fora de la periferia del tanc en totes

les direccions.
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12.1.3.1 Disseny funcional

Aquest s’emmagatzema als tancs T-103 i T-104, situats a I'area 100, a una pressié de 5
bar, 209C i amb una atmosfera de nitrogen, per tal de reduir les distancies entre
equips. La seva disposicio sera vertical i tindran que ser capacos d’emmagatzemar un
cabal de 6302,26 Kg/dia.

Agquesta MMA ve proporcionada per camions cisterna, per tant s’ha considerat temps
d’stock d’uns 7 dies, per evitar tenir problemes a conseqiiencia d’una parada del
subministrament. A partir d’aquest dies i el cabal volumetric, calculat a partir del cabal
massic i la densitat del compost, es calcula el volum de MMA a emmagatzemar durant
aquest temps.

Vima = Qu * tstock = 64,07 m3

Aquest volum se li ha d’afegir el factor de seguretat, que en el cas del fosge:

98 B 98
1+?- (50 —t;) 1+ 0,00214 - (50 — 0)

grau d'ompliment = = 88,53%

dis —dso _ dis — dso

FS = =
35 * d50 35 ° d50

= 0,00214

Com el MMA té un punt d’ebullicid de -62C, es del 90%.
Com aquest calcul és el més restrictiu, dividim el volum de MMA per aquest factor i es
troba el volum minim de tanc necessari per emmagatzemar aquesta quantitat de MMA

durant el temps establert.

 Vima 64,07

Vminim =589 = g9 = /237 ™

Com que es necessita un volum minim de 72,37 m>, es decideix treballar amb dos tancs
de 40 m’, per qlestions de manteniment i també perqué mentre un estigui en
funcionament l'altre es pugui omplir, sense tenir que parar la planta. Una vegada es

coneix el volum dels tancs, es pot dimensionar el tanc.
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12.1.3.2 Dimensionament

Una vegada es coneix el volum del tanc, es determinen les seves dimensions segons la
normativa API 620, per recipients a pressid. Tenint en compte que només farem el
dimensionament d’un d’ells, ja que tots dos seran iguals, i que aquest valors
correspondran Unicament al dimensionat del cos del tanc que sera cilindric. Per tant
tenint en compte aixo i que la relacié entre el diametre i 'altura es igual a 2, es pot

deterl“inar el diéllletre del tanc.
Vs 2
[ tanc 1 : L : Ii

H=2-D=588m

34V, 3|4 .40
D= tanc _ =294m
2T 2T

Una vegada determinada I'alcada, aquesta es normalitza per tal que la construccié del
tanc sigui més economica. Per tant tindrem un tanc amb les seglients dimensions:
Alcada=6m

Diametre intern=3 m

Al normalitzar les dimensions s’ha de calcular el volum real del tanc i també el
percentatge d’ocupacid que es té realment, que sera inferior a l'estipulat en la

normativa ADR.

V. —E-32-6—4241m3
tanc,real — 4 - )

_Vuma 64,07
0 — n?tancs —_2 — 0
Yovolum ocupat Vianereat 100 22,41 100 = 75,53 %

Després de determinar el volum real d’un tanc es pot calcular el temps que tarda a
buidar-se en operacid, que sera el mateix que en la posada en marxa perque el MMA
no es recirculat, ja que es la substancia que limita la reaccié 1 i aquesta s’ha suposat

gue te una eficiencia del 100%, per tant reacciona tot el que entra.

_ Vtanc,real _ 42,41
thuidat operaci6o — Q - 915
m )

= 4,63 dies
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12.1.3.3 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge de MMA esta fet segons la
normativa ASME per recipients a pressio i la normativa ITC-MIE-APQ1 per
emmagatzematge de substancies inflamables, tenint en compte les dimensions
obtingudes en I'apartat anterior. Es corresponen al cos cilindric d’aquest, ja que el tanc

es un cos cilindric amb un capcal superior toriesferic i un fons inferior pla.

Material

Per decidir quin és el millor material pel tanc T-103, cal tenir en compte que la
substancia emmagatzemada es molt corrosiva, per tant s’ha d’utilitzar un material que
proporcioni la menor corrosid possible davant de la substancia que es manipula, El
material utilitzat en la construccié d’aquest tanc és d’acer inoxidable AISI 304L, per tal

gue el tanc sigui lo més resistent a la corrosio.

Taula 12.1.3.2 Resisténcia dels materials per diferents substancies

CHEMICAL RESISTANCE GUIDE

i PLASTIC ELASTOMER "-...EEAL"-._ METAL

t '-.,._. Vo \ .\_"'\ I‘-,_ -.H.\ ".

CHEMICAL FORMULA:
Mzt ooty Kolare I
Mcind lzoonopy! Holone | CHEotHTR,
Mot Wathzcrdate |
Fathyl Propancl | z
el Salrsdata | = = T TS
T iintavareen () — 2 ) R -

Mahyl Subtais | - 3| I =1 | 5 :
FMzthylamine | CH,MH- =4 -] X Px]|® %1 - |13 Ay z
Motuiorc Eromico | By dAY x| 2 LE 120 %] - 13 R

Gl
-
=

Pressio de disseny

La pressid de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma seglient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacié, P.operacié + 2bar)

Pressio de disseny = max(10,241 bar, 11,31 bar) = 11,31 bar
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Encara que el tanc es té a 3 bar de pressiod, per tal d’assegurar que aquest tanc aguanti
una pujada de pressid degut a la reaccio d’aguest compost o una pujada de
temperatura, a I’"hora de fer el disseny mecanic amb I’ASME es determina la pressid
d’operacio a partir de calcular la pressié que exerceix el liquid, anomenada carrega
hidrostatica, i la pressio de vaporitzacié amb I'equacié d’antoine, per una temperatura
de 502C. Quant reacciona la temperatura puja i per tant s’ha d’assegurar que el tanc
pugui aguantar-ho, encara que es disposa de sistemes de seguretat per evitar que es

puguin assolir aquestes condicions.

B
Prap = 10[A_(m)] = 8,01 bar Equacié 12.1.3.1

Aquesta pressio de vapor es la minima pressié en la qual el liquid esta en equilibri amb
el vapor, per tant, per assegurar que la substancia estigui liquada s’ha de mantenir el
tanc a més pressio.

Pressio vaporitzacio= 9 bar

P.carrega hidrostatica = g * p * h = 9,81 - 688,58 - 4,53 = 0,31 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,31 bar

_ Vliquid,l tanc _ 32,03

h= = 4,53m

T p2 LY
gD 73

Pressid operacid = 3 bar.

Pressié de disseny = 11,31 bar.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié
augmentant-li un factor de seguretat de 20 graus.
Temperatura d’operacié =0 2C
La temperatura de disseny be donada:
Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

Temperatura de disseny = 202C
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Espessor del capcal. Calcul a pressid interna

Els tipus capcals més utilitzats son el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal. La seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

g KR

CR =D, 5F =35%5

KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0455 x1t
TH, =5F+DH

Figura 12.1.3.1. Esquema del fons toriesféeric per tal de determinar I'algcada del fons del tanc. s=t.
Per tant,
L =D = 3000 mm
r=01-D=0,1:-3000mm = 300mm

—=10
Tr

Per una relacié L/r menor de 16 ?/; I'espessor es calcula amb I'equacié:

P-L-M

T 2.SE-02P +C+C; Equacio 12.1.3.3

on:
- t=espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 11,31

- M =factor que depén de la relacié L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- L=radide la corona (mm) = 3000

El sobre espessor per corrosid del material és de 0,508 mm/any com a maxim,

suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.
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C, = marge per corrosié (mm) = 7,62 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor
El resultat és de 38,88 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8, 10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor dels fondos de 40 mm.

espessor del capcal = 40 mm

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’'equacid 12.1.3.4 permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

ti = ———
17 sE-06P

4+ C.A  Equacié 12.1.3.4

on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressid de disseny del recipient (bar) = 11,36

- Rint =radi intern de la columna (mm) = 1750

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,4 bar

- C.A =sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any com a maxim: Suposant que la vida util del tanc seran

15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

El resultat és de 26,19 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 30 mm.

Per tal que el capcal es pugui soldar al cos, I'espessor d’aquest ultim s’ha de sobre
dimensionar perqueé I'espessor del capcal es superior i per que la xapa escollida per la
seva construccio sigui la mateixa, s’ha d’agafar el valor d’espessor més gran que
normalment sempre es el dels capgals per tant el cost tindra un espessor de 40 mm.

espessor dels cos del tanc = 40 mm
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Alcada del capcal

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capgal per determinar I'algada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura seglient, extreta de la seva pagina web.
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.1.3.5
SF =3,5's Equacié 12.1.3.6

TH = SF + DH Equacié 12.1.3.7
Es calcula I'algada del fons toriesfereic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:

DH = 0,1935 - 3000 mm — 0,455 - 40 mm = 562,3 mm
SF =35-40mm = 140 mm
TH = 140 mm + 562,3 mm = 702,3 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense I'espessor és de 7404,6 mm.
12.1.2.4 Sistema de refrigeracié

Per tal de poder mantenir la temperatura de l'interior del tanc a 0 2C, s’instal-la un
serpenti a l'interior del tanc com a sistema de refrigeracié, suposant que la calor a
extreure del tanc sera com si entres un corrent a una temperatura de 30 2C amb el

mateix cabal massic de sortida del tanc, calculat amb I'equacio:

Q =m-Cy - (Teanc — Tentrada)  Equacié 12.1.3.8
on:

- Q: calor a extreure del tanc, J/s

m: Cabal d’entrada al tanc de MMA, kg/s

- Cp: Capacitat calorifica del MMA, J/kg-2C

- Tianc: temperatura de dins del tanc, eC

- Tentrada: temperatura de la corrent d’entrada de MMA, 2C
kg J

= 0,073—-3165,2
¢ s Kg-°C

-(0°C —302C) = —6926,35 ] /s
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Una vegada es determina la calor a extreure dins del tanc, es calcula I'area de bescanvi
i el caudal del refrigerant que circula pel serpenti. En aquest cas el refrigerant escollit
és el tolue, ja que és el dissolvent que s’utilitza a la planta i per tant en cas de fissura al

serpenti aquest no reacciona amb el fosge. Calculat amb les equacions :

Q L
Abescanm‘ = m Equacio 12.1.3.9

on:

- Q= Calor a extreure del tanc, J/s
- U= Coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/m?%K). Suposat de 750 ja
gue es un valor tipic pel cas de tindre dos liquids.

- DTML= Diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT2

1 AT1
NAT2

DTML =

AT, = T%entrada fluid de tubs — T%sortida fluid de carcassa
AT, = T%sortida fluid de tubs — T%entrada fluid de carcassa
AT, = -10—-(0) = —-10
AT, =-5-(0) =-5

—10 — (=5)
DTML = ———7~—=-7,21
—10
=5

Amb aquests valors s'obté una area de bescanvi requerida de:

—6926,35] /s

750W
W ‘K- (—7,21)

Area = = 1,28 m?

El cabal de refrigerant necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor es pot
calcular amb I'equacié seguent:
Q = Myefrigerant - CPrefrigerant * AT~ Equacié 12.1.3.10
on:
- M refrigerant = Cabal massic del refrigerant. (kg/h)
- Cp refrigerant = Capacitat calorifica del refrigerant. (ki/kg-K)
- AT = salt termic del refrigerant entre I'entrada i la sortida. El salt termic del

refrigerant es fixa a 52C.
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—6926,35]/h
Myefrigerant = 355,97/ = 14009,7 kg /h

Una vegada es te aquest cabal es calcula I'area interna a partir del cabal volumeétrici la
velocitat a la que circula el fluid refrigerant, es pren un valor tipic de velocitats d’un
liquid que hi circula per I'interior de tubs, igual a 1,5 m/s, i amb aquesta area es calcula
el diametre intern del serpenti. Amb les equacions :
A= % Equacié 12.1.3.11

A =0,0029 m?
on:
- Quv= cabal volumetric del refrigerant

- v=velocitat del refrigerant, pres com un valor tipic de 1,5 m/s

4-A iy
D= ’7 Equacié 12.1.3.12

D =0,061m=61mm

Després determinat el cabal es calcula la longitud del serpenti amb I’'area de bescanvi

calculada amb I'equacié:

A .
L = —heseamvi  poyaei6 12.1.3.13
D
L=670m

Una vegada es saben les dimensions del serpenti es calcula el numero de voltes que

efectua.

n= Equacio 12.1.3.14

2Ty
n = 1,09 voltes = 2 voltes
on:
- L= longitud del serpenti
- rp=radi mitja de totes les voltes, pren un valor de 0,98
- A continuacio es determina la separacio entre els tubs a partir del numero de voltes

i el radi del tanc.
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T
S =42 Fquacié 12.1.3.15

$=075m

Finalment es calcula el pes d’aquest serpenti, suposant que té un gruix de paret de 1,5

mm, que se li haura de sumar al pes del tanc buit.
_r 2 2 Lo
Pes = 7 (D —Df) - L - PHastelloy B—2 Equacié 12.1.3.16

Pes = 15,55 kg
12.1.3.5 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum del capcal del tanc mitjancant I'equacio:

Vi=0,1"(Dianc’) Equacié 12.1.3.17
Per tant,

Vi=0,1-(3000 mm)3 = 2,70 m3
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I’'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +t)3) Equacié 12.1.3.18

Per tant,

Ve =0,1-(3000 mm+2-40 mm)3 = 2,92 m3

Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capcal:

Vparet,capeal = 2,92 m3 —2,70m3 = 0,22 m3

Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
D 3000 mm
Vi=n-(—t;nc>2-h=n-<—2 )2-6000mm=42,41m3
D +2-t 3000mm+ 2 - 40mm
Ve=n-<m+>2-h=n-< > )2-6000mm

= 44,70 m?3
Vparet,cos = 44,70 m3 — 42,41 m3 = 2,29 m3
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Per tant, el volum total de la paret del tanc és de 2,74 m3.

Sabent que la densitat de "acer inoxidable AISI 304L és de 7900 Kg/m®, es pot calcular
el pes del tanc buit, tal com s’indica a continuacid, sumant-li el pes del serpenti. També
aquest s’ha de sobre dimensionar un 10 % degut al pes de les soldadures connexions
de les canonades, boques d’home, etc. S’ha de tenir en compte a I’hora de escollir el
tipus de terreny on enterrar-lo, que sigui capa¢ de suportar el pes total de I'equip.

7900 Kg
———>+15,55) = 23791 Kg

Pespyir = 1,1+ (2,74 m3 - T

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums del capcal i el cos:
Viane=2 2,7 m3+ 42,41 m3 = 47,81 m?3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacié mitjana i el pes del

tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

999,893 Kg

5 = 71597 Kg

PeStanc aigua = 23791 Kg + 47,81 m3 -

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacié es calcula el pes del tanc en
operacio:

688,58 Kg

PeStanc operacié = 23791Kg + 47,81 m 3. T

= 56713 Kg

12.1.3.6 Venteig

Tal i com s’ha explicat anteriorment es necessari dissenyar el sistema de venteig dels
tancs per evitar que aquest es deformin. Tots els sistemes de venteig han de disposar
d’un diametre que com a minim ha de ser igual al diametre intern més gran de les
canonades d’'ompliment o buidatge del tanc, o tenir un diametre intern de 35 mm,
com a minim.

El venteig esta relacionat amb la superficie humida del tanc que pot estar exposada a
un foc exterior. Aquesta superficie es calcula sobre la base de calcul seglient, d’'un 55%

de la superficie total pel cas d’un tanc esferic, d’'un 75% de I'area total per un tanc
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horitzontal i dels primers 10 m per sobre del sol per un tanc vertical, descomptant la
part de superficie que estigui en contacte amb el sol.
En aquest cas:

A= 1D *Hgjinare = 76,97 m? Equacié 12.1.3.19

Com que el tanc és horitzontal I'area humida es un 75% de l'area calculada
anteriorment per tant I'area humida és igual 42,41 mZ.
La calor rebuda a causa d’un foc extern, Q, sera el segiient, on el factor F=1:

Q= 139.7-F-A%82-10% =139.7-1 - 42,41°82.10%3 =3,82-10°kJ/h

Una vegada determinat la calor rebuda es procedeix a calcular el venteig total per
liquids estables, emmagatzemats en recipients a pressio, on L es la calor latent de

vaporitzacié en KJ/kg (extreta de les taules de la bibliografia).

Qventeo = LQ = 4616,73 kg/h

12.1.3.7 Cubetes de retencio

En aquest cas es dissenyara una cubeta de retencid per tal d’assegurar que en cas de
fuita al tanc pugui ser controlada, que consta d’una cubeta estanca amb un tub bus per
cada tanc. Per lo tant aquesta cubeta a de permetre que es pugui emmagatzemar tota
la quantitat de MMA que hi ha dins d’un tanc.
Veuveta = Vuma tanc = 32,03 m?
El volum de la cubeta sera de 32,03 m?, encara que el recipient s’omplira fins a un 80%
de la seva capacitat, es pren el 100% del volum per sobre dimensionar-la.
Com que els tancs de MMA es troben enterrats s’ha de fer una cubeta individual per
cada tanc. Tenint en compte que la normativa APQ-1 imposa que la paret de la cubeta
ha d’estar com a minim a 1,5 m de la paret del recipient, es poden determinar les
dimensions de la cubeta per cada tanc, prenent com a distancia entre la paret de la
cubeta i la paret del tanc de 2m per assegurar que la cubeta tingui suficient volum en
cas de fuita.
Leuveta =22+ (7,4+2-0,040) = 11,48 = 11,5
Wewbeta = 2 "2+ (3+2-0,040)=7,08m = 7,5m
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Per lo tant I’area total de la cubeta sera igual a:

Acupeto = 11,5m - 7,5m = 86,25 m?

REIRC Enginyers

Per coneixer I'area util d’aquesta, s’han de tenir en compte I'area dels dos tancs

Acubeta,ﬁttl = 86,25 m? — (2 s T

(3+2-0,040)2 )

m? = 71,35 m?

Com es pot observar I'area util de la cubeta es superior a la quantitat de liquid a

emmagatzemar per tan s’ha decidit que la altura sigui de 1m.

Tanc d’emmagatzematge de MMA (T-103/T-104)

Acer inox. AlSI

Area 100 Material

304L
Consum diari (m>/dia) 9,15 Algada cos cilindric (m) 6
Dies stock 7 Espessor cos (mm) 40
Capacitat (m®) 42,41 Tipus fons inferior Fons torisféric
Volum ocupat (%) 75,53 Espessor fons inferior (mm) 40
Diametre (m) 3 Algada fons inferior (m) 0,70
Algada total (m) 7,4 Tipus de fons superior Fons toriesféric
T operacio (2C) 0 Espessor fons superior (mm) 40
T disseny (2C) 20 Algada fons superior (m) 0,70
P operacid (bar) 3 Capacitat venteig (kg/h) 4616,7
P disseny (bar) 11,31
Pes buit (kg) 23791
Pes aigua (kg) 71597
Pes operacio (kg) 56713

Cubeta de retencio

Longitud (m) 11,5
Amplada (m) 7,5
Alcada (m) 1

Sistema de refrigeracio

Acer inox. AlSI

Tipus de bescanviador Serpenti | Material

304L
Q a extreure (J/s) -6926 A necessaria (m?) 1,28
Fluid refrigerant tolue D intern (m) 0,061
m refrigerant (kg/s) 3,89 L (m) 6,70
Gruix paret (mm) 1,5 N2 voltes 2
Pes (kg) 15,55 Separacio entre tubs (m) 0,75
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12.1.4 Tanc d'emmagatzematge de tolue

El tolué és una substancia liquida a temperatura ambient, amb un punt d’ebullicio de
110,652C, nociva amb un LDsy de 50 ppm, i inflamable amb un punt d’inflamacié de
62C, per tant seguint la normativa ITC-MIE-APQ1, es classifica com una substancia de
classe B i subclasse B1. | seguint la normativa ITC-MIE-APQ7, es de classe Xn.

Disposa d’un sistema de venteig, com a mesura de seguretat per si hi ha qualsevol
fuga, que va dirigit a un sistema de tractament de gasos.

La distancia entre tancs i els altres equips ha de seguir tant el que imposa la normativa
APQ-1 com la normativa APQ-7 per tant es calculen les distancies de les dues formes,
tal com s’ha explicat anteriorment pel tanc de fosge i pel tanc de MMA i s’agafa el
valor mes restrictiu, es a dir, el valor que impliqui tenir una distancia major entre els

equips.
12.1.4.1 Disseny funcional

Aquest s’emmagatzema als tancs, T-105 i T-106, a I'area 100. A una temperatura de 25
9C, a 1 bar de pressid i sotmés a una atmosfera de nitrogen per inertitzat el tanc,
perque com el tolué es una substancia nociva, s’inertitza per tal de reduir les distancies
entre equips.

Aquest tolué es utilitzat com un dissolvent organic, a I'area 300 de formacié de MCC,
com en I'area 500 de formacié de carbaril. Ja que les nostres substancies sén solubles
en aquest i no interfereix amb elles, en principi a Bhopal s’utilitzava cloroform per
I'area 300 i tetraclorur, perdo en la Unid Europea esta prohibit utilitzar aquestes
substancies com a dissolvent d’un procés industrial. Es va escollir el tolue, que es el
utilitzat per dimensionar el tercer reactor, i es va comprovar amb el programa hysys
gue també funciona correctament en el scrubber per tenir unicament un dissolvent a
planta, que segons la patent aquestes substancies no es poden utilitzar com a
dissolvent.

Com aquest tolue es una substancia necessaria perque el procés pugui funcionar
correctament s’ha dimensionat com si fos un reactiu, per tant s’ha decidit prendre un

temps d’stock de 7 dies, per si hi ha alguna parada en el subministrament tenir uns
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guant dies d’autonomia i que la planta pugui continuar treballant en les mateixes
condicions fins a solucionar el problema.

També s’ha de tenir en compte que el volum de toluée necessari que s’ha
d’emmagatzemar, ve donat pel consum diari de I'area 300 amb la columna de absorcio
AB-301 i de I'area 500 amb el tanc de mescla per dissoldre naftol TM-502, a part del
tolue necessari per fer la regeneracio, ja que abans i despres de passar la solucid
regeneradora s’ha de netejar amb tolue, per tant ha de ser el suficient perqué
aquestes dues arees funcionin correctament.

Tenint en compte que per tal que aquest tancs no siguin massa grans i abaratir costos,
el tolue obtingut al final de cada area es recirculat. Per tant el consum diari que es té
de les dues arees en conjunt és de 7231,93 kg/dia, i el volum per regeneracio es de 5,4
m>. A partir d’aquest i la densitat del compost en les condicions d’emmagatzematge
(864,07 kg/m?>), es calcula el volum de tolué a emmagatzemar durant aquest temps.

Viome = Qv * tstock = 63,99 m3

Aquest volum se li ha d’afegir el factor de seguretat:
98 _ 98
1+?- (50 —t;) 1+ 0,00109 - (50 — 25)
dis — dso _ das = dso
35 * d50 35 * d50

grau d'ompliment = = 95,41%

FS = = 0,00109

| per la taula, com el tolué te un punt d’ebullicié de 110,65°C, es del 94%. Com aquest
ultim és el més restrictiu, dividim el volum de tolué per aquest factor i es troba el
volum minim de tanc necessari per emmagatzemar aquesta quantitat de tolue durant

el temps establert.

 Viowe 63,99

Vminim— 094 - 0.94 =68,O7m3

A partir d’aquest volum es decideix treballar amb dos tancs de 35 m® cadascun. Per
qlestions de manteniment i també perquée quan un estigui operatiu l'altre es pugui

anar omplint. Una vegada determinat el volum es pot dimensionar el tanc.
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12.1.4.2 Dimensionament

Una vegada es coneix el volum del tanc, es determinen les seves dimensions segons la
normativa API 620, per recipients a pressid. Tenint en compte que només farem el
dimensionament d’un d’ells, ja que tots dos sén iguals, i que aquest valors
correspondran Unicament al dimensionat del cos del tanc que sera cilindric. Per tant
tenint en compte aixo i que la relacié entre el diametre i 'altura es igual a 2, es pot

deterl“inar el diéllletre del tanc.
Vs 2
[ tanc 1 : L : Ii

H=2-D=5,63m

s[4V, 3[4 .35
D= tanc _ =2.81m
2T 2T

Una vegada determinada I'algada, aquesta es normalitza per tal que la construccio del
tanc sigui més economica. Per tant tindrem un tanc amb les segilients dimensions:
Alcada=6m

Diametre intern=3 m

Al normalitzar les dimensions, s’ha de calcular el volum real del tanc i també el
percentatge d’ocupacié que es té realment, que sera inferior al estipulat en la

normativa ADR.

T 2 3
Viancreal = =+ 3% 6 =42,41m

4
Vsone 63,98
Y%volum ocupat = % .100 = ﬁ- 100 = 75,44 %
tanc,real ’

Després de determinar el volum real d’un tanc es pot calcular el temps que tarda a

buidar-se en la posada en marxa i en operacio.

; _ Vtanc,real _ 42'41
buidat posada en marxa — Q - 197 .34
v )

=0,21dies = 5,04 h

¢ _ Vtanc,real _ 42,41
buidat operaci6 — Q - 13.77
v )

= 3,08 dies
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Per tant es comprova que en la posada en marxa amb els tancs que es disposen no
sera suficient per disposar en les dues arees, i per tant com primer es necessita per
I’'scrubber i després per el reactor 3, es pot determinar el temps de buidat que disposa

per cada area tenint en compte el dos tancs.

2 Viancrea 242,41 _
tbuidat posada en marxa,scrubber — gnc = 63.98 = 1,33 dies
v )

2 Viancrear 242,41 _
tbuidat posada en marxa,reactor 3 — gnc = 127 96 = 0;66 dies = 15,9 h
v )

Una vegada calculat es determina que en la posada en marxa sera necessari tenir
disponible bastants camions cisternes, per tal que es pugui disposar del tolué necessari

per la posada en marxa fins que la planta no estigui completament en operacié.

12.1.4.3 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge de tolue esta fet segons la normativa
ASME per recipients a pressié i la normativa ITC-MIE-APQ1 per emmagatzematge de
substancies inflamables, i ITC-MIE-APQ7 per emmagatzemar substancies toxiques,
tenint en compte les dimensions obtingudes en |'apartat anterior. Es corresponen al
cos cilindric d’aquest, ja que el tanc consta d’un cos cilindric amb un capgal superior i

inferior toriesferic, distribuit de forma vertical.

Material

Per decidir quin és el millor material pels tancs T-105 i T-106, cal tenir en compte que
la substancia emmagatzemada es una mica corrosiva, per tant s’ha d’utilitzar un
material que proporcioni la menor corrosié possible davant de la substancia que es

manipula, consultant la Taula:
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Taula 12.1.4.2 Resistencia del material per diferents substancies

CHEMICAL RESISTANCE GUIDE

PLASTIC | ELASTOMER % SEAL) METAL
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Mirant la taula 12.1.4.2 es pot comprovar que pel cas del tolue hi ha molts materials
gue proporcionen una bona resistencia, perd dins dels metalls s’ha agafat 'acer
inoxidable 316L perqué proporciona aquesta resisténcia i es un material relativament
economic comparat amb altres, proporcionant un factor de corrosié de 0,3 a 0,5

mm/any.

Pressio de disseny

La pressid de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma segilient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacio, P.operacié + 2bar)

Pressi6 de disseny = max(1,49 bar, 3,35bar) = 3,35 bar

| per saber la pressio d’operacid es calcula la pressid que exerceix el liquid, anomenada

carrega hidrostatica, i a aquesta pressio se li afegeix la pressid que hi ha dins del tanc.

P.carrega hidrostatica = g * p * h = 9,81 - 864,07 - 4,14 = 0,35 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,35 bar

Viioui 29,29

h= liquid — _ 4’14m
T.pz .32
4 4

Pressié operacio = 1 bar.

Pressio de disseny = 3,15 bar.
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Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié
augmentar-li un factor de seguretat de 20 graus.
Temperatura d’operacié =25 eC
La temperatura de disseny be donada:
Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

Temperatura de disseny = 45 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna

Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura seglent,

extreta de la seva pagina web.

oH
TH, { CR

CRi =D, 5 =35xs

KR =0,1=D, DH =0,1935x D, - 0455 x¢t
TH, =5F+DH

Figura 12.1.4.1 Esquema del fons toriesferic per tal de determinar I'alcada del fons del tanc. s=t.

Per tant,
L=D=3000mm
r=01-D=0,1-3000mm = 300 mm

Per una relacié L/r menor de 16 ?/; I'espessor es calcula amb I'equacid seglient.

P-L-M »
t= 2.S-E—0,2-P +C1+C; Equacié 12.1.3.3
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on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressid de disseny del recipient (bar) = 3,35

- M = factor que depeén de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- L=radide la corona (mm) = 3000

El sobre espessor per corrosié del material va de 0,3 a 0,5 mm/any en aquest cas
s’agafa el factor més restrictiu de 0,5 mm/any, suposant que la vida util del tanc seran
15 anys, el sobre espessor sera 7,5 mm.
C: = marge per corrosié (mm) = 7,5 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor
El resultat és de 16,20 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8, 10, 12, 15, 20..., s’agafa un espessor dels fons de 20 mm.

espessor dels capgals = 20 mm

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacid segiient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rin¢

t, = —
S-E-0,6-P

+C.A Equacié 12.1.4.4

on:

- t;=espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,35

- Rint = radi intern de la columna (mm) = 1500

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobre espessor (mm)
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La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosid
del material és de 0,5 mm/any, suposant que la vida util del tanc seran 15 anys el

sobre espessor sera 7,5 mm.

El resultat és de 13,55 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 15 mm.

Perd alhora de comprar la xapa per fabricar el tanc es comprara amb el mateix gruix
tan pels capgals com pel cos, per tant com I'espessor dels capcals toriesférics es de
20mm, el cos també tindra el mateix espessor.

espessor dels cos del tanc = 20 mm

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capcal per determinar I'algada total de I’equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura seglient, extreta de la seva pagina web.
DH =0,1935-D, — 0,455+t Equacié 12.1.44.5
SF =3,5-sS Equacié 12.1.4.6

TH = SF + DH Equacié 12.1.4.7

Es calcula I'alcada del fons toriesféreic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 3000 mm — 0,455 - 20 mm = 571,4 mm
SF=3,5-20mm=70mm
TH =70 mm + 571,4mm = 641,4 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense |'espessor és de 7282,8 mm.

12.1.4.4 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capcals del tanc mitjancant I'equacio :

Vi=0,1"(Dianc’) Equacié 12.1.4.17

60



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Per tant,
Vi=0,1-(3000mm)3 =2,7m3
Per calcular el pes dels capcgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I’'equacio:
Ve = 0,1 ((Digne +t)*) Equacié 12.1.4.18
Pertant,

Ve =0,1-(3000 mm + 20 mm)3 = 2,809 m3

Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capgal:

Vparet,capgal = 2,809 m3 — 2,7 m3 = 0,109 m3

Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
D 3000 mm
Vizn-(%) 2-h=n-(T> 2.6000 mm = 42,412 m3
D +2-t 3000mm + 2 - 20mm
Ve=7r-<mnc—>2-h=7r-< )2-6000mm
2 2
= 43,550 m?3
Vparet,cos = 43,550 m3 — 42,412 m3 = 1,138m?
Per tant,
Vparet = 1,357 m3

Sabent que la densitat del acer inoxidable AISI 316L és de 7950 Kg/m?, es pot calcular
el pes del tanc buit, i aquest s’ha de sobre dimensionar un 10 % degut al pes de les
soldadures connexions de les canonades, boques d’home, etc.

S’ha de tenir en compte alhora de elegir el tipus de terreny on enterrar-lo que sigui

capag de suportar el pes total de I'equip.

7950 Kg
———%) =11871Kg

Pesyyir = 1,1+ (1,357 m3 - T

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums dels capcals i el cos:

Viane=2 2,7 m3+42,412 m3 = 47,81 m?3
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Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacid mitjana i el pes del

tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

997,13 Kg

PeStanc aigua = 11871 Kg +47,81m 3 - —

= 59545 Kg

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacid es calcula el pes del tanc en
operacio:

864,07 Kg

55— = 53183 Kg

Pesianc operacic = 11871 Kg+ 47,81 m 3.

12.1.4.5 Venteig

Tal i com s’ha explicat anteriorment es necessari dissenyar el sistema de venteig dels
tanc per evitar que aquest es deformin. Els diferents sistemes de venteig han de
disposar d’un diametre que com a minim ha de ser igual al diametre intern més gran
de les canonades d’ompliment o buidatge del tanc, o tenir un diametre intern de 35
mm, com a minim.

El venteig esta relacionat amb la superficie humida del tanc que pot estar exposada a
un foc exterior. Aquesta superficie es calcula sobre la base de calcul seglient, d’'un 55%
de la superficie total pel cas d’un tanc esféric, d’'un 75% de I'area total per un tanc
horitzontal i dels primers 10 m per sobre del sol per un tanc vertical, descomptant la
part de superficie que estigui en contacte amb el sol.

En aquest cas:

A= 1D *Hjinare = 76,97 m? Equacié 12.1.3.19

Com és un tanc vertical amb una alcada inferior a 10 m, en aquest cas I'area total és
igual a superficie humida.
La calor rebuda a causa d’un foc extern, Q, sera el segiient, on el factor F=1:

Q= 139.7-F-A%82-10% =139.7-1 - 56,55°82-10%3 =3,82-10° kJ/h
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Una vegada determinat la calor rebuda es procedeix a calcular el venteig total per
liquids estables, emmagatzemats en recipients a pressio, on L es la calor latent de

vaporitzacié en KJ/kg (extreta de les taules de la bibliografia).

Q
Qventeo = T =9211,07 kg/h
12.1.4.6 Cubetes de retencio

En aquest cas es dissenyara una cubeta de retencié Unicament pels dos tancs de tolug,
ja que encara que aquest es el dissolvent escollit perqué no interactua gaire amb les
altres substancies, aguestes sén molt perilloses i es recomana separar-les de les altres.
Per tant aquesta cubeta ha de permetre que es pugui emmagatzemar tota la quantitat
de tolué que hi ha dins d’un tanc. O un 10% de la suma de tots dos.

— — 3
Veuveta = Vtolué,l tanc = 29,29 m

Veubeta = m (2 Viotue tanc) = 5,86 m3

El volum de la cubeta sera de 29,29 m®, encara que el recipient s"omplira fins a un 80%
de la seva capacitat. Es pren el 100% del volum per sobredimensionar-la.
També s’ha de tenir en compte que al tenir dos tancs de tolué hi ha d’haver-hi una
certa distancia entre ells, tal com estipula la normativa ITC-MIE-APQ7
d’emmagatzematge de substancies toxiques i la normativa ITC-MIE-APQ1
d’emmagatzematge de substancies inflamables.
Aquesta distancia ha de ser com a minim 1m. Per tant es disposaran el dos tancs amb
1,5 metres entre ells i 2 metres entre el recipient i la paret de la cubeta.
En total la longitud i amplada de la cubeta de retencid seran:

Lewpeta =15+ 2242 -(3+2-0,020)=1158m=12m

Weupeta =22+ (3+2%0,020)=7,04=7m

Per tant I'area total de la cubeta sera igual a:
Acupeto = 12 -7 = 84 m?

Per coneixer I'area util d’aquesta, s’han de tenir en compte I'area dels dos tancs

3+42-0,020\2
Acubeta,ﬁtil = 84 mz - (2 ' <7T : <f) ) >m2 = 83,99 mz
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Com es pot observar, I'area util de la cubeta es superior a la quantitat de liquid a

emmagatzemar per tan s’ha decidit que la altura sigui d’1 m.

12.1.4.7 Aillament

Encara que el tolué s’'emmagatzemi a temperatura ambient, es necessari aillar el tanc
per tal que no hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per conveccié natural del
material, agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a I'exterior de forma
gue el salt termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que I'espessor dels
capcals i del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat per I'espessor

més gran. L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:

. 30 30 4
AT 1 1 a1
36- (5 )* 36 (3770020

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient (pitjors
condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

En el cas del tolué no fa falta que tingui un aillant tant estricte com en el cas de les
altres substancies, que s’han de mantenir en estat liquid perque el seu punt d’ebullicié
molt baix. No fa falta duplicar aquest aillament per assegurar que aquest intercanvi
sigui practicament cero.

Es calcula el volum de l'aillant calculant el volum dels fondos i del cos. Els resultats es

presenten a la taula seglient:

Taula 12.1.4.3. Calcul del volum d’aillant necessari en el tancT-105/T-106

Volum aillant capcal (m°) 0,29
Volum aillant cos (m3) 2,99
Volum aillant total (m?) 3,58
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Tanc d’emmagatzematge de Tolué (T-105/T-106)

. . Acer inoxidable
Area 100 Material
AISI 316L

Consum diari (m>/dia) 8,35 Algada cos cilindric (m) 6
Dies stock 7 Espessor cos (mm) 20
Capacitat (m®) 42,41 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 83,70 Espessor fons inferior (mm) 20
Diametre (m) 3 Algada fons inferior (m) 0,64
Algada total (m) 7,28 Tipus de fons superior Fons toriesferic
T operacio (2C) 25 Espessor fons superior (mm) 20
T disseny (2C) 45 Alcada fons superior (m) 0,64
P operacid (bar) 1,35 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,35 Gruix aillant (cm) 5,14
Pes buit (kg) 11871 | Volum aillant (m®) 3,58
Pes aigua (kg) 59545 Capacitat venteig (kg/h) 9211,07
Pes operacio (kg) 53183

Cubeta de retencié
Longitud (m) 12
Amplada (m)
Algada (m) 1

12.1.5 TANC EMMAGATZEMATGE DE MIC

El MIC és una substancia liquida a temperatura ambient, pero te un punt d’ebullicié
molt proper, igual a 39 2C, molt toxica amb un LDsg de 0,02 ppm, e inflamable amb un
punt d’inflamacié de -72C, per tant seguint la normativa ITC-MIE-APQ]1, es classifica
com una substancia de classe B i subclasse B1. | seguint la normativa ITC-MIE-APQ7, es
de classe T". També s’ha de tenir en compte que reacciona molt facilment amb l'aire,
I'aigua, substancies amb grups amina o alcohols i molts metalls com el ferro, de
manera exotérmica provocant que el MIC pugui passar a estat gasos i escampar-se
molt rapidament per la atmosfera.

Per tal d’assegurar la seguretat d’aquest tanc es disposa d’un sistema de refrigeracid
per tal de mantenir la temperatura, i sera semienterrat i cobert amb una estructura de
formigo per la part superior, per tenir-lo aillat completament amb I'exterior en cas de

fuga, amb les dimensions marcades pel APQ-1 seglients:
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- Han d’estar envoltats de com a minim 250 mm de material inert i no corrosiu com
sorra neta i rentada o grava ben compactada.

- Es cobreixen com a minim de 600mm de terra o un altre material adequat o be es
cobreix per 300mm de terra o un altre material adequat mes una llosa de formigo
armat de 100mm d’espessor.

- Si hi ha transit de vehicles sobre el tanc, com a minim s’ha de cobrir per 900mm de
terra o un altre material adequat, o be es cobreix per 450 mm de terra piconada
més una llosa de formigd armat de 150mm o 200mm de aglomerat asfaltic i aquesta
ultima s’estendra almenys 300mm fora de la periféeria del recipient en totes les

direccions.

A més també disposa d’un sistema de venteig, com a mesura de seguretat per si hi ha
qualsevol fuga que va dirigit a un scrubber on el MIC es neutralitza amb sosa
proporcionant productes no toxics que poden ser tractats posteriorment.

Per si aquesta neutralitzacid no fos suficient el corrent gasos que surt del scrubber va
dirigit a una columna de venteig amb una flama al final d’aquesta per cremar-ho i, com
a ultim recurs, es situen unes manegues contra incendis d’aigua a pressid per acabar
de dispersar les restes de MIC que no s’hagin cremat a la flama, ja que aquest amb una
guantitat d’aigua molt gran es dispersa en uns 9 min aproximadament: Ja que si el MIC
es troba en excés o la quantitat d’aigua no es prou gran aquesta reacciona amb el MIC

de manera exotérmica provocant que aquest ultim comenci a bullir.

La distancia entre tancs i els altres equips ha de seguir tant el que imposa la normativa
APQ-1 com la normativa APQ-7 per tant es calculen les distancies de les dues formes,
tal com s’ha explicat anteriorment pel tanc de fosge i pel tanc de MMA i s’agafa el
valor mes restrictiu, es a dir, el valor que impliqui tenir una distancia major entre els

equips.

12.1.5.1 Disseny funcional

Aquest s’emmagatzema als tancs, T-401 i T-402, a I'area 400, a una temperatura de -4
oC per assegurar que el MIC sigui liquid, a 1 bar de pressid i sotmes a una atmosfera

de nitrogen per inertitzat el tanc, perque el MIC reacciona molt facilment amb I'aire.
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Es prenen aquestes condicions perqué segons el llibre “The Use and Storage of Methyl
Isocyanate (MIC) at Bayer CropScience”, les condicions més segures per fer-ho sén una

temperatura d’entre -10 a 0 °C.

Com que aquest MIC es un producte intermedi, el temps d’stock que es dissenyara
sera per 2 dies de produccid, perqueé al ser una substancia molt toxica i que reacciona
amb altres substancies molt facilment el seu emmagatzematge es molt perillds. Per tan
la finalitat d’aquest tanc es per temes de seguretat per si cal parar el procés en la part
del tercer reactor més que per emmagatzemar-lo com a reactiu, per disposar sempre
de la quantitat necessaria, per efectuar la reaccidé i que la planta pugui treballar en
continu.

A partir d’aquest dies i el cabal volumetric, calculat a partir del cabal massic (9923,20
kg/dia) i la densitat del compost en les condicions d’emmagatzematge (988,62 kg/m?>),
es calcula el volum de MIC a emmagatzemar durant aquest temps.

Vmic = Qo * tstock = 20,07 m?3

Aquest volum se li ha d’afegir el factor de seguretat, que per el cas del MIC ha de ser
d’un 40% del volum total del tanc. | aquest es el volum minim necessari per

emmagatzemar aquesta quantitat de MIC durant el temps establert.

Viie 20,07
le'nim = W = W = 50,19 m3

A partir d’aquest volum es decideix treballar amb dos tancs de 30 m® cadascun. Per
tenir-los com a mesura de seguretat, encara que quan la planta estigui en operacié
aquests estaran buits o pot ser que un d’ells tingui una petita quantitat de MIC

emmagatzemada. Una vegada es sap el volum dels tanc es pot dimensionar el tanc.
12.1.5.2 Dimensionament

Una vegada es coneix el volum del tanc, es determinen les seves dimensions segons la
normativa APl 620, per recipients a pressid. Tenint en compte que Unicament farem el
dimensionament d’un d’ells, ja que tots dos son iguals, i que aquests valors

correspondran només al dimensionat del cos del tanc que sera cilindric. Per tant,
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tenint en compte aixo i que la relacio entre el diametre i I'altura es igual a 2, es pot

deterl“inar el diéllletre del tanc.
]I — DZ F[
tanc 1 : :

H=2-D=535m

314V, 314 - 30
D= tanc _ = 2,67m
27T 271

Una vegada determinat I'alcada, aquesta es normalitza per tal que la construccio del
tanc sigui més economica. Per tant tindrem un tanc amb les seglients dimensions:
Alcada=6m

Diametre intern=3 m

Al normalitzar les dimensions s’ha de calcular el volum real del tanc i també el
percentatge d’ocupacid que es té realment, que sera inferior al estimulat en la

normativa ADR.

v, —L.32.6=4241m°
anc,real 4 )

Vmic 20,07
o
0 2
%volum ocupat = n_tancs 100 = —=—-100 = 23,67 %
Viane 42,41

12.1.5.3 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels tancs d’'emmagatzematge de MIC esta fet segons la normativa
ASME per recipients a pressié i la normativa ITC-MIE-APQ1 per emmagatzematge de
substancies inflamables, i ITC-MIE-APQ7 per emmagatzemar substancies toxiques,
tenint en compte les dimensions obtingudes en I'apartat anterior. Es corresponen al
cos cilindric d’aquest, ja que el tanc consta d’un cos cilindric amb un capcal superior e
inferior toriesféric, distribuit de forma horitzontal i semienterrats fins al 50% de volum
total i coberts per una capa de formigd per tal d’assegurar-se que si hi ha una fuita en

el tanc no pugui ser alliberada a I'atmosfera.

Material
Per decidir quin és el millor material pels tancs T-701 i T-702, cal tenir en compte que

la substancia emmagatzemada es molt corrosiva i reacciona amb facilitat alliberant
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molta calor i fent pujar molt la pressid, per tant s’ha d’utilitzar un material que
proporcioni la menor corrosidé possible davant de la substancia que es manipula i
aguanti molt la temperatura i la pressid. Segons el llibre “The Use and Storage of
Methyl Isocyanate (MIC) at Bayer CropScience”, el material més adient per fer-ho es
acer o vidre, pero degut a la fragilitat d’aquest ultim es decideix treballar amb acer
inoxidable 316L, encara que a Bhopal s’utilitzava acer inoxidable 304.

L'acer 316 es molt més resistent en termes de corrosid i als canvis bruscos de
temperatura, per tant com que I'emmagatzematge d’aquest és molt perillés, s’ha de

escollir aquell material més resistent.

Pressid de disseny

La pressid de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma segilient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacio6, P.operacié + 2bar)

Pressio de disseny = max(1,27 bar, 3,15bar) = 3,15 bar

| per saber la pressio d’operacid es calcula la pressid que exerceix el liquid, anomenada
carrega hidrostatica, i a aquesta pressio se |li afegeix la pressidé que hi ha dins del tanc

per assegurar-se que el MIC es manté liquat.

P.carrega hidrostatica = g * p * h = 9,81 - 988,62 - 1,595 = 0,15 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,15 bar

Viewi 12
hiquia =D = 7;“’";1‘1 = 7= 1,595 m
4’ 4’

Pressid operacidé = 1 bar.

Pressio de disseny = 3,15 bar.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié
augmentar-li un factor de seguretat de 20 graus.

Temperatura d’operacié =-42C

La temperatura de disseny be donada:

Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

69



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Temperatura de disseny = 16 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressio interna

Els tipus capgals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva

eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost economic, en aquest cas s'utilitza el

toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen

respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura seglent,

extreta de la seva pagina web.

CRi =D, 5 =35xs

KR =0,1=D, DH =0,1935x D, - 0455 x¢t
TH, =5F+DH

Figura 12.1.5.1 Esquema del fons toriesferic per tal de determinar I’al¢cada del fons del tanc. s=t.

Per tant,
L =D =3000mm
r=01-D=0,1-3000mm = 300mm

Per una relacié L/r menor de 16 */; I'espessor es calcula amb I'equacié:

P-L-M

= —+C, + G, Equacié 12.1.5.1
2-S‘E-0,2-P

on:

- t = espessor del fondo (mm)

- P = pressid de disseny del recipient (bar) = 3,15

- M = factor que depeén de la relacié L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E = factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S = carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- L= radi de la corona (mm) = 3000
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El sobre espessor per corrosié del material va de 0,3 a 0,5 mm/any. En aquest cas
s’agafa el factor més restrictiu de 0,5 mm/any i, suposant que la vida util del tanc seran
15 anys, el sobre espessor sera 7,5 mm.
C, = marge per corrosié (mm) =7,5 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor
El resultat és de 16,22 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8, 10,12, 15, 20..., s’agafa un espessor dels fons de 20 mm.

espessor dels capgals = 20 mm

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacio seglient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P.R.
t; = —2—+C.A  Equacié 12.1.5.2
S-E-0,6-P

on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,15

- Rint = radi intern de la columna (mm) = 1500

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,5 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el
sobre espessor sera 7,5 mm.

El resultat és de 12,65 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 15 mm.

Pero alhora de comprar la xapa per fabricar el tanc es comprara amb el mateix gruix
tant pels capcals com pel cos, per tant com I'espessor dels capcals toriesferics es de
20mm el cos també tindra el mateix espessor.

espessor dels cos del tanc = 20 mm
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Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capgal per determinar I'algada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura seglient, extreta de la seva pagina web.
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.1.5.3
SF =3,5-s Equacié 12.1.5.4

TH = SF + DH Equacié 12.1.5.5

Es calcula I'alcada del fons toriesféreic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 3000 mm — 0,455 - 20 mm = 571,4 mm
SF=3,5-20mm=70mm
TH =70 mm + 571,4mm = 641,4 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense |'espessor és de 7282,8 mm.
12.1.5.4 Sistema de refrigeracié

Per tal de poder mantenir la temperatura de dins del tanc a -4 9C, s’instal-la un
serpenti a l'interior del tanc com a sistema de refrigeracio, ja que cal tenir en compte
que el corrent que entra al tanc procedent de la columna de refinat de MIC es troba a
una temperatura de 38,79 oC, per tant aquest serpenti ha de ser capac¢ d’endur-se la
calor necessaria per que el tanc sempre estigui a la mateixa temperatura.

Q =m-Cy - (Teanc — Tentrada)  Equacié 12.1.5.6

on:

Q: calor a extreure del tanc, J/s

m: Cabal d’entrada al tanc de MIC, kg/s
- Cp: Capacitat calorifica del MIC, J/kg-2C
- Tianc: temperatura de dins del tanc, eC

- Tentrada: temperatura de la corrent d’entrada de MIC, 2C
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Q=0 1148k—g- 1784,37 J
' S " Kg-°C

-(—4°C —138,79°C) = —8769,3] /s

Una vegada es determina la calor a extreure dins del tanc es calcula I’area de bescanvi i
el caudal del refrigerant que hi circula pel serpenti. En aquest cas el refrigerant escollit
és el cloroform, ja que és el mateix que s’utilitza a Bhopal, i no interacciona amb el

MIC.

Q L
Abescanm‘ = m Equacio 12.1.5.7

on:

- Q= Calor a extreure del tanc, J/s

- U= Coeficient de transferencia de calor del sistema (W/mZ-K). S'ha escollit tenint
en compte les caracteristiques del fluid de reaccid i el liquid refrigerant, cloroform,
en aquest cas el valor ha d'estar entre 400 i 650 W/mZ-K i s'agafa una U de 500
W/m?K.

- DTML= Diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT?2

ATl
NAT2

DTML =

AT, = T%entrada fluid de tubs — T%sortida fluid de carcassa

AT, = T%sortida fluid de tubs — T%entrada fluid de carcassa

AT, = —15 — (—4) = —11
AT, = —10 — (—4) = —6

—11 - (-6)
DTML = ———————=—8,25
—11
n—¢

Amb aquests valors s'obté una area de bescanvi requerida de:

—8769,3]/s

5000
=K - (=8,25)

= 2,13 m?

Area =
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El cabal de refrigerant necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor es pot

calcular amb I'equacié seguent:
Q= Myefrigerant * Cprefrigerant - AT Equacié 12.1.5.8
on:

- M refrigerant = Cabal massic del refrigerant. (kg/h)
- Cp refrigerant = Capacitat calorifica del refrigerant. (kJ/kg-K)
- AT = salt termic del refrigerant entre l'entrada i la sortida. El salt térmic del

refrigerant es fixa a 52C.
—8769,3 ] /h

Myefrigerant = 967,51)
Tg-k ()

=1,81kg/h

Una vegada es te aquest cabal es calcula I'area interna a partir del cabal volumeétrici la
velocitat a la que circula el fluid refrigerant, es pren un valor tipic de velocitats d’un
liguid que hi circula per l'interior de tubs, igual a 1,5 m/s, i amb aquesta area es calcula
el diametre intern del serpenti.
A= % Equacio 12.1.5.9
A = 0,00081 m?

on:

- Qu= cabal volumetric del refrigerant

- v=velocitat del refrigerant, pres com un valor tipic de 1,5 m/s

4-A .
D= /? Equacioé 12.1.5.10

D =0,032m=32mm

Un cop determinat el cabal es calcula la longitud del serpenti amb I'area de bescanvi
calculada amb I'equacié SEGUENT.

A .
L= % Equacié 12.1.5.11

L=2101m
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Una vegada es saben les dimensions del serpenti es calcula el numero de voltes que

efectua.
L g
n= Equaci6 12.1.5.12
2'71'-T‘p
n = 3,41 voltes = 4 voltes
on:

- L= longitud del serpenti

- rp=radi mitja de totes les voltes, pren un valor de 0,98

- A continuacié es determina la separacié entre els tubs a partir del numero de voltes
i el radi del tanc.

T
S =+ Fquacié 12.1.5.13

§$=0,38m

Finalment es calcula el pes d’aquest serpenti, suposant que té un gruix de paret de 1,5

mm, que se li haura de sumar al pes del tanc buit.
_r 2 2 Iy
Pes = 7 (D —Df) - L - PHastelloy B—2 Equacié 12.1.5.14

Pes = 26,54 kg
12.1.5.5 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capcals del tanc mitjancant I'equacio segilient.
Vi=0,1"(Dianc’) Equacié 12.1.5.15
Per tant,
Vi=0,1-(3000mm)3 = 2,7m3
Per calcular el pes dels capcgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I’'equacio:
Ve =0,1((Degne +t)3) Equacié 12.1.5.16
Per tant,

Ve =0,1- (3000 mm + 20 mm)3 = 2,809 m?3
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Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capcal:

|4 aret,capsal = 2,809 m3 —2,7m3 = 0,109 m3

p

Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
D 3000 mm
Vizn-(%) 2-h=n-(T> 2.6000 mm = 42,412 m?3
D +2-t 3000mm+ 2 - 20mm
Ve=n-<mc—>2- =T['< )2-6000mm
2 2
= 43,550 m?3
Vparet,cos = 43,550 m3 — 42,412 m3 = 1,139m?3

Per tant,

Vparet = 1,357 m?

Sabent que la densitat del acer inoxidable AISI 316L és de 7950 Kg/m?, es pot calcular
el pes del tanc buit, tal com s’indica a continuacié, sumant-li el pes del serpenti. També
aquest s’ha de sobre dimensionar un 10 % degut al pes de les soldadures i connexions
de les canonades, boques d’home, etc.. S’ha de tenir en compte, a I’"hora d’escollir el
tipus de terreny on enterrar-lo, que sigui capa¢ de suportar el pes total de I'equip.

7950 Kg
———> +26,54) = 11889 Kg

Pesyyir = 1,1+ (1,357 m3 - T

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums dels capcals i el cos:

Viane= 22,7 m3+42,412m?3 = 47,81 m?3

Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacié mitjana i el pes del

tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

999,82 Kg

Pesianc aigua = 11889 Kg + 47,81 m 3. TE

= 59692 Kg
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Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacié es calcula el pes del tanc en
operacio:

988,62 Kg

Pesianc operacié — 11889 Kg + 47,81 m 3. T3

= 59157 Kg

12.1.2.6 Venteig

Tal i com s’ha explicat anteriorment es necessari dissenyar el sistema de venteig dels
tancs per evitar que aquests es deformin. Els diferents sistemes de venteig han de
disposar d’un diametre que com a minim ha de ser igual al diametre intern més gran
de les canonades d’ompliment o buidatge del tanc, o tenir un diametre intern de 35
mm, com a minim.

El venteig esta relacionat amb la superficie humida del tanc que pot estar exposada a
un foc exterior. Aquesta superficie es calcula sobre la base de calcul seglient, d’un 55%
de la superficie total pel cas d’un tanc esfeéric, d’'un 75% de |'area total per un tanc
horitzontal i dels primers 10 m per sobre del sol per un tanc vertical, descomptant la
part de superficie que estigui en contacte amb el sol.

En aquest cas:

A= 1D *Hinare = 76,97 m? Equacié 12.1.5.17

Com és un tanc horitzontal aquesta area humida correspon a un 0,75 de Aiota, per tant
I’area humida és igual a 42,41 m°.
La calor rebuda a causa d’un foc extern, Q, sera el seglient, on el factor F=1:

Q= 139.7-F-A%82-10% =139.7-1 - 42,41 °8%2-10% = 3,02- 10° kJ /h

Una vegada determinat la calor rebuda es procedeix a calcular el venteig total per
liquids estables, emmagatzemats en recipients a pressio, on L es la calor latent de

vaporitzacié en KJ/kg (extreta de les taules de la bibliografia).

Q
Qventeo = L_ = 4901,07 kg/h
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12.1.5.7 Cubetes de retencié

En aquest cas es dissenyara una cubeta de retencié només pels dos tancs de MIC, ja
gue aquest pot interactuar amb les altres substancies emmagatzemades provocant
reaccions no desitjades i fora de control. Per tant aquesta cubeta ha de permetre que
es pugui emmagatzemar tota la quantitat de MIC que hi ha dins d’un tanc. O un 10%

de la suma de tots dos.

— — 3
chbeta - VMIC,l tanc — 12m

10

Veuveta = m (2 VMIC,l tanc) = 2,4 m3

El volum de la cubeta sera de 12 m®, encara que el recipient s’omplira fins a un 80% de

la seva capacitat, es pren el 100% del volum per sobre dimensionar-la.

També s’ha de considerar que al tenir dos tancs de MIC hi ha d’haver-hi una certa
distancia entre ells, tal com estipula la normativa ITC-MIE-APQ7 d’emmagatzematge
de substancies toxiques i la normativa ITC-MIE-APQ1l d’emmagatzematge de
substancies inflamables. Aquesta distancia ha de ser com a minim 1m. Per tant es
disposaran el dos tant amb 1,5 metres entre ells i 2 metres entre el recipient i la paret
de la cubeta.

En total la longitud i amplada de la cubeta de retencié seran:

Wewveta =15 + 2242 -(34+2-0,020)=1158m=12m
Leypeta =22+ (7,2828+2%0,020) =11,32 = 11m

Per tant I'area total de la cubeta sera igual a:

Apupero = 12 - 11 = 132 m?

Per coneixer I'area util d’aquesta, s’han de tenir en compte I'area dels dos tancs
Acupetagea = 132m? — (2-((3+2-0,020) - (7,2828 + 2 - 0,020)) )m? =
= 109,74 m?

Com es pot observar I'area util de la cubeta es superior a la quantitat de liquid a
emmagatzemar, per tant s’ha decidit que la altura sigui de 1m.
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Tanc d’emmagatzematge de MIC (T-701/T-702)

Acer
Area 700 Material inoxidable AlSI
316L
Consum diari (m>/dia) 10,04 Alcada cos cilindric (m) 6
Dies stock 2 Espessor cos (mm) 20
Capacitat (m°) 42,41 Tipus fons inferior Fons
toriesferic
Volum ocupat (%) 23,67 Espessor fons inferior (mm) 20
Diametre (m) 3 Algada fons inferior (m) 0,64
Algada total (m) 7,28 Tipus de fons superior Fons
toriesferic
T operacio (2C) -4 Espessor fons superior (mm) 20
T disseny (2C) 16 Algada fons superior (m) 0,64
P operacid (bar) 1 Capacitat venteig (kg/h) 4901,07
P disseny (bar) 3,15
Pes buit (kg) 11889
Pes aigua (kg) 59692
Pes operacio (kg) 59157
Cubeta de retencié
Longitud (m) 12
Amplada (m) 11
Alcada (m) 1
Sistema de refrigeracio
Acer
Tipus de bescanviador Serpenti | Material inoxidable AlSI
316L
Q a extreure (J/s) -8769,3 | A necessaria (m?) 2,13
Fluid refrigerant cloroform | D intern (m) 0,032
m refrigerant (kg/s) 1,81 L (m) 21,01
Gruix paret (mm) 1,5 N2 voltes 4
Pes (kg) 26,54 Separacio entre tubs (m) 0,38
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12.2 DISSENY DE TANCS DE MESCLA

12.2.1 Tanc de mescla de MIC

En aquest tanc de mescla es barreja I'1-naftol i el tolue que surt del tanc TM-501 amb
les corrents recirculades dels equips CD-601 i CT-602.

Aquesta mescla té les segilients condicions:

p=770,6 kg/m’

u=0,5-10" kg/(m-s)

12.2.1.1 Balang¢ de matéria

En aquest cas, com es tracta d’un tanc de mescla, el balang de materia s’ha de complir
ja que dins del tanc no succeeix cap reaccid, sind que Unicament es mesclen varies
corrents per formar-ne una de sola. Per tant la suma del cabal d’entrada de totes les

corrents ha de ser igual al cabal de la corrent de sortida.

Taula 12.2.1.1. Balan¢ matéria TM-501

Entrada tanc

NQ corrent compost Cabal (kg/h)
1-naftol 1044,87
X (sort TM-502) -
Tolué 4273,36
_ Tolué 290,24
X (recir. TD-601)
MIC 37,10
1-naftol 48,12
X (recir. CT-602) Tolue 84,22
Carbaril dissolt | 23,29
Total 5795

Sortida tanc

NQ corrent compost Cabal (kg/h)
1-naftol 1127,36
Tolue 4607,00
X MIC 37,10
Carbaril dissolt | 23,29
Total 5795

80



12.Manual de calcul REIRC Enginyers
12.2.1.2 Disseny funcional

El tanc TM-501, es troba a 802C, agitat amb agitador de turbina i amb mitja canya per
tal que el tolué sigui capag de dissoldre el 1-naftol ila barreja sigui lo més homogenia
possible, ja que en aquest tanc es barregen moltes corrents diferents i s’ha d’assegurar
gue abans d’entrar als reactors la mescla sigui lo més homogeénia possible.

Com que la planta es troba operant en continu i s’ha d’assegurar que el MIC quedi
dissolt en el tolue, es suposa un temps de mescla d’1h, per tant a partir d’aquest
temps i del cabal volumeétric es pot calcular el volum de liquid al tanc per aquest
temps.

— — 3
Vliquid = Qy * tmescia = 7,06 m

Com es tracta d’un tanc agitat, no pot estar totalment omplert si no que s’ha de deixar
un espai de almenys un 15% del volum total, perquée al accionar I'agitador es crea un
petit vortex degut al moviment de I'agitador que provoca que a les parets del tanc
augmenti I'alcada de liquid mentre que al centra d’aquest baixa. Per tant si no es deixa
aquest espai el liquid sobresortiria pel tanc o provocaria que la pressié dins d’aquest
segues molt alta fent que el tanc pogués trencar-se. El percentatge d’espai buit que
s’ha elegit és d'un 25% per assegurar-se que les circumstancies esmentades
anteriorment no succeeixin. Per tant per determinar el volum del tanc minim s’ha de

dividir aquest volum de liquid per 0,75.

Viiguia 7,06
Vininim = Olq;é = 075 =941 m3

Una vegada es coneix aquest volum es dimensiona el tanc.
12.2.1.3 Dimensionament

Una vegada es coneix el volum del tanc, es determinen les seves dimensions segons la
normativa APl 650 per recipients a pressido atmosférica, tenint en compte que aquest
valors correspondran Unicament al dimensionat del cos del tanc que sera cilindric.
Tenint en compte aixo i que la relacio entre el diametre i I'altura es igual a 2, es pot

determinar el diametre del tanc.
T 2
Viane = Z -D*-H
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H=2-D=363m

(4.7, s(4-11
D= tanc _ =181m
2T 2T

Una vegada determinada I'al¢ada, aquesta es normalitza per tal que la construccio del
tanc sigui més economica. Per tan tindrem un tanc amb les segilients dimensions:
Algada=4m

Diametre intern=2 m

Al normalitzar les dimensions s’ha de calcular el volum real del tanc i també el
percentatge d’ocupacié que es té realment, que sera inferior al estipulat en la

normativa ADR.

v, —L 241257 m?
anc,real 4 )

Vmescla 7,06
2 tancs 1
%volum ocupat = NTLAnes 190 = ——- 100 = 56,14 %
Vtanc,real 12r57

12.2.1.4 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels tancs de mescla esta fet segons la normativa ASME per
recipients a pressid i la normativa ITC-MIE-APQ1 per emmagatzematge de substancies
inflamables, i ITC-MIE-APQ7 per emmagatzemar substancies toxiques, tenint en
compte les dimensions obtingudes en I'apartat anterior. Es corresponen al cos cilindric
d’aquest, ja que el tanc consta d’un cos cilindric amb un capgal superior e inferior

toriesferic.

Material

Per decidir quin és el millor material pel tanc TM-501, cal tenir en compte com sén les
substancies que manipula i triar el material que resisteixi la substancia més corrosiva
de totes, encara que per les altres també ha de ser resistent.

El material utilitzat en la construccio d’aquest tanc és d’acer inoxidable AISI 316L, per
tal que el tanc sigui resistent per tolue, 1-naftol, MIC i carbaril, encara que d’aquest

ultim no es te molta informacid sobre ell.
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Pressio de disseny

La pressio de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma segilient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacio, P.operacié + 2bar)

Pressi6 de disseny = max(1,23 bar, 3,13bar) = 3,13 bar

Per saber la pressié d’operacid es calcula la pressié que exerceix el liquid, anomenada
carrega hidrostatica, i a aguesta pressio se |li afegeix la pressidé que hi ha dins del tanc

per assegurar-se que el MIC es manté liquat.

P.carrega hidrostatica = g*p *h =9,81-770,59 - 2,25 = 0,13 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,13 bar

Viigui 7,06

h = liquid — — 2,25 m
T.pz T oo
4 4

Pressid operacié = 1,13 bar.

Pressio de disseny = 3,13 bar.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié
augmentar-li un factor de seguretat de 20 graus.
Temperatura d’operacié =80 eC
La temperatura de disseny be donada:
Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

Temperatura de disseny = 100 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna

Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost economic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura seglent,

extreta de la seva pagina web.
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CR =D, 5F =35%5

KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0455 x1t
TH, =5F+DH

Figura 12.2.1.1. Esquema del fons toriesféeric per tal de determinar I'algcada del fons del tanc. s=t.
Per tant,
L =D =2000mm
r=01-D=0,1-2000mm = 200 mm

Per una relacié L/r menor de 16 */; I'espessor es calcula amb I'equacid seglient.

P-L-M »
t= 2.SE—0,2-P +C1+C; Equacié 12.2.1.1

on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,13

- M = factor que depén de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- L=radide la corona (mm) = 2000

El sobre espessor per corrosié del material va de 0,3 a 0,5 mm/any. En aquest cas
s’agafa el factor més restrictiu de 0,5 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran
15 anys, el sobre espessor sera 7,5 mm.
C, = marge per corrosié (mm) =7,5 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor

El resultat és de 13,28 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8, 10, 12, 15, 20..., s’agafa un espessor dels fons de 15 mm.

espessor dels capgals = 15 mm
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Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacid segiient permet trobar |'espessor del cos del tanc.

P-Rint

tl -
S-E-0,6-P

+C.A Equacié 12.2.1.2

on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,13

- Rint =radi intern de la columna (mm) = 1250

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material va de 0,3 a 0,5 mm/any en aquest cas s’agafa el factor més restrictiu de
0,5 mm/any, suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera

7,5 mm.

El resultat és de 10,92 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 12 mm.

A I'hora de comprar la xapa per fabricar el tanc es comprara amb el mateix gruix tan
pels capcals com pel cos. Per tant, com I'espessor dels capcals toriesferics es de 15
mm, el cos també tindra el mateix espessor.

espessor dels cos del tanc = 15 mm

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capcal es pot determinar del
capgal per determinar I'algada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura seglient, extreta de la seva pagina web.
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.2.1.3
SF =3,5-s Equacié 12.2.1.4

TH = SF + DH Equacié 12.2.1.5
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Es calcula I'alcada del fons toriesféreic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 2000 mm — 0,455 - 15 mm = 380,18 mm
SF=3,5-15mm = 52,5mm
TH = 52,5mm + 380,18 mm = 432,68 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense I'espessor és de 4865,36 mm.
12.2.1.5 Agitacié

El tanc de dissolucié del 1-naftol en tolue és una tanc de mescla i requereix la
instal-lacié d'un sistema d'agitacié per tal de mantenir el seu contingut homogeneitzat.
Els tipus principals d'agitadors utilitzats en la industria soén, d'helix, de paletes i de

turbina, en el cas del reactor de pirolisis es decideix utilitzar un agitador d'heélix.

| i ! : 1| 1 !
i y " 'I | .
- | P

Hilia Falds Turbing

Figura 12.2.1.2 Tipus d'agitadors més utilitzats en la industria quimica.

Aquests agitadors produeixen un flux axial que opera a una velocitat elevada i és
adequat per a liquids poc viscosos com el de la mescla de reaccié (1 = 0,50cP).

S’ha escollit un agitador de tipus turbina perquée és el que funciona amb un rang de
viscositat més ampli i produeix uns corrents forts afavorint a que la mescla sigui molt
homogenia. Sol treballar entre 20 a 150 rpm. i tenir de 4 a 14 plaques de mescla.
Encara que el més habitual és posar-li 6 0 8, en aquest cas s’agafa un agitador tipus
turbina amb 6 plaques.

Un cop escollit el tipus d'agitador es calculen les seves dimensions tenint en compte

les relacions geometriques de la figura segiient:
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Figura 12.2.1.3 Geometria d'un agitador de turbina.

Relacions geometriques:

on:

- D, =diametre de |'agitador (m).

D,/D, =1/3
j/D, =1/12
E/D, =1/3
W/D, =1/5
L/D, =1/4

- D =diametre intern del reactor (m).

- j=amplada de les pales deflectores (m).

- E =alcada des de la turbina fins el fons del reactor (m).

- W= alcada de les plaques de la turbina (m).

- L=amplada de les plaques de la turbina (m).

REIRC Enginyers

Es col-loquen 4 plaques deflectores, valor estandard, per evitar la formacié de vortexs

dins del reactor.
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La poténcia que tindra I'agitador es pot calcular a partir del Reynolds d'agitacié amb
I'equacio seglient:

_p-n-Da’

= T

Re

on:

- p = densitat de la mescla. S'escull el valor més alt entre I'entrada i la sortida tenint
en compte que sera el més conservador, 770,59 kg/m3.

- n=revolucions de l'agitador (rps), s'ha escollit un valor de 100 rpm.

- Da =diametre de I'agitador (0,7m).

- W= viscositat de la mescla (0,5-10" kg/m-s).

770,59 kg/m3 - 1,661ps - 0,7*m
e = —
10~%*kg S
m

=1,25-10°
0,5-

Amb el Reynolds es pot conéixer el valor del numero de poténcia (Np) que permetra
saber quina poténcia requereix I'agitador del reactor.

Per valors de Reynolds superiors a 10°, Np agafa un valor constant. Consultant la figura
seglient Np és igual a 5. Tenint en compte que el tipus d’agitador escollit es el que i

correspon la corba nimero 1.

500 T
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Figura 12.2.1.4 Relacié nombre de Reynolds nombre Np. Linia 3 corresponent a agitador d'hélix.
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La potencia de |'agitador sera doncs:

P_N'p-Das-n3-p
~ g-1000

=0,3kW

Una vegada s’ha determinat la potencia de |'agitador es comprova que el disseny
d’aquest sigui el correcte calculant la relacié de la potencia amb el volum de liquid del

tanc (kW/m3) i comprovar el resultat a la taula segient:

Taula 12.2.1.2. Relacio potencia volum liquid del agitador

Agitation Applications Power, kW/m*
Muld Blending, mixing 0.04-0.10
Homoge neous reactions 00 -003
Medium Heat transfer 003-10
Ligquid-liguid mixing 10-—1.5
Severe Slurry suspension 1.5-20
Gas absorption, 15-20
Emulsions 1.5-20
Violent Fine slurry suspension - 2.0
P 0,3 3
Power = =——=0,04 kW /m

Vliquid 7,06

Comparant el resultat obtingut amb la taula 12.2.1.2, es comprova que el disseny de
I'agitador es correcte, perque al tenir una agitacié mitja de 100 rpm i transferencia de
calor, aquesta relacié es troba entre 0,03 a 1,0 kW/m?, ja que per dissoldre el naftol
s’ha de instal-lar un sistema que escalfi el tanc.

Una vegada s’ha comprovat que el disseny de |'agitador és el correcte es calcula el

temps de mescla d’aquest agitador :

m-D?A ..
t=5-—————  Equaci6 12.2.1.5
4-0,92-n-D2-D

on:

- t=Temps de mescla, s

- D= Diametre del tanc, m

- A= alcada de liquid, m

- Da= Diametre de 'agitador, m

- n=Velocitat d’agitacio, rps
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mw-2%-2,25

t=5-
4-092-1,66-0,7%-2

=11,78s

12.2.1.6 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capgals del tanc mitjangant I'equacio:
Vi=0,1+(Danc’) Equacié 12.2.1.6
Per tant,
Vi=0,1-(2000 mm)3 =0,8m3
Per calcular el pes dels capcgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I’'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +t)*) Equacié 12.2.1.7

Pertant,

Ve =0,1-(2000 mm + 15 mm)3 = 0,837 m3

Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capgal:

Vparet,capgal = 0,837 m* — 0,8 m3 = 0,037 m?

Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
D 2000 mm
Vizn-(%) 2-h=n-<T> 2.4000 mm = 12,57 m3
D +2-t 2000mm+ 2 -15mm
Ve=n-<mc—>2-h=n-< )2-4000mm
2 2
=12,95m?3
Vparet,cos =12,95m3 — 12,57 m3 = 0,380m3
Per tant,

Vparet = 0,796 m3

Sabent que la densitat de I'acer inoxidable AlSI 316L és de 7950 Kg/m?, es pot calcular
el pes del tanc buit, tal com s’indica a continuacioé:

90



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

7950 Kg

Pespuie = 1,1+ (0,796 m* - ——==) = 6963 Kg

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums dels capcals i el cos:

Vtancz 2 ° 0,8 m3+ 12,57 m 3 = 14‘,17 m 3

Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacié mitjana i el pes del

tanc buit, es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

971,6 Kg

——— = 20727 Kg

PeStanc aigua = 6963 Kg +14,17m 3 -

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacid es calcula el pes del tanc en
operacio:

770,59 K g

Pesianc operacié — 6963 Kg + 14,17 m 3. T3

= 17879 Kg

12.2.1.7 Aillament

Es necessari aillar el tanc per seguretat, ja que si algun operari toqués la paret d’aquest
tanc, podria cremar-se per les altes temperatures assolides en aquest. Per assegurar
gue no hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per conveccid natural del material,
agafem sempre les pitjors condicions de temperatura a I'exterior de forma que el salt
termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que |'espessor dels capcals i
del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat per I’espessor més gran.

L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:
30
X=—F>—=337cm

AT 1
3)6 ' (Dext)4
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on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient (pitjors
condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

Al espessor determinat es sobre dimensiona multiplicant per dos per assegurar que no
hi hagi un intercanvi de calor amb |’exterior i aixi que si algun operari toca la paret del
tanc no es cremi.

X=6,74 cm

S’obté el volum de l'aillant calculant el volum als fondos i al cos. Els resultats es

presenten a la taula:

Taula 12.2.1.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tancTM-501

Volum aillant capcal (m°) 0,18
Volum aillant cos (m3) 1,78
Volum aillant total (m°) 2,13

Tanc de mescla naftol, tolué i MIC (TM-501)

Area 500 Material Acer inoxidable
AlSI 316L

Consum (m>/h) 7,06 Algada cos cilindric (m) 4

Temps mescla (h) 1 Espessor cos (mm) 15

Capacitat (m°) 12,57 Tipus fons inferior Fons toriesferic

Volum ocupat (%) 56,14 Espessor fons inferior (mm) 15

Diametre (m) 2 Algada fons inferior (m) 0,43

Algada total (m) 4,86 Tipus de fons superior Fons toriesferic

T operacio (2C) 80 Espessor fons superior (mm) 15

T disseny (2C) 100 Algada fons superior (m) 0,43

P operacié (bar) 1,13 Tipus aillant Llana de roca

P disseny (bar) 3,13 Gruix aillant (cm) 6,74

Pes buit (kg) 6963 | Volum aillant (m®) 2,13

Pes aigua (kg) 20727 Capacitat venteig (kg/h)

Pes operacio (kg) 17879
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Sistema d’escalfament

. . Mitja ) Acer inoxidable
Tipus de bescanviador Material
canya AISI 316L

Q a extreure (J/s) 7,57-10" | A necessaria (m?) 3,89

Fluid térmic Oli térmic | D intern (m) 0,06

moi;i (kg/s) 3,69 L (m) 81,06
Gruix paret (mm) 1,5 N2 voltes 13
Algada (m) 2,26 Separacio entre voltes (m) 0,12

12.2.2 Tanc de mescla de nafrol

En aquest tanc de mescla es barreja I'1-naftol i el tolue abans d’entrar al reactor 3, ja
gue I'1-naftol es un reactiu subministrat per una planta situada al costat de la nostre
gue ens subministra el 1-naftol en big-bags de 1000Kg, que hauran de ser dissolts en
tolue abans d’entrar al reactor R-501 i R-502.

Aquesta mescla té les seglients condicions:

p= 768,26 kg/m>

u=5,035-10" kg/(m-s)

12.2.2.1 Balang¢ de materia

Com es tracta d’un tanc de mescla, el balan¢ de mateéria s’ha de complir ja que dins del
tanc no succeeix cap reaccio, sind que Unicament es mesclen varies corrents per
formar-ne una de sola. Per tant la suma del cabal d’entrada de totes les corrents ha de

ser igual al cabal de la corrent de sortida.
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Taula 12.2.2.1. Balang matéria TM-502

REIRC Enginyers

Entrada tanc

N2 corrent compost Cabal (kg/h)

X 1-naftol 1044,87

X (fresc) Tolue 341,22

X (vapors 3 cristal) Tolue 3932,14
Total 5318,23

Sortida tanc

N corrent compost Cabal (kg/h)
1-naftol 1044,87
X Tolue 4273,36
Total 5318,23

12.2.2.2 Disseny funcional

El tanc TM-501, es troba a 809C, agitat i amb mitja canya amb agitador de turbina, per
tal que el tolue sigui capag de dissoldre el 1-naftol i la barreja sigui lo més homogenia
possible, ja que aquest tolue probe de dos corrents diferents; una que proporciona
tolue fresc i I'altre es la recirculacié de les corrents de sortida en forma vapor dels 3
cristal-litzadors que previament s’hauran de condensar.

Com que la planta es troba operant en continu i s’ha d’assegurar que el tolué tingui
suficient temps per dissoldre totalment I'1-naftol, es suposa que el temps de mescla es
de 1h, per tant a partir d’aquest temps i del cabal volumetric es pot calcular el volum
de liquid al tanc per aquest temps.

Vll’quid = Qy * tmescia = 6,92 m3

Com es tracta d’un tanc agitat, no pot estar totalment omplert si no que s’ha de deixar
un espai de almenys un 15% del volum total, perquée al accionar I'agitador es crea un
petit vortex degut al moviment de |'agitador que provoca que a les parets del tanc
augmenti I'alcada de liquid mentre que al centra d’aquest baixa. Per tant si no es deixa
aquest espai el liquid sobresortiria pel tanc o provocaria que la pressié dins d’aquest
segues molt alta fent que el tanc pogués trencar-se. El percentatge d’espai buit que

s’ha escollit és d’'un 25% per assegurar-se que les circumstancies esmentades
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anteriorment no succeeixin. Per determinar el volum del tanc minim s’ha de dividir

aquest volum de liquid per 0,75.
V. o Vliquid _ 6,92
i 0,75 0,75

=9,23m?

Una vegada es coneix aquest volum es pot dimensionar el tanc.
12.2.2.3 Dimensionament

Una vegada es coneix el volum del tanc, es determinen les seves dimensions segons la
normativa API 650, per recipients a pressidé atmosférica.

Tenint en compte que Unicament farem el dimensionament d’un d’ells, ja que tots dos
seran igual, i que aquest valors correspondran només al dimensionat del cos del tanc
gue sera cilindric. Tenint en compte aixo, i que la relacid entre el diametre i I'altura es

igual a 2, es pot determinar el diametre del tanc.

n 2
Vtanc':Z'D -H

H=2-D=36m

347, 3410
D= tanc _ = 1,80m
2T 2T

Una vegada determinat I'alcada, aquesta es normalitza per tal que la construccio del
tanc sigui més economica. Per tant tindrem un tanc amb les seglients dimensions:
Alcada=4m

Diametre intern=2 m

Al normalitzar les dimensions s’ha de calcular el volum real del tanc i també el
percentatge d’ocupacid que es té realment, que sera inferior al estimulat en la

normativa ADR.

v, —L 241257 m?
anc,real 4 )

Zmescla 6r93
2 1
%volum ocupat = notancs .99 = —L_.100 = 55,13 %
Vtanc,real 12'57
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12.2.2.4 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels tancs de mescla esta fet segons la normativa ASME per
recipients a pressié i la normativa ITC-MIE-APQ1 per emmagatzematge de substancies
inflamables, i ITC-MIE-APQ7 per emmagatzemar substancies toxiques, tenint en
compte les dimensions obtingudes en I'apartat anterior es corresponen al cos cilindric
d’aquest, ja que el tanc consta d’un cos cilindric amb un capgal superior e inferior

toriesferic.

Material

Per decidir quin és el millor material pel tanc TM-502, cal tenir en compte com sén les
substancies que manipula i agafar el material que resisteixi la substancia més corrosiva
de totes, encara que per les altres també ha de ser resistent. El material utilitzat en la
construccio d’aquest tanc és d’acer inoxidable AISI 316L, per tal que el tanc sigui

resistent per tolué i 1-naftol.

Pressio de disseny

La pressid de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma segilient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacid, P.operacié + 2bar)

Pressio de disseny = max(1,23 bar, 3,12bar) = 3,12 bar

Per saber la pressié d’operacid es calcula la pressié que exerceix el liquid, anomenada
carrega hidrostatica, i a aquesta pressio se |li afegeix la pressidé que hi ha dins del tanc

per assegurar que el MIC es manté liquat.

P.carrega hidrostatica = g * p*h = 9,81 - 768,26 - 2,20 = 0,12 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,12 bar

Viigui 6,92

h = llquld= =2,20m
T.pz .oz
4 4 =

Pressid operacié = 1,12 bar.

Pressié de disseny = 3,12 bar.
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Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié
augmentant-li un factor de seguretat de 20 graus.
Temperatura d’operacié =80 2C
La temperatura de disseny be donada:
Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

Temperatura de disseny = 100 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressio interna

Els tipus capgals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost economic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

eF - KR

CR =D, 5F =35%5

KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0455 x1t
TH, =5F+DH

Figura 12.2.2.1 Esquema del fons toriesferic per tal de determinar I’alcada del fons del tanc. s=t.

Per tant,
L =D =2000mm
r=01-D=0,1-2000mm = 200 mm
L
-=10
r
Per una relacid L/r menor de 16 2/3 I'espessor es calcula amb I'equacié:

P-L-M -
t= 2SE_02P +Cy+C,;  Equacic 12.2.2.1
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on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressid de disseny del recipient (bar) = 3,12

- M = factor que depeén de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- L=radide la corona (mm) = 2000

El sobre espessor per corrosié del material va de 0,3 a 0,5 mm/any. En aquest cas
s’agafa el factor més restrictiu de 0,5 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran
15 anys, el sobre espessor sera 7,5 mm.
C: = marge per corrosié (mm) = 7,5 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor
El resultat és de 13,28 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8, 10, 12, 15, 20..., s’agafa un espessor dels fons de 15 mm.

espessor dels capgals = 15 mm

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacid segiient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rin¢

t, = —
S-E-0,6-P

+C.A Equacié 12.2.2.2

on:

- t;=espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,12

- Rint =radi intern de la columna (mm) = 1250

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobre espessor (mm)
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La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosid
del material va de 0,3 a 0,5 mm/any. En aquest cas s’agafa el factor més restrictiu de
0,5 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera

7,5 mm.

El resultat és de 10,91 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8, 10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 12 mm.

A I’hora de comprar la xapa per fabricar el tanc es comprara amb el mateix gruix tant
pels capcals com pel cos. Com I'espessor dels capcals toriesferics es de 15 mm, el cos
també tindra el mateix espessor

espessor dels cos del tanc = 15 mm

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capgal per determinar I'algada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura seglient, extreta de la seva pagina web.
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.2.2.3
SF =3,5:s Equacié 12.2.2.4

TH = SF + DH Equacié 12.2.2.5

Es calcula I'alcada del fons toriesféreic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 2000 mm — 0,455 - 15 mm = 380,18 mm
SF=3,5-15mm = 31,3mm
TH = 31,3 mm + 380,18mm = 411,51 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense I'espessor és de 4823,02 mm.

12.2.1.5 Agitacié

El tanc de dissolucié del 1-naftol en tolue és una tanc de mescla i requereix la

instal-lacié d'un sistema d'agitacid per tal de mantenir el seu contingut homogeneitzat.
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Els tipus principals d'agitadors utilitzats en la industria son, d'hélix, de paletes i de

turbina. En el cas del reactor de pirolisis es decideix utilitzar un agitador d'helix.

| r—
- '\.',. —— x"’"’ ":
=10} \ !
Fj S | T )
I« AR S ] 1 N 4
Hélis Fialds Turbing

Figura 12.2.2.2 Tipus d'agitadors més utilitzats en la industria quimica.

Aquests agitadors produeixen un flux axial que opera a una velocitat elevada i és
adequat per a liquids poc viscosos com el de la mescla de reaccié (u = 0,25cP).

S’ha escollit un agitador de tipus turbina perquée és el que funciona amb un rang de
viscositat més ampli i produeix uns corrents forts afavorint que la mescla sigui molt
homogenia. Sol treballar entre 20 a 150 rpm. , i tenir de 4 a 14 plaques de mescla,
encara que el més habitual és posar-li 6 o 8. En aquest cas s’agafa un agitador tipus
turbina amb 6 plaques.

Un cop escollit el tipus d'agitador es calculen les seves dimensions tenint en compte

les relacions geometriques de la figura segient:

H
HH]
|~—D,- |T
! -
1|"' D: I

Figura 12.2.2.3 Geometria d'un agitador de turbina.
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Relacions geometriques:

D,/D, =1/3
j/D, =1/12
E/D, =1/3
W/D, =1/5
L/D, = 1/4

on:

- D, = diametre de l'agitador (m).

- D¢ =diametre intern del reactor (m).

- j=amplada de les pales deflectores (m).

- E =alcada des de la turbina fins el fons del reactor (m).
- W= alcada de les plaques de la turbina (m).

- L=amplada de les plaques de la turbina (m).

Es col-loquen 4 plaques deflectores, valor estandard, per evitar la formacié de vortexs
dins del reactor.

La poténcia que tindra l'agitador es pot calcular a partir del Reynolds d'agitacié amb
I'equacio segiient:

_p-n-Da?

= T

Re

on:

- p = densitat de la mescla. S'escull el valor més alt entre I'entrada i la sortida tenint
en compte que sera el més conservador, 768,26 kg/m3.

- n=revolucions de I'agitador (rps), s'ha escollit un valor de 100 rpm.

- Da =diametre de |'agitador (0,7m).

- W= viscositat de la mescla (5,03-10™ kg/m-s).

768,26kg/m3 - 1,66rps - 0,7°m
e =

_ . 106
07kg =1,24-10
m S

5,03 -

Amb el Reynolds es pot conéixer el valor del numero de poténcia (Np) que permetra

saber quina poténcia requereix |'agitador del reactor.
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Per valors de Reynolds superiors a 10°, Np agafa un valor constant. Consultant la figura
seglient Np és igual a 5. Tenint en compte que el tipus d’agitador escollit es el que i

correspon la corba nimero 1.

= [ |
i : !
Curve | Curve 2 Curve 3 Curve 4 Curva 5 Curve 6
i

. el '
N : W 5
ms‘q\\ l i 1 ]
\ H
| RS E‘I'.:'J*:EE] Ditl:l :lﬂlr-r_":l :l:dﬁ:\ i |
N, \-\\.\:J w/D=1/5| w/D=1/5 w[n=|lxa w/D=1/8] w/D=1/8] w/D=1/8
W "., nh: ; : == -
. i RN 1
5— | HIT -rr | 5
aal I‘:-..___. T —1 sg
t | T : ol
[ I' ..‘-“q“'"‘q 1 | A
| 11 {5
L .‘. R - = . i == ____‘
M'l I 0 e 1l j it I o

Rig ————=

Figura 12.2.2.4 Relacio nombre de Reynolds nombre Np. Linia 3 corresponent a agitador d'hélix.

La potencia de |'agitador sera doncs:

P_Np-Das-n3-p
-~ g-1000

=0,3kWw

Una vegada s’ha determinat la potencia de I'agitador es comprova que el disseny
d’aquest sigui el correcte calculant la relacié de la potencia amb el volum de liquid del

tanc (kW/m3) i comprovar el resultat alataula 12.2.2.2.
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Taula 12.2.2.2. Relacio potencia volum liquid del agitador

Agitation Apphcations Power. kW/m?
Mild Blending, mixing 004 -0.10
I".I-l'l'l'il\‘t._"t‘lh'lﬂ.lk reacthimns 001 =003
Medivm Heat transfer 003-10
l.xquul-—hquid mi xing 1.0—1.58
Severe Slurry suspension 1.5-20
Cas absorption, 15=20
Emulsions 1.5-20
Violent Fine slurry suspension » 2.0
P

0,3
Power = = —— = 0,043 kW /m3

Vll’quid 6,92

Comparant el resultat obtingut amb la taula 12.2.2.2, es comprova que el disseny de
I'agitador es correcte, perqué al tenir una agitaciéo mitja de 100 rpm i transferéncia de
calor, aquesta relacié es troba entre 0,03 a 1,0 kW/m3, ja que per dissoldre el naftol
s’ha de instal-lar un sistema que escalfi el tanc.

Una vegada s’ha comprovat que el disseny de I'agitador és el correcte es calcula el

temps de mescla d’aquest agitador:

t=5 ~L2.AZ Equacié 12.2.2.5
40,92-n-D2-D
on:
- t=Temps de mescla, s
- D= Diametre del tanc, m
- A= alcada de liquid, m
- Da= Diametre de I'agitador, m
- n=Velocitat d’agitacid, rps.
w224

t=5

'2.092.166.072.2 1168

12.2.1.6 Intercanviador de calor

Per tal de poder mantenir la temperatura de dins del tanc a 80 2C, s’instal-la un mitja

canya com a sistema per escalfar.
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S’ha triat una mitja canya perque la instal-lacié d’un serpenti a I'interior del tanc quan
hi ha presencia de solids, poden causar incrustacions i a part al tenir un agitador
aquest pot xocar amb el serpenti i trencar-se, ja que el tanc no és massa gran. Aquesta
mitja canya s’ha de dissenyar amb dimensions necessaries per aportar la calor
necessaria calculat amb I'equacié presentada, ja que el corrent d’entrada de tolue
procedent del tanc d’'emmagatzematge és de 25 °C.

Q =m-Cy - (Teanc — Tentraaa) Equacié 12.2.2.6

on:

Q: calor a aportar al tanc, J/s

m: Cabal d’entrada al tanc de mescla, kg/s

- C,: Capacitat calorifica de la mescla, J/kg-2C

- Tinc: temperatura de dins del tanc, 2C

- Tentrada: temperatura de la corrent d’entrada, 2C
kg J

=1,593—-1463,69———- (80 °C — 25°C) = 3,1 - 10*
Q - waoc ¢ ) /s

Una vegada es determina la calor a extreure dins del tanc es calcula I'area de bescanvi i

el caudal de I'oli térmic que hi circula per la mitja canya. Calculat amb les equacions:

Q L
Abescanvi = m Equacio 12.2.2.7

on:

- Q= Calor a extreure del tanc, J/s

- U= Coeficient de transferencia de calor del sistema (W/mZ-K). S'ha escollit tenint
en compte les caracteristiques del fluid de reaccié i I'oli térmic, prenent un valor
de 300 W/m?K.

- DTML= Diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT2

ATl
NAT2

DTML =

AT, = T%entrada fluid de tubs — T%sortida fluid de carcassa
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AT, = T%sortida fluid de tubs — T%entrada fluid de carcassa

AT, =150 —-80 =70
AT, =140 — 80 = 60

70 — 60
DTML = ——=+— = 64,87

lnm

Amb aquests valors s'obté una area de bescanvi requerida de:

3,1-10% /s
3000

W-K - 64,87

El cabal d’oli necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor es pot calcular amb

Area = = 1,59 m?

I'equacio seglient:
Q =my;; - Cpoyi - AT Equacié 12.2.2.7

on:

- Mg = cabal massic de I'oli termic. (kg/h)
- Cpoii = capacitat calorifica de I'oli termic. (kJ/kg-K)
- AT = salt termic de I'oli entre I'entrada i la sortida. El salt termic del I'oli es fixa a

10eC.

3,1-10%]/h

2050
kg-k (0

My = =1,51kg/h

er la mitja canya haura de circular el cabal d’oli termic calculat anteriorment .

Les velocitats tipiques de liquid per I'interior de la mitja canya estan entre 2 i 5 m/s,
per assegurar que el coeficient de transferéncia de matéria no es veura afectat degut a
una velocitat molt baixa i que les perdues de carrega no seran molt elevades degut a
una velocitat molt alta. Aixi doncs caldra calcular el diametre intern de la mitja canya

per treballar amb una velocitat del oli térmic de 3 m/s.

Moy 4.
Dlz\/ OL/pOli 4 2

T Vi
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on:

- D;= Diametre intern mitja canya (m)
- Voi= Velocitat oli térmic (m/s). Es fixa a 3 m/s
- mg;i = Cabal massic oli termic (kg/s)

- poi= Densitat oli térmic (kg/m?)

121 /g50 -4 2

D, = — = 0,0388 m

S’utilitzara una mitja canya d’un diametre intern de 0,04 m

La longitud requerida de la mitja canya amb el diametre escollit, considerant que es
sobre dimensiona un 25% I'area de bescanvi minima requerida, es calcula amb
I’equacio seglient:

L - Apes - 1,25
D;

on:

Apes= Area de bescanvi minima requerida (mz)

D;= Diametre intern mitja canya (m)

_1,59-1,25

0.04 =49,78m

El numero de voltes vindra donat per el diametre del tanc i es calcula com es

mostra a continuacio:
n voltes = ——
mw-D

on:

- L=longitud de la mitja canya (m)

- D= diametre del cilindre (m)

)

8
n® voltes = 5 = 7,92 =~ 8 voltes

71' .
Per tal de que la mitja canya ocupi tota la altura del liquid en el cilindre (H) es deixa un

espai entre voltes, aquest espai es calcula amb I'equacio segilient:
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H — (D, - n? voltes)
n2 voltes

espai entre voltes =

on:

- H= Algada del liquid (m)
- D= Diametre extern mitja canya, considerant un gruix de la xapa de 1,5 mm
2,20 — ((0,04 + 2 -0,0015) - 8)

espai entre voltes = 3 = (0,23m

Una vegada es sap el diametre de la mitja canya i la separacié es calcula I'alcada
d’aquesta mitja canya.
Algada mitja canya = D, - n? voltes + espai entre voltes - n? espais

Al¢ada mitja canya = (0,04 + 2-0,0015)-8+0,23:-7=1,95m

La mitja canya ocupa la meitat del cos cilindric del tanc ja que I'alcada d’aquest és de

4m.

12.2.1.7 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capcals del tanc mitjancant I'equacio:

Vi=0,1+(Danc’) Equacié 12.2.2.8
Per tant,

Vi=0,1-(2000 mm)3 =0,8m3
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +t)*) Equacié 12.2.1.9

Pertant,

Ve =0,1-(2000 mm + 15 mm)3 = 0,837 m?3

Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capcal:

Vparet,capgal = 0,837 m3 — 0,8 m3 = 0,037 m3
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Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
D 2000 mm
Vi=n-(%) 2-h=n-<—2 ) 2.4000mm = 12,57 m?3
D +2-t 2000mm + 2 - 15mm
Ve=7r-<mnc—>2-h=7r-< )2-4000mm
2 2
=12,95m3
Vparet.cos = 12,95 m* — 12,57 m? = 0,38m>
Per tant,

Voaret = 0,796 m3
Sabent que la densitat del acer inoxidable AISI 316L és de 7950 Kg/m?, es pot calcular

el pes del tanc buit, tal com s’indica a continuacié:

7950 Kg
Pesy,ir = 1,1+ <0,796 m3 W) = 6963 Kg

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums dels capcals i el cos:

Vianc=2 0,8 m3+ 12,57 m3 =14,17m?3

Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacié mitjana i el pes del
tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

971,6 Kg

——— = 20727 Kg

PeStanc aigua = 6963 Kg + 14,17 m 3 -

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacid es calcula el pes del tanc en
operacio:

768,26 Kg

PeStanc operacié = 6963 Kg + 14,17 m 3. TE

= 17824 Kg
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12.2.1.8 Aillament

Es necessari aillar el tanc per seguretat, ja que si algun operari toqués la paret d’aquest
tanc podria cremar-se per les altes temperatures assolides. Per assegurar que no hi
hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per conveccié natural del material, agafem
sempre les pitjors condicions de temperatura a I'exterior de forma que el salt téermic
entre 'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que I'espessor dels capgals i del cos
no és el mateix, s'agafa el cas més desfavorable donat per |'espessor més gran.

L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:
30
X=—F—=337cm

AT 1
316 : (Dext)4

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient (pitjors
condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

Al espessor determinat es sobre dimensiona multiplicant per dos per assegurar que no
hi hagi un intercanvi de calor amb I’exterior i aixi que si algun operari toca la paret del
tanc no es cremi.

X=6,74 cm
Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula seglient:

Taula 12.2.2.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tancTM-502

Volum aillant capcal (m°) 0,18
Volum aillant cos (m?) 1,78
Volum aillant total (m°) 2,13
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Tanc de mescla naftol i tolue (TM-502)

s ] Acer inoxidable
Area 500 Material
AlSI 316L
Consum (m3/h) 6,92 Alcada cos cilindric (m) 4
Temps mescla (h) 1 Espessor cos (mm) 15
Capacitat (m®) 12,57 Tipus fons inferior Fons toriesferic
Volum ocupat (%) 55,13 Espessor fons inferior (mm) 15
Diametre (m) 2 Algada fons inferior (m) 0,41
Algada total (m) 4,82 Tipus de fons superior Fons toriesferic
T operacio (2C) 80 Espessor fons superior (mm) 15
T disseny (2C) 100 Alcada fons superior (m) 0,41
P operacid (bar) 1,12 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,12 Gruix aillant (cm) 6,74
Pes buit (kg) 6963 | Volum aillant (m®) 2,13
Pes aigua (kg) 20727 Capacitat venteig (kg/h)
Pes operacio (kg) 17824
Sistema d’escalfament

. . Mitja . Acer inoxidable

Tipus de bescanviador Material
canya AISI 316L

Q a extreure (J/s) 3,01-10* | A necessaria (mz) 1,51
Fluid térmic Oli térmic | D intern (m) 0,04
m refrigerant (kg/s) 1,51 L (m) 49,78
Gruix paret (mm) 1,5 N2 voltes 8
Algada (m) 1,95 Separacio entre voltes (m) 0,23

12.2.3 Tanc de mescla TM-601

En aquest tanc de mescla es barreja el cabal de solid que surt de la centrifuga CT-602

amb una part del tolué evaporat del cristal-litzador CR-602, que préviament ha estat

condensat. Una vegada aquests dos corrent estiguin barrejats es torna a entrar al

cristal-litzador CR-602.

Aquesta mescla té les segilients condicions:

p= 899,71 kg/m>
u=4,8-10" kg/(m-s)
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12.2.3.1 Balang¢ de matéria

En aquest cas, com es tracta d’'un tanc de mescla, el balan¢ de matéria s’ha de complir
ja que dins del tanc no succeeix cap reaccid, sind que Unicament es mesclen varies
corrents per formar una de sola. Per tant la suma del cabal d’entrada de totes les

corrents ha de ser igual al cabal de la corrent de sortida.

Taula 12.2.3.1 Balang matéria TM-601

Entrada tanc

NQ corrent Compost Cabal (kg/h)
1-naftol 32,08
X (sort CT-602) Tolue 56,15
Carbaril 134,29
X (vap CR-602) Tolue 429,58
Total 652,1

Sortida tanc

NQ corrent Compost Cabal (kg/h)
1-naftol 32,08
X Tolue 485,73
Carbaril dissolt 134,39
Total 652,1

12.2.3.2 Disseny funcional

El tanc TM-601, es troba a 659C, agitat amb agitador de turbina, per tal que la barreja
sigui lo més homogeénia possible. Ja que en aquest tanc es barregen dos corrents
diferents, s’ha d’assegurar que abans d’entrar als cristal-litzador CR-602 el carbaril
estigui dissolt en el tolue.

Com que la planta es troba operant en continu i s’ha d’assegurar que el carbaril quedi
dissolt en el tolue, es suposa un temps de mescla d’1 h, per tant a partir d’aguest
temps i del cabal volumeétric es pot calcular el volum de liquid al tanc per aquest
temps.

— — 3
Vliquid = Qy * tmescia = 0,75m

111



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Com es tracta d’un tanc agitat aguest no pot estar totalment ple si no que s’ha de
deixar un espai de almenys un 15% del volum total, perque al accionar I'agitador es
crea un petit vortex degut al moviment de |’agitador que provoca que a les parets del
tanc augmenti I'alcada de liquid mentre que al centra d’aquest baixa. Si no es deixa
aquest espai el liquid sobresortiria pel tanc o provocaria que la pressié dins d’aquest
fos molt alta, fent que el tanc pogués trencar-se. El percentatge d’espai buit que s’ha
elegit és d’'un 25% per assegurar-se que les circumstancies esmentades anteriorment
no succeeixin, per tant per determinar el volum del tanc minim s’ha de dividir aquest

volum de liquid per 0,75.
_ Vliquid _ 0;75

Vminim - 075 = _0 75 = 1,00 m3

Una vegada es coneix aquest volum es dimensiona el tanc.
12.2.3.3 Dimensionament

Una vegada es coneix el volum del tanc, es determinen les seves dimensions segons la
normativa APl 650, per recipients a pressié atmosferica, tenint en compte que aquest
valors correspondran Unicament al dimensionat del cos del tanc que sera cilindric.

En funcio d’aix0 i de que la relacid entre el diametre i I'altura es igual a 2, es pot

determinar el diametre del tanc.

Vieme = —+ D2 - H
tanc 4

H=2-D=136m

3(4.V, 314.0,5
D= tanc _ = 0,68m
2T 2T

Una vegada determinada I'alcada, aquesta es normalitza per tal que la construccié del
tanc sigui més economica per tant tindrem un tanc amb les seglients dimensions:
Alcada=2m

Diametre intern=1m
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Al normalitzar les dimensions, s’ha de calcular el volum real del tanc i també el
percentatge d’ocupacié que es té realment que sera inferior al estipulat en la

normativa ADR.

Vs 2 3
Vtanc,real =—-1-2=157m

4
Vmescla 0;75

%volum ocupat = notancs 400 = 1. 100 = 47,70 %
tanc,real 1r57

12.2.3.4 Disseny mecanic

El disseny mecanic dels tancs de mescla esta fet segons la normativa ASME per
recipients a pressid i la normativa ITC-MIE-APQ1 per emmagatzematge de substancies
inflamables, i ITC-MIE-APQ7 per emmagatzemar substancies toxiques. Tenint en
compte les dimensions obtingudes en I'apartat anterior, es corresponen al cos cilindric
d’aquest, ja que el tanc consta d’un cos cilindric amb un capgal superior e inferior

toriesferic.

Material

Per decidir quin és el millor material pel tanc TM-601, cal tenir en compte com sén les
substancies que manipula i agafar el material que resisteixi la substancia més corrosiva
de totes, encara que per les altres també ha de ser resistent. El material utilitzat en la
construccio d’aquest tanc és d’acer inoxidable AISI 304, ja que és el utilitzat en el

cristal-litzador.

Pressio de disseny

La pressio de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma segilient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacid6, P.operacié + 2bar)

Pressio de disseny = max(1,19 bar, 3,08bar) = 3,08 bar
| per saber la pressio d’operacid es calcula la pressid que exerceix el liquid, anomenada

carrega hidrostatica, i se li afegeix la pressié que hi ha dins del tanc per assegurar-se

que el MIC es manté liquat.
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P.carrega hidrostatica = g * p * h = 9,81-899,7 - 0,95 = 0,08 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,08 bar

Viigui 0,75

h = liquid — — 0,95 m
T.pz T 12
4 4

Pressié operacié = 1,08 bar.

Pressio de disseny = 3,08 bar.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié
augmentar-li un factor de seguretat de 20 graus.
Temperatura d’operacié =65 2C
La temperatura de disseny be donada:
Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

Temperatura de disseny = 85 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna

Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

H

CH =P
KR =0,1xD,

5F

DH =3,1935x D,

TH

=3.5x5%

=5F + DH

(455 =1

Figura 12.2.3.1. Esquema del fons toriesféeric per tal de determinar I'algcada del fons del tanc. s=t.

Per tant,
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L=D=1000mm
r=01-D=01-1000mm = 100 mm

Per una relacid L/r menor de 16 2/3, I'espessor es calcula amb I'equacié:

P-L-M

= 2SE-02P +C,+ C, Equacié 12.2.3.1

on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,08

- M =factor que depén de la relacid L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 1296,19

- L=radide la corona (mm) = 1000

El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida
util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.
C, = marge per corrosié (mm) =7,62 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor
El resultat és de 8,02 mm, perd donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8, 10,12, 15, 20..., s’agafa un espessor dels fons de 10 mm.

espessor dels capgals = 10 mm

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacid segiient permet trobar |'espessor del cos del tanc.

P-Rint

SE_06F + C.A  Equacié 12.2.3.2

tl ==
on:

- t; = espessor del cos (mm)
- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,08

Rint = radi intern de la columna (mm) = 500
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- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 1296,19

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el

sobre espessor sera 7,62 mm.

El resultat és de 7,86 mm, perd donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 8 mm.

A I'hora de comprar la xapa per fabricar el tanc es comprara amb el mateix gruix tan
pels capgals com pel cos, per tant com I'espessor dels capgals toriesférics es de 10 mm
el cos també tindra el mateix espessor.

espessor dels cos del tanc = 10 mm

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal, es pot determinar el
capcal per determinar I'algada total de I’equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura seglient, extreta de la seva pagina web. Per tant, es troben les equacions
seglients per tal de determinar I'alcada total del tanc
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.2.3.3
SF =3,5:s Equacié 12.2.3.4

TH = SF + DH Equacié 12.2.3.5

Es calcula I'algada del fons toriesfereic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935-1000 mm — 0,455 - 10 mm = 188,95 mm
SF =3,5-10 mm = 35 mm
TH = 35mm + 188,95 mm = 223,95 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense |'espessor és de 2447,9 mm.
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12.2.3.5 Agitacié

El tanc de dissolucié del 1-naftol en tolue és una tanc de mescla i requereix la

instal-lacié d'un sistema d'agitacié per tal de mantenir el seu contingut homogeneitzat.

Els tipus principals d'agitadors utilitzats en la industria son, d'hélix, de paletes i de

turbina, en el cas del reactor de pirolisis es decideix utilitzar un agitador d'heélix.

Hilia: Fidlds Twring

Figura 12.2.3.2 Tipus d'agitadors més utilitzats en la industria quimica.

Aquests agitadors produeixen un flux axial que opera a una velocitat elevada i és
adequat per a liquids poc viscosos com el de la mescla de reaccié (u = 0,48cP).

S’ha escollit un agitador de tipus turbina perquée és el que funciona amb un rang de
viscositat més ampli i que produeix uns corrents forts, afavorint que la mescla sigui
molt homogenia. Sol treballar entre 20 a 150 rpm. i tenen de 4 a 14 plaques de mescla,
encara que el més habitual és posar-li 6 o 8. En aquest cas s’agafa un agitador tipus
turbina amb 6 plaques.

Un cop escollit el tipus d'agitador es calculen les seves dimensions tenint en compte

les relacions geometriques de la figura.
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H
HH
—D,- --|—Er
" 1 r
1 D, I

Figura 12.2.3.3 Geometria d'un agitador de turbina.

Relacions geometriques:

on:

- D, =diametre de |'agitador (m).

D,/D, =1/3
j/D, =1/12
E/D, =1/3
W/D, =1/5
L/D, =1/4

- D =diametre intern del reactor (m).

- j=amplada de les pales deflectores (m).

- E =alcada des de la turbina fins el fons del reactor (m).

- W= alcada de les plaques de la turbina (m).

- L=amplada de les plaques de la turbina (m).

REIRC Enginyers

Es col-loquen 4 plaques deflectores, valor estandard, per evitar la formacié de vortexs

dins del reactor.
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La poténcia que tindra I'agitador es pot calcular a partir del Reynolds d'agitacié amb
I'equacio seglient:

_p-n-Da’

= T

Re

on:

- p = densitat de la mescla. S'escull el valor més alt entre I'entrada i la sortida tenint
en compte que sera el més conservador, 899,7 kg/m3.

- n=revolucions de l'agitador (rps), s'ha escollit un valor de 100 rpm.

- Da =diametre de I'agitador (0,4m).

- W= viscositat de la mescla (4,81-10™ kg/m-s).

899,7 kg/m3 - 1,66rps - 0,4*°m
e =
10~*kg
~—m S

=49.10°
481 -

Amb el Reynolds es pot coneixer el valor del nUmero de poténcia (Np) que permetra
saber quina poténcia requereix I'agitador del reactor.

Per valors de Reynolds superiors a 10°, Np agafa un valor constant. Consultant la figura
seglient Np és igual a 5. Tenint en compte que el tipus d’agitador escollit es el que li

correspon la corba nimero 1.

500 ¢ = I I :
| THL |
e — 1 | |
| Curve | Curve Curve 3 Curvg Curve 3 Curve & I}
- 3 2 |\ i
s el ! N |
M [ ]
I _\_'Q‘\ | . D’.‘[E: :dh |
M, \'\:"\\ ufﬁ-!rf _w/D=1/5]  w/D=IrH af{lr:lfﬂ :.w'l.‘,l-—lrﬂ wil=|/8
i — - ','I:"'t \q it | = ! ——+H !. e I =
N = SRR = m S :
— 1, R HHH——H—THH
5 : "\H--r‘,______ i ] : : Fg
REI b o
T+t "‘*-._—# == -—]I- |
| 1 T
] —— 1 1 .. = I 414
I==si=Es = —
= o of ] i 00

Rg ——

Figura 12.2.3.4 Relacié nombre de Reynolds nombre Np. Linia 3 corresponent a agitador d'hélix.

119



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

La potencia de |'agitador sera doncs:

P_N'p-DaS-n3-p
g -1000

=0,02kW

Una vegada s’ha determinat la potencia de |'agitador es comprova que el disseny
d’aquest sigui el correcte, calculant la relacié de la potencia amb el volum de liquid del

tanc (kW/m3) i comprovar el resultat a la taula 12.2.3.2.

Taula 12.2.3.2 Relacié potencia volum liquid del agitador

Agitation Applications Power. kW/m*
Mild Blending, mixing 004 -0.10
I'Inl‘l'lntzl\ﬂ--n"\ reactions 00 =003
Medivm Heat transfer 003-1.0
l.;qunl—hqilh] mi xing 10—1.5
Severe Slurry suspe nsion 1.5-20
Gas absorption, 1520
Emulsions 1.5-20
Violent Fine slurry suspension =210
P 0,2 3
Power = =——=0,023 kW /m

Vliquid 0;75

Comparant el resultat obtingut amb la taula 12.2.3.2, es comprova que el disseny de
I'agitador es correcte, perqué al tenir una agitacid suau i mescla corrents, aquesta
relacié es troba entre 0,01-0,03 kW/m?>.

Una vegada s’ha comprovat que el disseny de I'agitador és el correcte es calcula el

temps de mescla d’aquest agitador amb |'equacio seglient:

m-D?A ..
t=5-—————  Equaci6 12.2.3.5
4-0,92-n-D2-D

on:

- t=Temps de mescla, s

- D= Diametre del tanc, m

- A= alcada de liquid, m

- Da= Diametre de 'agitador, m

- n=Velocitat d’agitacio, rps
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m-1%-0,95

t=5-
4-092-1,66-042-2

=15,33s

12.2.1.6 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capgals del tanc mitjangant I'equacio:
. 3 .
Vi=20,1- (Dtanc ) Equaci6 12.2.3.6
Per tant,

Vi=0,1-(1000 mm)3 = 0,1 m3

Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capgal, mitjangant

I'equacio:
Ve = 0,1 ((Degne +t)*) Equacié 12.2.3.7
Pertant,
Ve =0,1-(1000 mm + 10 mm)3 = 0,106 m3
p

er tant, la resta correspon al volum de la paret del capcal:

Vparet,capgal = 0,106 m3 — 0,1 m3 = 0,006 m3

Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
D 1000 mm
Vi=n-(%) 2-h=n-<—2 ) 2.2000mm = 1,57 m?3
D +2-t 1000 mm + 2 - 10mm
Ve=n-<mc—>2-h=n-< )Z-ZOOOmm
2 2
=1,63m?3
Vparet,cos = 1,63 m3 — 1,57 m3 = 0,063m3
Per tant,

Vparet = 0,133 m3

Sabent que la densitat del acer inoxidable AISI 304 és de 7900 Kg/m?, es pot calcular el
pes del tanc buit, tal com s’indica a continuacié:
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7900 Kg

Pesy,ir = 1,1+ (0,133 m3 3

) = 1156 Kg

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums dels capcals i el cos:
Vtancz 2 ° 0,1 m3+ 1,57 m 3 = 1,77 m 3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacid mitjana i el pes del

tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

980,45 Kg

Pestanc aigua = 1156 Kg + 1;77 m 3. T = 2892 Kg

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacid es calcula el pes del tanc en

operacio:
899,71 Kg

Pestanc operacié = 1156 Kg + 1,77 m 3. 1m3

= 2749 Kg

12.2.3.7 Aillament

Es necessari aillar el tanc per seguretat, ja que si algun operari toqués la paret d’aquest
tanc aquest pot cremar-se per les altes temperatures assolides, i també per assegurar
gue no hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per conveccid natural del material,
agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a I'exterior de forma que el salt
termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que I'espessor dels capgals i
del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat per I'espessor més gran.

L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:
30
X=—F—=3,00cm

AT 1
316 : (Dext)4

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i |'exterior del recipient (pitjors

condicions).
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Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

L’espessor determinat es sobre dimensiona multiplicant-lo per dos per assegurar que

no hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior. Aixi si algun operari toqués la paret del

tanc no es cremaria.

X=6,00 cm

Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos. Els resultats es

presenten a la taula.

Taula 12.2.3.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tancTM-601

Volum aillant capcal (m°) 0,02
Volum aillant cos (m3) 0,20
Volum aillant total (m?) 0,24

Tanc de mescla (TM-601)

Acer inoxidable

Area 600 Material

AlSI 304
Consum (m>/h) 0,749 Algada cos cilindric (m) 2
Temps mescla (min) 30 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m°) 1,57 Tipus fons inferior Fons toriesferic
Volum ocupat (%) 47,7 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 1 Algada fons inferior (m) 0,22
Algada total (m) 2,44 Tipus de fons superior Fons toriesferic
T operacio (2C) 65 Espessor fons superior (mm) 10
T disseny (2C) 85 Alcada fons superior (m) 0,22
P operacid (bar) 1,04 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,04 Gruix aillant (cm) 6
Pes buit (kg) 1156 | Volum aillant (m®) 0,24
Pes aigua (kg) 2892 Capacitat venteig (kg/h)
Pes operacio (kg) 2749
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12.3 TANCS PULMO

12.3.1 Tanc pulmé TP-301

Per el correcte funcionament de les columnes d’absorcié (scrubber) es recomana
instal-lar un tanc pulmd a la entrada liquida de dissolvent per poder controlar la
guantitat necessaria de tolue frec que entra segons el cabal de recilculat i aixi
assegurar que la entrada d’aquest dissolvent liquid és constant. Per tant abans de

I’scrubber AB-301, es col-locara un tanc pulmé.
12.3.1.1 Disseny funcional

Per el dimensionament d’aquest tipus de tanc un temps de residencia petit és

suficient,
V=0 1 Equacié12.3.1.1
h =2:D Equacié 12.3.1.2
3|4V iy
D = |— Equacié 12.3.1.3
2T
on:

- 7 =Temps de residéncia (s).
- Q=Caudal de d’entrada del tanc (m?/s).
- D= Diametre tanc (m).

- h=Algada tanc (m)

A continuacié se presenten las dimensions del tanc.

h=3m

D=1,5m

Aquestes dimensions han sigut sobre dimensionades, primer perque el tant pulmé
guedi omplert fins al 50 % de la seva capacitat total i segon per utilitzar unes mesures

de xapa precises per tal que la construccié d’aquest tanc sigui més econdmica.
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12.3.1.2 Disseny mecanic

El material utilitzat pel tanc sera el mateix que s’ha utilitzat en el scrubber, Hasteloy B-
2, ja que aquest tanc pulmo s’haura d’ omplir amb tolue i amb petites quantitats de
MCC i HCI. Pel calcul de I'espessor es necessari coneixer la pressié i temperatura
d’operacio, el diametre intern del tanc, el factor de soldadura y el factor de tensio
maxima del material.

Per el calcul de la pressid i temperatura de disseny s’han utilitzat les segiients
equacions.

Pdisseny = max{]-']- ’ Poperaci(’)' Ptrabajo + 2}

Tdisseny = Toperacié + 20°C

Poperacis=1,02 bar, en aquest valor de pressio es te en compte la carrega hidrostatica
gue tal com s’ha comentat en apartats anteriors es calcula a partir de I'alcada de liquid
de dins del tanc.

Pgisseny= 3,02 bar

Toperacis=97 2C

Taisseny= 117 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna

Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura, extreta de

la seva pagina web.
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g KR

CR =D, 5F =35%5

KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0455 x1t
TH, =5F+DH

Figura 12.3.1.1 Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'algcada del fons del tanc. s=t.

Per tant,
L=D
r=01-D
L
-=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 */; I'espessor es calcula amb I'equacid seglient.

P-L-M »
t= 2.SE—0,2-P +C1+C; Equacié 12.3.1.1

on:

- t=-espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- M = factor que depén de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar)

- L=radide la corona (mm)

- Cy=marge per corrosié (mm)

- C,=tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor

El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508 mm/any, suposant que la vida

util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacid segiient permet trobar |'espessor del cos del tanc.

P-Rin¢

SE_06P + C.A  Equacié 12.3.1.2

t1=
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on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- Rjnt = radi intern de la columna (mm)

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar)

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el

sobre espessor sera 7,62 mm.

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal, es pot determinar el
capgal per determinar I'algada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura seglient, extreta de la seva pagina web. Per tant, es troben les equacions
seglients per tal de determinar 'alcada total del tanc
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.3.1.3
SF =3,5-s Equacié 12.3.1.4
TH = SF + DH Equacié 12.3.1.5
E=0,85
S (bar) = 7583,40
Espessor cos (mm) = 10
Espessor capg¢als (mm) = 10

Alcada capgals (m) = 0,32

12.3.1.3 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capcals del tanc mitjancant I'equacio:

Vi=20,1"- (Dtancg) Equaci6 12.3.1.6
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Per calcular el pes dels capcgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +t)*) Equacié 12.3.1.7

| la resta del volum extern menys I'intern correspon al volum de la paret del capgal.
Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.

La resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del cos.

Una vegada determinat el volum total de paret, que sera igual a la suma del volum del
cos mes els dos capgals, és pot calcular el pes del tanc buit, sobre dimensionant-lo un
10 % per tal de tenir en compte el pes de les soldadures, cargols, brides, boques

d’home i similars.

Pespyir = 1,1( Vtotal,paret * Pmaterial)

Una vegada és coneix el pes de I'equip buit es calcula el volum del tanc com la suma
del volum intern del cos i els dos capgals i es pot determinar el pes del tanc omplert
d’aigua i en operacio.

Pestanc,aigua = Pesbuit + Vtotal,intern ’ paigua

Pestanc,operacic’) = Pesbuit + Vtotal,intern ’ pfluid,procés

Pes tanc buit (kg) = 2609
Pes tanc ple aigua (kg) = 8331
Pes tanc operacié (kg) = 7109

12.3.1.4 Aillament

Com que el tanc TP-301 assoleix temperatures molt elevades ha de ser aillat per

seguretat, ja que en cas que un operari toques el tanc aquest es podria cremar.
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Aixi també s’evita que hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per conveccio

natural del material, agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a |'exterior

de forma que el salt termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que

I’espessor dels capgals i del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat

per I'espessor més gran. L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:

on:

X =

- X =espessor de l'aillant (cm)

- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient

Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

30

1
36 (AT

1
Doxt)

Per tal d’assegurar que I'aillament sigui suficient, es duplica I'espessor de I'aillant.

X=5,96 cm

Es calcula el volum de l'aillant calculant el volum als fondos i al cos. Els resultats es

presenten a la taula seglient:

Taula 12.3.1.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tanc.

Volum aillant capcal (m°) 0,09
Volum aillant cos (m°) 0,86
Volum aillant total (m°) 1,03

Tanc pulmg, TP-301

Area 300 Material HASTELLOY B-2
Consum diari (m*/h) 2,85 Algada cos cilindric (m) 3
Temps residéncia (min) 10 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m°) 5,3 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 9,68 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 1,5 Algada fons inferior (m) 0,32
Algada total (m) 3,64 Tipus de fons superior Fons toriesféric
T operacio (2C) 97 Espessor fons superior (mm) 10

T disseny (2C) 117 Algada fons superior (m) 0,32

P operacid (bar) 1,02 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,02 Gruix aillant (cm) 5,96

Pes buit (kg) 2609 Volum aillant (m?) 1,03

Pes aigua (kg) 8331 Capacitat venteig (kg/h)

Pes operacio (kg) 7109
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12.3.2 Tanc pulmé TP-302

El tanc pulmé TP-302 és el tanc que es troba després del condensador C-302,
corresponent al condensador total de la columna de destil-laci6 CD-301. La funcid
d’aquest tanc es controlar la relacié de reflux i acumular una quantitat de condensat

necessaria per la posada en marxa.
12.3.2.1 Disseny funcional

Per el dimensionament d’aquest tipus de tanc un temps de residencia d’uns 1 min, es
considera suficient.

V=0 1 Equacié12.3.2.1

h =2:D Equacié 12.3.2.2

3[4V g
D = |—  Equacié 12.3.2.3
2-

on:

- 7 =Temps de residéncia (s).
- Q=Caudal de d’entrada del tanc (m?/s).
- D= Diametre tanc (m).

- h=Algada tanc (m)

A continuacié se presenten las dimensions del tanc.

h=4m

D=2m

Aquestes dimensions han estat sobre dimensionades, primer, perque el tanc pulmé
guedi omplert fins al 50 % de la seva capacitat total i, segon, per utilitzar unes mesures

de xapa precises per tal que la construccio d’aquest tanc sigui més economica.
12.3.2.2 Disseny mecanic

El material utilitzat pel tanc sera el mateix que s’ha utilitzat en a la columna Hastelloy
B-2, ja que aquest tanc pulmd s‘omple amb les mateixes substancies que aquesta

columna. Pel calcul de I'espessor es necessari coneixer la pressid i temperatura
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d’operacio, el diametre intern del tanc, el factor de soldadura y el factor de tensio
maxima del material.
Per el calcul de la pressid i temperatura de disseny s’han utilitzat les seglents
equacions.

Pdisseny = max{l,l : Poperaci()' Ptrabajo + 2}

Tdisseny = Toperacic’) + 20°C

Poperacis=26,36 bar, en aquest valor de pressid es te en compte la carrega hidrostatica
que tal com s’ha comentat en apartats anteriors es calcula a partir de I'algada de liquid
de dins del tanc.

Pgisseny= 29 bar

Toperacis=1,1 2C

Taisseny= 21,1 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressio interna

Els tipus capgals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost economic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura seglent,

extreta de la seva pagina web.

CRi =D, 5 =35%s
KR =0,1%D, DH =0,1935xD, - 0455 xt
TH, =5F+DH

Figura 12.3.2.1 Esquema del fons toriesferic per tal de determinar I’alcada del fons del tanc . s=t.
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Per tant,
L=D
r=01-D
L
-=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 ?/; I'espessor es calcula amb I'equacid seglient:

P-L-M »
t= 2.SE—0,2-P +C1+C; Equacié 12.3.2.1

on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- M = factor que depeén de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar)

- L=radide la corona (mm)

- Cy=marge per corrosié (mm)

- C,=tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor

El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida

util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L'equacio 12.3.2.2 permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

tl -
S-E-0,6-P

+C.A Equacié 12.3.2.2

on:

- t; = espessor del cos (mm)
- P =pressié de disseny del recipient (bar)
Rint = radi intern de la columna (mm)

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
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- S =carrega admissible del material (bar)

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el

sobre espessor sera 7,62 mm.

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capcal per determinar I'algada total de I’equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura anterior, extreta de la seva pagina web.
DH =0,1935-D, — 0,455 -t Equacié 12.3.2.3
SF =3,5-S Equacié 12.3.2.4
TH = SF + DH Equacié 12.3.2.5
E=0,85
S (bar) =7583,40
Espessor cos (mm) = 10
Espessor capgals (mm) = 10

Alcada capgals (m) = 0,42

12.3.2.3 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capgals del tanc mitjangant I'equacio:

Vi=0,1"(Danc’) Equacié 12.3.2.6
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +1t)*) Equacié 12.3.2.7

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del capcgal.
Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
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. DtanC
! 2

Ve:n.(DtancT-l_z.t)z.h

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del cos.

Una vegada determinat el volum total de paret, que sera igual a la suma del volum del
cos mes els dos capgals, és pot calcular el pes del tanc buit, sobre dimensionant-lo un
10 % per tal de tindre en compte el pes de les soldadures, cargols, brides, boques

d’home i similars.

Pespyir = 1,1( Vtotal,paret * Pmaterial)

Una vegada és coneix el pes de I'equip buit es calcula el volum del tanc com la suma
del volum intern del cos i els dos capgals i es pot determinar el pes del tanc omplert
d’aigua i en operacio.

Pestanc,aigua = Pesbuit + Vtotal,intern ’ paigua

Pestanc,operacic’) = Pesbuit + Vtotal,intern ’ pfluid,procés

Pes tanc buit (kg) = 5369

Pes tanc ple aigua (kg) = 19007

Pes tanc operacié (kg) = 18098
12.3.3.4 Aillament

Com que el tanc TP-302 assoleix temperatures bastant baixes, ha de ser aillat per
temes de seguretat, ja que en cas que un operari toques el tanc es podria quedar
enganxat. | aixi també s’evita que hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per
conveccio natural del material. Agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a
I’exterior, de forma que el salt termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran.
Com que l'espessor dels capgals i del cos no és el mateix, s'agafa el cas més
desfavorable donat per I'espessor més gran. L'espessor d'aquest aillant es por calcular

com:
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30

B AT L
3r6 : (Dext)4

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i |'exterior del recipient (pitjors
condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

Per tal d’assegurar que I'aillament sigui suficient, es duplica I'espessor de Iaillant.
X=8,57 cm
Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a continuacio:

Taula 12.3.2.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tanc.

Volum aillant capcal (m°) 0,23
Volum aillant cos (m?) 2,27
Volum aillant total (m°) 2,72

Tanc pulmg, TP-302

Area 300 Material HASTELLOY B-2
Consum diari (m*/h) 1,12 Algada cos cilindric (m) 4
Temps residéncia (h) 4 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m°) 12,57 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 35,5 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 2 Algada fons inferior (m) 0,42
Algada total (m) 4,84 Tipus de fons superior Fons toriesferic
T operacio (2C) 1,1 Espessor fons superior (mm) 10

T disseny (2C) 21,1 Algcada fons superior (m) 0,42

P operacié (bar) 26,36 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 29 Gruix aillant (cm) 8,57

Pes buit (kg) 5369 | Volum aillant (m?) 2,72

Pes aigua (kg) 19007 Capacitat venteig (kg/h)

Pes operacio (kg) 18098
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12.3.3 Tanc pulmé TP-303

El tanc pulmé TP-303 és el tanc que es troba després del condensador C-303,
corresponent al condensador total de la columna de destil-laci6 CD-302. La funcid
d’aquest tanc es poder controlar la relacid de reflux i acumular una quantitat de

condensat necessaria per la posada en marxa.
12.3.3.1 Disseny funcional

Per el dimensionament d’aquest tipus de tanc un temps de residencia d’uns 1 min, es
considera suficient.

V=0 1 Equacié12.3.3.1

h =2:D Equacié 12.3.3.2

3[4V ..
D = |—  Equacié 12.3.3.3
2-

on:

- 7 =Temps de residéncia (s).
- Q=Caudal de d’entrada del tanc (m?/s).
- D= Diametre tanc (m).

- h=Algada tanc (m)

A continuacié se presenten las dimensions del tanc.

h=3m

D=1,5m

Aquestes dimensions han sigut sobre dimensionades. Primer, perque el tanc pulmé
guedi omplert fins al 50 % de la seva capacitat total i, segon, per utilitzar unes mesures

de xapa precises per tal que la construccio d’aquest tanc sigui més economica.
12.3.3.2 Disseny mecanic

El material utilitzat pel tanc sera el mateix que s’ha utilitzat en a la columna, Hastelloy
B-2, ja que aquest tanc pulmd s‘omple amb les mateixes substancies que aquesta

columna.
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Pel calcul de I'espessor es necessari coneixer la pressid i temperatura d’operacié, el
diametre intern del tanc, el factor de soldadura y el factor de tensi6 maxima del
material.
Per el calcul de la pressido i temperatura de disseny s’han utilitzat les segilients
equacions.

Pdisseny = max{lrl ) Poperacié; Ptrabajo + 2}

Tdisseny = Toperaci() + 20°C

Poperacis=3,06 bar, en aquest valor de pressio es te en compte la carrega hidrostatica
gue tal com s’ha comentat en apartats anteriors es calcula a partir de I'alcada de liquid
de dins del tanc.
Pgisseny= 5,06 bar
Toperacis=11,82 2C
Tdisseny= 31,82 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna

Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

oH "
TH { CR

CR =D, SF =35xs
KR =0,1%D, DH =0,1935x D, - 0,455 x
TH, =SF + DH

Figura 12.3.3.1 Esquema del fons toriesferic per tal de determinar I’al¢cada del fons del tanc. s=t.
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Per tant,
L=D
r=01-D
L
-=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 2/; I'espessor es calcula amb I'equacié segiient.

P-L-M B
t= 2.S-E—02-P +C1+C; Equacié 12.3.3. 1

on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- M = factor que depen de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar)

- L=radide la corona (mm)

- Cy = marge per corrosié (mm)

- C,=tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor

El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida

util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacio seglient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

tl -
S-E-0,6-P

+ C.A Equacié 12.3.3.2

on:

- t; = espessor del cos (mm)
- P =pressié de disseny del recipient (bar)
Rint = radi intern de la columna (mm)

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
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- S =carrega admissible del material (bar)

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el

sobre espessor sera 7,62 mm.

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal, es pot determinar el
capcal per determinar I'algada total de I’equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la

figura anterior, extreta de la seva pagina web.

DH = 0,1935-D, — 0,455 -t Equacié 12.3.3.3
SF =3,5-s Equacié 12.3.3.4
TH = SF + DH Equacié 12.3.3.5
E=0,85
S (bar) = 7583,40
Espessor cos (mm) = 10
Espessor capgals (mm) =10

Alcada capgals (m) =0,32

12.3.3.3 Pes del tanc

Pes del tanc buit

s calcula el volum dels capcals del tanc mitjancant I’'equacio:

Vi=20,1"- (Dtancg) Equaci6 12.3.3.6

Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I’'equacio:
Ve = 0,1 ((Degne +t)*) Equacis 12.3.3.7
| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del capgal.
Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
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. DtanC
! 2

Ve:n.(DtancT-l_z.t)z.h

La resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del cos.

Una vegada determinat el volum total de paret que sera igual a la suma del volum del
cos mes els dos capgals, és pot calcular el pes del tanc buit, sobre dimensionant-lo un
10 % per tal de tenir en compte el pes de les soldadures, cargols, brides, boques

d’home i similars.

Pespyir = 1,1( Vtotal,paret * Pmaterial)

Una vegada és coneix el pes de I'equip buit es calcula el volum del tanc com la suma
del volum intern del cos i els dos capgals i es pot determinar el pes del tanc omplert
d’aigua i en operacio.

Pestanc,aigua = Pesbuit + Vtotal,intern ’ paigua

Pestanc,operacic’) = Pesbuit + Vtotal,intern ’ pfluid,procés

Pes tanc buit (kg) = 3025
Pes tanc ple aigua (kg) = 8710
Pes tanc operacié (kg) = 10896

12.3.3.4 Aillament

Com que el tanc TP-303 assoleix temperatures bastant baixes, ha de ser aillat per
temes de seguretat, ja que en cas que un operari toques el tanc aquest es podria
guedar enganxat. | aixi també s’evita que hi hagi un intercanvi de calor amb |'exterior
per conveccié natural del material, agafant sempre les pitjors condicions de
temperatura a 'exterior de forma que el salt térmic entre 'interior i I'exterior sigui el
més gran. Com que I'espessor dels capcals i del cos no és el mateix, s’agafa el cas més
desfavorable donat per I'espessor més gran. L'espessor d'aquest aillant es por calcular

com:
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on:

- X =espessor de l'aillant (cm)

30

=—7 1
36 (AT

1
Doxt)

REIRC Enginyers

- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i |'exterior del recipient (pitjors

condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

Per tal d’assegurar que I'aillament sigui suficient, es duplica I'espessor de Iaillant.

X=8,96 cm

Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula seglient:

Taula 12.3.1.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tanc TP-303

Volum aillant capcal (m°) 0,13
Volum aillant cos (m°) 1,36
Volum aillant total (m?) 1,63

Tanc pulmg, TP-302

Area 300 Material HASTELLOY B-2
Consum diari (m>/h) 0,49 Algada cos cilindric (m) 3
Temps residéncia (h) 4 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m®) 5,30 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 36,67 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 1,5 Algada fons inferior (m) 0,32
Alcada total (m) 3,64 Tipus de fons superior Fons toriesféric
T operacio (2C) 11,82 Espessor fons superior (mm) 10

T disseny (2C) 31,82 Algada fons superior (m) 0,32

P operacid (bar) 3,06 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 5,06 Gruix aillant (cm) 8,96

Pes buit (kg) 3025 Volum aillant (m?) 1,63

Pes aigua (kg) 8710 Capacitat venteig (kg/h)

Pes operacio (kg) 10896
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12.3.4 Tanc pulmé TP-401

Per el correcte funcionament del reactor de pirolisis es recomana instal-lar un tanc
pulmé a la entrada, per poder assegurar que la entrada a aquest reactor és constant i
també per poder fer-lo servir com a mesclador de la corrent de sortida de la columna
de destil-lacié, TD-302 amb les recirculacions procedents de la columna de refinat de
MIC, TD-401 i del condensador, C-402. Per tant abans del reactor R-401 i R-402 hi

haura un tanc pulmd.
12.3.4.1 Disseny funcional

Per el dimensionament d’aquest tipus de tanc un temps de residencia petit és

suficient.
V=0 1 Equacié12.3.4.1
h =2 D Equacié 12.3.4.2
3|4V iy
D = |—  Equacié 12.3.4.3
2T
on:

- 7 =Temps de residencia (s).
- Q=Caudal de d’entrada del tanc (m>/s).
- D= Diametre tanc (m).

- h=Algada tanc (m)

A continuacio se presenten las dimensions del tanc.

h=3m

D=1,5m

Aquestes dimensions han estat sobre dimensionades, primer, perque el tanc pulmd
guedi omplert fins al 50 % de la seva capacitat total i, segon, per utilitzar unes mesures

de xapa precises per tal que la construccié d’aquest tanc sigui més econdmica.
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12.3.4.2 Disseny mecanic

El material utilitzat pel tanc sera el mateix que l'utilitzat al reactor, Hasteloy B-2, ja que
aquest tanc pulmd tracta les mateixes substancies que aquest. Pel calcul de I'espessor
es necessari coneixer la pressio i temperatura d’operacio, el diametre intern del tanc,
el factor de soldadura y el factor de tensié maxima del material.
Per el calcul de la pressid i temperatura de disseny s’han utilitzat les seglents
equacions.

Pdisseny = max{l,l ) Poperaci()' Ptrabajo + 2}

Tdisseny = Toperacié + 20°C

Poperacis= 1,04 bar, en aquest valor de pressid es te en compte la carrega hidrostatica
que tal com s’ha comentat en apartats anteriors es calcula a partir de 'algada de liquid
de dins del tanc.

Pgisseny= 3,04 bar

Toperacis=101 2C

Taisseny= 121 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna

Els tipus capgals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost economic, en aquest cas s'utilitza el
toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura seglent

extreta de la seva pagina web.

CRi =D, 5 =35xs
KR =0,1=D, DH =0,1935x D, - 0455 =t
TH, =5F+DH

Figura 12.3.4.1 Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'alcada del fons del tanc s=t
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Per tant,
L=D
r=01-D
L
-=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 2/; I'espessor es calcula amb I'equacié segiient.

P-L-M »
t= 2.SE—0,2-P + €1+ C; Equacié 12.3.4.1

on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- M = factor que depen de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar)

- L=radide la corona (mm)

- Cy = marge per corrosié (mm)

- C,=tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor

El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida

util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacio seglient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

tl -
S-E-0,6-P

+C.A Equacié 12.3.4.2

on:

- t; = espessor del cos (mm)
- P =pressié de disseny del recipient (bar)
Rint = radi intern de la columna (mm)

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
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- S =carrega admissible del material (bar)

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el

sobre espessor sera 7,62 mm.

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capcal per determinar I'algada total de I’equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura anterior extreta de la seva pagina web.
DH =0,1935-D, — 0,455 -t Equacié 12.3.4.3
SF =3,5-S Equacié 12.3.4.4
TH = SF + DH Equacié 12.3.4.5
E=0,85
S (bar) =7583,40
Espessor cos (mm) = 10
Espessor capgals (mm) = 10

Alcada capgals (m) = 0,32

12.3.4.3 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capgals del tanc mitjangant I'equacio:

Vi=0,1"(Danc’) Equacié 12.3.4.6
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +1t)3) Equacié 12.3.4.7

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del capcgal.
Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.
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. Etanc
Vi = <_> 2.h
lL=T >

Dtanc+2't) z.h
2

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del cos.

Ve=7r-<

Una vegada determinat el volum total de paret que sera igual a la suma del volum del
cos mes els dos capcals, és pot calcular el pes del tanc buit. Que s’ha de sobre
dimensionar un 10% per incloure el pes de les soldadures connexions fetes i les

possibles boques d’home instal-lades, entre altres coses.

Pespyic = 1,1+ (Vtotal,paret * Pmaterial)

Una vegada és coneix el pes de I'equip buit es calcula el volum del tanc com la suma
del volum intern del cos i els dos capgals i es pot determinar el pes del tanc omplert
d’aigua i en operacio.

Pestanc,aigua = Pesbuit + Vtotal,intern ’ paigua

Pestanc,operacic’) = Pesbuit + Vtotal,intern ’ pfluid,procés

Pes tanc buit (kg) = 2609
Pes tanc ple aigua (kg) = 8334
Pes tanc operacié (kg) = 7238

12.3.4.4 Aillament

Com que el tanc TP-401 assoleix temperatures molt elevades ha de ser aillat per temes
de seguretat, ja que en cas que un operari toques el tanc aquest es podria cremar. |
aixi també s’evita que hi hagi un intercanvi de calor amb |'exterior per conveccio
natural del material, agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a |'exterior
de forma que el salt termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que
I’espessor dels capgals i del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat

per I'espessor més gran. L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:

30

AT 1
3r6 : (Dext)4

X =
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on:

- X =espessor de l'aillant (cm)

- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient

Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

REIRC Enginyers

Per tal d’assegurar que I'aillament sigui suficient, es duplica I'espessor de Iaillant.

X=5,70cm

Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula seglient:

Taula 12.3.4.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tanc.

Volum aillant capcal (m°) 0,09
Volum aillant cos (m3) 0,85
Volum aillant total (m?) 1,02

Tanc pulmg, TP-401

Area 400 Material HASTELLOY B-2
Consum diari (m>/h) 5,81 Algada cos cilindric (m) 3
Temps residéncia (min) 10 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m®) 5,3 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 18,26 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 1,5 Algada fons inferior (m) 0,32
Algada total (m) 3,64 Tipus de fons superior Fons toriesferic
T operacio (2C) 101 Espessor fons superior (mm) 10

T disseny (2C) 121 Algcada fons superior (m) 0,32

P operacid (bar) 1,04 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,04 Gruix aillant (cm) 5,70

Pes buit (kg) 2609 Volum aillant (m?) 1,02

Pes aigua (kg) 8334 Capacitat venteig (kg/h)

Pes operacio (kg) 7238

12.3.5 Tanc pulmé TP-402

El tanc pulmé TP-402 és el tanc que es troba després del condensador C-403,

corresponent al condensador total de la columna de destil-laci6 CD-401. La funcid

d’aquest tanc es poder controlar la relacié de reflux, acumular una quantitat de

147




12.Manual de calcul REIRC Enginyers

condensat necessaria per la posada en marxa i també controlar la puresa del MIC

abans de portar-lo a reaccionar al reactor R-501 o R-502.
12.3.5.1 Disseny funcional

Per el dimensionament d’aquest tipus de tanc un temps de residencia d’uns 1 min, es
considera suficient.
V =Q -t Equacié 12.3.5.1

h = 2D Equacié 12.3.5.2

J y
D = |—  Equacié 12.3.5.3
2

on:

- 7 =Temps de residéencia (s).
- Q=Caudal de d’entrada del tanc (m?/s).
- D= Diametre tanc (m).

- h=Algada tanc (m)

A continuacié se presenten las dimensions del tanc.

h=3m

D=1,5m

Aquestes dimensions han estat sobre dimensionades, primer, perqué el tant pulmo
quedi omplert fins al 50 % de la seva capacitat total i, segon, per utilitzar unes mesures

de xapa precises per tal que la construccio d’aquest tanc sigui més economica.
12.3.5.2 Disseny mecanic

El material utilitzat pel tanc sera el mateix que s’ha utilitzat en a la columna, Hastelloy
B-2, ja que aquest tanc pulmd s‘omple amb les mateixes substancies que aquesta
columna. Pel calcul de I'espessor es necessari coneixer la pressid i temperatura
d’operacio, el diametre intern del tanc, el factor de soldadura y el factor de tensio
maxima del material.

Per el calcul de la pressido i temperatura de disseny s’han utilitzat les segiients

equacions.
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Pdisseny = max{lrl : Poperacié; Ptrabajo + 2}
Taisseny = Toperacis + 20°C

Poperacis=1,02 bar, en aquest valor de pressié es te en compte la carrega hidrostatica
que tal com s’ha comentat en apartats anteriors es calcula a partir de 'algada de liquid
de dins del tanc.

Pgisseny= 3,02 bar

Toperacis=38,8 2C

Taisseny= 58,8 2C

Espessor dels capcals. Calcul a pressio interna

Els tipus capgals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva
eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost economic, en aquest cas s'utilitza el

toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen

respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

H o
TH Lh

CR =D, 5F =3.5%5

KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0,455 x t
TH, =SF+DH

Figura 12.3.5.1 Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'algcada del fons dels tancs. s=t.

Per tant,
L=D
r=01-D
L
-=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 %/; I'espessor es calcula amb I'equacié segiient.

P-L-M »
t= 2SE_02P +C,+ C, Equacié 12.3.5.1

149



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

on:

t = espessor del fondo (mm)

- P =pressid de disseny del recipient (bar)

- M = factor que depeén de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar)

- L=radide la corona (mm)

- Cy = marge per corrosié (mm)

- C,=tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor

El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida

util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacio seglient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

tl -
S-E-0,6-P

+ C.A Equacié 12.3.5.2

on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- Rint = radi intern de la columna (mm)

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar)

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el

sobre espessor sera 7,62 mm.
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Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capgal per determinar I'algada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura anterior, extreta de la seva pagina web.
DH = 0,1935-D, — 0,455t Equacié 12.3.5.3
SF =3,5-s Equacié 12.3.5.4
TH = SF + DH Equacié 12.3.5.5

E=0,85
S (bar) = 7583,40

Espessor cos (mm) = 10

Espessor capg¢als (mm) = 10

Alcada capgals (m) = 0,32

12.3.5.3 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capcals del tanc mitjancant I'equacio:
- 3 .
Vi=20,1"- (Dtanc ) Equaci6 12.3.5.6
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capgal, mitjangant
I'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +t)*) Equacié 12.3.5.7

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del capcgal.
Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.

. Dtanc)
Vienm. (22¢) 2.p
i=m- (=

Dtanc+2't) z.h

ve=m-(
e=m >

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del cos.
Una vegada determinat el volum total de paret que sera igual a la suma del volum del

cos mes els dos capgals, és pot calcular el pes del tanc buit, sobre dimensionant-lo un
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10 % per tal de tindre en compte el pes de les soldadures, cargols, brides, boques

d’home i similars.

Pespyir = 1,1( Vtotal,paret * Pmaterial)

Una vegada és coneix el pes de I'equip buit es calcula el volum del tanc com la suma
del volum intern del cos i els dos capcals i es pot determinar el pes del tanc omplert
d’aigua i en operacié.

Pestanc,aigua = Pespy;t + Vtotal,intern " Paigua

Pestanc,operaci() = Pesbuit + Vtotal,intern * Pfluid,proces

Pes tanc buit (kg) = 3025
Pes tanc ple aigua (kg) = 8710
Pes tanc operacié (kg) = 7307

12.3.5.4 Aillament

Com que el tanc TP-402 assoleix temperatures moderades, ha de ser aillat per evitar
gue hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per conveccié natural del material,
agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a I'exterior de forma que el salt
termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que |'espessor dels capgals i
del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat per I'espessor més gran.

L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:

30

AT 1
3r6 : (Dext)4

X =

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient (pitjors
condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

Per tal d’assegurar que I'aillament sigui suficient, es duplica I'espessor de I'aillant.

X=7,62 cm.
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Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula seglient.

Taula 12.3.5.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tanc.

Volum aillant capcal (m?) 0,12
Volum aillant cos (m?) 1,11
Volum aillant total (m?) 1,35

Tanc pulmad, TP-402

Area 400 Material Hastelloy B-2
Consum diari (m>/h) 0,394 Algada cos cilindric (m) 3
Temps residéncia (h) 4 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m®) 5,30 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 29,73 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 1,5 Algada fons inferior (m) 0,32
Algada total (m) 3,64 Tipus de fons superior Fons toriesferic
T operacio (2C) 38,8 Espessor fons superior (mm) 10

T disseny (2C) 58,8 Algcada fons superior (m) 0,32

P operacid (bar) 1,02 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,02 Gruix aillant (cm) 7,62

Pes buit (kg) 3025 Volum aillant (m?) 1,35

Pes aigua (kg) 8710 Capacitat venteig (kg/h)

Pes operacio (kg) 7307

12.3.6 Tanc pulmé TP-601

Per poder tenir un correcte funcionament del cristal-litzador CR-603, s’instal-la un tanc

pulmé a la entrada de licor mare que prové de la sortida liquida de la centrifuga CT-

601, perque aixi s’assegura que la entrada de licor mare a aquest cristal-litzador es fa

de manera continua. Per lo tant abans del cristal-litzador CR-603, es col-locara un tanc

pulmé.

12.3.6.1 Disseny funcional

Per el dimensionament d’aquest tipus de tanc un temps de residencia petit és

suficient,

V=0 1 Equacié12.3.6.1

h =2 :D Equacié 12.3.6.2
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3[4V g
D = |—  Equacié 12.3.6.3
2-

on:

- 7 =Temps de residencia (s).
- Q=Caudal de d’entrada del tanc (m>/s).
- D= Diametre tanc (m).

- h=Algada tanc (m)

A continuacio se presenten las dimensions del tanc.

h=1,5m

D=0,75m

Aquestes dimensions han estat sobre dimensionades, primer, perque el tant pulmé
quedi omplert fins al 50 % de la seva capacitat total i, segon, per utilitzar unes mesures

de xapa precises per tal que la construccid d’aquest tanc sigui més econdomic.
12.3.6.2 Disseny mecanic

El material utilitzat pel tanc sera el mateix que s’ha utilitzat en el cristal-litzador, acer
inoxidable AISI 304, ja que tots dos tracten les mateixes substancies.
Pel calcul de I'espessor es necessari coneixer la pressid i temperatura d’operacio, el
diametre intern del tanc, el factor de soldadura y el factor de tensi6 maxima del
material.
Per el calcul de la pressid i temperatura de disseny s’han utilitzat les seglents
equacions.

Pdisseny = max{l'l : Poperacié: Ptrabajo + 2}

Tdisseny = Toperacic’) + 20°C

Poperacis= 1,03 bar, en aquest valor de pressid es te en compte la carrega hidrostatica
que tal com s’ha comentat en apartats anteriors es calcula a partir de 'algada de liquid
de dins del tanc.

Pgisseny= 3,03 bar

Toperacis= 65 C
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Tdisseny= 85¢eC

Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna

Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva

eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el

toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen

respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

ep t KR

CR =D, 5F =35%5

KR =0,1xD, DH =0,1935xD, - 0455 %1t
TH;, =5F+DH

Figura 12.3.6.1 Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'algcada del fons dels tancs. s=t.

Per tant,
L=D
r=01-D
L
-=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 2/; I'espessor es calcula amb I'equacié segiient.

P-L-M

T 2.SE-02P +C1+C; Equacio 12.3.6.1

on:

- t=-espessor del fondo (mm)
- P =pressié de disseny del recipient (bar)
- M = factor que depen de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
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- S =carrega admissible del material (bar)
- L=radide la corona (mm)
- Cy = marge per corrosié (mm)

- C,=tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacio seglient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rin¢

SE_06F + C.A  Equacié 12.3.6.2

t1 =
on:

- t; =espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- Rint = radi intern de la columna (mm)

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar)

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacié pel cas d’un cilindre és nul-la.

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar del
capcal per determinar I'algada total de I’equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la
figura anterior, extreta de la seva pagina web.
DH =0,1935-D, — 0,455 -t Equacié 12.3.6.3
SF =3,5-S Equacié 12.3.6.4
TH = SF + DH Equacié 12.3.6.5
E=0,85
S (bar) =1296,19
Espessor cos (mm) = 10
Espessor capg¢als (mm) = 10

Alcada capcgals (m) = 0,18
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12.3.6.3 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capgals del tanc mitjangant I'equacio:

Vi=0,1"(Danc’) Equacié 12.3.6.6
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacio:

Ve = 0,1 ((Degne +t)*) Equacié 12.3.6.7

| la resta del volum extern menys lI'intern correspon al volum de la paret del capcgal.
Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.

. tanc
Vi= (—) 2. h
l Vs )

.<Dtanc+2-t) 2. p

Ve =
e s >

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del cos.
Una vegada determinat el volum total de paret que sera igual a la suma del volum del

cos mes els dos capcals, és pot calcular el pes del tanc buit.

Pespyir = 1,1+ (Vtotal,paret ) pmaterial)

Una vegada és coneix el pes de I'’equip buit es calcula el volum del tanc com la suma
del volum intern del cos i els dos capcals i es pot determinar el pes del tanc ple d’aigua
i en operacio.

PeStanc,aigua = Pesbuit + Vtotal,intern ' paigua

Pestanc,operaci() = Pesbuit + Vtotal,intern * Pfluid,proces

Pes tanc buit (kg) = 593,24
Pes tanc ple aigua (kg) = 1327,7
Pes tanc operacié (kg) = 1253,65
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12.3.6.4 Aillament

Com que el tanc TP-601 assoleix temperatures molt elevades ha de ser aillat per temes
de seguretat, ja que en cas que un operari toques el tanc aquest es podria cremar. Aixi
també s’evita que hi hagi un intercanvi de calor amb |'exterior per conveccid natural
del material, agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a |'exterior de
forma que el salt termic entre l'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que
I’espessor dels capgals i del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat

per I'espessor més gran. L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:

30

AT 1
3r6 : (Dext)4

X =

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient (pitjors
condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

Per tal d’assegurar que I'aillament sigui suficient, es duplica I'espessor de I'aillant.
X=5,59cm
Es calcula el volum de l'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula seglient:

Taula 12.3.6.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tanc TP-601

Volum aillant capcal (m°) 0,02
Volum aillant cos (m°) 0,21
Volum aillant total (m°) 0,26
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Tanc pulmg, TP-601

. . Acer inoxidable
Area 600 Material

AlSI 304
Consum diari (m>/h) 1,01 Algada cos cilindric (m) 1,5
Temps residéncia (min) 10 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m®) 0,66 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 23,89 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 0,75 Algada fons inferior (m) 0,18
Algada total (m) 1,86 Tipus de fons superior Fons toriesferic
T operacio (2C) 65 Espessor fons superior (mm) 10
T disseny (2C) 85 Alcada fons superior (m) 0,18
P operacid (bar) 1,03 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,03 Gruix aillant (cm) 5,59
Pes buit (kg) 593,24 | Volum aillant (m’) 0,26
Pes aigua (kg) 1327,7 | Capacitat venteig (kg/h)
Pes operacio (kg) 1253,65

12.3.7 Tanc pulmé TP-602

El tanc pulmé TP-602 és el tanc que es troba després del condensador C-601,
corresponent al condensador total de la columna de destil-laci6 CD-601. La funcio
d’aquest tanc es poder controlar la relacid de reflux i acumular una quantitat de

condensat necessaria per la posada en marxa.
12.3.7.1 Disseny funcional

Per el dimensionament d’aquest tipus de tanc un temps de residencia d’uns 1 min, es
considera suficient.

V=0 1 Equacié12.3.7.1

h =2:D Equacié 12.3.7.2

3[4V g
D = - Equacié 12.3.7.3

on:

- 7 =Temps de residencia (s).

- Q=Caudal de d’entrada del tanc (m>/s).
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- D= Diametre tanc (m).

- h=Algada tanc (m)

A continuacié se presenten las dimensions del tanc.

h=4m

D=2m

Aquestes dimensions han estat sobre dimensionades, primer, perque el tanc pulmd
guedi omplert fins al 50 % de la seva capacitat total i, segon, per utilitzar unes mesures

de xapa precises per tal que la construccid d’aquest tanc sigui més economic.
12.3.7.2 Disseny mecanic

El material utilitzat pel tanc sera el mateix que s’ha utilitzat en a la columna, Hastelloy
B-2, ja que aquest tanc pulmd s‘omple amb les mateixes substancies que aquesta
columna.

Pel calcul de I'espessor es necessari coneixer la pressid i temperatura d’operacié, el
diametre intern del tanc, el factor de soldadura y el factor de tensi6 maxima del
material.

Per el calcul de la pressid i temperatura de disseny s’han utilitzat les seglents
equacions.

Pdisseny = max{l'l ) Poperacié: Ptrabajo + 2}

Tdisseny = Toperacié + 20°C

Poperacis=1,02 bar, en aquest valor de pressié es te en compte la carrega hidrostatica
que tal com s’ha comentat en apartats anteriors es calcula a partir de 'algada de liquid
de dins del tanc.

Pgisseny= 3,02 bar

Toperacis=82,37 °C

Tisseny= 102,37 2C
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Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva

eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el

toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen

respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

g KR

CR =D, 56 =35%5
KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0455 x1t
TH, =5F+DH

Figura 12.3.7.1 Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'algcada del fons dels tancs. s=t.

Per tant,
L=D
r=01-D
L
-=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 ?/; I'espessor es calcula amb I'equacid seglient.

P-L-M

T 2.5E-02P + €1+ C;

Equacié 12.3.7.1
on:

- t=-espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- M = factor que depen de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar)

- L=radide la corona (mm)

- Cy=marge per corrosié (mm)

- C,=tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor
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El sobre espessor per corrosié del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida

util del tanc seran 15 anys, el sobre espessor sera 7,62 mm.

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L’equacio seglient permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

t, = —n
S'E-0,6-P

+C.A Equacié 12.3.7.2

on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar)

- Rint = radi intern de la columna (mm)

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar)

- C.A =sobre espessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosié
del material és de 0,508 mm/any. Suposant que la vida util del tanc seran 15 anys, el

sobre espessor sera 7,62 mm.

Alcada dels capcals

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar el
capcal per determinar I'alcada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-co” en la

figura anterior, extreta de la seva pagina web.

DH = 0,1935-D, — 0,455 -t Equacié 12.3.1.3
SF =3,5-s Equacié 12.3.1.4
TH = SF + DH Equacié 12.3.1.5
E=0,85
S (bar) = 7583,40
Espessor cos (mm) = 10
Espessor capgals (mm) = 10

Alcada capgals (m) = 0,41
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12.3.7.3 Pes del tanc

Pes del tanc buit

Es calcula el volum dels capgals del tanc mitjangant I'equacio:
Vi=0,1"(Danc’) Equacié 12.3.7.6
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacio:
Ve = 0,1 ((Degne +t)3) Equacié 12.3.7.7
| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del capcal.
Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.

. Dtanc)
Vienm. (22¢) 2.p
i=m- (=

_(Dtanc+2-t) 2. p
2

| la resta del volum extern menys l'intern correspon al volum de la paret del cos.

Ve=m

Una vegada determinat el volum total de paret que sera igual a la suma del volum del
cos mes els dos capgals, és pot calcular el pes del tanc buit, sobre dimensionant-lo un
10 % per tal de tenir en compte el pes de les soldadures, cargols, brides, boques
d’home i similars.
Pespyir = 1,1( Vtotal,paret * Pmaterial)
Una vegada és coneix el pes de I'equip buit, es calcula el volum del tanc com la suma
del volum intern del cos i els dos capcals i es pot determinar el pes del tanc omplert
d’aigua i en operacio.
PeStanc,aigua = Pesbuit + Vtotal,intern ' paigua

Pestanc,operaci() = Pesbuit + Vtotal,intern * Pfluid,proces

Pes tanc buit (kg) = 5369
Pes tanc ple aigua (kg) = 19007
Pes tanc operacié (kg) = 16213
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Com que el tanc TP-602 assoleix temperatures bastant altes, ha de ser aillat per temes

de seguretat, ja que en cas que un operari toques el tanc, es podria cremar. Aixi també

s’evita que hi hagi un intercanvi de calor amb I'exterior per conveccié natural del

material, agafant sempre les pitjors condicions de temperatura a 'exterior de forma

que el salt termic entre I'interior i I'exterior sigui el més gran. Com que I'espessor dels

capcals i del cos no és el mateix, s’agafa el cas més desfavorable donat per I'espessor

més gran. L'espessor d'aquest aillant es por calcular com:

30

AT 1
3r6 : (Dext)4

X =

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)

- AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient (pitjors

condicions).

- Dext = diametre exterior del recipient (m) (espessor més desfavorable)

Per tal d’assegurar que I'aillament sigui suficient, es duplica I'espessor de I'aillant.

X=6,68 cm

Es calcula el volum de l'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula segent:

Taula 12.3.7.3 Calcul del volum d’aillant necessari en el tanc.

Volum aillant capcal (m°) 0,17
Volum aillant cos (m°) 1,75
Volum aillant total (m°) 2,10
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Tanc pulmad, TP-602

Area 600 Material HASTELLOY B-2
Consum diari (m>/h) 1,46 Algada cos cilindric (m) 4
Temps residéncia (h) 4 Espessor cos (mm) 10
Capacitat (m®) 12,57 Tipus fons inferior Fons toriesféric
Volum ocupat (%) 47,43 Espessor fons inferior (mm) 10
Diametre (m) 2 Algada fons inferior (m) 0,42
Algada total (m) 4,84 Tipus de fons superior Fons toriesféric
T operacio (2C) 82,37 Espessor fons superior (mm) 10

T disseny (2C) 102,37 Algcada fons superior (m) 0,42

P operacid (bar) 1,02 Tipus aillant Llana de roca
P disseny (bar) 3,02 Gruix aillant (cm) 6,68

Pes buit (kg) 5369 Volum aillant (m?) 2,10

Pes aigua (kg) 19007 Capacitat venteig (kg/h)

Pes operacio (kg) 16213
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12.4 TANC SEPARADOR DE FASES

12.4.1 Introduccio

El tanc separador de fases s’utilitza industrialment per separar mescles vapor-liquid.

Existeixen tres tipus de separadors segons la seva forma, tal com es mostra a

continuacio, en aquest cas s’utilitza un separador vertical:
e Separador horitzontal, presentat a la figura segiient.

Pressure Control Valve

Mist Extractor

\ [ &= Gas Out
Gravity Settling Section w

Gas-Liquid Interface

inlet

Liguid Collection Secticn

Inlet Diverter 1 i
= |iquid Out

/LEH:I Control Valve

Figura 12.4.1.1. Esquema del separador gas-liquid horitzontal.

e Separador vertical, presentat a la figura seglient.

GAS OUT

COALESCER

IMPINGEMENT
BAFFLE

GASIN——»

_LEVEL
CONTROLS

LiQuin ouTt

Figura 12.4.1.2. Esquema del separador gas-liquid vertical.
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e Separador esferic, presentat a la figura 12.4.1.3.
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Figura 12.4.1.3. Esquema del separador gas-liquid esfeéric.

En aquests dispositius la separacido de fases es dona principalment pel canvi de
velocitat que experimenta el fluid al entrar al tanc i per I'accié de la gravetat. Al
principi les particules de liquid que se separen cauen a contra flux del gas per gravetat
fins que la forg¢a d’arrossegament s’iguala amb la gravitacional. Les particules

continuen caient assolint una velocitat constant anomenada velocitat terminal.

12.4.2 Disseny funcional

Per al dimensionament del tanc separador vertical s’utilitza I’article bibliografic
“Design Two-Phase Separator Within the Right Limits”. A la figura seglient es presenta

I’esquema de la columna.
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With Vapor Withouw
Wist Eliminatar Outlet  Mst Elminaten

Liguad
Gutler Nozzle

Figura 12.4.2.1 Esquema de la columna de separacio de fases vertical.

Primerament, es calcula la velocitat terminal de vapor (Ut), segons I'equaci6 12.4.2.1.

_\1/2
Ur=K- (”Lpl) Equacié 12.4.2.1
|4

on,

- K: constant terminal de velocitat (m/s), que es troba utilitzant el procediment

presentat a continuacié:

En aquest cas es té una pressidé d’operacié de 3 atm, per tant 44,088 psia. S'utilitza
I’equacié pertinent segons la pressio per trobar el valor de K.

K = 0,430 — 0,023 - In(P) = 0,430 — 0,023 - In(44,088 psia) = 0,3429 ft/s

= 0,1045m/s
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— p,: densitat del liquid (Kg/m®)= 745,7 Kg/m®
py: densitat del vapor (Kg/m®)= 8,966 Kg/m®

Per tant,
1
o (745,788 _ g 966 K8\ 2
m m
Up = 0,1045— - = = 0,947 m/s
§ 8,966m—g3

Per a dissenys conservatius s’escull Uy, = 0,75 - U = 0,75 - 0,947% = 0,711 m/s, on

Uy correspon a la velocitat del vapor.

Seguidament es calcula el cabal de vapor Q mitjancant I'equacié 12.4.2.2.

Q, = ? Equacié 12.4.2.2
14

on,

- Wy cabal massic de vapor (Kg/s) = 576,5 Kg/h = 0,160 Kg/s

Per tant,

_ 0,160Kg/s

L=
8,966 18
m

=0,0179 m3/s

Es calcula el diametre interior del tanc:

D~ (4-QV)1/2_ 4-0,0179 m®/
7 \r-Uy, m-0,711m/s

s 1/2
> =0,1789m

Com que hi ha un eliminador de boires, s’afegeixen 5 polzades al diametre tal com
indica el procediment. Per tant s’obté D= 0,3059 m.

Es calcula el cabal de liquid tal com indica I'equacié 12.4.2.3.

w
Q, = p—L Equacié 12.4.2.3
L

on,

W, : cabal massic de liquid (Kg/s) = 405,1 Kg/h = 0,1125 Kg/s
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Per tant,

_ 0,1125 Kg/s

=
745,758
m

= 0,000151 m/s

Es selecciona el “holdup time Ty” segons la taula 12.4.2.1 i es calcula el “holdup

volume Vy” segons I'equaci6 12.4.2.4.

Taula 12.4.2.1. Seleccio del “holdup time” i del “surge time”.

Obtenint un “holdup time” de 5 min ja que es té un separador que és aliment d’una
columna.
Vy =Ty - Q Equacié 12.4.2.4

seg
1 min

m
Vy = 5min- 0,000151? = 0,0453m

Es selecciona el “surge time Ts” segons la taula 12.4.2.1 i es calcula el “surge volume
Vs” segons I'equacié 12.4.2.5.
Obtenint un “surge time” de 3 min ja que es té un separador que és aliment d’una
columna.

Vs =Ts- Q Equacié 12.4.2.5

0 seg
1 min

m
Vs =3 min- 0,000151 5" 0,0272m

S’obté I'al¢ada de liquid inferior Hy, de la taula 12.4.2.2.
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Taula 12.4.2.2. Seleccio de I'algada de liquid inferior al tanc separador.

Obtenint una Hy de 15 polzades segons els parametres del tanc, corresponent a 0,381
metres.

Es calcula normal de liquid Hy a partir de I'equacié 12.4.2.6.

Vy
Hy, = —=—"— Equacio 12.4.2.6
H (%)'DVZ quaci

0,0453m 18011
oW 2,2 m
(7)-0.17892m
Es calcula el nivell de liquid superior segons I'equacié 12.4.2.7.
Vs Lo
Hg = 7= Equacié 12.4.2.7
(§)ov
H 00272 m 1,0807
(7)- 017892 m

Es calcula el valor de Hyy presentant a la figura 12.4.2.2, segons I'equacié 12.4.2.8.
Hp;y =12-0,0254 + % dy Equacié 12.4.2.8

on dy es calcula amb les equacions indicades a continuacid:

Obtenint un dy=0,0386 metres i H;;y=0,3241 metres.
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Es calcula segons 'equacié 12.4.2.9.

Obtenint un Hp=0,6289 metres.

Hp =24-0,0254 +1/2 -dy Equacié 12.4.2.9

REIRC Enginyers

S’afegeixen 6 polzades a l'alcada per a I'eliminador de boires i 1 polzada com espai

entre I'eliminador i la part superior de la columna.

S’obté una alcada total de 4,3935 metres.

En aquest cas, s'obté una relacié alcada/diametre de 14,36, i segons la bibliografia

aquest hauria de estar entre 3 i 5. Per tant, es decideix augmentar el diametre fins a

0,527 metres, obtenint una relacid de 3,96. Els resultats es presenten a la taula

12.4.2.3.

Taula 12.4.2.3. Parametres obtinguts pel tanc imposant un diametre de 0,527 metres.

P (atm) 3
P (psi) 44,088
K (m/s) 0,1045
pV (Kg/m3) 8,966
pL (Kg/m3) 745,7
UT (m/s) 0,947
UV (m/s) 0,711
Wv (Kg/h) 576,5
Qv (m3/s) 0,0179
Dy (m) 0,4000
D (m) 0,5270
WL (Kg/h) 405,1
QL (m3/s) 0,000151
TH (min) 5
VH (m3) 4,53E-02
TS (min) 3
VS (m3) 2,716E-02
HLLL (m) 0,381
HH (m) 0,3603
HS (m) 0,2162
dN (m) 0,0386
HLIN (m) 0,3241
HD (m) 0,6289
Mist (m) 0,1524
Espai (m) 0,0254
HTOTAL (m) 2,0882
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12.4.3 Disseny mecanic

El disseny mecanic del tanc separador esta fet segons la normativa ASME per
recipients a pressio, tenint en compte les dimensions obtingudes en |'apartat anterior.

El tanc disposa d’un cos cilindric amb dos capcals toriesferics.

Material
Per decidir quin és el millor material pel tanc, cal tenir en compte les caracteristiques
del fluid de procés, en la mescla que passa per l'interior del tanc hi ha HCl i com en els

casos d'equips en condicions similars, el material escollit ha estat Hastelloy B-2.

Pressio de disseny

La pressio de disseny pel tanc es calcula aplicant la norma segilient:
Pressiod de disseny = max (1,1 - P.operacid, P. operacié + 2bar)

Pressid de disseny = max(3,3bar, 5bar) = 5 bar

Es calcula la contribucié de pressid associada a l'alcada de liquid, pressié de carrega

hidrostatica:

P.carrega hidrostatica =g *p * h =9,81-745,8-0,36 = 0,26 - 10° kg/m g2

P.carrega hidrostatica = 0,26 bar

Pressio de disseny: 5,26 bar.

Temperatura de disseny

La temperatura de disseny es considera 20 graus superior a la temperatura d'operacié:
Temperatura d’operacié =138 eC

La temperatura de disseny:

Temperatura de disseny = T.operacid + 20°C

Temperatura de disseny = 158 2C
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Espessor del capcal. Calcul a pressid interna

REIRC Enginyers

Els tipus capcals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, la seva

eleccid depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas s'utilitza el

toriesferic.

Aquest capgal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen

respecte al diametre del cos, tal com indica la casa “Koenig-co” en la figura segilient,

extreta de la seva pagina web.

g KR
[

CRi =D, 56 =3.5x5
KR =0,1xD, DH =0,1935xD, - 0455 x¢
TH, =5F+DH

Per tant,

Per una relacié L/r menor de 16 */; I'espessor es calcula amb I'equacié :

on:

Figura 12.4.3.1. Esquema del fons toriesféric

L=D= 527mm
r=01-D=01:-527mm =52,7mm

-=10
T

P-L-M B
t= 2.SE—02P + Cy + C, Equacié 12.4.3.1

- t=-espessor del fondo (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 5,26

- M = factor que depen de la relacio L/r, en aquest cas igual a 1,54

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,4 bar

- L=radide la corona (mm) =527
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El sobre espessor per corrosio del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant
gue la vida util del tanc seran 15 anys, el sobreespessor sera 7,62 mm.

C: = marge per corrosié (mm) = 7,62 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de I'espessor

El resultat és de 7,95 mm, perd donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor pel capcal de 10 mm.

espessor del cap¢al = 10 mm

Espessor del cos del tanc. Calcul a pressid interna

L'equacio 12.4.3.2 permet trobar I'espessor del cos del tanc.

P-Rint

£, = ——m
17~ sE-06P

+C.A Equacié 12.4.3.2

on:

- t; =espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 5,26

- Rint =radi intern de la columna (mm) = 263

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,4 bar

- C.A =sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacio pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobre espessor per corrosid
del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida util del tanc seran
15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

El resultat és de 7,92 mm, perd donat que els espessors estandards de xapa a Europa

son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 10 mm.

Alcada del capcal

Una vegada determinats els espessors del cos, el fons i el capgal es pot determinar
I'alcada del capcal per calcular I'alcada total de I'equip, tal com indica la casa “Koenig-
co” en la figura 12.4.3.3, extreta de la seva pagina web.

DH = 0,1935-D, — 0,455 - t Equacié 12.4.3.3
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SF =3,5-s Equacié 12.4.3.4

TH = SF 4+ DH Equacié 12.4.3.5

Es calcula I'alcada del fons toriesferic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 527 mm — 0,455 - 10 mm = 97,42 mm
SF =3,5-10 mm = 35 mm
TH =35mm+ 97,42 mm = 132,42 mm

Per tant, I'alcada del tanc sense I'espessor és de 2220,42 mm.

Pes del tanc buit

Es calcula el volum del capgal del tanc mitjangant I'equacio:
Vi=0,1"(Dianc’) Equacié 12.4.3.6

Per tant,

Vi=0,1-(527 mm)3 = 0,014 m3
Per calcular el pes dels capcgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant
I'equacid 12.4.3.7.

Ve = 0,1 ((Degne + t)?) Equacié 12.4.3.7
Per tant,
Ve=0,1-(527mm+2-10mm)3 = 0,016 m3

Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capgal:

Vparet,capgal = 0,016 m* — 0,014 m® = 0,002 m?

Es calcula el volum intern i extern del cos del tanc, per tal de determinar el volum de

paret.

D 527 mm
Vi=n-(%> 2-h=n-<T> 2.2088 mm = 0,455 m 3

D +2-t 527 +2-15
Vezn-<tanc—) 2-h=n-<—

2 2

Vparetcos = 0,509 m* — 0,455 m? = 0,054 m*

) 2.2088 =0,509m?3

Per tant, el volum total de la paret del tanc és de 0,056 m3.
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Sabent que la densitat del Hastelloy B2 és de 9220 Kg/m?, es pot calcular el pes del
tanc buit, tal com s’indica a continuacié sobredimensionant un 10 % per tenir en

compte el pes de les soldadures, connexions amb canonades, boques d’home, etc.

3 9220Kg
1m3

Pespuir = 1,1+ (0,056 m ) = 565,73 Kg

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums del capcal i el cos:
Viane= 2%0,014 m3+ 0,455 m 3 = 0,483 m 3
Per tant, amb la densitat de I'aigua i el pes del tanc buit es pot calcular el pes del tanc

amb aigua:

1000kg

PeStanc aigua = 565,73 Kg + 0,483 m 3 —

= 1.048,73 Kg

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del liquid es calcula el pes del tanc en operacio ja que es

decideix menysprear el pes del gas:

745,7Kg
PeStanc operacis = 965,73 Kg + 0,072 m 3 S 619,78 Kg
Taula 12.4.3.1 Resum de dades de disseny de TS-301
Tanc separador TS-301
Volum (m°) 0,483 Algada cos cilindric (m) 2,09
Diametre (m) 0,527 Espessor cos (mm) 10
Alcada total (m) 2,22 Tipus de capgals torisferics
T operacio (2C) 138 Espessor dels capgals (mm) 10
T disseny (2C) 158 Algada dels capgals (m) 0,32
P operacié (bar) 3 Pes buit (kg) 565
P disseny (bar) 5,26 Pes aigua (kg) 1.048
Material Hastelloy B-2 | Pes operacio (kg) 619,78
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12.5 SITJES D'EMMAGATZEMATGE

12.5.1 Sitja d'emmagatzematge d' 1-naftol

L' 1- naftol és un dels reactius necessaris en la planta, concretament per dur a terme la
reaccio de formacido de Carbaryl. S“emmagatzema en estat solid i a temperatura

ambient i arriba a la planta en big-bags de 1000Kg.
12.5.1.1 Disseny funcional

Aquesta matéria s’emmagatzema a les sitges, S-101 i S-102, a l'area 100. A una
temperatura de 25 Cia 1 bar de pressio.

En primer s’ha de determinar el volum de naftol que es vol tenir emmagatzemat a la
planta, tenint en compte que aquest és necessari per la reaccié 3 i que arriba a la
planta en sacs de 1000 kg des d'una planta propera, es fixa un temps d’stock d’uns 7
dies per tal de tenir uns dies d’autonomia en cas de que es donés qualsevol problema
en el subministrament. Per tant, a partir d’aquest temps d’stock i el consum diari de

naftol:

Vl—naftol = Qv * tstock = 173 m3

A partir d’aquest volum es decideix treballar amb sitges de 100 m?, tenint en compte
gue només es podran omplir fins al 80% del seu volum. | es calcula el nombre de sitges

gue seran necessaries per emmagatzemar tota la quantitat de carbaril produida.

Vcarbaril — 173
Visitja - 0,8 100-0,8

Ne sitges = = 2,16 = 2 sitges

Una vegada es coneix el numero de sitges es pot calcular el percentatge de volum

ocupat per cadascuna.

Vcarbaril 173
N sit
% volum ocupat = %- 100 = % 100 = 85,86 %
1sitja

També cal determinar la quantitat de sacs diaris que s’han de demanar i els camions
diaris que han de venir a descarregar. Tenint en compte que els sacs tenen una

capacitat de 1000 kg i els camions transporten 25000 kg.
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27057 kg/dia

— _ 1,08 camions camié
Ncamions - 25000 k‘g., - /dia ~ 1 /dia
camio
kg
27057 9/ .
— dia _ sacs ~ .
Nsacs 1000%4 27,057 /dla 28 sacs/dla

12.5.1.2 Dimensionament

Un cop conegut el volum de la sitja es determinen les seves dimensions. Aquesta sitja
consta d’un cos cilindric, d'un capcal inferior conic i d’'una tapa plana com a capgal
superior.

Vsitja = Viitinare + Veon

D2
Veitinare =T y Hcitinare

Hiijingre = 1.5D

DZ
Veon =T E Heon
" _ D
€n 2 -tan (a)

Es considera que el valor d’a, correspon a I'angle d’inclinacié del con respecte eix
horitzontal, i es pren un valor de 45°. Una vegada resoltes les equacions anteriors,

s’obtenen els seglients resultats.

Taula 12.5.1.1 Valors dimensionament sitges d’emmagatzematge del carbaril

Parametre Valor
Vitja (M°) 100
D (m) 4,3
Heilindre, (M) 6,5
Heon, (M) 1,3
Veilindre, (M) 94,39
Veon, (M) 6,29
Hiotal sitja (m) 7,8
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12.5.1.3 Disseny mecanic

El disseny mecanic de les sitges d’emmagatzematge d’1-naftol segueix la normativa
ASME per a recipients a pressio. Considerant les dimensions del cos de l'apartat

anterior.
Material
El material utilitzat per fer les sitges sera d’acer inoxidable 316L, ja que és un material

resistent a la corrosid i als canvis bruscos de temperatura.

Pressid de disseny

La pressio de disseny del tanc es calcula aplicant la norma seglient:

Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacio, P.operacio + 2bar)

Pressi6 de disseny = max(1,804 bar, 3,64bar) = 3,64 bar

Per saber la pressié d’operacid es calcula la pressio que exerceix el solid, anomenada

carrega hidrostatica, i se li afegeix la pressié que de l'interior de la sitja.

k
Pcérrega hidrostatica = 9 * P * Rgpria = 9,81 -1095,4 - 5,95 = 0,64 - 10° g/m . 52

Pcérrega hidrostatica = 0,64 bar

(100 m? - 0,85)
hssiia = Heitinare = 432 =595m

7'[ —
4
Pressié operacio = 1 bar.

Pressio de disseny = 3,64 bar.

Temperatura de disseny

En aquest cas la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacié i un
factor de seguretat de 20 graus.

Temperatura d’operacié =25 eC

La temperatura de disseny ve donada per:

Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

Temperatura de disseny = 45 2C
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Espessor del cos conic. Calcul a pressid interna

L’'equacid 12.5.1.1 permet trobar I'espessor del cos del conic.

P-D 5
ty = Zcos(@) (SE-06P) + C.A Equacié 12.5.1.1

on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,64

- D=diametre intern de la sitja (mm) = 4300

- o= angle d’inclinacié del con respecte I'eix horitzontal= 45°
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacid pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobreespessor per corrosid
del material és de 0,5 mm/any, suposant que la vida util del tanc seran 15 anys el
sobreespessor sera 7,5 mm.

El resultat és de 23,73 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8, 10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 25 mm.

espessor dels cos conic = 25 mm

Espessor del cos cilindric. Calcul a pressid interna

L’equacid 12.5.1.2 permet trobar I'espessor del cos del cilindric.

P-Rint

t{ =
17 sE-06P

+ C. A Equacié 12.5.1.2

on:

-ty =espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,64

- Rint =radi intern de la columna (mm) = 2150

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobreespessor (mm)
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La tolerancia de fabricacié pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobreespessor per corrosié
del material és de 0,5 mm/any, suposant que la vida util del tanc seran 15 anys el

sobreespessor sera 7,5 mm.

El resultat és de 16,03 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 20 mm.

La xapa per a fabricar la sitja es compra del mateix gruix pels capcals i pels dos cossos,
I’espessor del cos conic és de 25 mm i per tant el cos cilindric tindra el mateix espessor.

espessor dels cos cilindric = 25 mm

Espessor del capcal superior. Calcul a pressio interna

El capgal superior consta d’una tapa circular plana i es comprara una xapa amb el
mateix espessor que la del cos.

espessor tapa plana = 25 mm

12.5.1.4 Pes de la sitja

Pes del tanc buit

Es calcula el volum intern del cos conic de la sitja mitjangant I'’equaci6 12.5.1.3.

, D?
Vi=mn ' H.on  Equacié 12.5.1.3
Per tant,

Vi= 437 1,3 = 6,29 m3
=7 T ,3=6,29m

Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant

I'equacid 12.5.1.4.

2
Ve=m (D+122t) H.on Equacié 12.5.1.4
Per tant,
(4,3 +2-0,025)2 3
Ve=m -1,3=6,44m
12
La diferencia correspondra al volum de la paret del capcal:
Voaret,cos conic = 6,44 m3 —6,29m3 =0,15m3

182



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Es calcula el volum intern i extern del cos cilindric de la sitja, per tal de determinar el

volum de paret.

D 4300 mm
Vi=n-(%) 2-h=n-<T> 2. 6500 mm = 94,39 m 3
D +2-t 4500 mm + 2 - 25mm
Ve=7r-<mnc—>2-h=n-< )2-6500mm
2 2
=96,6m?3
V. aret,cos cilindric = 96,6 m3 — 94,39 m3 = 2,21 m3

p

| es calcula el volum de la paret de la tapa circular plana.

D 4300 mm
arettapa plana — T ° <M> Zot=m- <—> 2.25mm = 0,36

|%
2 2

p
Per tant,
Voaret = 2,72 m3
Sabent que la densitat del acer inoxidable AISI 316L és de 7950 Kg/ma, es pot calcular
el pes del tanc buit i es sobredimensiona un 10 % per tenir en compte el pes de les

soldadures connexions de les canonades, boques d’home, etc.

7950 Kg

Pespuie = 1,1+ (2,72m* - ——==) = 23771 Kg

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums del cos conic i del cos cilindric:
Viane= 6,29 m3+94,39 m 3 = 100,68 m 3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacid mitjana i el pes del

tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

997,13 Kg

PeStanc aigua = 23771 Kg+ 100,68 m 3. T

= 124168 Kg

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacid es calcula el pes del tanc en
operacio:

1095,4 Kg

Pestanc operacic = 23771 Kg+ 100,68 m 3. 3 134062 Kg
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Sitja d’emmagatzematge d’1-naftol (S-101/5-102)

5 ] Acer inox. AlSI
Area 100 Material
316L

Produccid diaria .

3,4 24,70 Alcada cos cilindric (m) 6,5
(m>/dia)
Dies stock 7 Espessor cos cilindric(mm) 25
Capacitat (m°) 100 Algada cos conic (m) 1,3
Volum ocupat (%) 85,86 Espessor cos conic(mm) 25
Diametre (m) 4,3 Tipus de fons superior Fons pla
Algada total (m) 7,8 Espessor fons superior (mm) 25
T operacio (2C) 25 Pes buit (kg) 23771
T disseny (2C) 45 Pes aigua (kg) 124168
P operacié (bar) 1 Pes operacio (kg) 134062
P disseny (bar) 3,59

12.5.2 SITJA EMMAGATZEMATGE DE CARBARIL

El carbaril és el producte de la planta i s’emmagatzema en estat solid a temperatura

ambient per després distribuir-ho en big-bags de 1000Kg.
12.5.2.1 Disseny funcional

Aquest producte s’emmagatzema a les sitges, S-201 i S-202, a I'area 200, a una

temperatura de 25 2Cia 1 bar de pressio

Primerament s’ha de determinar el volum de carbaril que es vol tenir emmagatzemat a
la planta, tenint en compte que aquest es distribueix en sacs de 1000 kg, que seran
transportat mitjancant camions als nostres compradors, es fixa un temps d’stock d’uns
5 dies. A partir del temps d’stock i la produccié diaria de carbaril:

Vearbari = Qv * tstock = 142 m3
A partir d’aquest volum es decideix treballar amb sitges de 100 m?, tenint en compte
gue tant sols podran omplir-se fins al 80% del seu volum total. El nombre de sitges que

faran falta per emmagatzemar tota la quantitat de carbaril produida sera:

Vcarbaril — 142
Visitja - 0,8 100-0,8

N¢ sitges = = 1,78 = 2 sitges
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Una vegada es coneix el nombre de sitges es pot calcular el percentatge de volum

ocupat de cadascuna.

Vcarbaril 142
Ne® sit
% volum ocupat = =~ UG8 100 =-2--100 = 71 %
1sitja 100

També cal determinar la quantitat de sacs diaris que s’omplen i els camions diaris que
venen a carregar el nostre producte, una vegada posat en els sacs. Tenint en compte

que els sacs tenen una capacitat de 1000 kg i els camions transporten 25000 kg.

kg , .y
35000 Y/ 410 = 1,4 camions/ ~1 camid/
’ dia dia

25000—9_
camio

Neamions =

kg
_ 35000 /dia — 35 SaCS/d,
ia

N,
sacs 100052
sac

12.5.2.2 Dimensionament

Amb el volum del tanc ja es poden determinar les seves dimensions. Les sitges estan
formades per un cos superior cilindric i inferior conic amb una tapa plana com a capgal
superior.

Vsitja = Viitinare + Veon
2
Veitinare = T y H itinare

Hcijingre = 1.5D

D2
Veon=T1 E Heon
i _ D
€on 2 -tan ()

Es considera que el valor d’a, correspon a I'angle d’inclinacié del con respecte eix
horitzontal, i es pren un valor de 45°. Una vegada resoltes les equacions anteriors,

s’obtenen els seglients resultats.
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Taula 12.5.2.1 Valors dimensionament sitges d’emmagatzematge del carbaril

Parametre Valor
Viitja (M?) 100
D (m) 4,3
Hcitindre, (M) 6,5
Heon, (M) 1,3
Vcilindre, (M) 94,39
Veon, (M) 6,29
Hiotal sitja (m) 7,8

12.5.2.3 Disseny mecanic

El disseny mecanic de les sitges d’emmagatzematge de carbaril segueix la normativa
ASME per a recipients a pressio. Considerant les dimensions del cos de I'apartat

anterior.
Material
El material utilitzat per a les sitges és I'acer inoxidable 316L ja que és un material

resistent a la corrosid i als canvis bruscos de temperatura.

Pressio de disseny

La pressio de disseny del tanc es calcula aplicant la norma seglient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacid, P.operacié + 2bar)

Pressi6 de disseny = max(1,75 bar, 3,59bar) = 3,59 bar

| per saber la pressié d’operacid es calcula la pressié que exerceix el solid, anomenada

carrega hidrostatica, i a aquesta pressio se |li afegeix la pressid que hi ha dins de la sitja.
k
Pcérrega hidrostatica = 9 * P * hgpriq = 9,81 - 1232 - 4,89 = 0,59 - 10° g/m .52

Pcérrega hidrostatica = 0,59 bar

(100 m? - 0,71)
hsotia = Heitinare = 432 =489m

L)
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Pressié operacio = 1 bar.

Pressié de disseny = 3,59 bar.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny ve donada per la temperatura d’operacid i un
factor de seguretat de 20 graus.
Temperatura d’operacié =25 eC
La temperatura de disseny ve donada per:
Temperatura de disseny = T.operacié + 20°C

Temperatura de disseny = 45 2C

Espessor del cos conic. Calcul a pressid interna

L’equacid 12.5.2.1 permet trobar I'espessor del cos del conic.

P-D
2-cos(a)-(S'E-0,6-P)

t, = + C.A Equacié 12.5.2.1

on:

- t; =espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,59

- D= diametre intern de la sitja (mm) = 4300

- a= angle d’inclinacié del con respecte I'eix horitzontal= 45°
- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)

- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacié pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobreespessor per corrosié
del material és de 0,5 mm/any, suposant que la vida util del tanc seran 15 anys el
sobreespessor sera 7,5 mm.

El resultat és de 23,51 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6,8, 10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 25 mm.

espessor dels cos conic = 25 mm
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Espessor del cos cilindric. Calcul a pressio interna

L’'equacid 12.5.2.2 permet trobar I'espessor del cos del cilindric.

P-Rint

t =
1™ SE-06P

+ C.A Equacié 12.5.2.2

on:

- t; = espessor del cos (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,59

- Rint =radi intern de la columna (mm) = 2150

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 1082,46

- C.A =sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacié pel cas d’un cilindre és nul-la i el sobreespessor per corrosié
del material és de 0,5 mm/any, suposant que la vida util del tanc seran 15 anys el

sobreespessor sera 7,5 mm.

El resultat és de 15,91 mm, pero donat que els espessors estandards de xapa a Europa
son: 3,4,5,6, 8,10, 12, 15, 20..., s'agafa un espessor del cos de 20 mm.

La xapa per fabricar la sitja es compra amb el mateix gruix tan pels capcals com pels
dos cossos, tenint en compte que I'espessor del cos conic és de 25 mm, el cos cilindric
també tindra el mateix espessor.

espessor dels cos cilindric = 25 mm

Espessor del capcal superior. Calcul a pressio interna

Com que el capgal superior consta d’una tapa circular plana aquesta es compra una
xapa amb el mateix espessor que la del cos per tant I'espessor de la tapa plana és igual
a25mm.

espessor tapa plana = 25 mm
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12.5.2.4 Pes de la sitja

Pes del tanc buit

Es calcula el volum intern del cos conic de la sitja mitjancant I'equacié 12.5.2.3.
, D?
Vi=m T H.,n Equacié 12.5.2.3
Per tant,

2

Vi= 4.3 1,3 = 6,29 m3
1= 1 ,3=6,29m

Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del capgal, mitjangant

I'equacio 12.5.2.4.

D+2-t)?
Ve=m ( " ) H.on Equacié 12.5.2.4

Per tant,

(4,3 +2-0,025)2
VA

. = 3
1 1,3=644m

Ve =

La diferencia correspon al volum de la paret del capcal:

vV aret,cos conic — 6,44 m3 — 6,29 m3 = 0,15 m3

p

Es calcula el volum intern i extern del cos cilindric de la sitja, per tal de determinar el

volum de paret.

D 4300 mm
Vi=n-(ﬂ> 2-h=n-<—> 2.6500 mm = 94,39 m 3

2 2
D +2-t 4500 mm + 2 - 25mm
Ve = -(mnc—>2-h=n-< )2-6500mm
2 2
=96,6m?3
v aret,cos cilindric = 96,6 m3 — 94,39 m3 = 2,21 m3

p

| es calcula el volum de la paret de la tapa circular plana.

D, 4300 mm
Vparet,tapaplana =" (%) Zot=m- <T> Z2.25mm = 0,36
Per tant,
Vparet = 2,72 m3
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Sabent que la densitat del acer inoxidable AISI 316L és de 7950 Kg/m?, es pot calcular
el pes del tanc buit aplicant un sobredimecionament del 10 % per tenir en compte el
pes de les soldadures connexions de les canonades, boques d’home, etc.

7950

Kg
T) =23771Kyg

Pespyir = 1,1+ (2,72 m3 - T

Pes del tanc ple d’aigua

Es calcula el volum del tanc sumant el volums del cos conic i del cos cilindric:
Vianc= 6,29 m3+94,39 m 3 = 100,68 m 3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacié mitjana i el pes del

tanc buit es pot calcular el pes del tanc amb aigua:

997,13 Kg

PeStanc aigua = 23771 Kg + 100,68 m 3. T

= 124168 Kg

Pes del tanc en operacio

A partir de la densitat mitjana del fluid d’operacié es calcula el pes del tanc en
operacio:

1232 Kg

PeSianc operacic = 23771 Kg + 100,68 m 3 - T 147816 Kg

Sitja d’emmagatzematge de carbaril (5-201/S-202)

s ) Acer inox. AlSI
Area 200 Material
316L

Produccié diaria .

3,0 28,41 Algada cos cilindric (m) 6,5
(m>/dia)
Dies stock 5 Espessor cos cilindric(mm) 25
Capacitat (m°) 100 Algada cos conic (m) 1,3
Volum ocupat (%) 71 Espessor cos conic(mm) 25
Diametre (m) 4,3 Tipus de fons superior Fons pla
Algada total (m) 7,8 Espessor fons superior (mm) 25
T operacio (2C) 25 Pes buit (kg) 23771
T disseny (2C) 45 Pes aigua (kg) 124168
P operacid (bar) 1 Pes operacio (kg) 147816
P disseny (bar) 3,59
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12.6 DISSENY DE REACTORS

12.6.1 Reactor multitubular de formacié de MCC

11.6.1.1 Introduccio

La formacié de MCC te lloc a partir de fosge i MMA, en fase gas, a 2602C i pressid
atmosferica, la seva estequiometria ve definida per la seglient equacio:

cocl, @ T CH;NH, (@ ~ CH3NHCOCI(Q) + HCl(g)

La major part de les reaccions que tenen lloc en fase gas es donen en reactors tubulars,
aquests reactors poden estar constituits per un o per multiples tubs, en aquest cas, el
procés es du a terme en un reactor multitubular.

Els tubs poden estar buits, per a reaccions homogeénies, o empacats amb particules de
catalitzador per reaccions heterogenies, en aquest cas no es requereix catalitzador i
per tant els tubs estan buits.

El seu disseny mecanic és molt similar al d'un bescanviador de carcassa i tubs ja que
I'espai entre la carcassa i els tubs s'aprofita per fer circular el fluid que bescanvia la
calor generada.

Els sistemes de reactors tubulars sén personalitzables i es poden dissenyar amb
diferents longituds i diametres segons el cas aixi com per a diferents pressions i

temperatures d'operacio.

- eictar diamater
o uhe lergk

baalfle e dnw sice

baflc =pan
aurer Tike et
irner tube lintit
corbe s e

ATrngEre e, pitck

. woalan

‘ Flowratz

zoclant remip

Figura 12.6.1 Esquema d'un reactor multitubular i les seves parts [www.psenterprise.com].
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Una de les desavantatges més importants d'aquests reactors és el dificil control de la
temperatura en el seu interior, per modelitzar aquest tipus de reactors s'assumeix que
el flux és turbulent (Re>3000) de manera que es pugui considerar que opera com un
flux pisto.

Suposar flux pistd implica que en qualsevol seccidé transversal normal al fluid Ia
velocitat, pressio, temperatura i composicié son uniformes i no existeixen variacions
radials. En la realitat, aquests tipus de reactors mostren gradients de velocitat,
temperatura i concentracio i és dificil fer-ne un seguiment aixi que, per tal de tenir-los
en compte, el reactor es sobredimenciona un 35% aconseguint també que I'area de
bescanvi de la que es disposa sigui superior a la requerida i asseguri una bona

eliminacio de calor.

=

Smaller high
temperature
area

Uneven r s o
temperature [ _ 7
distribution =T i -  Even radiat

- l LLL temperature
i i distribution
i P
Bl A7
B 7
RB
i i
E

= o h =
Initial Optimal

Figura 12.6.1.2 Gradients de temperatura que es poden formar en un reactor multitubular

[www.psenterprise.com]

12.6.1.2 Balang¢ de matéria

Fer el balan¢ de matéria en el reactor és el primer pas per tal de fer-ne el disseny,
d'aquesta manera es coneixen els cabals d'entrada i de sortida del sistema aixi com la
seva composicio i es pot comprovar com el cabal massic es conserva segons |'equacio

seglient:

E+G=S+A Equacié 12.6.1.1
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Els termes de I'equacid es defineixen com:

ENTRADA (E). El balang de materia de la planta s'ha fet a partir de la produccio
anual requerida i els equips s'han caracteritzat des de la seva sortida, aixi doncs,
I'entrada es calcula a partir de la quantitat de MCC necessaria per complir els
requeriments de produccié finals tenint en compte les eficiencies dels equips
intermedis.

El corrent d'entrada esta format pel cabal de fosge, el cabal de MMA i una petita
part de HCI, provinent de la recirculacié del fosge no reaccionat, que no ha pogut
ser eliminat en els equips de separacié (AB-301, TD-301 i TD-302).

A continuacié es presenten de forma detallada els calculs per a I'entrada.

Entrada R1 = Mf,55: + Myma + Mycirecirculat Equacié 12.6.1.2

on:

Mfosgé = (1,25 * Nypmq) - PMfosgé Equacio 12.6.1.3

Mgosge = (1,25 % 8,57kmol/h) - 98,92kg /kmol = 1.059,17 kg/h

on:

- Msosge = cabal massic de fosge (kg/h)

- 1,25 = excés molar de fosge respecte MMA a |'entrada
- Nmwma = cabal molar de MMA a I'entrada (kmol/h)

- PMgosge = mes molecular del fosge (kg/kmol)

Myma = Nuccsortida " Xmma - PMyma Equacic 12.6.1.4

Myma = 8,57kmol/h - 1-31,06kg/kmol = 266,04 kg/h

on:

- Mpumwma = cabal massic de MMA (kg/h)

- Nmwmc = cabal molar de MCC produit (kmol/h)

- Xmma = grau de conversio de la reaccio respecte 'MMA.
- PMpuma = mes molecular de I'MMA (kg/kmol)

Myci = Nyci format * XaB-301 * Xtp-301 * XTD-302 - PMp(| Equacié 12.6.1.5
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Mcr =227 3 495 - 100% - 100% - 22249 _ 4 511/m
HCl — h ) 0 0 0 kmol - hH g/
on:
- Myq = cabal massic de HCI (kg/h)
- Npug = cabal molar de HCI produit (kmol/h)
- Xae-301, X7p-301, X1D-302 = percentatge de HCl que surt de I'equip de separacid
corresponent respecte el que entra.
- PMycg = mes molecular de I'HCI (kg/kmol)
kg kg
Entrada R1 = 1.059,177 + 266,047 +451kg/h=1.329,73 kg/h

» GENERACIO (G). Quantitat de producte que es genera en la reaccio.
Normalment la generacié ve definida per la velocitat de reaccié pero en aquest cas
la seva equacid és desconeguda. El que si que es coneix és el grau de conversio
(100% per I'MMA) i amb aquesta dada i I'entrada de dit component es calcula la

generacié de MCC i HCI (productes).

Generacio R1 = Mycc + Myc; Equacié 12.6.1.6

on:
Mycc = Nyma - 100% - PMycc Equacié 12.6.1.7
Myce = 8,57kmol. 100% - 351kg 801,05 kg/h
h kmol
on:

- Nwmwma = cabal molar de MMA a I'entrada (kmol/h)
- PMpmcc = mes molecular de I'MCC (kg/kmol)

Myci = Nyma - 100% - PMyc;  Equacié 12.6.1.8

B 8,57kmol o 36,46kg

MHCl = T 100% W = 316,85 kg/h
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on:

- Nmwma = cabal molar de MMA a I'entrada (kmol/h)
- PMyg = mes molecular de I'HCI (kg/kmol)

k k
Generacio R1 = 801,02rg + 316,846?g =1117,87kg/h

= SORTIDA (S). La sortida del sistema esta formada per tot I'MCC i I'HC| formats i una

part de fosge que entra en excés i surt sense reaccionar que es recircula de nou a

I'entrada.
Sortida R1 = Mycc + Myc; + Myosge  Equacié 12.6.1.9
on:
Mfosge = 0,25 Npgsge - PMfosqe  Equacio 12.6.1.10
Mrosge = 0,25 - 10,70kmol _ 98,92kg _ 211,84kg/h
h kmol
on:

- Niosge = cabal molar de fosge a I'entrada (kmol/h)
P fosge = pes molecular del fosge (kg/kmol)

801,02kg , 31232kg  21184ke

Sortida R1 = A m m

= 1.329,73kg/h

»= ACUMULACIO (A). En aquest cas es treballa en estat estacionari i per tant el terme
d'acumulacié és igual a zero.

Acumulaci6é R1 = 0,00kg/h

Les taules segients recullen els resultats d'aquest balang aixi com algunes de les seves

propietats i les condicions d'operacio del reactor.
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Taula 12.6.1.1 Cabals massics d'entrada i sortida del reactor de formacio de MCC.

COMPONENT Cabal d'ENTRADA (kg/h) Cabal de SORTIDA(kg/h)
MCC - 801,05
ACID CLORHIDRIC 4,51 316,85
FOSGE 1.059,17 211,84
MMA 266,04 -
TOTAL 1.329,73 1.329,73

Taula 12.6.1.2 Condicions d'operacid i grau de conversio en el reactor de formacio de MCC.

Temperatura d'operacio (2C) 260
Pressio d'operacié (atm) 1
Grau de conversioé respecte MMA (%) 100

Taula 12.6.1.3 Propietats dels corrents d'entrada i de sortida del reactor de formacio de MCC

PROPIETATS DEL FLUID
ENTRADA SORTIDA
Densitat (kg/m3) 1,95 1,92
Viscositat (cP) 0,02 0,02
Cp (J/mol-K) 72,50 47,30

Coneixent el cabal massic total d'entrada al reactor i la densitat de la mescla gasosa es

pot obtenir el valor del cabal volumétric d'entrada al reactor amb l'equacié 12.6.1.11,

aquest cabal sera utilitzat més endavant pel calcul del volum del reactor :

Qlvolumétric = massic g0 acié 12.6.1.11
p mescla
I vol stric = 1.329,73kg/h — 682 61m3 — 0.19m3
Qlvolumetric = 195kg/m3_ - 0026175~ =0, m3/s

12.6.1.3 Balang d’energia

Juntament amb el balang de matéria és imprescindible realitzar el balang d'energia del
reactor. La formacié de MCC és una reaccidé exotermica que te lloc a 2609C, una
temperatura elevada, i caldra eliminar I'energia produida si es vol treballar a una

temperatura tant constant com sigui en un reactor multitubular.
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De forma ideal es considera que el reactor és isoterm, es dissenya un bescanvi de calor
i un control del mateix partint d'aquesta base i dotant al reactor d'una superficie de

bescanvi superior a la necessaria per tal de treballar amb marge d'eliminacié de calor.

El primer pas per al disseny del bescanvi de calor és coneixer la calor que cal eliminar,
tenint en compte que la reaccié es dona de forma quasi instantania, (1,5 segons) els
reactius sén prescalfats fins a temperatures properes a la d'operacié, 2052C pel cas del
fosge i 2409C per I'MMA, en els bescanviadors BC-301 i BC-302 respectivament, tot i
aixi s'aprofita la propia calor de reaccié per fer arribar ambdds productes a 2602C i per
tant la calor a eliminar sera la calor generada per la reaccid6 menys la que sigui

absorbida pels gasos d'entrada seguint I'equacio 12.6.1.12

Q = Nycc - AHyeqccis — [XNj - Cpj - (Tr — Te)] Equacié 1.6.1.12
on:

- Npmcc = mols de MCC que es formen (kmol)

- DHreaccis = entalpia de reaccié (J/kmol)

- Nj=mols de reactius que entren (kmol)

- Cp; = calapcitat calorifica del reactiu (J/kmol)

- T, =temperatura de reaccié (260 2C)

- Te=temperatura d'entrada (2052C fosge i 2402C MMA)

La taula 12.6.1.4 recull la capacitat calorifica i els mols que entren de reactius.

Taula 12.6.1.1 Cp i cabal molar d'entrada pels reactius de formacioé de MCC.

Cp gas (kJ/kmol) Mols d'entrada (kmol/h)
MMA 77,11 8,57
Fosge 69,30 10,71

El valor de la part de calor generada per la reaccid que és absorbida pels gasos

d'entrada és:

Qabs = (NMMA . CpMMA + Nfosgé : Cpfosgé) : (TT - Te) = 54’800,00 k]/h

Per determinar la calor de reaccid (AHr) s'utilitzen les entalpies de formacio de les

especies que intervenen en la reaccié a la temperatura d'operacio i I'equacio 12.6.1.13
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Taula 12.6.1.5 Entalpies de formacio a 260°C per les especies que participen a la reaccié de formacié de

MCC.
AH formacié a (2602C) (kJ/kmol)

MMA -4.880,00

Fosge -203.000,00

MCC -129.000,00

HCI -90.600,00

AH,eqccis =
Y (nj - AH formacisj) productes — Y, (1 - AH popmacisj) Teactius — Equacio
12.6.1.13

on:

j = espécies que intervenen en la reaccio.

AH,eaccis = entalpia de reaccio (J/mol)

n = mols de component j formats

AHsormacic =entalpia de formacié (J/mol) calculada com:

AHformaci(') = AH})ormacié + Cp(Toperaci() - Tref) Equacié 2

on:

AH%,macic = entalpia estandard de formacié (298K)(J/mol)

Cp = capacitat calorifica (J/mol-K). Considerada constant amb la temperatura
pero diferent quan la substancia es troba en estat liquid o gasos.

Toperacis = temperatura a la que es dona la reaccio (K).

Treferencia = 298K

AH,ogecis = —12.000.000, 00 kJ /kmol

La calor generada per la reaccid tenint en compte els mols de MCC que es formen és

igual a:

Qgen = Nycc - AHeqccisc Equacié 12.6.1.14

_8,57kmols; [ _ ,107] —
Qgen = /y < 1,2 — )= 104.000,00 kJ /h
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Coneixent els dos termes de l'equacié que determina la calor que cal eliminar el seu
valor final és:

Q = Qgen — Qabs = —48.500,00 kJ/h

Un cop quantificada I'energia produida pel procés es determina |'area de bescanvi de

calor requerida pel sistema per tal de que I'eliminacio sigui possible amb I'equacio:

Area = Equacié 12.6.1.15

U-DTML

on:

- Area = area de bescanvi de calor requerida (m?)

- U = coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/m%K). S'ha escollit
tenint en compte les caracteristiques del fluid de reaccid i el tolue, quan es
treballa amb gasos aquest coeficient acostuma a ser petit i s'agafa un valor de
60 W/m*K.

- DTML = diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT?2

ATl
NAT2

DTML =

AT, = T%entrada fluid de tubs — T%sortida fluid de carcassa
AT, = T%sortida fluid de tubs — T%entrada fluid de carcassa
AT; = 260 — 38 = 222
AT, = 260 — 35 = 225

222-225
222
n325

DTML = —223

Amb aquests valors s'obté una area de bescanvi requerida de:

. —1,36 - 104 /s

Area = J/ = 1,00m?
—- K- =223
m2

El cabal de tolué necessari per aconseguir aguest bescanvi de calor es pot calcular amb

I'equacio segiient:
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