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Q = My - CProtue - AT Equacié 12.6.1.16

on:

- Mye = cabal massic de tolue (kg/h)
- Cpolse = capacitat calorifica del tolue (kJ/kg-K)
- AT = salt téermic del tolué entre I'entrada i la sortida. El salt termic és de 32C.

4.85-107] /h
Myoue = W =09, 537, 57kg/h
kg 3

Amb el balang de materia i d'energia s'han obtingut les dades necessaries per fer el
disseny funcional del reactor on es calculara el seu volum i el nombre de tubs que el

formen.
12.6.1.4 Disseny funcional

El disseny funcional del reactor permetra coneixer el seu volum aixi com el nombre de
tubs que el formen. El volum es pot calcular segons I'equacié 12.6.1.17, el cabal
d'entrada s'ha calculat en I'apartat del balang de mateéria i el temps de residencia és
conegut (1,5 segons).

S'ha aplicat un factor de seguretat per al sobredimensionament dels reactors del 35%
ja que la cinética és desconeguda i les dades per al disseny no s'han pogut comprovar

de forma empirica.
V=0l -t Equacié 12.6.1.17

on:

- T =temps de residencia (s)
-V =volum del reactor (m°)
- Ql = cabal d'entrada al reactor (m*/seg)

0,190m3
V=———-1,5segons - 1,35 = 0,40m3
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Amb el diametre i la longitud dels tubs es calcula el nombre de tubs necessaris per
disposar del volum de reactor calculat i es comprova que l'area que aquests
proporcionen és suficient pel bescanvi de calor.

Es pren la decisié d'utilitzar tubs de 4 polzades de diametre i 2 metres de longitud, per

tal d'optimitzar al maxim aquest nombre.

, Volum total reactor
Numero de tubs =

Volum d' untub Equacié 12.6.1.18

) 0,4m3
Numero de tubs = T = 25 tubs

= 2 .
Z 0,102°m - 2m

Area d'un tub = w-0,102m - 2m = 0,8m?
Area total disponible = 0,64m? - 25 = 16m?
Amb el nombre de tubs determinat i després de comprovar que I'area de bescavi que
aquests proporcionen permet treballar amb un marge de bescavi de calor, es passa a

fer el disseny mecanic de I'equip.
12.6.1.5 Disseny mecanic

El disseny mecanic del reactor multitubular es realitza combinant el métode de Kern,
per al disseny de bescanviadors de carcassa i tubs, i el codi ASME, per al disseny
d'equips a pressid, per calcular els espessors tant de tubs com de carcassa en les
condicions de treball.

Per l'interior dels tubs hi circula la mescla gasosa de reaccié i per carcassa el tolué

encarregat d'emportar-se la calor de reaccio.
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Figura 12.6.1.3 Esquema d'un reactor multitubular

En primer lloc, a partir de les condicions d'operacid, es defineixen la pressié i la
temperatura de disseny i es decideix el material del que es fara el reactor tenint en

compte les caracteristiques dels fluids que hi circulen.

= Pressid de disseny: la pressio de disseny sera igual per al fluid de carcassa i per al de

tubs i es calcula aplicant la norma seglient:

Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacid, P.operacié + 2atm)

Pressi6 de disseny = max(1,1atm + 3atm) = 3atm

= Temperatura de disseny: la temperatura de disseny s'estableix 202C per sobre de la

temperatura d'operacioé del reactor i és lleugerament diferent en el cas de tubs i en

el de carcassa:

Temperatura de disseny tubs = (2602C + 202C) = 280°C

Temperatura de disseny carcassa = (382C + 20°C) = 58°C

S'utilitza som a temperatura de disseny la més desfavorable, en aquest cas la més

alta:
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Temperatura de disseny = 2802C

= Material: Per decidir quin és el millor material per aquest reactor cal tenir en
compte que es treballa amb HCl i la corrosié que aquest produeix és elevada,
consultant la taula de la figura 12.6.1.4 s'escull Hasteloy B-2 amb una corrosid

menor de 0,508mm/any.
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Figura 12.6.1.4 Dades detallades de corrosio en materials de construccio [Perrys Handbook]

Amb les condicions de disseny definides i les dimensions dels tubs fixades es pot

comencar amb el disseny aplicant el metode de Kern i la normativa ASME.
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= Caracteristigues dels tubs: la longitud i el diametre intern dels tubs s'ha fixat en

I'apartat del disseny funcional del reactor. Amb la normativa ASME es calcula el seu
espessor i per tant el diametre extern.
Longitud tubs = 2m
Diametre intern de tubs = 4 polzades = 0,102m

P¢-Ding

espessor tubs = ——————
2-(S-E-0,6-P,)

+ CA Equacié 12.6.1.19

on:

- Py = pressié interna dels tubs (bar) = 3,03

- Djnt = diametre intern (mm) = 102

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

La tolerancia de fabricacié per aquest cas, un cilindre, és nul-la, el sobre espessor
per corrosio del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida

util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

El valor d'espessor obtingut és de 0,02mm, tenint en compte el sobreespessor
I'espessor dels tubs sera de 7,68mm i per tal d'evitar costos de fabricacié per a
gruixos especifics s'utilitza un valor de 8mm.

espessor dels tubs = 8mm.

diametre extern dels tubs = 0,101m + (2 - 0,008mm) = 0,136m.

= Distribucido dels tubs: la distribucid dels tubs segueix tres esquemes tipics:

triangular, quadrat i romboidal. En aquest cas s’ha escollit un pitch (distancia entre
els centres de dos tubs consecutius) triangular degut a que aquesta disposicid
proporciona altes velocitats de transferencia de calor. El pitch recomanat és de 1,25

vegades el diametre extern del tub.
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Triangular Square

Figura 12.6.1.5 Possibles distribucions de tubs.

pitch = 1,25 - Dext tub = 170mm

Rotated squore

REIRC Enginyers

Calcul del diametre de carcassa (D.): per calcular el diametre de carcassa s'ha de

sumar el diametre del feix de tubs i I'espai entre el feix de tubs i la paret externa de

la carcassa que dependra basicament del tipus de carcassa utilitzada.

Fixed and U-tube

Tipo U/L/M/N

Outside packed head Tipo P
Split-ring flouting head Tipo S/W
Pull-trough floating head Tipo T

Figura 12.6.1.1 Possibles tipus de carcassa.

S'escull un tipus de carcassa T ja que és la que proporciona un espai entre carcassa i

feix de tubs més elevat i no esta fixada podent desmuntar els tubs per al seu

manteniment.

El diametre del feix de tubs es calcula com:

Dy = Doy (K_

on:

- N¢&= numero de tubs

N

1

- Dp=diametre del feix de tubs (mm)

- Dex= diametre exterior dels tubs (mm)

/ny
) =1,30m

- Nj i K; son funcid del pitch escollit i del nUmero de passos per tubs segons la

seglient taula:
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Taula 12.6.1.6 Valors de les constants K1 i n1 per pitch triangular.

PITCH TRIANGULAR
Passos pel tub 1
K1 0,319
nl 2,142

L'espai entre la carcassa i el feix de tubs es pot trobar graficament amb la figura
12.6.1.7. Cal coneéixer el diametre del feix de tubs (Dy) i situar-lo a I'eix x, a I'eix y es

trobara la diferencia del diametre de carcassa i del diametre del feix de tubs (Ds-Dy).

100
__________________.—-—-——-'"""_-'-'-d
E 90 — | :
E "] Pull-through floating head
8
% 80
2
€ 70
2 L —]
[ ,--""'-.‘.
i L —]
T 60 e .
E ] Split-ring floating head
o __..-"""..
8 s0
7]
=
T
]
Outside packed head
30
20
L
—
10 |
Fixed and U-tube
0
0.2 04 0.6 0.8 1.0 1.2

Bundle diameter, m

Figura 12.6.1.2 Distancia entre carcassa i feix de tubs.

El diametre de carcassa finalment és:

D, =valordel'eixy + D, =1,40m

= Calcul del numero de pantalles deflectores i separacié entre elles: les pantalles

deflectores compleixen dos funcions principals:
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a. Serveixen de suport als tubs en la posicié adequada durant el seu muntatge i

operacio, i a més a més prevenen vibracions dels tubs causats pel flux de tolue.

b. Serveixen de guia pel tolue, a traves dels tubs, incrementant la velocitat i el

coeficient de transferéncia de calor.

Hi ha dos parametres que determinen les caracteristiques geometriques de les

pantalles deflectores:

1. LUaltura lliure de la pantalla (baffle cut), espai que queda entre pantalla i

carcassa per on passa el fluid. Correspon a un percentatge entre el 15 i el 45%

del diametre de carcassa, com a valor optim s’agafa un 25%.

baffle cut = 0,25-1,40m = 0,35m

2. Espai entre pantalles (Izg) que pren un valor entre 0,2 i 1 vegades el diametre de

carcassa agafant com a numero optim 0,4.
Ig=04-1,4=056m
El nUmero de pantalles deflectores es pot calcular com:
L
N? talles def'lect =——-1=——-1=2,57
pantalles deflectores I 0.56

N? pantalles deflectores = 3

= Espessor de la carcassa. Calcul a pressid interna

P-R;
espessor de carcassa = ﬁ +C.A  Equacié 12.6.1.20

on:

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,03

- Rint = radiintern (mm) = 840

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

- C.A =sobreespessor (mm)
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La tolerancia de fabricacié per aquest cas, un cilindre, és nul-la, el sobre espessor

per corrosio del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida

util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

El valor obtingut és de 0,32 mm i tenint en compte el sobreespessor escollit

I'espessor de la carcassa sera de 7,94 mm i per tal d'evitar costos de fabricacio

especifics s'utilitzara un valor de:

espessor de carcassa = 10mm

= Espessor dels capcals. Calcul a pressid interna Els tipus de capgals més utilitzats son

el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, en aquest cas s'utilitza el toriesferic ja que

és el més comu en la indUstria quimica.

De

Figura 12.6.1.8 Esquema de les dimencions d'un capgal tipus toriesferic.

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

respecte al diametre de la carcassa.
R = D intern = 1400mm
r=01-D=140mm

R
—=10
r

Per una relacié L/r menor de 16 I'espessor es calcula amb |'expressié segient:

P-R-M

2SE-02P + Cy + C, Equacié 12.6.1.21

espessor capgal =

on:

- P =pressio de disseny del recipient (bar) = 3,03
- M =factor que depén de la relacié R/r, en aquest cas igual a 1,54
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- E=factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

- C; =marge per corrosié (mm) = 7,62

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

Finalment el valor de I'espessor dels fondos, evitant costos de fabricacid:

espessor dels fondos = 10mm

= Alcada de l'equip: a continuacio es defineixen les dimensions relacionades amb

I'alcada dels capcals: H, hi fi es calcula 'alcada real de I'equip.
h =35t =35mm
f =0,1955-De — 0,455 - t; = 273mm
H=h+f =308mm

L'alcada total de I'equip sera doncs:

Algada total = Algadacos+(2-H) =2,62m

= Espessor de la placa tubular

D P
t, == /—“ Equaci6 12.6.1.22
2 S

on:

- tp = espessor de la placa tubular (mm)

- P.=pressio de disseny de carcassa (bar) = 3,03

- D, =diametre de la carcassa (mm) = 1400

S = carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

Com en el cas anterior cal sumar un 10% d'espessor per defectes de fabricacio i
7,62mm per l'efecte de la corrosid i seleccionar un espessor que no suposi un cost
extra de fabricacio, s'obté finalment:

espessor de la placa tubular = 22mm
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= Volum de l'equip: El volum de l'equip té en compte el volum de la carcassa i el

volum dels fondos calculats amb les formules seglients:

T
Vcarcassa = (Z) -D?nt - L Equacié 12.6.1.23

Viondo = (%) - 0,162 - D}, Equacié 12.6.1.24

on:

Dint = diametre intern de la carcassa (m)
- L=longitud del reactor (m)

Vearcassa = 3,08 m3
VfOTldO = 0,17 m3

Vequip = Vearcassa + 2 Vfondo = 3,24 m3

= Perdua de carrega: Una vegada trobat aquests valors es calculen les perdues de

carrega dels fluids que circulen tant per la carcassa com pels tubs, aquestes son

principalment degudes a perdues de friccid i a contraccions i expansions del fluid.

Pel calcul de la pérdua de carrega dels tubs només es consideren les perdues per
friccidé, cal tenir en compte que per trobar la pérdua de carrega dels fluids que
circulen pels tubs es tindra en compte només la pérdua de carrega en un sol tub,
aquesta es pot estimar utilitzant la seglient expressio.

2
. pevi (L
AP ol 8.] . .<—>

on:

- APy=peérdua de pressiod (bar)

- jn = factor de friccid, que es calcula mitjancant la figura 12.24 de Coulson
(adjunta) a partir del numero de Reynolds.
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Figura 12.6.1.9 Factor de transferéncia de calor pel costat de tubs a partir del nimero de Reynolds
[Coulson and Richardson's, 3dr Edition, 1999]

- p=densitat del fluid de mescla (Kg/m3)
- v¢= velocitat del fluid de mescla (m/s)

- L=longitud dels tubs (m)

- D= diametre intern del tub (m)

Pel calcul del Reynolds es segueix la seglient metodologia:

Calcul de I'area de pas d’un tub:
T 2 2
Apas 1tub = 4 - Di =0,008m

on:

- Apas1tub= area de pas d’un tub (mz)
- D;=diametre intern del tub (m)

Calcul de I'area de pas de tots els tubs:

Apas 1tub

Apast = Nt * = 0,20m2

Npte

on:

- Auss= area de pas de tots els tubs (m2)
- N¢= numero de tubs
- Apas1tb= area de pas d’un tub (m2)
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Calcul del cabal de fluid:

me
Gryp = e 6562,75kg/m2 - h

past

on:

- Gup= cabal del fluid per area (Kg/h-m2)
- m¢= cabal massic del fluid (Kg/h)
Apas = area de pas de tots els tubs (m2)

Calcul del Reynolds:
_ D; - Geyp _
Re = T = 8.582,06 flux TURBULENT

on:

- Re=numero de Reynolds

- D= diametre intern del tub (m)

- Gup= cabal del fluid per area (Kg/h-m2)
- M= viscositat de la mescla (Kg/h-m)

Per tant graficament el valor de jh = 0,009

Pel calcul de la velocitat del fluid que circula pels tubs s’utilitza la seglient formula:

mg

12 =094m/s

a Pt - Apas 1tub ’ th
on:

- vi= velocitat del fluid de mescla (m/s)

- m¢= cabal massic del fluid (Kg/s)

- p¢=densitat del fluid de mescla (Kg/m3)

- Apas1tb = area de pas del tub (m2)
- Ngp=numero de tubs

Finalment el valor de la pérdua de carrega pel costat de tubs és igual a:

APy =8 jp

‘v /L
Pe Yt (—) =1,21Pa = 1,21N/m?
2 \p,
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El valor maxim aconsellable per a gasos és de 0,5kN/m?, en aquest cas el valor és de

2,1-10” kN/m?i per tant la pérdua de carrega és menyspreable.

Pel calcul de la perdua de carrega de la carcassa només es consideren les perdues
per friccid, aguestes es poden estimar utilitzant la seglient expressio.

2
., Ps Vs Ds L
AP = 8 .] . . < ) . <—)
s F2 Deg) \Ig

on:

- APs= pérdua de pressié (bar)

- jr = factor de friccid, que es calcula mitjancant la figura 12.24 de Coulson a
partir del numero de Reynolds.

- ps= densitat del tolue (Kg/m3)

- ve=velocitat del tolue (m/s)

- L=longitud de la carcassa (m)

- Ds=diametre intern de carcassa (m)

- Deq = diametre equivalent (m)
Pel calcul del Reynolds es segueix la seglient metodologia:
Calcul del Reynolds:

D,q - G
Hs

on:

- Re=numero de Reynolds

- Deg= diametre equivalent (m)

- G¢=cabal de tolue (Kg/h-m2)

- M= viscositat del tolue (Kg/h-m)

Calcul del diametre equivalent:

1,10 ,
Dy = o (pitch®* — 0,917 - DZ) = 0,15m
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on:

Deg= diametre equivalent (m)
- Dg=diametre exterior tubs (m)
- pitch=1,25- D = distancia entre els centres de dos tubs consecutius (m)

Calcul del cabal de tolue:
Mg
G =——= E’>9.739,88kg/hm2
Age
on:

- G,= cabal de tolué (Kg/h-m?)
- M= cabal massic de tolue (Kg/h)
- Aq= area transversal de carcassa (mz)

Calcul de I'area transversal de carcassa:

_ IB * DS * (pltCh - DE)

A
st pitch - nyg

= 0,24m?

on:

- Aq= area transversal de carcassa (mz)

- Ig= espai entre pantalles (m)

- pitch=1,25- De= distancia entre els centres de dos tubs consecutius (m)
- Dg=diametre exterior de tubs (m)

- Nps=numero de passos per tubs (1)

Pel calcul de la velocitat del tolué que circula per carcassa s’utilitzara la seglient
formula:

M
vy = ———=0,013m/s
Ast " Ps

on:
- ve=velocitat del tolue (m/s)
- M= cabal massic de tolué (Kg/s)
- ps=densitat del tolué (Kg/m?>)
- A= area transversal de la carcassa (mz)

Finalment el valor del Reynolds és:
Deq - G
Re = —— = 6.623,31 flux TURBULENT

Hs

214



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Li correspon un js = 0,005.

El valor de la perdua de carrega per carcassa és de:

-v2 (D L
AP =8-jF-p52 > -<DS>.<I—) = 0,09Pa = 0,09N/m?
eq B

El valor maxim aconsellable per a liquids és de 70kN/m?, en aquest cas el valor és de
9,2:10° kN/m?i per tant la pérdua de carrega és menyspreable igual que en el cas

de tubs.

= Pes de |I'equip buit: El pes del material es calcula tenint en compte la carcassa i els

tubs amb les equacions seglients.

M orcassa = PHasteloy B-2 ° Scarcassaint * t Equacié 12.6.1.25

— r 2 2 .o
Mups = PHastetoy B-2 * Ntubs * e (Dext - Dint) L; Equacié 12.6.1.26

Mcapgal = PHasteloy B-2 * Scapgal int -t Equacié 12.6.1.27

on:

- M =pes (kg)

- PHasteloy 8-2 = densitat del material = 9220 Kg/m3
- t=espessor del material (m)

- Scarcassaintern = mw-Di-L = 8,80m?

- Scapgal intern = 0,931 - Di? = 1,82m?

Mcarcassa = 811,36 kg
Meyps = 1274,48 kg
Mcapc;al = 167,8 kg

Es considera un 10% més de material per tal de tenir en compte soldadures, cargols,
brides i similar, essent el pes final de I'equip buit:

Mtotal =11 (Mcarcassa + Mtubs +2- Mcapc;al)

M,pra1 = 2.663,58kg
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= Pes de I'equip amb aigua: El pes de I'equip en condicions de prova es pot calcular

com:

— 3 ..
Mgigua = Mpyic + 10° - (Vearcassa — Viubs) Equacio 12.6.1.28

on:

Maigua = pes de I'equip amb aigua (kg)
- Myt = pes de I'equip buit (kg)
Vearcassa = volum de la carcassa (m3)

Vius = G .D?. L) . Ntubs = 0,4m3

Mgigua = 5.342,34 kg

= Pes del reactor en operacié: Cal calcular la massa de tolue que s'utilitza per

mantenir el reactor a la temperatura desitjada i sumar el pes de |'equip buit.

El pes del gas que passa per tubs es considera menyspreable.

Miotue = Protue (Vcarcassa - Vtubs) Equacic 12.6.1.29

on:

- Prole =densitat del tolue (818kg/m3)

Moli = 2.191,23 kg
Mequip operaci6 = 4.854,80 kg

= Espessor de l'aillant: tot i que la carcassa es trobi a una temperatura inferior a 609C,

tenint en compte que la reaccio te lloc a una temperatura molt elevada (2602C) es

decideix aillar I'equip amb llana de roca. L'espessor d'aquest aillant es por calcular

com:
30
X = ————5  Equacié 12.6.1.30
AT =
3,6:(=——)%
Dext
on:

- X =espessor de l'aillant (cm)
- AT =diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient
(60 - 15)eC = 45.
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Deyxt = diametre exterior del recipient (m)

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

X=7cm

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

El volum de l'aillant es determina per poder-ne calcular el preu amb I'expressid

seguent:
Vaitiant = Sreactor extern * Xaillant  Equaci6 12.6.1.31
Sreactor extern = S carcassa extern + S capgal extern
Sreactor extern = T+ De - L + 0,931 - De? = 10,8m?
Vaitiane = 0, 75m3
DISSENY MECANIC
Material Hasteloy B-2
Pressio de disseny (bar) 3,03
Temperatura de disseny (2C) 280
Grau de conversio (%) 100
DIMENSIONS
Diametre intern carcassa (m) 1,40
Diametre extern carcassa (m) 1,42
Diametre intern tubs (m) 0,102
Diametre extern tubs (m) 0,118
Alcada cos (m) 2
Alcada fons superior (m) 0,308
Alcada fons inferior (m) 0,308
Alcada total (m) 1,62
Numero de tubs 25
Numero de pantalles deflectores 3
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ESPESSORS
Espessor de tubs (mm) 8
Espessor paret (mm) 8
Espessor fons superior (mm) 10
Espessor fons inferior (mm) 10
Espessor placa (mm) 22
PES
Equip buit (Kg) 2.663
Equip en operacio (Kg) 4.854

12.6.2 Reactor pirolitic de formacio de MIC

12.6.2.1 Introduccio

La reaccié de formacio de MIC consisteix en la deshidrocloracié de I'MCC que te lloc
quan aquest es descompon per temperatura en un reactor pirolitic segons la segiient
reaccio:

CH3;NHCOCl < CH3NCO + HCl

La pirolisis es pot definir com la descomposicid termica en abséncia d'oxigen o
qualsevol altre reactiu. Aquesta descomposicié es produeix a través d'una série de
reaccions quimiques complexes amb processos de transferencia de matéria i energia.

En el cas de la reaccidé de formacié de MIC, aquesta degradacid termica dona lloc a la

deshidrocloracié de I'MCC, o el que és el mateix, a la perdua d'HCI de la molécula.

El procés de pirolisis és normalment entrés com un procés a temperatures molt
elevades (properes als 5002C) en el qual un solid, normalment organic i biodegradable,
es descompon emetent gasos (potencialment energetics) i cendres com a residus.
D'aguesta manera perd la major part del seu pes degut al trencament d'enllagos
quimics i I'evaporacié dels compostos volatils.

Seguint aquests pretextos no es podria considerar la formacié de MIC una pirolisis en
la seva definicié, perd és tractada com a tal partint de la base de que es dona la
descomposicié d'un component organic per temperatura produint-se gasos (MIC i HC)
en absencia d'oxigen.
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En aquest cas no es produeixen cendres ja que els reactius estan en forma liquida.

Els reactors pirolitics sdn normalment de grans dimensions i elevats temps de
residencia per tal de garantir que la major part del seu contingut assoleixi la

temperatura necessaria per a descompondre's.

El reactor per a la formacio de MIC seguira el model d'un RCTA agitat encamisat similar

al que es presenta en la figura 12.6.2.1.

Agitador
Tanque

Deflector

Figura 12.6.2.1 Esquema simplificat d'un RCTA similar al que s'utilitzara en la formacio de MIC.

12.6.2.2 Balang¢ de materia

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 composicid i es pot comprovar com el cabal massic es conserva segons l'equacid

seglient:

E+G=5S+A Equacié 12.6.2.1

Els termes de I'equacié es defineixen com:

ENTRADA (E): El corrent d'entrada esta format principalment pel reactiu, MCC, dissolt
en tolue i una petita part d'HCI.

L'HCI es produeix en la mateixa pirolisis, en forma de gas, juntament amb el MIC i
s'elimina en els condensadors C-401 i C-402 abans de que el corrent amb tolue i MCC
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no reaccionat siguin recirculats de nou al reactor. La part d'HCl que entrara doncs a

pirolisis és la que no hagi estat separada en dits condensadors.

Entrada R2 = Mycc + Migrue + Myct

on:

= MCC que entra al reactor format per :
a. Corrent de cues de la torre de recuperacio de fosge (TD-302).
b. Corrent de cues del condensador C-402.
c. Corrent de cues de la torre de refinat de MIC (TD-401).
Mycc = 1058,24kg/h

= Tolue que entra al reactor format per :
a. Corrent de cues de la torre de recuperacio de fosge (TD-302).
b. Corrent de cues del condensador C-402.
c. Corrent de cues de la torre de refinat de MIC (TD-401).
Mzoe = 3289,41kg/h

= HCl que entra al reactor : Corrent de cues del condensador C-402.
MHCl = 2,60kg/h
Entrada R2 = 4.350,24kg/h

» GENERACIO (G): Normalment la generacié ve definida per la velocitat de reaccié
pero en aquest cas la seva equacié és desconeguda. El que si que es coneix és el
grau de conversid, 80%, i amb aquesta dada i I'entrada de MCC és calcula la

generacié de MIC i HCI (productes).

Generacio R2 = My ¢ + Myc; Equacié 12.6.2.3

on:

MMIC = NMCC : 80% . PMMIC Equacié 12.6.2.3

- Nmcc = cabal molar de MCC a I'entrada (kmol/h)
- PMwmic= mes molecular de I'MIC (kg/kmol)
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_ 11,19kmol o 57,05kg

Myjc = ————80% ———== 51090 kg/h

MHCl = NMCC : 80% . PMHCl Equacio 12.6.2.4

Nmcc = cabal molar de MCC a I'entrada (kmol/h)
PMuc = mes molecular de I'HCI (kg/kmol)

v 1A%kmol o 3646kg 0
HCl = A (s mol ) g/
kg kg

Generacio R2 = 510,90 " + 326,51? =937,42kg/h

= SORTIDA (S): Aquest reactor compta amb dues sortides, una de gas i una de liquid.

La sortida gasosa esta formada pels gasos productes de la reaccié, MIC i HCI, i per

part de MCC i tolué que surten, en estat liquid, arrossegats pels mateixos.

Per altra banda la sortida de liquid conté el dissolvent, tolue, la part de MCC que no

ha reaccionat, un 20%, i part d'HCl gas en dissolucié.

on:

SOTtida RZ gasosa = MMIC + MHCl + MTolué + MMCC Equacié 12.6.2.5

My c = MIC generat = 510,90 kg/h

Myc; = HCl generat — HCl dissolt (3% del generat) = 319,24 kg/h

Mrowe = Tolue arrossegat (30% del que entra) = 986,82 kg/h
Mycc = MCC arrossegat (42% del 20% que no reacciona) = 87,93kg/h

Sortida R2 gasosa = 1.904,87kg/h

SOTtida RZ liqulda = MHCl + MTolué + MMCC Equacié 12.6.2.6

on:

My = HCl dissolt (3% del generat) = 9,873kg/h

Mrope = Tolue no arrossegat (70% del que entra) = 2.302,59 kg/h
Mpycc = MCC no arrossegat (58% del 20% no reaccionat) = 121,42kg/h
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Sortida R2 liquida = 2.433,88 kg/h

Sortida R2 TOTAL = 4.350,24 kg/h

= ACUMULACIO (A): En aquest cas es treballa en estat estacionari i per tant el terme

d'acumulacié és igual a zero.

Acumulaci6é R2 = 0,00kg/h

Les taules seglients recullen els resultats d'aquest balang aixi com algunes de les seves

propietats i les condicions d'operacid del reactor.

Taula 12.6.2.2 Cabals massics d'entrada i sortida del reactor de formacio de MIC.

COMPONENT Cabal d'ENTRADA (kg/h) Cabal de SORTIDA(kg/h)
MIC - 510,90
MccC 1058,24 209,35
ACID CLORHIDRIC 2,59 329,11
TOLUE 3289,41 3.289,41
TOTAL 4.350,24 4.350,24

Taula 12.6.1.3 Condicions d'operacid i grau de conversio en el reactor de formacio de MIC.

Temperatura d'operacio (2C) 97
Pressi6 d'operacio (atm) 1
Grau de conversio respecte MCC (%) 80

Taula 12.6.1.4 Propietats dels corrents d'entrada i de sortida del reactor de formacio de MIC

PROPIETATS DEL FLUID
ENTRADA SORTIDA GAS SORTIDA LiQUID
Densitat (kg/m3) 779,19 447,48 792,71
Viscositat (cP) 0,25 0,14 0,25
Cp (J/mol-K) 160,98 86,99 155,85

Coneixent el cabal massic total que entra al reactor i la densitat de la mescla es pot
obtenir el valor del cabal volumetric d'entrada amb l'equacié 12.6.2.7, aquest cabal

sera utilitzat més endavant pel calcul del volum del reactor :

R . |
Qlvolumetric = Llmassic Equacié 12.6.2.7
p mescla
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4.350,24kg/h
779,19kg /m3

Qlvolumetric = =5,57m3/h

12.6.2.3 Balang¢ d’energia

Juntament amb el balang¢ de matéria és imprescindible realitzar el balang d'energia del
reactor. La formacié de MIC és una reaccié endotérmica amb la qual cosa necessita
energia per produir-se. La reaccio te lloc a 972C i el reactor es escalfat mitjangant una
resistencia.

El primer pas per al disseny del sistema d'escalfament és coneixer la calor que cal
aportar, I'entrada al reactor té una temperatura molt propera a la d'operacio, per tant
es considera que tant sols cal aportar I'energia de reaccid i aquesta es calcula a partir
de les entalpies de formacié de les espécies que intervenen en la reaccido a la

temperatura d'operacié amb la formula 12.6.2.4:

Taula 12.6.1.4 Entalpies de formacié a 97°C per les especies que participen a la reaccio de formacid de
MIC.

AH formacié a 9729C (kJ/kmol)
MIC -58.000,00
MCC -158.000,00
HCI -95.400,00

AH,eqecis = X (nj : AHformaci('),j) productes — ), (nj :

AH formacisj) reactius Equacié 12.6.2.8

on:

- j=espeécies que intervenen en la reaccio.

- AHyeaccis = entalpia de reaccié (J/mol)

- n=mols de component j formats

- AHformacis =entalpia de formacié (J/mol) calculada com:

— o .z
AHformaci() = AHformacié + Cp(Toperacié - Tref) Equacio 12.6.2.9

on:

- DH%,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.
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Toperacis = temperatura a la que es dona la reaccio (K).
= Treferencia = 298K

AHogccis 4. 630,00 kJ /kmol

La calor que cal aportar a la reaccié per tal de que es formin els mols de MIC de la
reaccioé ésigual a:

Q = NMIC : AHreaccié Equacié 12.6.2.8

10
kmol

Q= 8,96km015/h . (4,63 . > =41.500,00kJ/h

12.6.2.4 Disseny funcional

El disseny funcional del reactor permetra conéixer el seu volum segons |'equacid
12.6.2.11 el cabal d'entrada s'ha calculat en I'apartat del balan¢ de mateéria i el temps
de residéncia és conegut (21h).

Tenint en compte que en el reactor es formen gasos i el volum es calcula amb el cabal
d'entrada, tot en forma de liquid, s'aplica un factor de seguretat del 20% fent el
reactor més gran per tal d'assegurar que els gasos no creen sobrepressio en l'interior.
(idealment els gasos s'extreuen de forma instantania i no apareix sobrepressio, pero a
la realitat aix0o no és possible al 100%).

Per altra banda, s'ha aplicat un factor de seguretat per al sobredimensionament dels
reactors del 35% ja que la cinética és desconeguda i les dades per al disseny no s'han

pogut comprovar de forma empirica.
V=gQl-t Equacié 12.6.2.11

on:

- T =temps de residencia (hores)
-V =volum del reactor (m°)
- Ql = cabal d'entrada al reactor (m>/h)

m3
V= 5,57T -21h-1,2-1,35 =189,42 m3
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Veient que es tracta d'un volum elevat es decideix dividir-lo en dos equips iguals que

treballaran de forma simultania.

Agafant un valor d'algada normalitzat i una relacié alcada-diametre (L/D) de 2, les
dimensions dels reactors son:
Alcada = 8m
Diametre =4 m
Volum d'un reactor = 100 m3

Volum TOTAL = 200 m3

Els reactors contaran amb un sistema d'agitacié per tal d'homogeneitzar el seu
contingut i una resisténcia térmica encarregada d'aportar la calor de reaccio
necessaria.

Per ultim, es comprova com |'area de la que disposa cadascun dels aparells és més que

suficient pel bescanvi energeétic:
Area=n-D-L Equacié 12.6.2.12
Area =7 -4m-8m = 100 m?
12.6.2.5 Agitacié

El reactor de formacié de MIC és un RCTA i requereix la instal-laciéd d'un sistema

d'agitacio 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.

-
L |

/ : . )
M 1 | e

Hilios Fidlda I rma

Figura 12.6.2.2 Tipus d'agitadors més utilitzats en la industia quimica.

225



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

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 = 0,25cP).

Degut a la persisténcia dels corrents de flux, els agitadors d'helix son eficacos per tancs
de grans dimensions (tanc de reaccié = 100m°).

Cal tenir en compte que no interessa que el producte, en forma de gas, i el contingut
liquid del reactor es barregin, aixi que l'agitador de turbina és descartat tenint en
compte que provoca el trencament de les bombolles de gas augmentant la superficie

de contacte gas-liquid i afavorint-ne la mescla.

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

les relacions geometriques de la figura 12.6.2.3.

ro—dj—-l
S

il /gy =10
! x d? / d1 = @33
: hy /d1 =Q33
™ a= 25"

--—'""_

E L r‘:-— e 611 dy =01
R - PV TREY: (.-

sl

Figura 12.6.2.3 Relacions geométriques d'un agitador d'hélix.

Relacions geometriques:

h,/dy = 1,0
d,/d; = 0,33
h,/d, = 0,33
8,/d; =0,1
8,/d; = 0,02
on:

- h1=algada de liquid (m).

- d; =diametre intern del reactor (m).

- d, =diametre de I'agitador (m).

- h; =alcada des de la hélix fins el fons del reactor (m).

- &, =amplada de les pales deflectores (m).

- 6, =distancia entre la paret del reactor i la placa deflectora (m).
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h, = 4,00m
d, = 4,00m
d, = 1,32m
h, = 1,32m
5, = 0,40 m
5, = 0,080 m

Es col-loquen 4 plaques deflectores, valor estandard, per evitar la formacié de remolins
en el reactor.

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

_p-n-Da?

= T

Re

on:

e p = densitat de la mescla. S'escull el valor més alt entre I'entrada i la sortida
tenint en compte que sera el més conservatiu, 792,71 kg/m3.

e n =revolucions de |'agitador (rpm), s'ha escollit un valor de 5rpm.

e Da=diametre de I'agitador (1,32m).

e | =viscositat de la mescla (2,5-10™ kg/m-s).

_792,71kg/m3-5rps-1,32%m
- —4
10 kg.s

m

Re =27.624.358

2,5-

Amb el Reynolds es pot conéixer el valor del numero de poténcia (Np) que permetra
saber quina poténcia requereix |'agitador del reactor.
Per valors de Reynolds superiors a 10.000 Np agafa un valor constant. Consultant la

figura 12.6.2.4 Np ésigual a 0,4.
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Figura 12.6.2.4 Relacid nombre de Reynolds nombre Np. Linea 3 corresponent a agitador d'hélix.

La potencia de |'agitador sera doncs:

_Np-Da®-n®-p

= 16kW
g -1000

12.6.2.6 Intercanvi de calor

Amb balang d'energia s'ha calculat I'energia que cal aportar al reactor per tal de que
aquest mantingui una temperatura constant de 972C.

Tenint en compte que els productes entren a una temperatura molt propera a la
d'operacid, es decideix instal-lar una resisténcia per escalfar el reactor evitant aixi I'Us
d'una camisa externa, una mitja canya o un serpenti que en complicarien I'operacid i el
manteniment.

Aquesta resistencia se situa a la part inferior del tanc de reaccid, per sota de |'agitador,
a 0,5m del fons inferior i a 0,75m de |'agitador aproximadament, assegurant d'aquesta
manera que cap dels dos aparells s'afecten mutuament.

La poténcia requerida per la resisténcia és de 12kW, equivalent als 11,50 kJ/s que
requereix el reactor per mantenir la temperatura d'operacié establerta.

A més de la resistencia es col-locara una capa d'aillant téermic de llana de roca que

cobreixi el reactor fins a I'alcada de liquid per evitar al maxim pérdues de calor.

A la figura 12.6.2.5 es pot veure un esquema simplificat d'aquest reactor amb el

sistema d'agitacio, la resistencia i la capa d'aillant corresponents.
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Figura 12.6.2.5 Esquema simplificat del reactor de formacioé de MIC, amb sistema d'agitacid, resisténcia i
aillament térmic.

12.6.2.7 Disseny mecanic

El disseny mecanic del reactor es realitza seguint el codi ASME per al disseny d'equips a
pressio.

En primer lloc a partir de les condicions d'operacié es defineixen la pressio i la
temperatura de disseny i es decideix el material del que es fara el reactor tenint en

compte les caracteristiques dels fluids que hi circulen.

= Pressid de disseny: la pressié de disseny es calcula aplicant la norma segient:

Pressi6 de disseny = max (1,1-(Pop+p-g-h),(Pop+p-g-h)+ 2atm)

on:

- p =densitat del liquid (kg/m?).

- g=gravetat (9,8m/s’).

- h=alcada de liquid (m) calculada com:

V = Vons inferior = %- D% - h Equacié 12.6.2.15
on:

-V =volum util de reactor (116,93/2 reactors = 58,465m>).
- Vfons inferior calculat com:

Vs
Vondo = (3) - 0,162 - D}, = 4,07m’
- D =diametre intern del reactor (4m).
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h= 432m
- Terme (p-g-h) =33560,17 Pa = 0,33 atm

Pressi6 de disseny = max(1,46atm, 3,33atm) = 3,33atm

= Temperatura de disseny: la temperatura de disseny s'estableix 202C per sobre de la

temperatura d'operacié del reactor:

Temperatura de disseny = (97°C + 20°C) = 117°C

= Material: Per decidir quin és el millor material per aquest reactor cal tenir en
compte que es treballa amb HCl i la corrosid que aquest produeix és elevada,
consultant la taula de la figura 12.6.2.6 s'escull Hasteloy B-2 amb una corrosio

menor de 0,508mm/any.
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Figura 12.6.2.5 Dades detallades de corrosio en materials de construccio [Perrys Handbook]

Amb les condicions de disseny definides es pot comencar amb el disseny aplicant la

normativa ASME.

= Espessor del cilindrie. Calcul a pressid interna: L'espessor del cos cilindris es calcula

amb |'expressio seglient:

P-Rin¢

t. = —
¢ S-E-0,6-P

+C.A Equacié 12.6.2.9
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on:

- tc=espessor del cilindre (mm)

- P =pressié de disseny del recipient (bar) = 3,36

- Rint = radi intern (mm) = 2000

- E=factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

- C.A=sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacié per aquest cas, un cilindre, és nul-la, el sobre espessor
per corrosio del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida

util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

El valor de tc obtingut és de 8,65mm, aquest es sobredimenciona un 10% i per tal
d'evitar costos de fabricacié especifics s'utilitza un valor de:

espessor de carcassa = 10mm

= Espessor dels capcals. Calcul a pressié interna: Els tipus de capcals més utilitzats son

el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, en aquest cas s'utilitza el toriesferic ja que

és el més comu en la indUstria quimica.

De

Figura 12.6.2.6 Esquema de les dimensions d'un capgal tipus toriesfeéric.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (R) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre intern de la carcassa:
R =D =4000mm
r=01:-D=400mm

R
—=10
r
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Per una relacié R/r menor de 16,67 I'espessor es calcula amb I'expressio seglient:

PRM .
tf = 2SE_02P + Cq + C, Equacié 12.6.2.17

on:

- t;=espessor del capcal (mm)

- P =pressio de disseny del recipient (bar) = 3,36

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

- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

- Cy=marge per corrosiéo (mm) = 7,62

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

Finalment el valor de I'espessor dels capcals, evitant costos de fabricacid especifics:

espessor dels capgals = 10mm

= Alcada de l'equip: a continuaciéo es definiran les dimensions relacionades amb

I'alcada dels capcals: H, hi fi es calculara I'alcada real de I'equip.
h=3,5" tr = 35mm

f =0,1955 - De — 0,455 - t = 781mm

H=h+f =8l6mm

L'algada total de I'equip sera doncs:

Alcada total = Algadacos +(2-H) =9,63m

= Volum intern de l'equip: el volum intern de I'equip té en compte el volum de la

carcassa i el volum dels capgals calculats amb les formules seglients:

Vearcassa = (%) : D,gnt - L Equacié 12.6.2.18

Vfondo = (%) -0,162 - Di3nt Equacié 12.6.2.19

on:

- Djnt = diametre intern de la carcassa (4m)
- L=longitud del reactor (8m)
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Vearcassa = 100 m3
Vfondo =4m?

Vequip = Vearcassa + 2 Vfondo =108 m?

= Pes de I'equip buit: el calcul es realitza tenint en compte la densitat del material i el

volum de la paret de l'equip calculat com la diferencia entre el volum intern i
I'extern, per tal de fer-ne les proves d'estanqueitat.

Vintern = 108 m 3

_ (T 2 . s
Vextern carcassa = (Z) *Dgy - L Equacié 12.6.2.20

Vextern fondo = (g) 0,162 - D3, Equacié 12.6.2.21

— 3
Vextern carcassa — 102 m

Vextern fondo = 4,13 m?

Vextern = Vearcassa + 2 Vfondo = 109,80 m?
Volum material = Volum extern — Volum intern = 1,80m3

Pes equip buit = pyasteioy -2 - Volum material Equacié 12.6.2.22

PrasTELoY B—2 = 9220 Kg/m3

Es considera un 10% més de material per la carcassa per tal de tenir en compte
soldadures, cargols, brides i similar, essent el pes final de I'equip buit:

Pes equip buit = 16.596kg

= Pes de |'equip amb aigua: El pes de I'equip en condicions de prova es calcula com:

Pes amb aigua = Pes buit + 103 - Vyoqct0r Equacié 10
Pes amb aigua = 124.596 kg

= Pes del reactor en operacio: es te en compte el pes de I'equip buit i el pes de liquid

que conté. Es menysprea el pes dels gasos que es produeixen.

Pes en operaci6 = Pes buit + pjquia * Viiquid
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Pes en operaci6é = 107.705kg

Espessor de |'aillant: degut a que la temperatura d'operacié de I'equip és superior a

602C (972C) cal aillar I'equip amb llana de roca. L'espessor d'aquest aillant es por

calcular com:

30
X = ———5  Equacié12.6.2.23
3,6:( AT )
" *Dext

on:

- X =espessor de l'aillant (cm)

- AT = diferencia de temperatura entre l'interior i |'exterior del recipient (97 -
15)eC = 82.

- Dex = diametre exterior del recipient (m)

Si es compara l'espessor calculat de l'aillant amb el que es pot trobar en les
conduccions, es decideix augmentar el valor de I'espessor a el doble per assegurar

un bon aillament.
X=7,84cm

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

incleméncies meteorologiques.

El volum de l'aillant es determina amb I'expressio seglient:

Vaitiant = Sreactor extern * Xaillant Equacié 12.6.2.24

Sreactor extern = S carcassa extern + S capgal extern

Sreactor extern = T - De - alcada de liquid + 0,931 - De? = 69,60m?

Vaitiant = 5:4’6m3
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RESUM DEL DISSENY MECANIC

DISSENY MECANIC

Material Hasteloy B-2
Pressio de disseny (atm) 3,33
Temperatura de disseny (2C) 117
DIMENSIONS
Diametre intern (m) 4,00
Diametre extern (m) 4,02
Algada cos (m) 8,00
Algada de capgals (m) 0,82
Algada total (m) 9,63
Volum equip (m°) 108
Agitador Helix
ESPESSORS
Espessor paret (mm) 10
Espessor capgals (mm) 10
PES
Equip buit (Kg) 16.596
Equip en operacio (Kg) 107.705

12.6.3 Reactor catalitic de formacio de Carbaryl

12.6.3.1 Introduccio

De forma general les reaccions entre components amb grups isocianats i components
organics amb grups hidroxils formen carbamats, els productes d'aquest tipus de
reaccions van des de polimers senzills fins a molécules complexes de productes
farmaceutics i pesticides, com en el cas del Carbaryl.

La formacido de Carbaryl ve donada per la reaccié entre I'l-naphtol i el MIC en

presencia d'una resina catalitica d'intercanvi anionic segons |'estequiometria seglient:

OH OCONHCH3
cmveo (O —
MIC a-naphthol carbaryl (1-naphthyl methylcarbamate)
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L'ds d'aquest tipus de catalisis elimina problemes en la separacid catalitzador-producte
un cop finalitzada la reaccid i permet treballar en continuo fent passar la solucid
reactiva per un llit catalitic fix amb un conseqiient estalvi economic en el procés de
purificacid i per tant en la seva produccio.

Per altra banda aquest tipus de resines d'intercanvi anionic eviten la formacié de
productes secundaris no desitjats i poden ser regenerades in situ amb bases

inorganiques fortes, un producte facil d'obtenir i amb un baix valor economic.

Per tal de dissoldre els reactius s'utilitzen de forma habitual el benze, el tolué o el
cloroform, en aquest cas es fa servir el tolué igual que en la resta d'operacions de la
planta.

La temperatura d'operacié per a aquesta reaccidé no és un factor critic, tipicament es
treballa en un rang entre els 20 i els 1009C tenint en compte que en el moment
d'escollir la temperatura de treball s'han de considerar les solubilitats dels reactius, el
punt d'ebullicié del tolué (1109C), la velocitat de reaccid i la temperatura maxima que
admet el catalitzador. Amb aquestes premisses es decideix que el reactor treballara a
uns 932C de mitjana.

La formacid de Carbaryl és un procés exotérmic i caldra disposar d'un sistema de
bescanvi de calor per assegurar que la temperatura es manté el més constant possible.
La pressid de treball tampoc és un parametre critic en la reaccid i en la major part dels

casos treballar a pressié atmosférica és el més habitual.

REACTORS DE LLIT FIX MULTITUBULARS

Per a reaccions que tenen lloc en un llit catalitic fix el més habitual és I'Us de reactors
multitubulars. Aquests reactors contenen diferents tubs empacats amb particules de

catalitzador en el seu interior i operen en posicio vertical.

Degut a la necessitat d'eliminar calor no és possible utilitzar un sol tub de gran
diametre i en el seu lloc es dissenyen reactors formats per més d'un tub en un sol cos.
L'intercanvi de calor s'aconsegueix fent circular un fluid termic per I'espai entre tubs,

anomenat carcassa.
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L'inconvenient principal d'aquest sistema de refrigeracido és que la major part de
reaccio té lloc prop de I'entrada del tub, quan hi ha més concentracidé de reactius i la
velocitat és més alta. A mesura que la mescla de reaccidé es desplaga cap amunt va
disminuint, amb la qual cosa la temperatura del reactor és quasi sempre major a
I'entrada que a la sortida. Aixo és degut a que la calor alliberada és més gran que la
gue pot transferir-se al fluid refrigerant i la temperatura de la mescla augmenta fent
que la velocitat de reaccié també incrementi. Aquest fenomen te lloc fins que
comencen a esgotar-se els reactius, llavors, la velocitat disminueix i la calor s'elimina
per la paret dels tubs més facilment.

Aquesta situacié fa que aparegui un maxim en la corba temperatura-longitud de

reactor similar a la de la figura 12.6.3.1.
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Figura 12.6.3.7 Evolucio de la temperatura al llarg d'un reactor multitubular de llit fix

La regeneracio del catalitzador per a recuperar la seva activitat pot causar problemes
en els reactors de llit fix, en la majoria dels casos els catalitzador és molt valuds i no és

viable tractar-lo com a residu quan es desactiva.

Si l'activitat del catalitzador disminueix amb el temps poden fer-se diverses
regeneracions del mateix pero, tot i que aquest procés sigui senzill i economic, la
parada i posta en marxa de |'equip pot arribar a ser una operacié complicada i amb un
cost economic elevat. El limit economic relacionat amb el temps en que el reactor
resta parat depen de cada procés en particular, pero, en general, si I'activitat del
catalitzador no es pot mantenir durant mesos, la pérdua de produccié durant la

regeneracio tindra un impacte important sobre el balan¢c economic de la planta.
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La regeneracid del catalitzador "in situ" és la forma més efectiva de solucionar aquest
entrebanc, pero aixo requereix disposar de més d'un reactor de manera que, quan un
s'estigui regenerant, l'altre pugui continuar operant amb normalitat i la planta treballi

sempre en continuo.

Per al disseny d'aquest reactor s'han utilitzat les dades de la patent [4,278,807
"PROCESS FOR PRODUCTION OF 1-NAPHTIL METHILCARBAMATE", Inventors: Eugene J.
Boros, David W. Peck, Assignee: Union Carbide Corporation, New York. Jul. 14, 1981].

A continuacié s'adjunta una taula amb les dades que s'han utilitzat principalment per

al disseny del reactor de formacié de Carbaryl.

TABLE I

CONTINUQUS REACTIONS
REACTION OF MIC WITH 1-NAPHTHOL OVER
AMBERLYST A-21 ION EXCHANGE RESIN

Example Number I I I v
Feed Composition, wt. %o:

1-Naphthol 18.0 18.1 18.0 17.9
MIC {methyl isocyanate) 7.2 6.3 7.2 1.5
Toluene 74.8 75.6 74.8 4.6
MIC: 1-Naphthol mole ratio: 1.01 0.87 1.01 1.05 -
Feed Rate, cc/min.: 40 25 25 32
Temperature, °C.; Jacket: BS 84 83 83
Reactor Bottom 76 84 74 4
‘Reactor Middle 94 91 93 92
Reactor Top 87 87 88 88
Product (1-Naphthyl

methylcarbamate) Yield, % 853 B6.5 01.2* | 882
Productivity:

1b. Product/Ib Resin/hr 54 24 3.2 42
Product Purity: 99.8 99.8 99.8 e

*Includes second crop of crystals,

Figura 12.6.3.2 Caracteristiques de I'assaig a mida pilot de la patent [4,278,807] d'on s'han obtingut les
dades principals per al disseny del reactor de formacio de Carbaryl.

12.6.3.2 Catalitzador

INTERCANVI IONIC

L'intercanvi ionic és una reaccié quimica reversible que te lloc quan I'i6 d'una
dissolucié s'intercanvia per un altre i6 del mateix signe que es troba unit a una

particula solida immobil.
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Figura 12.6.3.3 Esquema microscopic del la reaccié d'intercanvi ionic

En la majoria dels casos el material solid utilitzat és un producte sintetic amb un poder
elevat d'intercanvi ionic: les resines intercanviadores de ions.

Aquestes resines estan constituides per una estructura polimeérica macromolecular de
pes molecular elevat que actua com a suport dels grups funcionals i caracteritzen les
propietats de la resina. Al mateix temps aquesta estructura dona a la resina unes
caracteristiques mecaniques importants com la resisténcia a l'impacte, la friccié, la
compressio, la resistéencia quimica i la resisténcia térmica que li permeten suportar

diferents requeriments durant el seu us.

Hi ha dues caracteristiques destacades entre les diverses qualitats de les resines
d'intercanvi ionic:
- La qualitat del grup funcional caracteristic.

- La naturalesa de I'id mobil.

Coneixent el polimer utilitzat i el grup funcional present, es pot caracteritzar cada

resina i segons els ions que intercanvien les resines es poden classificar en:

1. Resines catidoniques d'acid fort: intercanvien ions positius, cations. Funcionen a

gualsevol pH i es regeneren habitualment amb HCI.

2. Resines cationiques d'acids febles: tenen menor capacitat d'intercanvi, no

funcionen a pH baixos i s'inflen molt, la qual cosa fa que les perdues de carrega
siguin elevades. Son resines molt eficients i necessiten menys acid clorhidric per a la

seva regeneracio.
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3. Resines anionigues de bases fortes: eliminen tots els anions, ions de carrega

negativa, i necessiten una gran quantitat de regenerant, normalment NaOH.

4. Resines anioniques de base feble: sén resines molt eficients, eliminen anions d'acids

forts i requereixen menys NaOH en la seva regeneracio.

Els grups funcionals son basicament de quatre tipus:
- Resina cationica

- Sulfonica (-SOsH, -SOsNa)

- Carboxilica (-COOH, -COOK)
- Resina anionica

-Aminas (-NH,, -NHR, -NR;)

-Amoni quaternaries (Cl” que es transformen sota la forma OH")

Les resines son insolubles en aigua i es presenten en forma d'esferes o perles de 0,3 a
1,2mm de mida efectiva.
El seu principal avantatge és que poden recuperar a seva capacitat d'intercanvi original

mitjancant el tractament amb solucions regenerants.

PRODUCTE SECUNDARI EN LA FORMACIO DE CARBARYL

Diferents tecniques comercials de produccié de Carbaryl tenen com a inconvenient la
formacié del producte secundari 1-naphthyl 2,4-dimethylallophanate. La seva
presencia en la reaccio és un inconvenient ja que disminueix, en un grau important, la
puresa del pesticida incrementant a més el cost del purificacié del dissolvent de
procés.

Per tal de solucionar aquest problema i minimitzar la formacié del subproducte
anomenat la reaccidé es du a terme en presencia d'una resina d'intercanvi anionic que

actua com a catalitzador minimitzant I'aparicié de 1-naphthyl 2,4-dimethylallophanate.

El tipus de resina anionica utilitzada juga un paper important en el procés. Tant les
resines d'intercanvi anionic de base feble com les de base forta actuen com a
catalitzador, les febles tenen un grup funcional amina i les fortes un amino quaternari

gue reaccionen amb l'acid clorhidric quedant cataliticament inactives. La diferencia
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principal entre les bases fortes i les febles és que les primeres interaccionen amb sals
inorganiques, com ara el clorur de sodi, la qual cosa no interessa quan aquestes fan de
catalitzador ja que després de la seva regeneracié apareix producte secundari no
desitjat.

En ocasions les resines de base feble contenen una petita proporcié de base forta que
pot provocar la catalisi de reaccions no desitjades, pero tot i aixi el tipus de resines

més apropiades pel procés son les bases febles.

Per evitar al maxim la presencia de 1-naphthyl 2,4-dimethylallophanate, provocada per
alguns grups forts que pot contenir la resina de base feble, cal posar atencié a la
regeneracio. Si s'utilitza NaOH o amoni dissolt en aigua les concentracions de producte
no desitjat continuen essent elevades, pero si la regeneracié és fa combinant clorur
d'amoni i hidroxid d'amoni desapareix quasi totalment la preséncia de 1-naphthyl 2,4-
dimethylallophanate inclus aplicant més d'una regeneraci6 al catalitzador.

En I'apartat de regeneracié de la resina s'explica més detalladament com es duu a

terme aquesta regeneracio i quines quantitats de producte s'utilitzen.

AMBERLYST A-21

La resina utilitzada en la produccié de Carbaril és Amberlyst A21, una resina anionica
de base feble desenvolupada per eliminar materials acids de solvents organics,

eliminar fenol de benzé i inhibidors de monomers.

Figura 12.6.3.4 Aspecte macroscopic tipic d'una resina d'intercanvi ionic.
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Les taules segiients recullen algunes de les caracteristiques d'aquesta resina fabricada

per la companyia Rohm and Hass.

Taula 12.6.3.5 Recull de propietats de Amberlyst A-21

PROPIETATS
Aspecte esferes opaques
Concentracio de centres actius (eq/kg) 4,6
Capacitat d'humidificacio (%) entre 56 i 62
Densitat en sec (g/L) 660
Diametre (mm) entre 0,490 0,690
Superficie (m?/g) 35
Diametre de porus (A) 110

Taula 12.6.3.6 Condicions d'operacié recomanades per Amberlyst A-21

CONDICIONS D'OPERACIO

Rang de pH 0-14
Temperatura maxima (2C) 100
Longitud de Ilit minima (m) 0,6

REGENERACIO DE LA RESINA

El procés d'intercanvi d'ions que te lloc en la resina arriba a un punt de saturacié en el
qual el catalitzador ha arribat a la seva capacitat maxima d'intercanvi. En aquest
moment cal regenerar la resina retornant-li la seva capacitat d'intercanviar ions fent
passar una solucid que li proporcioni els ions que ha perdut, aixo és possible perqué la
reaccio és reversible.

Després d'un periode d'utilitzacidé, relativament curt, els grups basics febles del
catalitzador, inicialment en la seva forma lliure, son convertits a una sal que deixa el
catalitzador inactiu. Els grups basics forts ja inicialment es troben en la seva forma
salina.

La resina ha de ser tractada per tornar a alliberar els grups basics febles prevenint la
conversio dels grups basics forts per evitar la formacio del subproducte 1-naphthyl 2,4-
dimethylallophanate.

Per aconseguir la regeneracié evitant la conversié dels grups basics forts, la relacié

entre I'hidroxid d'amoni i el clorur d'amoni utilitzats ha de ser aquella que deixi les els
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grups amino quaternaris (grups basics forts) en la seva forma salina pero que al mateix
temps sigui capag d'alliberar els grups amina.

Bibliograficament, es coneix que aquestes concentracions sén:

-6-10 % en pes de clorur d'amoni.

-3-5% en pes de d'hidroxid d'amoni.

De forma general, la concentracié de clorur d'amoni ha de ser major que la d'hidroxid
d'amoni, fent que, durant la competéencia pel clorur entre els ions amoni i els grups
amino quaternaris de la base forta, s'asseguri que la major part dels ultims es

mantenen en la seva forma clorur.

Durant la regeneracid les condicions de pressid i temperatura no sén un factor critic i
es pot dur a terme a temperatura ambient i pressié atmosférica, tot i aixi, cal
assegurar que la temperatura és suficient per dissoldre els components regenerants en
la solucid aguosa sense sobrepassar el limit de resisténcia térmica del catalitzador i

gue la pressio sigui capac de vencer la perdua de carrega que es dona en el llit catalitic.

La figura 12.6.3.6 mostra una taula amb diferents opcions per a la regeneracio de la

resina i indica quin és el metode utilitzat en aquest cas.

TABLE II-continued

REGENERATION TREATMENT OF AMBERLYST A-21 ION EXCHANGE
RESIN TO PREVENT FORMATION OF I-NAPHTHYL 2,4 DIMETHYLALLOPHANATE
DURING SYNTHESIS OF I-NAPHTHYL METHYLCARBAMATE.
% I-NAPHTHYL 2,4-DIMETHYL-
ALLOPHANATE IN PRODUCT

FIRST TREATMENT SOLUTION SECOND TREATMENT SOLUTION SOLUTION, 120-MINUTE

EXAMPLE AMOUNT AMOUNT, g SAMPLE
XITI(1) 4% NaOH 300 1065 CaCla 500 0.8
XIv 4% NaOH 300 5% NHaCl 100 18]
XV(2) 9% NH4OH } 200 none 0.2

1005 NHLCI
XVI(2) 495 NH4OH ) 400 none 0.1

109 NHCl

Figura 12.6.3.6 Recull de diferents opcions per a la regeneracio de Amberlyst A-21 i els resultats
obtinguts de producte secundari [Patent 4,278,807].

Utilitzant I'opcidé marcada per a la regeneracid es compleixen els percentatges en pes
recomanats: 4% per d'hidroxid d'amoni (entre 3 i 5%) i 10% pel clorur d'amoni (entre 6
i 10%) i s'evita la necessitat d'un segon tractament, tant sols cal fer passar una solucié

aquosa regenerant que conté tots dos components.
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Prévia i posteriorment al procés de regeneracié es fa passar tolué per l'interior dels
tubs, d'aquesta manera abans de la regeneracié s'eliminen al maxim les restes de
reactius, 1-naphtol i MIC (MIC especialment per la seva reactivitat amb aigua, i
productes alcalins) i després de la regeneracid s'arrosseguen restes de solucid aquosa
amb la mateixa finalitat.

Aixi doncs, el procés de regeneracio tindra 3 fases diferenciades:

1. Neteja de restes de reactius, 1-naphtol i MIC, amb el pas de tolue lliure d'ambdods
components.

2. Regeneracio de la resina amb una solucié aquosa concentrada al 4% amb NH;OH i al
10% amb NH4Cl durant 30 minuts de temps de contacte.

3. Arrossegament de les restes de solucid aquosa regenerant amb el pas de tolué pels

tubs.

Tots tres cabals s'introdueixen per la part superior del reactor de forma contraria a la
mescla reactiva que ho fa per la part inferior, tractant-se aixi d'una regeneracioé en
contracorrent.

. Saturation Régénération

A 4 4 4 4

I Résine saturée | Résine régénérée
Figura 12.6.3.8 Esquema del procés de regeneracio d'una resina en contracorrent.

S'ha considerat que la resina permet treballar en continuo durant 12 dies entre
regeneracio i regeneracio. Tenint en compte que es disposa de dos reactor idéntics la
fabricacid de Carbaryl sera sempre en continuo i cada 12 dies es fara la regeneracio del
catalitzador i el seu manteniment.

Per coneixer exactament quin és el punt en el que cal regenerar la resina és necessari

fer una prova pilot a escala laboratori i interpretar les dades obtingudes, com que aixo
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no és possible i no es tenen valors empirics del procés s'instal:la un sistema de
monitoritzacio a la sortida del reactor per tal de detectar qualsevol canvi en el corrent
de sortida (temperatura, concentracié de reactius...) que alerti de la colmatacié dels

centres actius de la resina.
12.6.3.3 Balang¢ de matéeria

Fent el balan¢ de mateéria en el reactor es coneixen els cabals d'entrada i de sortida aixi
com la seva composicid i es pot comprovar com el cabal massic es conserva segons

I'equacio segiient:

E+G=S+A Equacié 12.6.3.1

Els termes de I'equacid en aquest cas es defineixen com:

= ENTRADA (E): El corrent d'entrada prové del tanc de mescla on s'Thomogeneitzen 3
corrents diferents:

- El primer porta el MIC des del tanc pulmé (T-501) on es troba en estat liquid a
02C un cop preescalfat a 202C, temperatura a la qual encara conserva |'estat
liquid (Temperatura d'ebullicié = 392C).

- El segon corrent conté 1-naphtol dissolt en tolue, aquesta dissolucid es fa
previament en el tanc T-502 a 802C aconseguint, en aquestes condicions, la total
dissolucid del solut en el tolue.

- La tercera corrent porta MIC dissolt en tolue recirculat al procés des de I'area de

purificacié per tal d'aprofitar al maxim el reactiu.

També cal tenir en compte que una petita part del Carbaryl que surt de la
purificacidé és arrossegat amb el tolue i el MIC que es recuperen i entra al reactor.

Entrada R2 = My¢c + Mioe + Ml—naphtol + (Mcarparit)

Coneixent la quantitat de Carbaryl que cal produir anualment (10.000Tn/any) i els
percentatges en massa que han d'entrar al reactor, per tal de treballar aplicant les
condicions de la patent, es calculen els cabals d'entrada dels tres components

seguint els passos seglients:
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1) Calcul de la produccio diaria de Carbaryl a partir de la produccié anual i els dies

operatius de la planta:

10.500 Tn lany
Producci6 diaria = . - — = 35 Tn/dia
any 300 dies operatius
2) Calcul del cabal massic que ha de sortir de la planta (kg/h):
) , 35-103kg 1dia
Carbaril sortida planta = = 1.458,30 kg/h

dia  24h
3) Calcul del cabal massic de Carbaryl que ha de sortir del reactor tenint en compte
I'eficacia de la purificacid (0,984).

) _ 1.458,30kg/h
Carbaril sortida reactor = 0984 = 1.482,05kg/h

Un cop conegut el cabal massic de producte a la sortida del reactor i tenint en

compte que el reactiu limitant és |I' 1-naphtol, es poden calcular els cabals massics a

I'entrada amb el grau de conversid de la reaccié (0,928) ila composicio de I'aliment:

Taula 12.6.3.7 Composicio del corrent d'entrada al reactor de formacio de Carbaryl!

1-Naphtol (% massa) 18,0
MIC (% masa) 7,2
Tolué (% massa) 74,8

En primer lloc el calcul es fa pel reactiu limitant:

Mcarpari VU1-naphtol

My = X
1-naphtol PMcarbarit R Ucarbaryl

* PM1_pnaphtot Equacié 12.6.3.2

My _paphtor = 1.127,36kg/h

A partir dels percentatges de la 12.6.3.3 es troben el MIC i el tolué:

7,2
My = Ml—naphtol : E

MMIC = 4‘50,57kg/h

74,8
Miope = Ml—naphtol : F

M, = 4.607,00 kg/h

Per ultim es considera el Carbaril de la recirculacié6 des de purificacié:
Mcarpari = 23,713 kg/h

L'entrada al reactor sera la suma de tots els corrents calculats:

Entrada R3 = 6.208,639 kg/h
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» GENERACIO (G): Normalment la generacié ve definida per la velocitat de reaccié
pero en aquest cas la seva equacié és desconeguda. El que si que es coneix és la
quantitat de 1-naphtol, reactiu limitant, a I'entrada del sistema i la quantitat de
Carbaryl que en resulta amb aquestes dades es pot calcular el grau de conversid i la

generacio de Carbaryl.

Generacio R3 = Mcurparil

M orparit = Xgr - Nl—naphtol *PM grparit  Equacié 12.6.3.3
on:

- Ni-naphtot = mols de 1-naphtol que entren al sistema (kmol/h).
- Xgr= grau de conversio calculat com:

N
Xp = —cbanireal  povacié 12.6.3.4

Ncarbaril tedric

Per calcular la massa de Carbaryl real s'utilitzen dades de la patent

esmentada i I'equacié seglent:

__ Myesing Productivitat ..
N carbaril real — PM Equacio 12.6.3.5
Carbaryl

— -3
Ncarbaril real — 1,59-10 kmol/h
La massa de Carbaryl teorica es calcula amb la relacié estequiometrica 1-

naphtol-Carbaryl (1:1) suposant un grau de conversié del 100%

Ml—naphtol vCarbaryl

N carbaril tesrica = *PM  qrparit =

PMl—naphtol vl—naphtol

0247kg/h .1 _ 1,66 -10~3kmol/h

144173 kg/kmol 1
Finalment el grau de conversi6 de la reaccio és:

Xz =0,928

7,82kmol 201,22kg

Mcarpara = 0,928 A kmol

= 1.482,05kg/h

Generacio R3 = 1.482,05kg/h
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= SORTIDA (S): La sortida del reactor es dirigeix a la purificacioé i esta formada per

Carbaryl dissolt en tolue, la part de MIC que ha entrat en excés (relacio molar

MIC:1-naphtol = 1,01) i I'1-naphtol que no ha reaccionat.

Sortida R3 = MMIC + MTolué + MCarbaril + Ml—naphtol Equacio 12.6.3.6

on:

- Mcarpariit = Carbaril generat = 1.482,05 kg/h
- Mrowe = Meowe entradga = 4.607,00 kg/h
- Myic = 0,01 Nyicaventrada - PMmic = 37,10 kg/h

- Mi_napntor = (1 —XR) * Ni_naphtol entrada - PM1—naphtot = 82,49 kg/h

Sortida R3 = 6.208,64kg/h

= ACUMULACIO (A) = acumulacié. En aquest cas es treballa en estat estacionari i per

tant el terme d'acumulacid és igual a zero.

Acumulaci6é R3 = 0,00kg/h

Les taules seglients recullen els resultats d'aquest balang aixi com algunes propietats i

les condicions d'operacié del reactor.

Taula 12.6.3.8 Cabals massics d'entrada i sortida del reactor de formacio de Carbaryl.

COMPONENT Cabal d'ENTRADA (kg/h) Cabal de SORTIDA(kg/h)
MIC 450,57 37,10
1-naphtol 1.127,36 82,49
Tolue 4.607,00 4.607,00
Carbaryl 23,71 1.482,05
TOTAL 6.208,64 6.208,64

Taula 12.6.3.9 Condicions d'operacid i grau de conversio en el reactor de formacio de Carbaryl.

Temperatura d'operacio (2C) 93
Pressid d'operacio (atm) 1
Grau de conversio respecte MCC (%) 92,8
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Taula 12.6.3.10 Propietats dels corrents d'entrada i de sortida del reactor de formacio de Carbaryl.

PROPIETATS DEL FLUID
ENTRADA SORTIDA
Densitat (kg/m3) 878,85 915,88
Viscositat (cP) 0,25 0,25
Cp (J/mol-K) 145,02 143,41

12.6.3.4 Balang d’energia

Juntament amb el balang de materia és imprescindible realitzar el balang d'energia del
reactor. La formacié de Carbaryl és una reaccié exotermica i caldra eliminar I'energia
produida si es vol treballar a una temperatura el maxim de constant possible tenint en
compte que es tracta d'un reactor multitubular.

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,
els reactius entren a temperatures diferents a la d'operacio, 202C pel cas del MIC i
802C per la dissolucié de tolue amb 1-naphtol, per tal de fer que la seva temperatura
s'elevi fins a la temperatura d'operacié (932C) s'aprofita la propia calor de reaccid.

La calor a eliminar sera la calor generada per la reaccid menys la que sigui absorbida

pels reactius a I'entrada seguint I'equaci6 12.6.3.6.

Q= NCarbaryl “AH . oqccic — [Z N] . Cp] . (TT — Te)] Equacié 12.6.3.6
on:

- Ncarbary = mols de Carbaryl 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 reaccio (93 2C)

- Te=temperatura d'entrada (202C MIC i 802C dissolucié de tolue i 1-naphtol)
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La taula 12.6.3.7 recull a capacitat calorifica i els mols que entren de reactius.

Taula 12.6.3.7 Cp i cabal molar d'entrada per els reactius del reactor de formacié de MCC

Cp (kJ/kmol) Mols d'entrada (kmol/h)
MIC 101,80 7,898
Disolucid de tolué i 1-naphtol 156,10 5.758,07

El valor de la part de calor generada per la reaccid que és absorbida pels gasos
d'entrada és:

Qabs = (NMIC ) CpMIC + Naissotucio * deissoluci(’)) ’ (TT - Te) = 160.000,00 k]/h

Per determinar la calor de reaccié (AHr) s'utilitzen les entalpies de formacié de les

especies que intervenen en la reaccid a la temperatura d'operacid i I'equacié 12.6.3.7

Taula 12.6.3.11 Entalpies de formacio a 939C per les especies que participen a la reaccié de formacio de
Carbaryl.

AH formacié6 a (932C) (kJ/kmol)
MIC -58.200,00
1-naphtol -258,000,00
Carbaryl -363.000,00

AH,eqccis = X (nj : AI'Iformacié,j) productes — ) (nj :

AH formacis,j) reactius Equacié 12.6.3.7

on:

- j=espeécies que intervenen en la reaccio.

- DHreaccis = entalpia de reaccié (J/mol)

- n=mols de component j formats

- DHformacis =entalpia de formacié (J/mol) calculada com:

AHformacié = AH?OTmaci() + Cp(Toperacic’) — Tref) Equacio 12.6.3.8
on:

- AH%,macio = entalpia estandard de formacié (298K)(J/mol)

- Cp = capacitat calorifica (J/mol-K).

- Toperacis = temperatura a la que es dona la reaccié (K).
- Treferencia = 298K
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AH,pgecis = —46.800,00 kJ /kmol

La calor generada per la reaccio tenint en compte els mols de MCC que es formen és
igual a:

Qgen = Nycc - AHeqccis Equacio 12.6.3.9

_7,37kmols; [ _ _107] _
Qgen = /y ( 468 — | = 345.000,00 kJ /h

Coneixent els dos termes de |'equacié que determina la calor que cal eliminar, el seu
valor finalment és:

Q = Qgen — Qabs = 185.000,00 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'eliminacid sigui possible amb I'equacio:

Area = Equacio 11.6.3.10

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 reaccio, les del
tolue i les condicions del reactor. Treballant amb aquest Ilit catalitic fix la
velocitat del fluid de reaccid i del fluid refrigerant que circula per carcassa és
molt petita i s'ha decidit considerar un U tipica de casos en els que la
transmissié de calor es dona per conveccié: 50 W/mZ-K.

e 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; =93 —45 =48
AT, =93 —35 =58

252



12.Manual de calcul

DTML = ——7— = —63

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

X —5,13-10%]/s

Area = SO J/ = 17 m?
20 K- —63
m2

REIRC Enginyers

El cabal de tolué necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor es pot calcular amb

I'equacio seglient:

Q = myye - CProtue - AT Equacié 12.6.3.11

on:

® M e = cabal massic de tolue. (kg/h)
®  Cp tole = Ccapacitat calorifica del tolue. (kJ/kg-K)

o AT =salt termic del tolue entre I'entrada i la sortida. El salt téermic és de 5°C.

1,85- 108/ /h
Myorue = W =10.907 kg/h
kg 10
g

Amb el balang de materia i d'energia s'han obtingut les dades necessaries per fer el

disseny funcional del reactor amb el que es calculara el seu volum i el nombre de tubs

gue el formen.

12.6.3.5 Disseny funcional

El disseny funcional d'aquest reactor s'ha fet prenent com a referéncia la patent

anomenada a la introduccid, per tal d'aconseguir la mateixa productivitat que en el cas

de l'assaig a petita escala cal conservar el temps de residéncia del reactor i a partir

d'aquest fer el calcul de la resta de parametres.

Per al calcul del temps de residencia s'utilitza I'equacié segiient:

14
T= 6 Equacié 12.6.3.12
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on:

- T=temps de residéncia (min)
- Q= cabal volumeétric d'entrada de la patent = 25-10° m3/min
-V =volum del tub utilitzat en la patent = 2,96-10™ m?

El valor del temps de residencia pel qual caldra dissenyar el reactor a escala real és:
7=11,84 min

El seu calcul de forma equivalent es pot fer utilitzant I'equacio:

H
T = . Equacié 12.6.3.13

on:

- v=velocitat del fluid (m/min)
- H-=alcada del tub (m)

Es decideix establir un diametre de tub, dins dels rangs tipics, igual a 1,5 polzades i una
longitud de 5 metres. A partir d'aqui es calcula quina és la relacié d'algades entre el tub
utilitzat a la patent i els tubs que s'utilitzen per al reactor i es calcula la velocitat del

fluid en el reactor dissenyat amb la mateixa:

Relacié d'alcades = —— = 8,56
eLaclo a(;a 65_0’5877’1,_ )

H
Velocitat en el reactor = 8,56 - <?) = 0,42m/s

Amb una Longitud de tubs de 5 metres i una velocitat de 0,42m/s el temps de
residéncia continuara sent de 11,84 minuts.
El seglient pas és el calcul del nombre de tubs necessaris per a complir I'objectiu de

produccié de la planta de Carbaryl. Per fer-ho es segueixen els passos seglients:

1. Calcul de la quantitat de resina per volum de tub utilitzada en la patent:

Resina utilitzada = —— 9 _ 337,82 kg/m?
esina utilitza a_2,96-10‘4m3_ , g/m

2. Calcul del volum d'un dels tubs del reactor i quantitat de resina per cada tub:

i
Volum de tub = 1 D?-h=05,70-10"3m3
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, 337,82kg

Resina per tub = 5,70 - 1073m 3 = 1,93 kg

3. Calcul de la quantitat de producte obtinguda per tub tenint en compte la
productivitat de la resina i finalment el nombre de tubs:

Carbaril objectiu = 1,458,33 kg/h
Producte per tub = quantitat de resina - productivitat

Producte per tub = 1.98kg - 3.2 9 Carbaril 1 o 1o Carbarvi/h
roducte per tub = 1,98kg - 3, kg resina h - g Carbaryl/

Carbaril objectiu

Nombre de tubs = Carbaril per tub

1458,33 kg/h
Nombre de tubs = = 236,74 tubs
6,16 kg/h

Nombre de tubs = 237

Un cop s'han definit el nombre de tubs es comprova que el volum que aquests

proporcionen i el cabal que s'hi fa circular corresponen al temps de residencia calculat.

m
Qv = g Equacio 12.6.3.14

Pmescla

on:

- Qv = cabal massic entrada (kg/h)
Pmescla = densitat de la mescla d'entrada (kg/ma)

6208,64 kg/h _ 7,10m3
8743 kg/m3  h

= 0,12 m3/h

Volumreactor = N, - Viup Equacié 12.6.3.15
on:

- Nups = NUmero de tubs del reactor
- Viubs = Volum de tub (m3)

Volum reactor = 237 - 5,70 - 1073 = 1,35m3
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s 1,35m3
=0 o, 12m3/n

= 11,84 min
S'ha aplicat un factor de seguretat per al sobredimensionament dels reactors del 35%
ja que la cinética és desconeguda i les dades per al disseny no s'han pogut comprovar

de forma empirica, tenint en compte aquest facor, el nombre de tubs final és:
V=1,35-1,35m3 = 1,82m3 Equaci6 12.6.3.16

1,82m3
Niubs final = ©70.10-3

= 319,30 = 320 tubs
Abans de procedir amb el disseny mecanic cal assegurar que I'area de bescanvi de
calor que proporcionen aquest nombre de tubs és, com a minim, igual a l'area

requerida:
Area=m-D-L- Niubs Equacié 12.6.3.17

Area = w-0,038m - 5m - 320 = 192 m?

Amb l'objectiu d'emmagatzemar la minima quantitat de MIC i, al mateix temps,
paralitzar el minim el procés durant la regeneracié de la resina i el manteniment

d'aquest reactor, es decideix doblar I'equip i tenir sempre un reactor en funcionament.

Seria possible mantenir la produccié de Carbaryl amb un sol reactor fent que aquest
treballés per sobre de la demanda generada pel mercat de manera que, quan aquest
estigues parat per regeneracié i manteniment, I'excés de produccid cobris la demanda,
pero aixo implicaria emmagatzemar el MIC que es produit durant aguest temps ja que
la resta de planta continuaria funcionant.

Tenint en compte que es preten emmagatzemar la quantitat minima de MIC, es
construeixen dos reactors identics i es treballa de forma continua consumint total o
guasi totalment la massa de MIC generada.

Ambdods reactors son identics mecanicament.
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12.6.3.6 Disseny mecanic

El disseny mecanic del reactor multitubular es realitza combinant el métode de Kern,
per al disseny de bescanviadors de carcassa i tubs, i el codi ASME per al disseny
d'equips a pressio, per tal de calcular els espessors tant de tubs com de carcassa en les
condicions de treball.

Per l'interior dels tubs hi circulara la mescla gasosa de reaccid i per carcassa I'oli termic

encarregat d'emportar-se la calor de reaccio.

En primer lloc, a partir de les condicions d'operacid, es defineixen la pressié i la
temperatura de disseny i es decideix el material del que es fara el reactor tenint en

compte les caracteristiques dels fluids que hi circulen.

= Pressid de disseny: la pressid de disseny per aquest reactor sera igual per al fluid de

carcassa que per el de tubs i es calcula aplicant la norma seglent:

Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacié6, P.operacié + 2atm)

Pressi6 de disseny = max(1,1atm + 3atm) = 3atm

= Temperatura de disseny: la temperatura de disseny s'estableix 202C per sobre de la

temperatura d'operacio del reactor i és lleugerament diferent en el cas de tubs i de
carcassa:

Temperatura de disseny tubs = (932C + 20°C) = 113°C

Temperatura de disseny carcassa = (40°C + 202C) = 60°C

S'utilitza com a temperatura de disseny la més desfavorable, en aquest cas la més
alta:

Temperatura de disseny = 113°C

= Material: Per decidir quin és el millor material per aquest reactor es té en compte
que es treballa amb tolue majoritariament i, en menor mesura pero també

important, amb NH4Cl i NH4OH durant la regeneracio.
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Consultant la taula de la figura seglient s'assumeix que el Hasteloy B-2 utilitzat per a
la resta d'equips també és la millor opcid, tot i que la figura faci referéncia Hasteloy
C (A = Excelent).

Per el cas dels productes manipulats durant la regeneracié el Hasteloy B-2 és també

viable amb una corrosié menor de 0,508mm/any.

CHEMICAL RESISTANCE GUIDE
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Tetralin (Tetrahydro- - = =D - B - = = - [ -
Naphthalene) CiHiz = - ] x TR - [ X X = 3 - |- |68 X | X | X
Thiomyl Chloride SOCL, Sled x [ x | X x| x| x| x 121 380[ X [ X |3l x [ xIx
Thread Cutting Oils = = 140| 72 | 120( 150 = 250 400| - [rol x| - |70
Titanium Tetrachloride TiCL, = - Bl x B x B = = 400| - |150] X | X | X
Titanous Sulfate TifS0.) -l147i140l180f1800250) - | - | - | - | - [-380[- | |- [-]-1_1|-°
Toluene CH,CHs -|09] X | x| X[150] X | X | X |200)421| - [350[150 | % [- |70 X | x| -
Tomato Juice - - [ - [140]180] 150] 250] 70 [140] 68 [200] - [ - [400] - |- |- [200]200] 1000150

Figura 12.6.3.9 Dades detallades de corrosié en materials de construccié [HARRINGTON]

Amb les condicions de disseny definides i les dimensions dels tubs fixades es pot

comengar amb el disseny.

= Caracteristigues dels tubs: la longitud i el diametre intern dels tubs s'han fixat en

I'apartat del disseny funcional del reactor. Amb la normativa ASME es calcula el seu
espessor i per tant el diametre extern.
Longitud tubs = 5m
Diametre intern de tubs = 1,5 polzades = 0,038m

P¢-Dint

espessor tubs = —————
2-(S-E-0,6-Py)

+ CA Equacié 12.6.3.10
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on:

- Py = pressié interna dels tubs (bar) = 3,03

- Djnt = diametre intern (mm) = 38

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

La tolerancia de fabricacié per aquest cas, un cilindre, és nul-la, el sobre espessor
per corrosié del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida
util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
El valor d'espessor obtingut és de 0,009mm, tenint en compte el sobreespessor
I'espessor dels tubs sera de 7,68mm i per tal d'evitar costos de fabricacid per a
gruixos especifics s'utilitza un valor de 8mm.

espessor dels tubs = 8mm.

diametre extern dels tubs = 0,038m + (2 - 0,008mm) = 0,0541m.

= Distribucido dels tubs: la distribucid dels tubs segueix tres esquemes tipics:

triangular, quadrat i romboidal. En aquest cas s’ha escollit un pitch (distancia entre
els centres de dos tubs consecutius) triangular degut a que aquesta disposicio
proporciona altes velocitats de transferéncia de calor.

El pitch recomanat és de 1,25 vegades el diametre extern del tub.

o, )
[ o ;&
2T 4
Papes o L. 4
i {1 £ 1 \
Q "l 7 J "
n'w
P
S ——— P—— I i
’ o o
) o Ty ah
1 ' LN} 1 |+
T 4
“—+
Trigngular Square Rotaoted square

Figura 10 Possibles distribucions de tubs.

pitch = 1,25 - Dext tub = 68mm
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» Calcul del diametre de carcassa (D ): per calcular el diametre de carcassa s'ha de

sumar el diametre del feix de tubs i I'espai entre aquest i la paret externa de la

carcassa que dependra basicament del tipus de carcassa utilitzada.

Fixed and U-tube TipoU/L/M/N
Outside packed head Tipo P
Split-ring flouting head Tipo S/W
Pull-trough floating head Tipo T

Figura 12.6.3.11 Possibles tipus de carcassa.

S'escull una carcassa de tipus T ja que és la que proporciona un espai entre carcassa
i feix de tubs més elevat i no esta fixada amb la qual cosa permet desmuntar els

tubs per al seu manteniment.

El diametre del feix de tubs es calcula com:

Ny Vs
Dy = Doy - (K—) = 1,36m
1

on:

- Ni= numero de tubs

- Dp=diametre del feix de tubs (mm)

- Dex= diametre exterior dels tubs (mm)

- Nj i K; son funcid del pitch escollit i del numero de passos per tubs segons la
seglient taula:

Taula 12.6.3.12 Valors de les constants K1 i n1 per pitch triangular.

PITCH TRIANGULAR
Passos pel tub 1
K1 0,319
nl 2,142

L'espai entre la carcassa i el feix de tubs es pot trobar graficament amb la figura
segiient. Cal coneixer el diametre del feix de tubs (Dy) i situar-lo a I'eix x, a I'eix y es

trobara la diferencia del diametre de carcassa i del diametre del feix de tubs (Ds-Dy).
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Figura 12.6.3.12 Distancia entre carcassa i feix de tubs.

El diametre de carcassa és:

D, =valordel'eixy+ D, =1,46m

= Calcul del numero de pantalles deflectores i separacid entre elles: les pantalles

deflectores compleixen dos funcions principals:

c. Serveixen de suport als tubs en la posicié adequada durant el seu muntatge i
operacio i prevenen vibracions d'aquests causades pel flux d’oli téermic.

d. Serveixen de guia per l'oli téermic a traves dels tubs, incrementant-ne la

velocitat i el coeficient de transferéncia de calor.

Hi ha dos parametres que determinen les caracteristiques geomeétriques de les

pantalles deflectores:
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3. L'altura lliure de la pantalla (baffle cut), espai que queda entre pantalla i
carcassa per on passa el fluid. Correspon a un percentatge entre el 15 i el 45%
del diametre de carcassa, com a valor éptim s’agafa un 25%.
baffle cut =0,25-1,46m = 0,37 m

4. Espai entre pantalles (Ig) que pren un valor entre 0,2 i 1 vegades el diametre de
carcasses agafant com a numero optim 0,4.

Ip=04-1,46 =0,58m

El numero de pantalles deflectores es pot calcular com:

L
N¢ talles deflect =——-1=—-1=7,62
pantalles deflectores I 0.58 ,

Ne¢pantalles deflectores = 8

Espessor de la carcassa. Calcul a pressid interna

P-Rint

SE06P + C.A  Equacié 12.6.3.11

espessor de carcassa =

on:

P = pressid de disseny del recipient (bar) = 3,03

- Rint =radiintern (mm) =730

- E =factor de soldadura = 0,85 (radiografiat doble parcial)
- S =carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

- C.A =sobreespessor (mm)

La tolerancia de fabricacié per aquest cas, un cilindre, és nul-la, el sobre espessor
per corrosio del material és de 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida

util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

El valor obtingut és de 0,34 mm i tenint en compte el sobreespessor escollit
I'espessor de la carcassa sera de 7,96 mm i per tal d'evitar costos de fabricacio
especifics s'utilitzara un valor de:

espessor de carcassa = 8mm
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= Espessor dels capcals. Calcul a pressio interna Els tipus de capcals més utilitzats son

el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, en aquest cas s'utilitza el toriesferic ja que

és el més comu en la industria quimica.

De

Figura 12.6.3.13 Esquema de les dimensions d'un capgal tipus toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (R) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre de la carcassa.

R = D intern = 1460mm
r=01-D =146 mm
R
—=10
r

Per una relacid L/r menor de 16 I'espessor es calcula amb I'expressié seglent:

P-R-M

2SE_02P + C{ + C, Equacié 12.6.3.12

espessor capgcal =

on:

- P =pressio de disseny del recipient (bar) = 3,03

- M =factor que depén de la relacid R/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

- C; = marge per corrosio (mm) = 7,62

- C,=tolerancia de fabricaciéo (mm) = 10% de I'espessor.

Finalment el valor de I'espessor dels capcals, evitant costos de fabricacié:

espessor dels capcals = 10mm
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= Alcada de l'equip: a continuacido es definiran les dimensions relacionades amb

I'alcada dels capcals: H, hi fi es calculara I'alcada real de I'equip.
h=3,5" tr = 35mm
f =0,1955 - De — 0,455 - ty = 280,88mm
H =h+ f = 315,88mm

L'alcada total de I'equip sera doncs:

Alcada total = Alcadacos+(2 - H) =5,63m

= Espessor de la placa tubular

tp =—=- |= Equacio 12.6.3.13

on:

- t, = espessor de la placa tubular (mm)

- P.=pressié de disseny de carcassa (bar) = 3,03

- Ds=diametre de la carcassa (mm) = 1460

S = carrega admissible del material (bar) = 7583,40 bar

Com en el cas anterior cal sumar un 10% d'espessor per defectes de fabricacid i
7,62mm per |'efecte de la corrosid i seleccionar un espessor que no suposi un cost
extra de fabricacid, s'obté finalment:

espessor de la placa tubular = 25mm

= Volum de l'equip: El volum de l'equip té en compte el volum de la carcassa i el

volum dels fondos calculats amb les formules segiients:

n
Vcarcassa = (Z) : D%nt - L Equacié 12.6.3.14

T': e
Vfondo = (g) -0,162 - Disnt Equacio 12.6.3.15
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on:

Dint = diametre intern de la carcassa (m)
- L=longitud del reactor (m)

Vearcassa = 8,37 m3
VfOTLdO = 0,26 m3

Vequip = Vearcassa + 2 Vfondo = 8,89 m3

= Pes de I'equip buit: El pes del material es calcula tenint en compte la carcassa i els

tubs amb les equacions seglients.

M orcassa = PHasteloy B-2 ° Scarcassaint * t  Equacio 12.6.3.16

— r 2 2 .o
Mups = PHastetoy B-2 * Ntubs * e (Dext - Dint) L; Equacié 12.6.3.17

Mcapgal = PHasteloy B-2 * Scapgal int *t Equaci6 12.6.3.18

on:

- M =pes (kg)

- PHasteloy B-2 = densitat del material = 9220 Kg/m3
- t=espessor del material (m)

- Scarcassaintern = mw-Di-L = 22,93m?
- Scapgal intern = 0,931 - Di? = 1,98m?

Mcarcassa = 134,61 kg
Myps = 17.091,95 kg
Mcapgal = 182,56 kg

Es considera un 10% més de material per tal de tenir en compte soldadures, cargols,
brides i similar, essent el pes final de I'equip buit:

Mtotal =11 (Mcarcassa + Mtubs +2- Mcapc;al)

M1 = 19.350,84kg

= Pes de |'equip amb aigua: El pes de I'equip en condicions de prova es calcula com:

— 3 . s
Maigua = Mpy;; + 107 - (Vcarcassa —Viubsext T Viubsint +2 - Vcapgal)Equac’o 12.6.3.19
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on:

Maigua = pes de I'equip amb aigua (kg)
- Myt = pes de l'equip buit (kg)
- Vcarcassa = volum de la carcassa (m3)

Viubs extern = (% - Dext? -L) - Ntubs = 3,68m3
Viubs intern = (% - Dint? - L) - Ntubs = 1,82m3

Vecapcal = volum de capgal (m3)

M giguq = 26.380,84 kg

= Pes del reactor en operacid: El pes de I'equip en operacio te diferents contribucions,

el pes de I'equip buit, el pes de I'oli refrigerant que circula per carcassa, el pes del
fluid de reaccid que circula per tubs i la massa de catalitzador del sistema.
Mioiue = Protus * (Vcarcassa - Vtubs) Equacio 12.6.3.20

on:

- Prolee =densitat del tolue (818kg/m3)
- Vcarcassa = volum de la carcassa (m3)
- Vius = volum de tubs (m3)

Mtolue = 5.358,53 kg
Mfia = Pfiuida * Viubs  Equacio 12.6.3.21
- Prid =densitat del fluid de reaccio (874,3kg/m3)
Mgpiq = 1.591,23 kg
Mcatalitzador = 616,22 kg

Mequip operaci6 = 26.916,82 kg

= Espessor de l'aillant: tot i que la temperatura de carcassa no supera els 609C, la

temperatura a la que es dona la reaccié en l'interior dels tubs, és elevada i es

decideix aillar I'equip amb llana de vidre. L'espessor d'aquest aillant és:
30
X = ———5  Equacié 12.6.3.23

AT =
. 2
3,6 (Dext)
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on:
- X =espessor de l'aillant (cm)

- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exterior (60 - 15)2C = 54.
- Dext = diametre exterior del recipient (m)

Si es compara l'espessor calculat amb el que es pot trobar en les conduccions, es

decideix augmentar el valor de I'espessor a el doble per assegurar un bon aillament.
X=6,78cm

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

incleméncies meteorologiques.

El volum de l'aillant es determina amb I'expressio seglient:

Vaitiant = Sreactor extern * Xaillant Equacié 12.6.3.24

Sreactor extern = S carcassa extern + S capgal extern

Sreactor extern = T *De - L + 0,931 - De? = 25,29m?

Vaittant = 1, 71m?

267



12.Manual de calcul

REIRC Enginyers

DISSENY MECANIC

Material Hasteloy B-2
Pressio de disseny (bar) 3,03
Temperatura de disseny (2C) 113
Grau de conversio (%) 92,8
DIMENSIONS
Diametre intern carcassa(m) 1,46
Diametre extern carcassa(m) 1,48
Diametre intern tubs (m) 0,0381
Diametre extern tubs (m) 0,0541
Alcada cos (m) 5
Algada fons superior (m) 0,315
Alcada fons inferior (m) 0,315
Alcada total (m) 5,63
Volum total equip (m>) 8,89
Numero de tubs 320
Numero de pantalles deflectores 7
ESPESSORS
Espessor tubs (mm)
Espessor paret (mm)
Espessor fons superior (mm) 10
Espessor fons inferior (mm) 10
Espessor placa (mm) 25
PES
Equip buit (Kg) 19.350
Equip en operacid (Kg) 26.916

12.6.3.7 Pérdues de carrega

Les pérdues de carrega en els reactors de llit fix sén un factor molt important a tenir en

compte especialment pel fluid de reaccid que circula per tubs ja que aquest ha de

vencer la resisténcia al pas que oposen les particules de catalitzador i cal assegurar-se

de que la bomba que l'impulsa li dona la suficient potencia per travessar la totalitat del

it catalitic.

Aquestes perdues de carrega pel costat de tubs es calcularan tenint en compte dues

contribucions:
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- Pérdues de carrega relacionades amb la circulacié d'un fluid per un tub (métode de
KERN per al disseny de bescanviadors de calor).

- Perdues de carrega relacionades amb el catalitzador.

Pel costat de carcassa també es calculen les pérdues de carrega amb el metode de
KERN per a bescanviadors de calor per tal d'assegurar que aquestes no sobrepassen els

limits tipics establerts.

PERDUA DE CARREGA PER TUBS

En primer lloc es calcula la perdua de carrega per tubs a partir del métode de KERN.
Amb aquest metode només es consideren les pérdues per friccid i es tindra en compte

la pérdua de carrega en un sol tub que es pot estimar utilitzant la seglient expressio.

wr= 5y 2 (1)
2
on:
- AP= pérdua de pressio (bar)
- jn = factor de friccid, que es calcula mitjangant la figura 12.24 de Coulson
(adjunta) a partir del numero de Reynolds.
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Figura 12.6.3.14 Factor de transferéncia de calor pel costat de tubs a partir del nimero de Reynolds
[Coulson and Richardson's, 3dr Edition, 1999]
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p= densitat del fluid de mescla (Kg/m?>)
vi= velocitat del fluid de mescla (m/s)
L= longitud dels tubs (m)

D;= diametre intern del tub (m)

Pel calcul del Reynolds es segueix la seglient metodologia:

Calcul de I'area de pas d’un tub:
A = — Dz = 1 14‘ 10 37”2
pas 1 tub A Ui ’ )

on:

- Apas1tub= area de pas d’un tub (mz)
- D;=diametre intern del tub (m)

Calcul de I'area de pas de tots els tubs:

Apas 1tub

Apast = Nt * = 0,367712

npt

on:

- Apast= area de pas de tots els tubs (m2)
- N¢= numero de tubs
- Apas1tb= area de pas d’un tub (m2)

Calcul del cabal de fluid:

mg
Grup = 1 = 17246,21kg/m2 - h

past

on:

- Gyup= cabal del fluid per area (Kg/h-m2)
- m= cabal massic del fluid (Kg/h)
- Apast= area de pas de tots els tubs (m2)

Calcul del Reynolds:

D, -G
Re = ‘T“‘” — 730,08
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on:

- Re=numero de Reynolds

- D= diametre intern del tub (m)

- Gup= cabal del fluid per area (Kg/h-m2)
- M= viscositat de la mescla (Kg/h-m)

Per tant graficament el valor de jh = 0,0055

La velocitat del fluid que circula pels tubs és una dada coneguda ja calculada amb les
dades de la patent i el seu valor és igual a:

v, = 0,007 m/s

Finalment el valor de la pérdua de carrega pel costat de tubs és igual a:

APy =8 jp -

‘v L
Pe Yt (—) = 0,12Pa = 0,12N/m?
2 \D;

El valor maxim aconsellable per a liquids amb viscositats més petites de 1cP (fluid de
tubs p=0,25cP) és de 35 kN/m?, en aquest cas el valor és de 0,12 kN/m? i per tant la

perdua de carrega és menyspreable.

Per coneixer la pérdua de carrega que provoca el pas del fluid pel llit catalitic s'utilitza
la figura seglient, un grafic proporcionat pel distribuidor de la resina utilitzada on el
valor d'aquesta perdua de carrega es pot interpolar si és coneix la velocitat del liquid

que circula pel llit catalitic i la seva temperatura.
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Figure 2: Pressure drop
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Figura 12.6.3.15 Pérdues de carrega relacionades amb el pas del fluid pel llit catalitic d'’Amberlyst A-21
en funcio de la velocitat i la temperatura d'operacié [Rohm and Haas].

La velocitat del fluid és de 25,32m/h i la temperatura d'uns 932C, amb aquestes dades

s'interpola un valor de pérdua de carrega de 10kPa/m.

Si es fa la suma de les dues contribucions de perdues de carrega el resultat és de

10,12kPa valor inferior a la pérdua de pressié maxima aconsellada per treballar amb

liquids que circulen per tubs (35kPa) i per tant és considera acceptable.

PERDUA DE CARREGA PER CARCASSA

Pel calcul de la pérdua de carrega de la carcassa només es consideren les perdues per

friccid, aquestes es poden estimar utilitzant la seglient expressio.

2
Ps " Vs

AP =8 jp - =

() ()
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on:

- APs= pérdua de pressio (bar)

- jg=factor de friccid, que es calcula mitjancant la figura 12.24 de Coulson a partir
del numero de Reynolds.

- ps= densitat de tolue (Kg/m3)

- vs= velocitat del tolué (m/s)

- L= longitud de la carcassa (m)

- Ds= diametre intern de carcassa (m)

- Deq = diametre equivalent (m)

Pel calcul del Reynolds seguirem la seglient metodologia:

Calcul del Reynolds:

Re = Deq : Gs
Ms

on:

- Re= numero de Reynolds

- Deg= diametre equivalent (m)

- Gs=cabal de tolue (Kg/h-m2)

- Ms= viscositat del tolue (Kg/h-m)
Calcul del diametre equivalent:

1,10 o )
Deg =5~ (pitch® — 0,917 - DZ) = 0,039m
E

on:

- Deg= diametre equivalent (m)
- Dg= diametre exterior tubs (m)
- pitch=1,25- D¢ = distancia entre els centres de dos tubs consecutius (m)

Calcul del cabal d’oli:

M, ,
Gs = = 64160.88 kg/hm

st

on:

- G,= cabal de tolué (Kg/h-m?)
- Ms= cabal massic de tolué (Kg/h)
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- A= area transversal de carcassa (mz)

Calcul de I'area transversal de carcassa:

_ IB * DS * (pltCh - DE)

A
st pitch - nyg

=0,17
on:

- Ay= area transversal de carcassa (m?)

lg= espai entre pantalles (m)

pitch=1,25- Dg= distancia entre els centres de dos tubs consecutius (m)
- Dg=diametre exterior de tubs (m)

Nps = Numero de passos per tubs (1)

Pel calcul de la velocitat del tolué que circula per carcassa s’utilitzara la seglient
formula:

S

Ast * Ps

v = = 0,021m/s

on:
- vs= velocitat del tolué (m/s)
- Ms= cabal massic de tolue (Kg/s)
- ps= densitat de I'oli (Kg/m?)
- A= area transversal de la carcassa (mz)

Finalment el valor del Reynolds és:
Deq - G
Re = ll— = 2.780 TURBOLENT
S

A aquest valor li correspon un j; = 0,09.

El valor de la pérdua de carrega per carcassa:

-v2 (D L
APS=8-jF-p52 J -<DS>-(1—>=42Pa=42N/m2
eq B

El valor maxim aconsellable per a liquids és de 50kN/m?, en aquest cas el valor és de
0,042 kN/m? i per tant la pérdua de carrega és menyspreable igual que en el cas de

tubs.

274



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

FLUIDITZACIO DEL LLIT CATALITIC

Si la velocitat a la que circula el liquid per els tubs plens de resina és massa elevada el
[lit, considerat fix, pot arribar a fluiditzar-se fent que canvii el procés de reaccié que
s'ha dissenyat, és per aix0 que, de la mateixa manera que és important tenir en
compte les perdues de carrega, és important saber si el llit es pot fluiditzar en les
condicions de treball.

La figura seglient proporcionada pel fabricant de la resina utilitzada, Amberlyst A-21,
permet trobar el tant per cent d'expansio del llit segons la temperatura i la velocitat

del fluid amb la que es treballa.

Figure |: Bed expansion

10 30 50 70 90°C

I
M
/A

¥

0 10 20 30 40 50 m/h
0 4.1 82 12.3 16.4 204 gpm/ft?

Flow Rate

Bed Expansion, %

Figura 12.6.3.16 Percentatge d'expansio del llit catalitic format per Amberlyst A-21 segons la velocitat i
temperatura del fluid que hi circula [Rohm and Haas].

La velocitat del fluid és de 25,32m/h i la temperatura d'uns 932C, amb aquestes dades
s'interpola un valor del percentatge d'expansié del llit catalitic superior al 100%, és per
aixo que s'ha d'incorporar en els tubs una reixeta que actui com a limit fisic per tal de

gue aquest no es fluiditzi.
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12.7 DISSENY DE LES COLUMNES DE SEPARACIO

12.7.1 Introduccio

Columnes de destil-lacié

La destil-lacié és la tecnica de separacid més comu en la industria de processos
guimics; amb aquest procés es realitzen del 90 al 95 % de les separacions en la
industria. Aquesta permet separar mescles de substancies que tenen diferents punts
d’ebullicid.

La destil-lacio consisteix en escalfar la mescla fins al seu punt d’ebullici, moment en el
gue els vapors en equilibri amb el liquid s’enriqueixen en el components més volatil.
Aquests vapors passen a un condensador que els refreda i els passa a estat liquid.
D’aquesta manera s’obté un liquid ric en el component més volatil i un liquid enriquit
en el component menys volatil.

La destil-lacié pot ser simple, on el cicle d’evaporacié-condensacié només es realitza
una vegada, o fraccionada, que es basa en realitzar varies vegades el cicle. La
destil-lacié fraccionada és molt més eficient que la simple i permet separar substancies
amb punts d’ebullicio més proxims.

Sovint, l'operacié d’una unitat de separacid no condueix al producte de puresa
desitjada, per lo que sovint es proposa |'operacié en multiples etapes d’equilibri.
L'augment d’etapes condueix a una puresa més gran a costa d’obtenir petites
guantitats de producte. L'equip utilitzat en la practica és un columna de plats, com la
que es mostra a la figura 12.7.1.1, constituida per un conjunt de plats (o etapes) amb

contacte vapor-liquid a cadascuna d’elles.
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Figura 12.7.1.1. Esquema general d’una columna de destil-lacio per plats.

Les columnes de destil-lacid normalment en recipients cilindrics i verticals que tenen
en el seu interior plats; que permet afavorir el contacte entre la fase vapor i liquida,
gue circula en contracorrent. Una alternativa a aquestes columnes és substituir els
plats per un rebliment, que també millora el contacte entre el liquid i el vapor.
Aquestes columnes estan composades per un condensador i un reboiler. El
condensador refreda el vapor i millora I'eficacia de la destil-lacid, el liquid resultant es
divideix en dues fraccions, una és el producte que s’extreu per caps en la columna i
I’altre, anomenada reflux, es recircula a la columna i manté el flux descendent a través
d’aquesta, obtenint el contacte requerit amb la fase vapor ascendent en cada etapa
d’equilibri liquid-vapor. El condensador pot ser total, quan tot el vapor es
completament condensat, o parcial, on només una fraccié és condensada.

El reboiler transfereix calor al liquid que emergeix de I'’etapa d’equilibri corresponent a
les cues de la columna per vaporitzar-lo parcialment, de manera que aquest vapor es

recirculat a la columna i es manté el flux ascendent a través d’aquesta.
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Columnes d’absorcié

L’absorcio és una operacio unitaria basada en la separacié de un o més components
d’una mescla gasosa amb l'ajuda d’un solvent liquid mitjangant un procés de
transferéncia de materia. Les operacions d’absorcié, com la destil-lacié, es duen a
terme en columnes de plats o rebliment per tal de afavorir el contacte entre les dues
fases, augmentant el rendiment de I'operacid. La diferencia de concentracid entre les
dues fases és la forca impulsora, per tant, quan la concentracié del component a la

fase liquida sigui zero la transferéncia sera maxima.

Normalment, per tal d’afavorir el contacte entre les dues fases, el liquid és distribuit
per la part superior i el gas per la part inferior, tal com es mostra a la figura 12.7.1.2.

Les columnes d’absorcid poden ser de plats, encara que normalment sén de rebliment.

Salida del gas
Distribuidor
Entrada LMH“ del liquida
del A
liquido Fijador del

ernpaque

] Casco o coraza
<+ exterior

- "_ Empague de
distnbucion aleatoria

Redistribuidor
del liquido

-

2 Soporte del
~Empaque

L :...'. —
Entrada del

["'_ gas
Salida
C——  del liquido

Figura 12.7.1.2 Esquema general d’una columna d’absorcid.
12.7.1.1 Tipus de columnes

Les columnes de destil-lacid i les columnes de rebliment poden ser de plats o de
rebliment. L'objectiu d’ambdés dispositius és afavorir el contacte entre les fases vapor

i liquid.
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Columnes de plats
El tipus més comu de columnes de plats sén les de plats circulars (bubble cap), de plats
de valvules (valve tray) i les de plats d’orificis (sieve tray). A la figura 12.7.1.3 es

presenten els diferents tipus de plats.

Sieve Valve Bubble cap

-
w L
l‘l.

Figura 12.7.1.3. Diferents tipus de plats utilitzats en columnes de destil-lacio i absorcio.

Els plats han de ser capagos de tractar les quantitats requerides de liquid i vapor sense
inundacid o arrossegament excessiu. També és important que la caiguda de pressié en
el plat no sigui gaire alta i resulti simple d’instal-lar. El nUmero de plats ve determinat
per I'operacid, si la quantitat de plats és més alta, la separacié sera més gran. El tipus
de plat més utilitzat és el plat d’orificis degut al seu bon funcionament en relacié amb

el seu preu.

Columnes de rebliment

En les columnes de rebliment la transferencia de matéria es realitza de forma
continuada, formada per una carcassa cilindrica que conté un material inert en el seu
interior, anomenat rebliment.

Els rebliments han de ser quimicament inerts, tenir una resisténcia mecanica elevada i
permetre el pas dels corrents amb un bon contacte entre les fases. A la figura 12.7.1.3

es presenten els diferents tipus de rebliments més comuns.
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Figura 12.7.1.3. Tipus de rebliments més comuns.

12.7.1.2 Comparacio entre les columnes de plats i rebliment

A continuacio es presenten diferents situacions on es preferible utilitzar cada columna:

Si el flux de liquid és petit comparat amb el del gas és preferible utilitzar
columnes de plats.

Per evitar el taponament, es preferible utilitzar les columnes de plats.

Les columnes de plats poden tractar un cabal més ampli sense inundacié.

Si els liquids tenen solids en suspensio és preferible la torre de plats degut a la
seva facilitat de neteja.

Si hi ha grans canvis de temperatura és preferible una torre de plats, ja que
I'increment de temperatura pot deteriorar el rebliment.

Per diametres majors a 0,6 metres es recomana la columna de plats. Per
diametres menors a 1,2 metres es recomana la columna empacada. Per tant,
guan la columna té un diametre entre 0,6 i 1,2 metres ambdues columnes sdn
valides.

Les columnes de rebliment son més facils de construir i més barates si es
treballa amb fluids corrosius.

Per fluids toxics o inflamables es preferible utilitzar la columna de rebliment.

Si es tenen liquids amb tendéncia a formar escuma s’han d’utilitzar torres de
rebliment.

L’emmagatzemat de liquid és inferior en les torres de rebliment.

Les torres de rebliment tenen menor péerdua de carrega que les de plats.

12.7.1.3 Descripcio del procés de calcul

Per al disseny d’aquests equips de separacid s’han utilitzat métodes teorics i el

simulador de processos quimics Aspentech “Hysys v 7.3”.
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Degut a I'existéencia de recirculacions de corrents i a que els rendiments de separacid
d’aquests equips esta estretament lligat al cabal i composicié del corrent d’entrada, no
es pot realitzar el disseny de cada columna per separat, ja que |'eficiencia de cada
columna modifica el cabal d’entrada de les altres. Per solucionar-ho, s’ha implementat
el balang de materia de tota la planta en una fulla Excel i s’han deixat tots els corrents
de sortida de les columnes en funcié del rendiment per cada compost en cada
columna, donat pel Hysys.

S’ha realitzat un procés iteratiu que comenca amb la suposicid d’una eficiencia de
separacid per cada equip i component en el balan¢c de materia per obtenir un primer
valor de cabal i composicié dels corrents d’entrada als equips, aquests valors son els
que s’introdueixen al Hysys per a la primera iteracid i s’obtenen uns nous valors de
eficiencia de separacié per cada component, es comparen aquests valors amb els
suposats, si aquests no soén iguals fins a la segona xifra decimal es torna a realitzar el
calcul del balang de materia amb els nous valors obtinguts de les eficiencies
d’eliminacid obtenint d’aguesta manera els cabals per a la proxima simulacié amb el
Hysys. Es repeteix el procés fins que els valors d’eficiencies d’eliminacié de I'dltima

iteracid son igual al de la iteracié anterior.

12.7.1.4 Decisio del paquet de propietats

Abans de realitzar qualsevol disseny, s’ha de decidir quina equacid d’estat o model
d’activitat es fara servir per definir I'equilibri de fases de la mescla en totes les
columnes. Una bona eleccié del paquet de propietats és essencial alhora de fer un bon
disseny, ja que tot el disseny posterior depéen d’aquest. El millor paquet depén de les
propietats de la mescla, com la polaritat o la pressié. Per escollir el paquet es fa servir
I"escrit “Don’t Gamble With Physical Properties For Simulations”. Aquest escrit es bassa
en una série d’esquemes que diuen quin paquet utilitzar segons les propietats de la
mescla.

A partir d’aquests esquemes i considerant les propietats de les diferents mescles a
utilitzar en cada columna s’arriba a la conclusié que la millor opcié és utilitzar el

paquet NRTL pel liquid i Peng-Robinson pel vapor.
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12.7.2 Columna d’absorcio AB-301

Per al disseny de la columna d’absorcié AB-301 s’ha utilitzat el simulador de processos
guimics Aspentech “Hysys v 7.3”. En el cas del calcul del diametre de la columna es
compara el resultat obtingut pel Hysys amb el metode teoric que utilitza el grafic

d’Eckert.

12.7.2.1 Disseny funcional

La finalitat de la columna d’absorcié AB-301 és la de separar el MCC del corrent gasos
que surt del reactor R-301, mitjangant la seva absorcio en tolue. El fosge i I'HCl sortiran
en fase gas per caps.

La dades que requereix el subprograma per funcionar son les segiients:

- Cabal i composicié del corrent d’entrada
- Numero d’etapes d’equilibri

- Pressio per caps i cues

- Temperatura aproximada per caps i cues

Es defineixen els corrents d’entrada gas i liquid mitjancant el balan¢ de matéria, se
suposa que la temperatura d’entrada de la mescla gasosa és de 260°C, corresponent a
la temperatura de sortida del primer reactor. La temperatura d’entrada del corrent
liquid ric en tolué és de 4°C, que és la que es considera optima per a refredar la mescla
i poder absorbir el MCC.

S’introdueixen els corrents en I'absorbidor i es considera una pressio de sortida per als
dos corrents de 1 atmosfera. S'introdueixen totes les dades i el Hysys resol la columna
de manera rigorosa; en cas que la separacid no sigui la desitjada es passa a modificar
els parametres de la columna, com el nimero de plats o el cabal de dissolvent. A la
figura 12.7.2.1 es presenta |'esquema general utilitzat en el Hysys per realitzar el

disseny de la columna d’absorcié AB-301.
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Figura 12.7.2.1. Esquema general de la columna d’absorcio AB-301 en el Hysys.

A la figura 12.7.2.2 es presenta la pantalla principal del disseny realitzat amb el Hysys

amb el subprograma “Absorber”.

Design Column Mame |AB-301 Sub-Flowsheet Tag ISEFIUBEEFI
Connections Oxhd Yapour Outlet
Waritar ISDHTIDA GAS - I
Spees Top Stage Injet
Specs Summary ITDLUE + RECIACUL: vI
Subcoaoling 1
Notes DI:'tlonSaI Inlet Streamls — P Pl Optional Side Draws
tream nlet Stage N f =
|| <« Shream »: Stl‘;%eos I ], LR I S?trearn)\ Type | Draw Stage
e ID_ TEMT 3
Bottom Stage Inlet TE1 A
[ENTRADAGAS ~] o [101.3kP2
h
Stage Humbering——————————
& TopDown " Bottom Up Bottoms Liguid Cuthet
ISDHTID.B. Liauit vl
Edit Trays... |

=
Designl Parameters ] Side Opz IFIaling I i ork sheet ] Performance ] Flowzheet I Feaction: I Dynanics |

Delete | Column Ervdironment... | Fun | Reset | _ ¥ Update Outletz [ lgnaored

Figura 12.7.2.2. Pagina principal del disseny de la columna d’absorcié AB-301.

Si el disseny de la columna és correcte i el Hysys ha trobat una solucié, s’observa una
icona en verd on diu “Converged”. Per complir I'objectiu per al que s’ha dissenyat la
columna es requereixen 10 etapes d’equilibri.

A les taules seglients es presenten les condicions de treball i les composicions dels

corrents respectivament, per tant, el balan¢ de matéria a la columna AB-301.
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Taula 12.7.2.1. Condicions de treball a la columna d’absorcié AB-301. Balang de matéria.

Corrent Entrada tolue | Entrada gas | Sortida gas | Sortida liquid
Fracci6 vapor 0,00 1,00 1,00 0,00
Temperatura (C) 4,00 260,00 82,18 89,26
Pressi6 (Kpa) 101,30 101,30 101,30 101,30
Cabal molar (Kmols/h) 26,59 19,30 18,82 27,07
Cabal massic (Kg/h) 2437,00 1327,00 1263,00 2501,00
Cabal de liquid (m/h) 2,83 1,63 1,39 3,07
Entalpia molar (KJ/Kmol) -2344,00 -116600,00 | -51100,00 -49890,00
Entropia molar -137,20 282,70 135,90 18,95
Flux de calor (KJ/h) -62330,00 | -250000,00 | -962000,00 | -1350000,00

Taula 12.7.2.2 Composicions dels cabals a la columna d’absorcié AB-301.

Corrent Entrada tolue | Entrada gas | Sortida gas | Sortida liquid
MccC 0,0494 0,4444 0,0512 0,3299
HCI 0,0103 0,4444 0,4635 0,0047
MIC 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tolue 0,9402 0,0000 0,3827 0,6574
Fosge 0,0001 0,1111 0,1025 0,0080
1-naftol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Carbaril 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Com es pot observar, la majoria del MCC queda absorbit en tolue i surt en forma

liquida. També es veu com la majoria del fosge i de I'acid clorhidric surt per caps en

forma gasosa.

Una vegada dissenyada la columna, el programa Hysys permet obtenir diferents

grafics, com temperatura, caudal i composicié en funcié de I'etapa d’equilibri. Aquests

es presenten als grafics seglients:
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Figura 12.7.2.3. Temperatura en funcio del numero d’etapa d’equilibri a la columna d’absorcio AB-301.
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Figura 12.7.2.4. Cabal molar del vapor i del liquid en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la columna

d’absorcio AB-301.
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Figura 12.7.2.5 Composicio dels diferents components en funcio del numero d’etapa d’equilibri a la

columna d’absorcio AB-301.
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12.7.2.2 Dimensionat

Una vegada realitzats tots els calculs es realitza el dimensionat de la columna. Per
defecte, el metode rigords treballa amb un diametre de 1,5 metres. Com a espai entre
plats ha calculat 0,55 metres, un nimero logic en les columnes de rectificacid. Per
realitzar un dimensionat més acurat, el Hysys conté una aplicacié anomenada “Tray
Sizing”.

Aquesta aplicacido permet calcular el diametre i alcada de la columna tant si es fa de
plats com si es fa de rebliment. En aquest cas, és preferible utilitzar la columna de
rebliment, ja que el diametre calculat segons el “Tray sizing” és de 0,6096 metres. A

més, les columnes de rebliment sdn més barates i treballen millor amb fluids corrosius.

El Hysys permet escollir el tipus de rebliment i el material. Se sap que a mesura que el
diametre del rebliment és més gran 'alcada de la columna augmenta. El material més
adequat per la columna i el rebliment és el HASTELLOY® alloy B-2, ja que permet
treballar amb compostos corrosius, com en el cas de la columna AB-301. Com que el
Hysys no conté aquest compost a la seva base de dades, s’agafa rebliment de metall.

Es decideix utilitzar Pall Rings i s’escull la seva mida segons la taula 12.7.2.3.

Taula 12.7.2.3 Mida del rebliment Pall Rings segons el diametre de la columna.

Mida del rebliment Diametre de la columna (m)
1/2”-5/8” 0,1524 - 0,3048
5/8” -1” 0,3048 - 0,4572
17 -1 0,4572 - 0,6096
1Y _p» 0,6096 - 1,2192
2" -3” >1,2192

Es decideix utilitzar Pall Rings d’un diametre i mig de polzada distribuit de manera

aleatoria. A la figura 12.7.2.6 es presenta el rebliment utilitzat en la columna AB-301.
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Figura 12.7.2.6 Rebliment utilitzat en la columna AB-301. Pall Ring.

A la taula 12.7.2.4 es presenten els parametres del disseny del Hysys per la columna

AB-301.

Taula 12.7.2.4. Parametres de disseny del Hysys del dimensionat de la columna AB-301.

Elements interns de la columna
Pall Rings de metall

Tipus de rebliment (1% polzades)
Correlacioé inundacié SLEv73
Correlacio HETP Norton
Numero de peces de rebliment 19631
Pes del rebliment (Kg) 626,7
Estimacid del cost del rebliment ($) 688,6
Geometria de la columna
Diametre (m) 0,6096
Area transversal (m?) 0,2919
Alcada del rebliment (m) 5,174
Resultats hidraulics
Inundacié maxima (%) 39,96
Perdua de carrega (Kpa) 0,5217
Pérdua de carrega per metre de rebliment 0,1008
Velocitat del gas (m*/h-m?) 7060
Velocitat del gas (m/s) 1,961

Per comprovar els resultats obtinguts amb el Hysys, es calcula el diametre de la
columna obtingut mitjangant el metode teodric que utilitza el grafic d’Eckert, presentat

alafigura 12.7.2.7.
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Figura 12.7.2.7. Grafic d’Eckert

Per poder trobar el diametre, primerament es troba el valor de I'eix de les abscisses,

definit per I'equacio 12.7.2.1.

L (pc 1/2
- (—) Equacio 12.7.2.1
G \pL

on,
L: cabal total de liquid (kmols/h)
G: cabal total de gas (kmols/h)
pe: densitat del gas (Ib/ft?)

p,.: densitat del liquid (Ib/ft®)

Com que el cabals de liquid i de gas no sdn constants en la columna, es calcula el
diametre en dos parts, la superior i la inferior, utilitzant els parametres donats pel
Hysys. A la taula segiient es presenten els parametres de I'equacid 12.7.2.2 utilitzats

per cada zona on es calcula el diametre.

Taula 12.7.2.5 Parametres de 'equacio 12.7.2.1 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
L (kmols/h) 35,829 27,072
G (kmols/h) 28,063 19,301
pe (Ib/ft) 0,161 0,099
py (Ib/ft?) 50,060 46,820
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A la taula 12.7.2.6 es presenta el valor de les abscisses per les dues zones calculades

amb els valors dels parametres de la taula 12.7.2.5.

Taula 12.7.2.6 Valor de les abscisses pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
Valor abscisses (Eckert) 0,0723 0,0644

Considerant que la columna treballa a un 50% de la seva velocitat d’inundacié s’arriba
a una valor de l'eix d’ordenades, i mitjancant I'equacio 12.7.2.2 es calcula el valor del
cabal del gas en unitats de cabal dividides per I'area de pas, que permet obtenir

aquesta ultima.

Taula 12.7.2.7 Valor de les ordenades pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
Valor d’ordenades (Eckert) 0,0500 0,0550

Mitjangcant I'’equacié 12.7.2.2 es pot calcular el valor de G per cada zona.

% Equacio 12.7.2.2
on:

G: flux de gas (Ib/s-ft?)

F: factor d’'ompliment

@ : relacio entre la densitat de I'aigua i la del liquid

W: viscositat del liquid (cP)

gc: constant de gravetat (32Ib-ft/lIbgs%)

Mitjangant I'equacio 12.7.2.3 es pot calcular el valor de I'area de la columna, amb la

gue es pot obtenir el diametre per cada zona, com es presenta a la taula 12.7.2.8.

JIC

i (sj‘btz)

Equacio 12.7.2.3
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Taula 12.7.2.8 Parametres necessaris per al calcul del diametre de la columna AB-301. Valor del

diametre trobat per a les dues zones.

PART SUPERIOR PART
F 28,000 28,000
® 1,247 1,333
u (cP) 0,300 0,265
pg (Ib/ft?) 0,161 0,099
pL. (Ib/ft%) 50,060 46,820
g (Ib-ft/Ibf-s2) 32,000 32,000
G (Ib/s-ft2) 0,685 0,533
G (Ib/hr) 4669 2926
A (ft2) 1,895 1,526
D (m) 0,466 0,418

Es compara el valor del diametre obtingut per les dues zones de manera teorica i amb
el Hysys a la taula 12.7.2.9. Com a valor final, s’agafa el del Hysys ja que és el diametre

més gran i, per tant, el més conservatiu.

Taula 12.7.2.9 Valors del diametre de la columna AB-301 obtinguts per les dues zones pel métode teoric i

amb el Hysys.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR HYSYS
D (m) 0,466 0,418 0,6096

La columna d’absorcié AB-301 s’ha dissenyat a través del programa Hysys, que utilitza
dades teoriques que té a la seva base de dades. A I’hora de construir la columna, és
aconsellable treballar amb un marge de seguretat, consistent en realitzar un
sobredimensionat de la columna, per tal d’obtenir la separacié desitjada en cas que el
seu comportament fos diferent al teoric. L'eficiencia de separacio esta directament
relacionada amb I'algada de rebliment a la columna, per tant el sobredimensionament
ve donat per una augment en l'alcada del rebliment. Pel cas de les columnes, es
decideix sobredimensionar en un 25% sobre I'alcada de rebliment, tal com s’indica a
continuacio.

h rebliment= h rebliment Hysys - 1,25=5,174 m - 1,25 = 6,468 m
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S’ha de tenir en compte que al augmentar I'alcada de rebliment, la pérdua de carrega
sera més gran. El Hysys dona la pérdua de carrega en funcié de I'alcada, per tant es pot
realitzar el calcul considerant I'algada sobredimensionada.

0,1008 KPa/m - 6,468 m = 0,652 KPa

Altra parametre que varia és el nombre de peces i el pes d’aquestes. Per poder
adaptar-ho a l'alcada sobredimensionada s’utilitza I'algada antiga, juntament amb el

pes i el nombre de peces donades pel Hysys, tal com s’indica a continuacié.

6,468 m
19631 peces m = 24541 peces
6,468 m
626,7 Kg peces - W =783 Kg peces

12.7.2.3 Disseny mecanic

L'alcada de la columna d’absorcié no només ve donada per 'alcada necessaria de
rebliment, sind que s’han de tenir en compte altre factors com I'espai superior i
inferior necessari o el suport per al rebliment. A més, es divideix el rebliment en dos
zones separades per un redistribuidor, que permet millorar el funcionament de la
torre. La divisié en dos zones també evita la compactacié i la formacié de camins
preferencials.

A continuacié es detallen els diferents elements que contindra la columna al seu
interior que no s’han tingut en compte en el disseny amb el Hysys, per fer-ho s’utilitza

la guia donada per la casa “Saint-Gobain Norpro”:

e Distribuidor de liquid a la part superior: aquest permet distribuir el liquid
d’entrada de la columna i que quedi distribuit de manera homogeénia. S’escull
un distribuidor de tipus graella, presentat a la figura 12.7.2.8, ja que segons la
casa “Saint-Gobain Norpro” és el més adequat pel diametre de la columna AB-
301.

Figura 12.7.2.8. Distribuidor de liquid de graella utilitzat a la columna AB-301
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L’alcada del distribuidor es de 450 mm, tal com es presenta a la figura 12.7.2.9

extreta de la guia del distribuidor.

Figura 12.7.2.9 Esquema del distribuidor de liquid de graella utilitzar en la columna AB-301.

e Redistribuidor de liquid a la part intermedia: aquest permet distribuir el liquid
de manera homogenia a la part inferior. S’utilitza el mateix redistribuidor que el
distribuidor superior, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” es pot fer

servir també per a la redistribucié del liquid sota el rebliment superior.

® Reixetes de suport: per poder suportar 'empaquetament de les dues zones. El
tipus de reixeta de suport és funcié de diferents factors critics de disseny. En
primer lloc, la placa ha de poder aguantar fisicament el rebliment, i en segon
lloc el percentatge d’area lliure ha de permetre la circulacié sense restriccid pel
liquid i pel gas. Per ultim, ha de ser facil d’instal-lar. Hi ha diferents criteris per

la seleccid de la placa de suport:

o Tipus de rebliment: aleatori o estructurat
o Caracteristiques del procés (corrosio, temperatura...)
o Carrega maxima de disseny

La taula 12.7.2.10 permet escollir el tipus de suport segons les caracteristiques

de la columna, tal com indica la casa “Saint-Gobain Norpro”.
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Taula 12.7.2.10. Seleccio del suport segons les caracteristiques de la columna.

SELECTING A SUPPORT PLATE

Model Tower ID Type Packing Construction
Number in., [mm] Supported Material
818 < 48 [1200] Any Random Metals and
Thermoplastics
809 < 35.25 [890] Random (light) Metals
804 > 36 [900] Any Random Metals and
Thermoplastics
819 < 48 [1200] Random FRP
(except ceramic)
1019 > 48 [1200] Random FRP
(except ceramic)
134 Any Structured Metal
Contact your local Saint-Gobain NorPro representative for applications outside the "standards”
shown in this brochure.

REIRC Enginyers

Segons les caracteristiques de la columna AB-301, s’escull el suport 818, ja que

permet treballar amb rebliment metal-lic desordenat i amb una columna de

diametre de 609,6 mm. A la figura 12.7.2.10 es presenta el suport escollit.

Figura 12.7.2.10. Suport 818 utilitzat en la columna AB-301.

S’utilitzen dos suports, un pel rebliment inferior i un altre pel superior. L'alcada

de cada suport és 114 mm, tal com indica la figura 12.7.2.11 extreta de la guia

del proveidor.

b

41/2" [114)

Figura 12.7.2.11 Esquema del suport utilitzat en la columna AB-301.

l
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¢ Limitadors de rebliment: per al rebliment de metall i plastic repartit de manera
aleatoria es recomana la utilitzacié de limitadors de rebliment quan es treballa
amb cabals de vapor que poden arribar a fluiditzar el Ilit. Aquests es col-loquen
a la part superior del rebliment. S'utilitza la taula 12.7.2.11 per tal de
determinar la necessitat d’utilitzar limitadors de rebliment en la columna, tal

com indica la casa “Saint-Gobain Norpro”.

Taula 12.7.2.11. Determinacio de la necessitat d’utilitzar limitadors de rebliment en la columna.

APPROXIMATE POINT OF FLUIDIZATION

Packing Wt. 5 10 15 20 25
{Ibs/it3)

AP 0gs 192 29" 3 4.8
(in. WC/t)

*Pressure drop is difficult to predict in flood.

La variacio de pressio en la columna és de 0,123 in. WC/ft i la densitat del
rebliment de 25,727 Ibs/ft?, per tant, no és necessari utilitzar limitadors de

rebliment en la columna.

e Boques d’home: aquestes serveixen per poder introduir les sondes i per poder
accedir en cas de fer algun tipus de manteniment. El diametre d’aquestes és de

500 mm de diametre.
Hi hauran cinc boques d’home, distribuides de la seglient manera:

A la part superior, sobre el distribuidor de liquid.

A la part superior, entre el distribuidor i el rebliment.
A la part central, entre les dues zones de rebliment.
A la part central, entre el distribuidor i el rebliment.

o O O O O

A la part inferior, entre I'aliment vapor recirculat i el suport del
rebliment inferior
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Cal tenir en compte |'espai necessari que s’ha de deixar en la part inferior de la
columna, entre les dues zones de rebliment i en la part superior; a més, cal deixar un
espai entre els distribuidors i els rebliments. Aquests espais depenen de la zona de

treball, tal com s’indica a continuacio:

e 1 metre entre el distribuidor superior i el capgal superior.

e (0,75 metres per sota del distribuidor superior.

¢ 1 metre entre les dues zones de rebliment.

e 0,75 metres per sota del distribuidor inferior.

® 2 metres entre el suport de rebliment inferior i el capgal inferior.

Per tant, es pot calcular I'algada total del cos de la columna, tal com s’indica a

continuacio:

hcos - hespai superior + hdistribuidor + hespai dist—rebl +
hrebliment superior + hsuport + hespai intermedi T hredistribuidor

+hespai dist—rebl+ hrebliment inferior + hsuport + hespai inferior =
= 1000 mm + 450 mm + 750 mm + 3234 mm + 114 mm + 1000 mm +
+450 mm + 750 mm + 3234 mm + 114 mm + 2000 mm = 13096mm

Per tal d’abaratir costos es decideix fer la columna de 13 metres, ja que sera més facil i
economic trobar un proveidor que vengui la xapa d’aquesta longitud i no de 13,098 m.
La longitud que falta es treu a la dels espais buits superior per sobre del distribuidor,
intermedi per sobre del redistribuidor i inferior sota del limitador, ja que aix0 no
afectara al funcionament de la columna. S’obté un espai de 968 mm pel superior i
intermedi i 1968 mm per l'inferior.

A continuacid es dissenya la columna d’absorcié AB-301 mitjancant el codi ASME, es

realitza el calcul per a la carcassa cilindrica i per als fons toriesferics.

Pressio de disseny

La pressio de disseny per a la es calcula aplicant la norma seglient:
Pressio de disseny = max (1,1 - P.operacio6, P.operaci6 + 2atm)
Pressi6 de disseny = max(1,1atm, 3atm) = 3atm
Per tant, sabent que la pressié d’operacio és 1 atmosfera (disseny funcional amb el
Hysys) es pot calcular la pressié de disseny.
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Pressié operacié = 1atm.

Pressié de disseny = 3atm.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny be donada pel disseny funcional (Hysys). A
continuacio es presenten les temperatures d’operacio per caps i cues de la columna:
Temperatura d’operacié caps = 82,18 °C
Temperatura d’operacié cues = 89,26 °C
La temperatura de disseny be donada:

Temperatura de disseny = max (80°C,T.operacid, +15°C)
Temperatura de disseny caps = 97,18 °C

Temperatura de disseny cues = 104,26 °C

Material

Per decidir quin és el millor material per la columna AB-301 cal tenir en compte que es
treballa amb HCl i la corrosié que aquest compost produeix és elevada, consultant la
taula de la figura 12.7.2.12 s'escull HASTELLOY® alloy B-2 amb una corrosié menor de
0,508mm/any.
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Figura 12.7.2.12 Dades detallades de corrosio en materials de construccio [Perrys Handbook]

Espessor dels fondo i el capcal. Calcul a pressid interna

Els tipus de fondos i capgals més utilitzats sén el toriesféric, I'hemisferic i I'el-lipsoidal,

la seva eleccié depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas

s'utilitza el toriesferic.

S’hauria de realitzar el calcul del fondo i el capcal de manera independent, ja que

treballen a temperatures de disseny diferents. Com que la Unica diferencia ve donada

per la tensié admissible del material i és la mateixa en els dos cassos degut a que la
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temperatura entre caps i cues no varia massa, només fa falta realitzar el disseny d’un
fondo, que sera exactament igual a Ialtre.

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

figura seglient, extreta de la seva pagina web.

SF | KH
- 13
CR =D, 58 =35x5
KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0455 %1

TH, =5F+DH

Figura 12.7.2.13. Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'algcada del fons de la columna

d’absorcio AB-301. s=t.

Per tant,
L=D= 609,6 mm
r=01-D=0,1:-6096mm = 6096mm

L
-=10
T

Per una relacié L/r menor de 16 */; I'espessor es calcula amb I'equacié 12.7.2.4.

P-L-M
t=———+4+C Equacié 12.7.2.4
2 SE02ZP +C1+0Cy quacio

on:

t = espessor del fondo (mm)

P = pressio de disseny del recipient (bar) =3

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) = 7583,4 bar

L= radi de la corona (mm) = 609,6

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

gue la vida util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
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C, = marge per corrosié (mm) =7,62 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor
El resultat és de 8,62 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 fondos de 10 mm.

espessor del fondo i el capcal = 10mm

Espessor del cos de la columna. Calcul a pressid interna

L’equacid 12.7.2.5 permet trobar I'espessor del cos de la columna.

P-Rint

t1 =
S-E-0,6-P

+C.A Equacié 12.7.2.5

on:

t; = espessor del cos (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) = 3

Rint = radi intern de la columna (mm) = 304,8

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 reactor

seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
El resultat és de 7,762 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 8 mm.

espessor dels cos de la columna = 8 mm
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Alcada dels fondo i el capcal

Una vegada determinats els espessors del cos i els fondo i capcal es pot determinar
I'alcada del fondo i 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 12.7.2.6
SF = 3,55 Equacié 12.7.2.7
TH = SF + DH Equacié 12.7.2.8
Es calcula I'algada del fons toriesferic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 609,6 mm — 0,455 - 10 mm = 113,41 mm
SF =35-10mm = 35mm
TH = 35mm + 113,41mm = 148,41 mm

Per tant, I'alcada de la columna sense I'espessor és de 13297 mm.

12.7.2.4 Pes de la columna

Pes de la columna buida

Es calcula el volum del fondo i el capcal de la columna mitjancant I'equacié 12.7.2.9.
Vi=0,1"(D,°) Equacié12.7.2.9
Per tant,

Vi=0,1-(609,6 mm)3 = 0,0227 m3

Com que es tenen un fondo i un capgal el volum és de 0,0454 m?>.
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del fondo i el capgal,
mitjangant I'equacié 12.7.2.10.
Ve =0,1-((Dgoy + 2 -t)*) Equacié 12.7.2.10
Per tant,

Ve =0,1-(609,6 mm+2-10mm)3 = 0,0250 m3

Com que es tenen dos capcals el volum és de 0,0500 m>.
Per tant, la resta correspon al volum de la paret dels capgals:

Vparet = 0,0500 m3 — 0,0454m3 = 0,0046 m?
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Es calcula el volum intern i extern del cos de la columna, per tal de determinar el

volum de paret.

D 609,6 mm
Vi=7r-(%ol> 2-h=n-(—> 2.13000 mm = 3,7942 m 3

2
Doy +2-ty, 609,6 mm+2-8mm) ,
Ve=n-<T> -h=n-< 5 ) - 13000 mm
=3,9960 m?3
Vogret = 3,9960 m3 — 3,7942 m3 = 0,2018 m?3

p

Per tant, el volum total de la paret de la columna és de 0,2064 m3.

Sabent que la densitat del Hastelloy B2 és de 9220 Kg/m3, es pot calcular el pes de la

columna buida, tal com s’indica a continuacio:

9220 Kg

0,2064 m?3 -
m 1m3

= 1903 Kg

Es considera que el pes dels elements interns és del 10 % del total del pes de I'equip
buit, tal com s’indica a continuacid.

Pes elements interns = 0,1 - 1903 Kg = 190,3 Kg
El pes del rebliment ve donat pel Hysys i és de 783,4 Kg pel sobredimensionat, per tant
es calcula es pes total de la columna buida:

Pes buit =1903 Kg + 190,3 Kg + 783 Kg = 2876 Kg

Pes de la columna plena d’aigua

Es calcula el volum de la columna sumant el volums dels capcals i el cos:
Vo= 0,0454 m3+ 3,7942 m 3 = 3,8396 m 3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura d’operacié mitjana i el pes de la

columna buida es pot calcular el pes de la columna amb aigua:

997,13 Kg

Pes¢o; qigua = 2876 Kg +3,8396 m 3 - E

= 6705 Kg
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Pes de la columna en operacid

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

376,12 Kg

Pescop operacis = 2876 Kg + 3,8396 m 3. 5= 4320 Kg

12.7.2.5 Aillament

Degut a que la temperatura d'operacié de I'equip és superior a 60°C cal aillar I'equip
amb llana de vidre. 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 .
X =—=  Equacié 12.7.2.11

AT
3'6.(Dext)

S

on:
X = espessor de |'aillant (cm)
AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient

Deyxt = diametre exterior del recipient (m)

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.

X=1,87cmx2=3,74cm

Aquest aillant quedara recobert per una capa d'alumini per tal de protegir-lo de les
incleméncies meteorologiques.
Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten ala taula 12.7.2.12.

Taula 12.7.2.12. Calcul del volum d’aillant necessari en la columna CD-301

Volum aillant capcal (m°) 0,01
Volum aillant fondo (m?>) 0,01
Volum aillant cos (m?3) 1,09
Volum aillant total (m°) 1,11
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12.7.3 introduccié Columnes de destil-lacid

Per al disseny de les columnes de destil-lacio es realitza el métode teoric que utilitza
les equacions de Fenske i Underwood i la correlacié de Giliiand per trobar el nombre
d’etapes d’equilibri necessaries i el plat de I'aliment. A més, s’ha utilitzat el simulador
de processos quimics Aspentech “Hysys v 7.3” per realitzar un disseny funcional
aproximat i rigords i comparar-ho amb el disseny teoric.

Pel que fa al dimensionament, en el cas del calcul del diametre de la columna es
compara el resultat obtingut pel Hysys amb el metode teoric que utilitza el grafic

d’Eckert.

Disseny amb Aspentech “Hysys v 7.3”

El Hysys permet dissenyar una columna de destil-lacid, perd com que és un programa
de simulacié necessita dades que a priori no se saben, com la relacié de reflux o el
cabal de destil-lat. Per obtenir aguestes dades es realitza el disseny amb el métode de
“Shortcut Column”. Aquest metode necessita els parametres de pressio al
condensador i al reboiler, i composicié del component clau pesat per caps i del
component clau lleuger per cues. La pressidé és coneguda i es considera de que no
canvia al llarg de la columna.

Per saber quin és el component clau pesat i el component clau lleuger es busquen les
temperatures d’ebullicié de cada component pur al Hysys i s’ordenen de menys a més
volatil. Els components claus sén aquells en els que es bassa la destil-lacid i s’obtenen
tant en el destil-lat com en el corrent de cues. El clau lleuger és el més volatil dels que
s’obtenen en els dos corrents i el clau pesat el menys volatil. Per saber la composicid
dels dos components clau, es considera que al corrent de destil-lat surten tots els mols
dels no claus lleugers i que per cues s’obtenen tots els mols dels no claus pesats que

entren a la columna.

Disseny pel metode aproximat “ShortCut Column”

El metode de “ShortCut Column” permet realitzar el disseny de la columna de manera

més rapida a base de realitzar algunes suposicions, com que els cabals molars sén
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constants i que les volatilitats relatives també ho sén. Cal dir que se simplifica molt el
calcul pero no deixa de ser un metode aproximat.

La dades que requereix el subprograma per funcionar son les seglients:

- Cabal i composicié del corrent d’entrada.

- Fraccié molar del component clau lleuger a cues.

- Fraccio molar del component clau pesat al destil-lat.
- Pressio del condensador i del reboiler.

Amb la informacié introduida, el subprograma calcula una relacié de reflux minima
amb la que es calcula la relacié de reflux que s’utilitzara per a fer el calcul aproximat de
les etapes necessaries per a la separacid, etapa de I'aliment, cabal de destil-lat i les
temperatures al reboiler i condensador. Es considera que la relacid de reflux és 1,2
vegades la relacié de reflux minima. Aquesta informacid sera la que caldra utilitzar per

a la simulacié amb el métode rigorods.

Disseny pel métode rigords “Distillation Column”

El metode rigords és un metode que resol tots els balancos de materia i d’energia
sense realitzar cap hipotesi. El problema d’aguest metode és que té un calcul llarg i
que s’han de coneixer algunes dades desconegudes a priori. La solucid abans
esmentada és determinar-les mitjangant el metode “Shortcut Column”.

Per a fer la simulacio rigorosa caldra:

- Definir el cabal d’entrada amb els valors obtinguts del balan¢ de materia
- Introduir el numero d’etapes d’equilibri i I'etapa de I'aliment

- Introduir les pressions i temperatures del condensador i del reboiler

- Indicar si el condensador es total o parcial

- Introduir la relacié de reflux

- Introduir el cabal de destil-lat

Un cop definida aquesta informacid el subprograma ja és capa¢ de resoldre la

columna.
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12.7.4 Columna de destil-lacio CD-301

12.7.4.1 Disseny funcional

La finalitat de la columna de destil-lacio CD-301 és eliminar I’'HC| de la mescla gasosa
gue surt per caps de la columna d’absorci6 AB-301. L'HCl té una temperatura
d’ebullici6 de -85°C a pressié atmosferica, per tant com es vol obtenir HCI
practicament pur per caps de columna s’hauria de refredar aquest HCl en el
condensador per tal d’obtenir el reflux liquid a -859C. Treballar a temperatures tant
baixes fa inviable el procés i fa que s’hagi de dissenyar un procés a pressid, per tal
d’obtenir una temperatura d’ebullicié de I’'HCI molt més alta. S’ha decidit treballar a 26
atmosferes, fent que el condensador treballi a 1°C.

Aquest fet comporta una serie d’operacions previes a I'entrada de la columna per tal
de tenir I'aliment a aquesta pressid. Primerament, s’augmenta la pressié del corrent de
sortida gasds de |'absorbidor amb un compressor, fent que la temperatura del gas
augmenti molt. Com que no convé entrar aquest gas a una temperatura tant alta a la
columna, s’afegeix un intercanviador de calor previ a I’entrada que refreda la mescla.
Al refredar-la es provoca la formacié d’una petita part liquida, fent que aquest
intercanviador hagi de ser dissenyat com un condensador (cooler+separator). Es
separa l'entrada gasosa de la liquida i es fan entrar les dues pel mateix plat de

columna.

Disseny teoric

Es realitza el disseny teodric de la columna mitjancant el metode de “Shorcut “ teoric,
gue utilitza “Fenske”, “Underwood” i la correlacio de “Gilliand” per trobat el numero

d’etapes necessaries i I'etapa de I'aliment.

Previament, son necessaries les volatilitats relatives dels diferents compostos respecte

el component clau pesat, és a dir, el fosge. La volatilitat relativa d’'un compost ve

definida per l'equacié 12.7.4.1. Com que la volatilitat depéen de la temperatura,
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s’'utilitzara una volatilitat relativa mitjana a la temperatura de l'aliment. També

s’utilitzara la pressio d’operacié de la columna.

=

a ;= k—; Equacié 12.7.4.1

on,

a; ;: volatilitat relativa del component i respecte del component j

k;: constant d’equilibri del component i

k;: constant d’equilibri del component j (component de referencia — heavy key)
S’extreuen les constants d’equilibri de cada compost amb el Hysys a la temperatura i

pressié de I'aliment. Els resultats es presenten a la taula 12.7.4.1.

Taula 12.7.4.1. Constants d’equilibri per cada compost a la temperatura i pressio d’entrada de I'aliment.

Compost k
MCC 0,538
HCI 4,669
Tolué 0,409
Fosgeé 1,622

Per tant, a partir d’aquestes es poden calcular les volatilitats relatives de cada compost

respecte el fosge, els resultats es presenten a la taula 12.7.4.2.

Taula 12.7.4.2 Volatilitats relatives respecte el fosgé a la temperatura i pressio d’entrada a la columna

CD-301.
Compost Qi fosgé
MCC 0,331
HCI 2,879
Tolue 0,252
Fosge 1,000

Es fixa la fraccid recuperada dels compostos claus que es vol obtenir en el destil-lat i en
el residu, tal com s’indica a continuacio.

FR fosge,6=0,9999

FR hc,0=0,9999
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Mitjancant I’equacio de Fenske, presentada a continuacid, es calcula el nimero minim

d’etapes necessaries per a la separacié desitjada.

ln( FRLK,D FRHK, B )
(1_FRLK,D)'(1_FRHK,B)

In(aLx-HK)

Npin = Equaci6 12.7.4.2

on,
FRyk p: fraccié recuperada del clau lleuger en el destil-lat

FRy p: fraccié recuperada del clau pesat en el refinat

(apx—px): volatilitat relativa del component clau lleuger respecte del component clau

pesat
Per tant,
In ((1 - 006?9?9?93 : (()'1939099999))
Npin = . . = 17,42 ~ 18 etapes d'equilibri

In (2,879)

El balang de materia es presenta a continuacié:

e Balang de materia global
F=B+D

V=L+D

e Balang de mateéria pel component i
F-xF,i =B-xB,i + D-xD,i

S’ordenen els components per la seva volatilitat (de k més alta a més baixa) en la taula
12.7.4.3 i es resol el balan¢g de matéria considerant que els no claus lleugers surten

totalment per caps i els no claus pesats surten totalment per baix.

Taula 12.7.4.3. Balang de materia teoric a la columna CD-301 una vegada imposades les fraccions

recuperades dels components claus.

Compost k zi,F F-zi,F yi,D D-yi,D Xi,B B-xi,B
LK HCI 4,669 0,4630 |8,7100| 0,99998 | 8,7091 | 0,0001 | 0,0009
HK Fosge 1,622 0,1025 |1,9282| 0,00002 | 0,0002 | 0,1908 1,9280
HNK MCC 0,538 0,0515 |0,9688| 0,00000 | 0,0000 | 0,0959 | 0,9688
HNK | Tolue 0,409 0,3830 |7,2050| 0,00000 | 0,0000 | 0,7132 | 7,2050
F D B
18,812 8,7093 10,1027
(kmols/h) (kmols/h) (kmols/h)
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Una vegada resolt el balan¢ de materia, es calcula el (L/D)min mitjancant el métode de

Underwood, tal com s’indica a continuacio:

aiF-zip

ai—(Z)

(AV)F = iczl Equaci6 12.7.4.3

On s’imposa (AV)g=01i es troba el valor de @, resolent I'equaci6 12.7.4.3.

El valor de @ trobat és de 1,158; a partir d’aquest valor es calcula el valor de Vmin

mitjancant I'equacio 12.7.4.4.

a..D.y.'
(V)min = g:l —2

Equacié 12.7.4.4
ai—(Z) q

Trobant un valor de Vmin=14,57 Kmols/h.

A partir del valor de Vmin es calcula (L/D)min, tal com s’indica en I'equaci6 12.7.4.5.

L V)mi
(—) = Wmin _ 4 Equacié 12.7.4.5
D/ min D

Trobant un valor de (%) =0,6729

min

Es considera que (%):1'2.(%)171'11:0'8075
1

L (L . iy -
Sabent el valor de (—) [ (—) es passa a utilitzar la correlacié de Gilliand, presentada

min

a la figura 12.7.4.1, que permet obtenir el nUmero d’etapes d’equilibri necessaries a la

columna.
10 T -
k | 1 '| | : ] | T | I I |
| E
| | | |
I::I'SF T = I {
| | == Fitted curve
| = Qiginal Gilliland correlation ]
0.6 ]
N = Npin |
N+1 o4 F
| '..__‘____"
02 -“"2-. ""."I'h-___
-.-"\-h — =}
ool ! 1 ! ! ! ! R .

0.0 01 02 0.3 0.4 0.5 0.6 07 08 0.9 12
LJIIrD = [IJID}nﬁn
L/D + 1

Figura 12.7.4.1. Grafic de la correlacio de Gilliand per al calcul del niumero d’etapes necessaries en la

columna CD-301.
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Sabent,
L L
E”‘(E)mm__03075-—&6729__0074
L - 0,8075+1
D +1
Es troba el valor de les ordenades utilitzant la corba “Original Gilliand correlation”:
N — (N)ml'n — 0,55
N+1

Per tant, es troba un valor de N de 42 etapes.

Per trobar I'etapa de I'aliment minima s’utilitza I'equacié 12.7.4.6

XLK
ln( (foII(()D )
ZHK

In (@Lx-HK)

Ngmin = Equaci6 12.7.4.6

on,
Z; k- fracciéd molar del component clau lleuger a I'aliment

Zyx: fraccio molar del component clau pesat a I'aliment

Es resol I'equacio:

0,99998
1, [ 0,00002
0,4630
0,1025
Ne.. = . = 8,806 =~ Et 9
Fmin = ™15 (2,879) apa

Per trobar I'etapa de I'aliment s’utilitza I'equacio 12.7.4.7, presentada a continuacio.

NFmin — Nr Equacié 12.7.4.7
Nomin N
Per tant,
NF min 9
F Nmin 18 ’

Disseny amb Aspentech “Hysys v 7.3”

Es dissenya la columna de destil-lacié CD-301 pel metode “Shortcut Column”, s'imposa
una fraccido molar del component clau pesat per caps i del component clau lleuger per
cues molt baixa (0,0001), ja que es vol obtenir una separacié molt alta per separar la

maxima quantitat d’HCl.
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A la figura 12.7.4.2 es presenta I'esquema general utilitzat en el Hysys per realitzar el
disseny de la columna de destil-laci6 CD-301, s’inclouen les operacions previes a la
destil-lacid. En aquest cas, com aquest subprograma no permet més d’una entrada a la

columna, es fa una barreja just abans d’entrar del corrent gasoés i liquid.

M1

Figura 12.7.4.2. Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-301 pel métode de

“Shorcut Column”

A la figura 12.7.4.3 es presenta la pantalla principal utilitzada en el Hysys pel disseny de

la columna CD-301 pel metode de “Shorcut Column”.

Design Mame IED-BEH Shorcut Condenzer Duty
COMD 5 -
Connections I ;I_
Pararmeters
User Varables Distillate
|DEST S -
Motes
[rlet 1 =g I==
[SORT Mix -] 2
_ o=t Beboiler Dty
Fqu:IIEackage 5 IHEE 5 LI
I Basis-2 ;I -
-1 —a
Top Product Phaze——— f Bottoms
L‘:‘ Liguid " Yapour [CUES 5 -
T==
=
Designl R ating I Worksheet I Performance I Dunamics I
Delete |

Figura 12.7.4.3. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacio CD-301 pel métode de

“Shortcut Column”.

A la figura 12.7.4.4 es presenten les condicions imposades en el Hysys per obtenir la
separacio desitjada. S'imposa un valor de relacié de reflux 1,2 vegades més gran que la
minima.
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. Components
Design Component taole Fraction
Connections Light K.ey in Bottornz HCI 000071
Parameters Heawy Key in Distillate Fhosgene 00001
Ilzer Wariables
Prezsures
Motes
Condenzer Preszure | 2634,450 kPa
R eboiler Pressure 2634 450 kPa
Reflus R atios
E sternal R eflux B atio | 1,159
inirmurn Reflux B atio 1,966

B Design | R ating J Worksheet J Perfarmance J Diynamics J

Dot | | N, [ gnored

Figura 12.7.4.4 Condicions imposades per al disseny del “Shortcut Column” en la columna CD-301.

Una vegada imposades les condicions, s’obté el disseny de la columna amb el metode

de “Shorcut Column” amb els parametres presentats a la taula 12.7.4.4.

Taula 12.7.4.4. Parametres de disseny obtinguts amb el métode de “Shorcut column” per a la columna

de destil-lacio CD-301.

Plats
Numero minim de plats 10,763
Numero de plats 26,016
Plat de I'aliment 11,223
Temperatures
Condensador (°C) 1,11
Reboiler (°C) 250,10
Cabals
Rectificacié vapor (Kmols/h) 19,180
Rectificacio liquid (kmols/h) 10,297
Stripping vapor (kmols/h) 3,755
Stripping liquid (kmols/h) 14,248
Calor condensador (KJ/h) -220591,579
Calor reboiler (KJ/h) 18931,212

Un cop feta I'aproximacié amb el métode “ShortCut Column” es realitza el métode

rigoros “Distillation Column”. Amb els parametres donats pel métode aproximat el
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Hysys no és capag¢ de resoldre la columna i es fa necessari canviar alguns dels
parametres del disseny, com soén la relacié de reflux i el nUmero de plats. Per arribar a
la separacio desitjada es decideix augmentar la relacié de reflux fins a 3. Encara que
amb 27 plats i amb I'etapa de I'aliment al plat 12 s’obté la separacié desitjada, es
decideix imposar 42 etapes d’equilibri amb I'etapa de l'aliment a 21, ja que és el valor

trobat pel métode teoric i aquest és més conservatiu.

A la figures seglients es presenta I’'esquema general utilitzat en el Hysys per realitzar el
disseny de la columna de destil-laci6 CD-301, s’inclouen les operacions previes a la

destil-lacio.

WAPOR
= o

L

Leuin

Figura 12.7.4.5. Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-301 pel métode de

“Distillation Column”

A la figura 12.7.4.6 es presenta la pantalla principal del disseny realitzat amb el Hysys

amb el metode “Distillation Column”.
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Design Column Name  |E0-301 Sub-Flowshest Tag |COLZ Condenger
g (* Total " Pattill ¢ Full Reflux
Connections
Manitor Condenzer Energy Stream
|E3 ﬂ Delta P
Specs 0 | [0.0000 kP2 Oywhd Liquid Outhet
Specs Summary |C.&F'S 1 ﬂ
Subcooling 1
Motes 1t Shreams 2 F cond Optional Side Draws
I Mum of | 2634 kPa
rT— e 5 SStream . Type | Draw Stage
| VAPOR 52 | 21_Ma = | << Stream
Liguio 5-2 M1_Ma P reb
<< 5h b 2634 kP
feam n- B Reboiler Energy Stream
h |E4 ﬂ
Stage Mumbering Dells P
: n+1 ela Battonns Liguid Outlet
(¢ TopDown  Bottom Up 00000 kP
_ |CES 1 |
Edit Trayz... ‘

[ Designl Parameters J Side Opz JHating J Wiork sheet J Performance J Flowsheet J Reactionz J Dipnamics J

Delete | Coluran Environment. . | Run | Reszet |

[ Update Outlsts [ lgnared

Figura 12.7.4.6. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacié CD-301.

Si el disseny de la columna és correcte i el Hysys ha trobat una solucio, s’observa una

icona en verd on diu “Converged”. A les taules 12.7.4.5 i 12.7.4.6 es presenten les

condicions de treball i les composicions dels corrents respectivament, per tant, el

balang¢ de materia a la columna CD-301 donat pel Hysys.

Taula 12.7.4.5 Condicions de treball a la columna d’absorcio CD-301. Balang de materia.

Corrent Entrada Ak Sortida caps | Sortida cues
vapor liquida

Fraccié vapor 0,9165 0,1754 0,0000 0,0000
Temperatura (°C) 202,5 202,5 1,105 218,8
Pressi6 (Kpa) 2635 2635 2634 2634
Cabal molar (Kmols/h) 15,430 3,951 8,883 10,490
Cabal massic (Kg/h) 964,9 340,6 323,9 981,6
Cabal de liquid (m3/h) 1,053 0,3876 0,3721 1,068
Entalpia molar (KJ/Kmol) -5,71E+04 -4207,00 -1,06E+05 -2,24E+04
Entropia molar 182,1 121,5 187,0 149,4
Flux de calor (KJ/h) -8,80E+05 -1,66E+04 -9,42E+05 -2,35E+05
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Taula 12.7.4.6 Composicions dels cabals a la columna d’absorcié CD-301.

Entrada Entrada
Corrent Sortida caps | Sortida cues

vapor liquida
MCC 0,0451 0,0838 0,0000 0,0978
Hcl 0,5459 0,1169 1,0000 0,0000
MIC 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tolue 0,2989 0,7314 0,0000 0,7148
Fosge 0,1101 0,0679 0,0000 0,1875
1-naftol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Carbaril 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

S’obté una columna de 42 etapes d’equilibri, amb I'etapa de I'aliment a la 21. Com
s’observa amb una columna d’aquestes caracteristiques s’aconsegueix la separacid
total d’HCI, obtenint d’aquesta manera un destil-lat amb una puresa del 100% i un
residu en abséncia d’HCl i la totalitat del cabal molar de fosge, tolué i MCC de
I’entrada. Una vegada dissenyada la columna, el programa Hysys permet obtenir
diferents grafics, com temperatura, caudal i composicié en funcio del plat d’equilibri.

Aquests es presenten a les figures 12.7.4.7. 12.7.4.8112.7.4.9.

250

200 /E‘
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50,0 Z

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Etapa d'equilibri (de caps a cues)

Figura 12.7.4.7 Temperatura en funcio del numero d’etapa d’equilibri a la columna de destil-lacié CD-

301.
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Figura 12.7.4.8 Cabal molar del vapor i del liquid en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la columna

de destil-lacié CD-301.
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Figura 12.7.4.9. Composicio dels diferents components en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la

columna de destil-lacio CD-301.

Per tant, s’ha utilitzat el disseny definitiu amb el Hysys encara que utilitzant el valors
de les etapes d’equilibri i etapa de I'aliment teoriques trobades, ja que eren més

conservatives que el disseny amb el Hysys.
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12.7.4.2 Dimensionat

Una vegada realitzats tots els calculs es realitza el dimensionat de la columna. Per
defecte, el metode rigords treballa amb un diametre de 1,5 metres. Com a espai entre
plats ha calculat 0,55 metres, un niumero logic en les columnes de rectificacid. Per
realitzar un dimensionat més acurat, el Hysys conté una aplicacié anomenada “Tray
Sizing”.

Aquesta aplicacido permet calcular el diametre i alcada de la columna tant si es fa de
plats com si es fa de rebliment. En aquest cas, és preferible utilitzar la columna de
rebliment, ja que el diametre calculat segons el “Tray sizing” és de 0,4572 metres. A

més, les columnes de rebliment sdn més barates i treballen millor amb fluids corrosius.

El Hysys permet escollir el tipus de rebliment i el material. Se sap que a mesura que el
diametre del rebliment és més gran I'alcada de la columna augmenta. En aquest cas, es
decideix no utilitzar HASTELLOY® alloy B-2 pel rebliment ja que fent servir rebliment
d’aquest material (metall al Hysys) s’obté una relacié algada-diametre massa gran,
obtenint una columna molt llarga en relaci6 amb el diametre, que pot provocar
problemes en la circulacio del flux o camins preferencials. Per tant, es decideix utilitzar
com a material acer al carboni ja que permet tenir la mateixa eficiencia amb menys
algada de rebliment, a més s’ha trobat bibliograficament que aquest material treballa
bé amb clorur d’hidrogen. Tot i aixi, encara que hi haguessin problemes de corrosié en
el rebliment degut a que hi ha altres compostos corrosius a més de I'HCI, aquest es
podria canviar per un nou sense gaire problemes. Es per aix0 que s’ha fet la carcassa
de la columna de HASTELLOY® alloy B-2 i el rebliment d’acer al carboni.

Es decideix utilitzar Raschig Rings i s’escull la seva mida segons la taula 12.7.4.7.

Taula 12.7.4.7 Mida del rebliment segons el diametre de la columna.

Mida del rebliment (polzades) | Diametre de la columna (m)
1/2”-5/8” 0,1524 - 0,3048
5/8"-1" 0,3048 - 0,4572
17 -1 0,4572 - 0,6096
1Y _n 0,6096 - 1,2192
2" -3" >1,2192
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Es decideix utilitzar Raschig Rings de 5/8 polzades distribuit de manera aleatoria. A la

figura 12.7.4.10 es presenta el rebliment utilitzat en la columna CD-301.

Figura 12.7.4.10. Rebliment utilitzat en la columna CD-301. Raschig Rings.

A la taula 12.7.4.8 es presenten els parametres del disseny del Hysys per la columna

CD-301.

Taula 12.7.4.8. Parametres de disseny del Hysys del dimensionat de la columna CD-301.

Elements interns de la columna

Tipus de rebliment

Raschig Rings 1/16 in wall (Csteel, random)

5/8 polzada
Correlacio inundacié SLEv73
Correlacié HETP Hands
Numero de peces de rebliment -
Pes del rebliment (Kg) -
Estimacio del cost del rebliment (S) -
Geometria de la columna
Diametre (m) 0,4572
Area transversal (m?) 0,1642
Alcada del rebliment (m) 3,157
Resultats hidraulics
Inundacié maxima (%) 44,47
Perdua de carrega (Kpa) 0,3143
Pérdua de carrega per metre de rebliment 0,0996
Velocitat del gas (m*/h-m?) 418,9
Velocitat del gas (m/s) 0,116

Per comprovar els resultats obtinguts amb

el Hysys, es comprova el diametre de la

columna obtingut mitjangant el metode teodric que utilitza el grafic d’Eckert, presentat

alafigura 12.7.4.11
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Figura 12.7.4.11. Grafic d’Eckert

Per poder trobar el diametre, primerament es troba el valor de I'eix de les abscisses,

definit per I'equacio 12.7.4.8

L (pc 1/2
- (—) Equacio 12.7.4.8
G \pL

on,
L: cabal total de liquid (kmols/h)

G: cabal total de gas (kmols/h)

pe: densitat del gas (Ib/ft?)

p,.: densitat del liquid (Ib/ft®)

Com que el cabals de liquid i de gas no sén constants en la columna es calcula el
diametre en dos parts de la columna, la part superior i la part inferior, utilitzant els

cabals donats pel Hysys. A la taula 12.7.4.9 es presenten els parametres de I'equacio

utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

Taula 12.7.4.10. Parametres de I'equacio 12.7.4.8 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
L (kmols/h) 26,649 15,672
G (kmols/h) 35,533 5,180
pe (Ib/ft%) 2,630 3,889
py (Ib/ft’) 58,250 46,080
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A la taula 12.7.4.11 es presenta el valor de les abscisses per les dues zones calculades

amb els valors dels parametres de la taula 12.7.4.10.

Taula 12.7.4.11. Valor de les abscisses pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
| Valor abscisses (Eckert) 0,1594 0,8790

Considerant que la columna treballa a un 50% de la seva velocitat d’inundacié s’arriba
a una valor de I'eix d’ordenades, i mitjangant I'equacié 12.7.4.9 es calcula el valor del
cabal del gas en unitats de cabal dividides per I'area de pas, que permet obtenir

aquesta ultima.

Taula 12.7.4.12 Valor de les ordenades pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
Valor d’ordenades (Eckert) 0,0420 0,0150

GZ'F'(p'MO'Z
PG PLYIC

Equacio 12.7.4.9

on:

G: flux de gas (Ib/s-ft?)

F: factor d’'ompliment

@ : relacio entre la densitat de I'aigua i la del liquid

W: viscositat del liquid (cP)

gc: constant de gravetat (32Ib-ft/lIbgs%)

Mitjangant I'equacié 12.7.4.10 es pot calcular el valor de I'area de la columna, amb la

gue es pot obtenir el diametre per cada zona, com es presenta a la taula 12.7.4.13.
¢(2)

s(57e)

A= Equacio 12.7.4.10
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Taula 12.7.4.13. Parametres necessaris per al calcul del diametre de la columna CD-301. Valor del

diametre trobat per a les dues zones.

PART SUPERIOR PART
F 170,000 170,000
® 1,072 1,355
u (cP) 0,111 0,140
pg (Ib/ft?) 2,630 3,889
pL. (Ib/ft%) 58,250 46,080
g (Ib-ft/Ibf-s2) 32,000 32,000
G (Ib/s-ft2) 1,325 0,744
G (Ib/hr) 2856 1105
A (ft2) 0,599 0,412
D (m) 0,262 0,217

Es compara el valor del diametre obtingut per les dues zones de manera teorica i amb
el Hysys a la taula 12.7.4.14. Com a valor final, s’agafa el del Hysys ja que és el

diametre més gran i, per tant, el més conservatiu.

Taula 12.7.4.14. Valors del diametre de la columna CD-301 obtinguts per les dues zones pel métode

teoric i amb el Hysys.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR HYSYS
D (m) 0,2620 0,2170 0,4572

La columna de destil-laci6 CD-301 s’ha dissenyat a través del programa Hysys, que
utilitza dades teoriques que té a la seva base de dades. A I'hora de construir la
columna, és aconsellable treballar amb un marge de seguretat, consistent en realitzar
un sobredimensionat de la columna, per tal d’obtenir la separacio desitjada en cas que
el seu comportament fos diferent al teoric. L'eficiencia de separacid esta directament
relacionada amb I'alcada de rebliment a la columna, per tant el sobredimensionament
ve donat per un augment en l'alcada en el rebliment. Pel cas de les columnes, es
decideix sobredimensionar en un 25% sobre I'alcada de rebliment, tal com s’indica a
continuacio.

h rebliment= h rebliment Hysys - 1,25 =3,157 m- 1,25 =3,946 m
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S’ha de tenir en compte que al augmentar I'alcada de rebliment, la pérdua de carrega
sera més gran. El Hysys dona la pérdua de carrega en funcié de I'alcada, per tant es pot
realitzar el calcul considerant I'algada sobredimensionada.

0,0955 KPa/m - 3,946 m = 0,3768 KPa

En aquest cas el Hysys no dona el nimero de peces i el pes del rebliment.

12.7.4.3 Disseny mecanic

L'alcada de la columna de destil-lacid no només ve donada per I'alcada necessaria de
rebliment, sind que s’han de tenir en compte altre factors com I'espai superior i
inferior necessari o el suport per al rebliment. A més, es divideix el rebliment en dos
zones separades per un redistribuidor, que permet millorar el funcionament de la
torre. La divisié en dos zones també evita la compactacié i la formacié de camins
preferencials.

La divisio es realitza de manera que s’obtenen dues zones dividides per I'aliment, per
tant, es calcula I'alcada superior i inferior calculant I'alcada de rebliment corresponent
a cada plat i multiplicant-la per la quantitat de plats que hi ha en cada zona. S’obté una
alcada superior i inferior de la mateixa alcada ja que el plat de I'aliment es troba al mig.
L’algada és de 1,973 m.

A continuacié es detallen els diferents elements que contindra la columna al seu
interior que no s’han tingut en compte en el disseny amb el Hysys, per fer-ho s’utilitza

la guia donada per la casa “Saint-Gobain Norpro”:

e Distribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-301,
ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de treball
de la columna CD-301. A l'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacio detallada d’aquest distribuidor.

e Redistribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-
301, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de
treball de la columna CD-301. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacié detallada d’aquest redistribuidor.

® Reixetes de suport, s’utilitzen els mateixos que en la columna d’absorcié AB-

301, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” sén valids per al diametre de

321



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

treball de la columna CD-301. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcié AB-301, es troba I'explicacio detallada de les reixetes de suport.

e Limitadors de rebliment, com en el cas de I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a
la columna d’absorcid AB-301, s’ha de comprovar la necessitat de posar
limitadors en la columna CD-301, utilitzant la taula de I'apartat 11.4.6.1.3 tal
com indica la casa “Saint-Gobain Norpro”.

La variacié de pressid en la columna és de 0,1214 in. WC/ft i la densitat del
rebliment de 62 Ibs/fta, per tant, no és necessari utilitzar limitadors de
rebliment en la columna.

e Boques d’home, s’utilitzen les mateixes boques d’home pel que fa al model,
guantitat i posicidé que en la columna d’absorcié AB-301. A I'apartat 11.4.6.1.3
corresponent a la columna d’absorcio AB-301, es troba I'explicacié detallada de

les boques d’home utilitzades.

Cal tenir en compte I'espai necessari que s’ha de deixar entre les diferents parts de la
columna, s’utilitzen els mateixos espais que en el cas de la columna d’absorcié AB-301,
detallats a 'apartat 11.4.6.1.3.
Per tant, es pot calcular I'alcada total del cos de la columna, tal com s’indica a
continuacio:
hcos = hespai superior + hdistribuidor + hespai dist—rebl +
hrebliment superior + hsuport + hespai intermedi T hredistribuidor

+hespai dist—rebl+ hrebliment inferior + hsuport + hespai inferior =
= 1000 mm + 450 mm + 750 mm + 1973 mm + 114 mm + 1000 mm +

+450 mm + 750 mm + 1973 mm + 114 mm + 2000 mm = 10574 mm

Per tal d’abaratir costos es decideix fer la columna de 11 metres, ja que sera més facil i
economic trobar un proveidor que vengui la xapa d’aquesta longitud i no de 10,574 m.
La longitud que falta s’afegeix a la dels espais buits superior per sobre del distribuidor,
intermedi per sobre del distribuidor i inferior sota del limitador, ja que aixo no afectara
al funcionament de la columna. S’obté un espai de 1142 mm pel superior i intermedi i

2142 mm per l'inferior.
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A continuacioé es dissenya la columna de destil-lacio CD-301 mitjancant el codi ASME,

es realitza el calcul per a la carcassa cilindrica i per als fons toriesferics.

Pressio de disseny

La pressid de disseny per a la es calcula aplicant la norma seglient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacid, P.operacié + 2atm)
Pressio de disseny = max(28,6 atm, 28atm) = 28,6 atm
Per tant, sabent que la pressié d’operacio és 26 atmosferes (disseny funcional amb el
Hysys) es pot calcular la pressié de disseny.
Pressié operacio = 26 atm.

Pressiod de disseny = 28,6 atm.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny be donada pel disseny funcional (Hysys). A
continuacio es presenten les temperatures d’operacid per caps i cues de la columna:
Temperatura d’operacid caps = 1,11 °C
Temperatura d’operacié cues = 218,80 °C
Per tant,

Temperatura de disseny = max (80°C,T.operacid, +15°C)
Temperatura de disseny caps = 80,00 °C

Temperatura de disseny cues = 233,80 °C

Material

Per decidir quin és el millor material per la columna CD-301 cal tenir en compte que es
treballa amb HCI i la corrosié que aquest compost produeix és elevada, consultant la
taula de la figura 12.7.4.12 s'escull HASTELLOY® alloy B-2 amb una corrosié menor de
0,508mm/any.
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Figura 12.7.4.12 Dades detallades de corrosio en materials de construccio [Perrys Handbook]

Espessor dels fondo i el capcal. Calcul a pressid interna

Els tipus de fondos i capgals més utilitzats sén el toriesféric, I'hemisferic i I'el-lipsoidal,

la seva eleccié depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas

s'utilitza el toriesferic.

S’hauria de realitzar el calcul del fondo i el capcal de manera independent, ja que

treballen a temperatures de disseny diferents. Com que la Unica diferencia ve donada

per la tensid admissible del material que varia amb la temperatura, es decideix

dissenyar per la temperatura més desfavorable, que s’obté en les cues de la columna
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(temperatura més alta). Per tant, només fa falta realitzar el disseny d’un fondo, que

sera exactament igual a I'altre.

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

respecte al diametre del cos donat pel Hysys, tal com indica la casa “Koenig-co” en la

figura 12.7.4.13, extreta de la seva pagina web.

W4
TH,

SF | KH
. 13
CR =D, 58 =35x5
KR =0,1%D, DH =0,1935 % D, - 0,455 x t
TH, =5F+DH

Figura 12.7.4.13. Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'alcada del fons de la columna de

destil-lacio CD-301. s=t.

Per tant,
L=D= 457,2mm
r=01-D=0,1-457,2mm = 45,72 mm

L
- =10
T

Per una relacié L/r menor de 16 ?/; I'espessor es calcula amb I'equacié 12.7.4.11.

t= —2M" L +C,

Equaci6 12.7.4.11
2SE-02P quacio

on:
t = espessor del fondo (mm)

P = pressio de disseny del recipient (bar) = 28,6

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) = 7583,4 bar

L= radi de la corona (mm) = 457,2
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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 reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

C, = marge per corrosié (mm) =7,62 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor
El resultat és de 10,10 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 12 mm.

espessor del fondo i el capcal = 12 mm

Espessor del cos de la columna. Calcul a pressid interna

L'equacid 12.7.4.12 permet trobar I'espessor del cos de la columna.

P-Riy

t{ = ———
1~ sE 06P

+C. A Equacié 12.7.4.12

on:

t, = espessor del cos (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) = 28,6

Rint = radi intern de la columna (mm) = 228,6

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 reactor

seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
El resultat és de 8,64 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.

espessor dels cos de la columna = 10 mm
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Alcada dels fondo i el capcal

Una vegada determinats els espessors del cos i els fondo i capcal es pot determinar
I'alcada del fondo i 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 12.7.4.13
SF = 3,5 s Equacic 12.7.4.14

TH = SF 4+ DH Equacié 12.7.4.15

Es calcula I'algada del fons toriesfereic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935-457,2mm — 0,455 - 12 mm = 83,01 mm
SF=35-12mm = 42mm
TH = 42mm+ 83,01 mm = 125,01 mm

Per tant, I'alcada de la columna sense I'espessor és de 11250 mm.

12.7.4.4 Pes de la columna

Pes de la columna buida

Es calcula el volum del fondo i el capgal de la columna mitjangant I'equacié 12.7.4.16.
Vi=0,1+(D.,’) Equacié 12.7.4.16
Per tant,
Vi=0,1-(457,2mm)3 = 0,00956 m3

Com que es tenen un fondo i un capgal el volum és de 0,01912 m°.

Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del fondo i el capgal,
mitjangant I'equacié 12.7.4.17.
Ve =0,1-((Dgo; + 2 -t)*) Equacié 12.7.4.17
Per tant,
Ve=0,1-(4572mm+2-12mm)3 =0,01114 m3

Com que es tenen dos capgals el volum és de 0,02228 m?>.
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Per tant, la resta correspon al volum de la paret dels capgals:

%

aret = 0,02228 m3 — 0,01912 m® = 0,00316 m?

Es calcula el volum intern i extern del cos de la columna, per tal de determinar el
volum de paret.

Dcol) 2. h =7r-<457'2 mm

Vi=7r-< )2-11000mm=1,8059m3

2 2
Degi+2-ty, 457,2mm+2-10mm\ ,
Ve=n-<—> -h=n-< ) -11000 mm
2 2
=1,9674 m?3
Voaret = 1,9674 m3 — 1,8059 m3 = 0,1615 m3

p

Per tant, el volum total de la paret de la columna és de 0,1647 m3.
Sabent que la densitat del Hastelloy B2 és de 9220 Kg/m?, es pot calcular el pes de la

columna buida, tal com s’indica a continuacio:

9220 Kg
= =1519Kg

0,1647 m3 -
1m

Es considera que el pes dels elements interns és del 10 % del total del pes de I'equip
buit, tal com s’indica a continuacio.

Pes elements interns = 0,1 - 1519 Kg = 151,9 Kg

En aquest cas el Hysys no dona el pes del rebliment i es calcula mitjancant el volum de
rebliment i la densitat d’aquest trobada bibliograficament, obtenint 644 Kg. Per tant es
calcula es pes total de la columna buida:

Pes buit = 1519 Kg + 151,9 Kg + 644 Kg = 2315 Kg

Pes de la columna plena d’aigua

Es calcula el volum de la columna sumant el volums dels capcals i el cos:
Veor= 0,01912 m3+ 11,8059 m 3 = 1,8250 m 3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura de 25°C i el pes de la columna

buida es pot calcular el pes de la columna amb aigua:

328



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

997,13 Kg

Pescolaigua = 2315 Kg + 1,8250 m 3. T = 4135 Kg

Pes de la columna en operacié

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

operacio:

443,88 Kg

Pescol operacié = 2315 Kg + 1,8250 m 3. T = 3125 Kg

12.7.4.5 Aillament

Degut a que la temperatura d'operacié de I'equip és superior a 60°C cal aillar I'equip
amb llana de vidre. Es realitza el calcul pel capgal i pel fondo de manera independent

amb I'equacié 12.7.4.18. Se suposa una temperatura ambient de 15°C.

30
X =——  Equacié 12.7.4.18

3,6:( AT )I

Dext

on:

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

Dext = diametre exterior del recipient (m)

A la taula 12.7.4.15 es presenten els resultats obtinguts pel disseny a la part superior i inferior.

PART SUPERIOR PART INFERIOR
T disseny (°C) 80 233,8
AT (°C) 65 218,8
X (cm) 2,44 1,80

S'utilitza en els dos cassos el més desfavorable i es decideix augmentar el valor
obtingut pel doble per assegurar un bon aillament.

X=244cmx?2=488cm

Pel que fa al cos de la columna, s’aillara amb el més desfavorable, és a dir, 4,88 cm.

329



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

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

incleméncies meteorologiques.

Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula 12.7.4.16.

Taula 12.7.4.16. Calcul del volum d’aillant necessari en la columna CD-301

Volum aillant capcal (m?) 0,0083
Volum aillant fondo (m?) 0,0083
Volum aillant cos (m°) 0,8888
Volum aillant total (m°) 0,9054

12.7.5 Columna de destil-lacio CD-302

12.7.5.1 Disseny funcional

Es dissenya aquesta torre de destil-lacio amb la finalitat de recuperar el fosge que no
ha reaccionat al reactor R-301, els corrents tractats son la sortida liquida de
I’absorbidor AB-301 i el residu de la columna de destil-lacié CD-301. Com en el cas de la
columna CD-301, la temperatura d’ebullici6 de la mescla és massa baixa i aix0 fa
inviable tenir un condensador a una temperatura tant baixa, en concret de -19°C. Es
decideix treballar a 3 atmosferes per poder tenir una temperatura d’ebullicié de 12°C.

Aquest fet comporta una serie d’operacions previes a I'entrada de la columna per tal
de tenir I'aliment a aquesta pressid. Primerament, la sortida liquida de la columna CD-
301 s’ha de fer passar per una valvula per tenir-la a 3 atm, fent que la temperatura
baixi i es formi un liquid que s’ha de separar en un tanc. La sortida liquida d’aquest
tanc es barreja amb la sortida liquida del absorbidor, que préviament s’ha fet passar
per una bomba per pujar-li la pressié fins a 3 atm. Tant el corrent liquid com el gas es

fan entrar al mateix plat de la columna CD-302.
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Disseny teoric

Es realitza el disseny teoric de la columna mitjancant el metode de “Shorcut “ teoric,
que utilitza “Fenske”, “Underwood” i la correlacié de “Gilliand” per trobat el numero
d’etapes i I'’etapa de l'aliment.

Previament, son necessaries les volatilitats relatives dels diferents compostos respecte
el component clau pesat, és a dir, el MCC. La volatilitat relativa d’'un compost ve

definida per l'equacié 12.7.5.1. Com que la volatilitat depéen de la temperatura,

s’utilitzara una volatilitat relativa mitjana a la temperatura de I'aliment.

k
aij = Equacio 12.7.5.1

i
kj
on,

a; ;: volatilitat relativa del component i respecte del component j

k;: constant d’equilibri del component i

k;: constant d’equilibri del component j (component de referencia — heavy key)
S’extreuen les constants d’equilibri de cada compost amb el Hysys a la temperatura
mitjana de I'aliment liquid i gas, obtenint les k a partir del corrent obtingut mitjancant

la mescla d’aquestes dues en un “Mixer”. Els resultats es presenten a la taula 12.7.5.1.

Taula 12.7.5.1. Constants d’equilibri per cada compost a la temperatura i pressio d’entrada de I'aliment.

Compost k
MCC 0,902
HCl 26,860
Tolué 0,595
Fosge 6,032

Per tant, a partir d’aquestes es poden calcular les volatilitats relatives de cada compost

respecte el MCC, els resultats es presenten a la taula 12.7.5.2.

Taula 12.7.5.2 Volatilitats relatives respecte el MCC a la temperatura i pressio d’entrada a la columna

CD-302.
Compost Qi mcc
MCC 1,000
HCI 29,782
Tolue 0,659
Fosge 6,688
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Es fixa la fraccid recuperada dels compostos claus que es vol obtenir en el destil-lat i en
el residu, tal com s’indica a continuacio.

FR mcc,8=0,9999

FR fosge,0=0,9999

Mitjancant I’equacid de Fenske, presentada a continuacid, es calcula el nimero minim

d’etapes necessaries per a la separacié desitjada.
ln( FRLK,D FRHK,B )
N o (l—FRLKID)*(l—FRHKIB)
mn In (arLk-nHK)

Equacié 12.7.5.2

on,
FRyk p: fraccié recuperada del clau lleuger en el destil-lat
FRy p: fraccié recuperada del clau pesat en el refinat

(aix—nk): volatilitat relativa del component clau lleuger respecte del component clau

pesat
Per tant,
In ((1 - ooé?a?a?ag : ?'1929099999»
Nppin = . . = 9,69 =~ 10 etapes d'equilibri

In (6,688)
En aguest moment es fa necessari realitzar un balan¢ de materia a la columna,

mitjangant la figura 12.7.5.1.
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- Destil-lat
- D,xD

Aliment
F,xF

Residu
. B,xB

Figura 12.7.5.1. Esquema general de la columna de destil-lacié CD-302.

El balang de materia es presenta a continuacié:

e Balang¢ de matéria global
F=B+D

V=L+D

e Balang¢ de matéria pel component i
F-xF,i =B-xB,i + D-xD,i

REIRC Enginyers

S’ordenen els components per la seva volatilitat (de k més alta a més baixa) en la taula

12.7.5.3 i es resol el balan¢g de materia considerant que els no claus lleugers surten

totalment per caps i els no claus pesats surten totalment per baix.
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Taula 12.7.5.3. Balang de matéria a la columna CD-302 una vegada imposades les fraccions recuperades

dels components claus.

Compost k zi,F F-zi,F xi,D D-xi,D Xi,B B-xi,B
LNK HCI 26,8600 | 0,4630 | 0,1260 | 0,0546 | 0,1260 | 0,0000 | 0,0000
LK Fosge 6,0320 0,1025 | 2,1830 | 0,9450 | 2,1828 | 0,0000 | 0,0002
HK MCC 0,9019 0,0515 |10,0610| 0,00044 | 0,0010 | 0,2869 |10,0600
HNK | Tolue 0,5945 0,3830 (25,0000, 0,0000 | 0,0000 | 0,7131 |25,0000
F 37,3700 D 2,3098 B 35,0602
(kmols/h) (kmols/h) (kmols/h)

Una vegada resolt el balan¢ de materia, es calcula el (L/D)min mitjancant el métode de

Underwood, tal com s’indica a continuacio:

(AV)p = :

i=1

aiFzip

ai—(b

Equacié 12.7.5.3

On s’imposa (AV)r=01i es troba el valor de @, resolent I'equaci6 12.7.5.4.

El valor de @ trobat és de 4,586; a partir d’aquest valor es calcula el valor de Vmin

mitjancant I'equacid 12.7.5.4.

(V)min = f: 1

ai-D-xip

ai—(Z)

Trobant un valor de Vmin=7,034 Kmols/h.

Equacio 12.7.5.4

A partir del valor de Vmin es calcula (L/D)min, tal com s’indica en I'equaci6 12.7.5.5.

L V)mi
(_) = Omin _ 1 pouacic 12.7.5.5
D/ min b

Trobant un valor de (%) ~=2,0453
min

Considerant que (%)=1,2-(%)mln=2,4544
1

L (L . iy -
Sabent el valor de (—) [ (—) es passa a utilitzar la correlacié de Gilliand, presentada

min

a la figura 12.7.5.2, que permet obtenir el nUmero d’etapes d’equilibri necessaries a la

columna.

334



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

10 L L L L T T T
. | . | , ,
I

08 | - |

= —

i | s———Fitted Curve i
= === (viginal Gilliland correlation
06 |
N = Nio |
N+1 o4 F
| '..______
02 --'"‘1-\. ""."I"--..__
---- — — =}
ool ! 1 ! ! ! ! R .

0.0 01 02 0.3 0.4 0.5 06 0.7 08 05 12
L/D + 1

Figura 12.7.5.2 Grafic de la correlacio de Gilliand per al calcul del numero d’etapes necessaries en la

columna CD-302.

Sabent,
L L
D (E)min _ 2,4544 —2,0453 i
Lo, 24544+1 7
D
Es troba el valor de les ordenades utilitzant “Original Gilliand correlation”:
N — (N)min — 0'50
N+1

Per tant, es troba un valor de N de 21 etapes.

Per trobar I'etapa de I'aliment minima s’utilitza I'equacié 12.7.5.6.

XLK
ln( (x?LIZ,)D >
_ ZHK

Noooo =
Fmin ™ 1n (ark—nk)

Equacio 12.7.5.6

on,
Z; k- fracciéd molar del component clau lleuger a I'aliment

Zyy: fraccio molar del component clau pesat a I'aliment
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Es resol I'equacié 12.7.5.6:

0,94500
In 0,00044
0,1025
_ \00515/ _ ., ..
Ngmin = n(6683) 3,675 ~ Etapa 4

Per trobar I'etapa de I'aliment s’utilitza I'equacié 12.7.5.7, presentada a continuacio.

NEgmi N
Fmin _ NF Equacio 12.7.5.7

Nmin N
Per tant,
NFmin 4
Ne=—"—"—N=—-21=84=FEt 9
FEN 10 apa

Disseny amb Aspentech “Hysys v 7.3”

Es dissenya la columna de destil-lacié CD-302 pel métode “Shortcut Column”, s'imposa
una fracciéd molar del component clau pesat per caps i del component clau lleuger per
cues molt baixa (0,0001), ja que es vol obtenir una separacié molt alta per separar la
maxima quantitat de fosge. A la figura 12.7.5.3 es presenta I'esquema general utilitzat
en el Hysys per realitzar el disseny de la columna de destil-lacié6 CD-302, s’inclouen les
operacions previes a la destil-lacié. En aquest cas, com aquest subprograma no permet
més d’una entrada a la columna, es fa una barreja just abans d’entrar del corrent gasds

i liquid.

(] o
VALV Cha01 1]

= . MIX-103

SORT
MIX 2

CUES

I

MIX-102

. BOMBA

Figura 12.7.5.3 Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-302 pel métode de

“Shorcut Column”
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A la figura 12.7.5.4 es presenta la pantalla principal utilitzada en el Hysys pel disseny de

la columna CD-302 pel metode de “Shorcut Column”.

Design Marne ||:D.3|:|2 SHOR Candenser Duty
ET -
Connections ﬂ
Parameters
|lzer Vaniables Distillate
CAPS D302 -
Motes
[rlet 1 = -
[EMTR SHOCD-302 - 2
o=t Bebailer Dty
Fluid Pack.
Bz =] |2 = -
-1 =
Top Product Phaze 1 Bottoms
& Liguid ¢ Yapour CUES D 301 |
B Design | R atirg J Wiorksheet J Perfarmance J Dynamics J
Delete ™ dgnored

Figura 12.7.5.4. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacio CD-302 pel métode de

“Shortcut Column”.

A la figura 12.7.5.5 es presenten les condicions imposades en el Hysys per obtenir la

separacio desitjada. S'imposa un valor de relacié de reflux 1,2 vegades més gran que la

minima.
. Components
fesian Componernt hole Fraction
Connections Light K.ey in Bottomns Phozgene 0.0007
Parameters Heawy Kep in Distilate MCC* 00001
|lzerVarniables
Pressures
Motes
Condenzer Pressure | 03,975 kPa
Rebailer Prezsure 03975 kPa
Beflux B atios
External Beflux Fatio | 1,895
Fimirurn R eflus R atio 1.580

B Design | R ating J Wiorkzheet J Perfarmance J Dynamics J

Dect= | | — T e

Figura 12.7.5.5 Condicions imposades per al disseny del “Shortcut Column” en la columna CD-302.

337



12.Manual de calcul

REIRC Enginyers

Una vegada imposades les condicions, s’obté el disseny de la columna amb el métode

de “Shorcut Column” amb els parametres presentats a la taula 12.7.5.4.

Taula 12.7.5.4 Parametres de disseny obtinguts amb el métode de “Shorcut column” per a la columna de

destil-lacio CD-302.

Plats
NUmero minim de plats 7,666
Numero de plats 18,029
Plat de I'aliment 12,722
Temperatures
Condensador (°C) 17,47
Reboiler (°C) 148,60
Cabals
Rectificacié vapor (Kmols/h) 6,686
Rectificacio liquid (kmols/h) 4,377
Stripping vapor (kmols/h) 5,528
Stripping liquid (kmols/h) 40,783
Calor condensador (KJ/h) -162323,10
Calor reboiler (KJ/h) 236422,96

Un cop feta I'aproximacié amb el métode “ShortCut Column” es realitza el métode

rigoros “Distillation Column”. Amb els parametres donats pel métode aproximat el

Hysys no és capac¢ de resoldre la columna i es fa necessari canviar alguns dels

parametres del disseny, com sén la relacié de reflux i el nUmero de plats. Per arribar a

la separacio desitjada es decideix augmentar la relacié de reflux fins a 3. Encara que

amb 19 etapes ja s’obté la separacié desitjada s’imposen 21 per assegurar el

funcionament de la columna ja que és el valor trobat pel métode teoric i aquest és més

restrictiu. Com a etapa de I'aliment s’escull el valor de 9 trobat tedricament.

A la figures seglients es presenta I’'esquema general utilitzat en el Hysys per realitzar el

disseny de la columna de destil-lacié CD-302, s’inclouen les operacions previes a la

destil-lacio.
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SORTIDA -
IR = BomBA-2

Figura 12.7.5.6 Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-302 pel métode de

“Distillation Column”

A la figura 12.7.5.7 es presenta la pantalla principal del disseny realitzat amb el Hysys

amb el métode “Distillation Column”.

Design Column Name IED-3EI2 o Sub-Flowshest Tag IEIZIL3 ﬁfngen I=' ~ Patial C Ful e
+ Total artia ull Retlux
Connections
M aritar Condenzer Energy Stream
. Eq LI Delta P o
. 0 |[FO9E0KFa  Ovhd Liquid Dutie
Specs Summary IEAPS OF LI
Subcooling 1 <% I=
Motes o 2 F cond Optional Side Draws
nlet Streams MNum of | |304,0 kPa
— e Stage Stages I = S?treamy Twpe | Draw Stage
VAP CD-301 | 9_Marr n= eam 2
SORT i<z | 9_ Mair F reb
St : |304,D kP }
8 LIRS il 2 Fiebailer Enerqy Strean
" = [ET0 |
—Stage Mumbering e P
1 elta Bottoms Ligquid Outhet
& TopDown (" Bottom Up e I—
00000 kPa CUESDF -
Edit Trays... | I _I

] Designl Parameters I Side Ops IHating I Worksheet I Performance I Flovusheet I Reactions I Dynamics |

Delete | Column Ervaronment. .. | Run | Reset | v Update Outlets [~ |grored

Figura 12.7.5.7. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacio CD-302.

Si el disseny de la columna és correcte i el Hysys ha trobat una solucié, s’observa una
icona en verd on diu “Converged”. A les taules 12.7.5.4 i 12.7.5.5 es presenten les
condicions de treball i les composicions dels corrents respectivament, per tant, el

balan¢ de materia a la columna CD-302.
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Taula 12.7.5.4. Condicions de treball a la columna d’absorcié CD-302. Balang de materia.

Entrada Entrada
Corrent Sortida caps | Sortida cues
gasosa liquida
Fraccié vapor 0,9676 0,0000 0,0000 0,0000
Temperatura (°C) 138,3000 96,1300 11,8200 148,4000
Pressio (Kpa) 304,0000 304,0000 304,0000 304,0000
Cabal molar (Kmols/h) 6,1170 31,4500 2,3120 35,2500
Cabal massic (Kg/h) 576,5000 | 2906,0000 | 220,7000 | 3262,0000
Cabal de liquid (m3/h) 0,6016 3,5320 0,1619 3,9710
Entalpia molar (KJ/Kmol) | -39210,00 | -4,28E+04 | -238500,00 | -25250,00
Entropia molar 162,70 63,66 214,10 91,21
Flux de calor (KJ/h) -239800,00 | -1,35E+06 | -551300,00 | -890200,00

Taula 12.7.5.5 Composicions dels cabals a la columna d’absorcié CD-302.

Entrada Entrada
Corrent Sortida caps | Sortida cues
gasosa liquida
MCC 0,0999 0,2971 0,0000 0,2824
Hcl 0,0000 0,0041 0,0555 0,0000
MIC 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tolueé 0,6098 0,6858 0,0000 0,7176
Fosge 0,2903 0,0130 0,9445 0,0000
1-naftol 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Carbaril 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

S’obté una columna de 21 etapes d’equilibri, amb I'etapa de I'aliment a la 9. La relacid

de reflux s’ha hagut d’augmentar fins a 3 per obtenir la separacié desitjada. Com

s’observa amb una columna d’aquestes caracteristiques s’aconsegueix la separacio

total de fosge, obtenint d’aquesta manera un destil-lat amb tot I'HCI i el fosge que

entra, i un residu en abséncia de fosge i |a totalitat del cabal molar de MCC i tolué. Una

vegada dissenyada la columna, el programa Hysys permet obtenir diferents grafics,

com temperatura, caudal i composicié en funcido del plat d’equilibri. Aquests es

presenten a les figures seglients:
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Figura 12.7.5.8. Temperatura en funcio del numero d’etapa d’equilibri a la columna de destil-lacié CD-

302.
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Figura 12.7.5.9. Cabal molar del vapor i del liquid en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la columna

de destil-lacié CD-302.
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Figura 12.7.5.19 Composicié dels diferents components en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la

columna de destil-lacio CD-302.

Per tant, s’ha utilitzat el disseny definitiu amb el Hysys encara que utilitzant el valors
de les etapes d’equilibri i etapa de I'aliment teoriques trobades, ja que eren més

conservatives que el disseny amb el Hysys.
12.7.5.2 Dimensionat

Una vegada realitzats tots els calculs es realitza el dimensionat de la columna. Per
defecte, el metode rigords treballa amb un diametre de 1,5 metres. Com a espai entre
plats ha calculat 0,55 metres, un niumero logic en les columnes de rectificacid. Per
realitzar un dimensionat més acurat, el Hysys conté una aplicacié anomenada “Tray

Sizing”.
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Aquesta aplicacido permet calcular el diametre i alcada de la columna tant si es fa de
plats com si es fa de rebliment. En aquest cas, és preferible utilitzar la columna de
rebliment, ja que el diametre calculat segons el “Tray sizing” és de 0,6096 metres. A

més, les columnes de rebliment sdn més barates i treballen millor amb fluids corrosius.

El Hysys permet escollir el tipus de rebliment i el material. Se sap que a mesura que el
diametre del rebliment és més gran 'alcada de la columna augmenta. El material més
adequat per la columna i el rebliment és el HASTELLOY® alloy B-2, ja que permet
treballar amb compostos corrosius, com en el cas de la columna CD-302. Com que el
Hysys no conté aquest compost a la seva base de dades, s’agafa rebliment de metall.

Es decideix utilitzar Raschig Rings i s’escull la seva mida segons la taula 12.7.5.6.

Taula 12.7.5.6 Mida del rebliment Raschig Rings segons el diametre de la columna.

Mida del rebliment | Diametre de la columna (m)
1/2”-5/8” 0,1524 - 0,3048
5/8” -1” 0,3048 - 0,4572
17 -1 Y 0,4572 - 0,6096
1Y n 0,6096 - 1,2192
2" -3” >1,2192

Es decideix utilitzar Raschig Rings d’un diametre de polzada distribuit de manera

aleatoria. A la figura 12.7.5.20 es presenta el rebliment utilitzat en la columna CD-302.

Qﬂ ; ‘

e

Figura 12.7.5.20. Rebliment utilitzat en la columna CD-302. Raschig Rings.

A la taula 12.7.5.7 es presenten els parametres del disseny del Hysys per la columna

CD-302.
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Taula 12.7.5.7 Parametres de disseny del Hysys del dimensionat de la columna CD-302.

Elements interns de la columna
Raschig Rings (metall)
Tipus de rebliment
1 polzada (Glitsch)

Correlacioé inundacié SLEv73
Correlacio HETP Frank
Numero de peces de rebliment -

Pes del rebliment (Kg) -
Estimacio del cost del rebliment (S) -

Geometria de la columna
Diametre (m) 0,6096
Area transversal (m?) 0,2919
Alcada del rebliment (m) 9,051
Resultats hidraulics

Inundacié maxima (%) 46,61
Pérdua de carrega (Kpa) 0,7446
Perdua de carrega per metre de rebliment (Kpa/m) 0,0823
Velocitat del gas (m*/h-m?) 1069
Velocitat del gas (m/s) 0,2968

Per comprovar els resultats obtinguts amb el Hysys, es comprova el diametre de la

columna obtingut mitjangant el metode teodric que utilitza el grafic d’Eckert, presentat

alafigura 12.7.5.21.
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Figura 12.7.5.21. Grafic d’Eckert
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Per poder trobar el diametre, primerament es troba el valor de I'eix de les abscisses,
definit per I'equacio 12.7.5.8.

L 06 1/2
- (—) Equacié 12.7.5.8
G \pL

on,
L: cabal total de liquid (kmols/h)
G: cabal total de gas (kmols/h)
pg: densitat del gas (Ib/ft’)

p,.: densitat del liquid (Ib/ft’)

Com que el cabals de liquid i de gas no son constants en la columna es calcula el
diametre en dos parts de la columna, la part superior i la part inferior, utilitzant els
cabals donats pel Hysys. A la taula 12.7.5.8 es presenten els parametres de I'equacio

12.7.5.8 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

Taula 12.7.5.8. Parametres de I'equacio 12.7.5.8 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
L (kmols/h) 7,487 47,833
G (kmols/h) 9,799 12,581
pe (Ib/ft) 0,716 0,502
py (Ib/ft?) 81,810 43,020

A la taula 12.7.5.9 es presenta el valor de les abscisses per les dues zones calculades

amb els valors dels parametres de la taula 12.7.5.8.

Taula 12.7.5.9. Valor de les abscisses pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
0,0715 0,4106

Valor abscisses (Eckert)

Considerant que la columna treballa a un 50% de la seva velocitat d’inundacié s’arriba
a una valor de I'eix d’ordenades, i mitjangant I'equacié 12.7.5.9 es calcula el valor del
cabal del gas en unitats de cabal dividides per I'area de pas, que permet obtenir

aquesta ultima.
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Taula 12.7.5.10. Valor de les ordenades pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR

PART INFERIOR

Valor d’ordenades (Eckert)

0,055

0,028

REIRC Enginyers

Mitjancant I'’equacié 12.7.5.9 es pot calcular el valor de G per cada zona.

GZ'F'(p'MO'Z
PG PLIC

Equacio 12.7.5.9

on:
G: flux de gas (Ib/s-ft?)

F: factor d’'ompliment

@ : relacio entre la densitat de I'aigua i la del liquid
W: viscositat del liquid (cP)

gc: constant de gravetat (32Ib-ft/lIbgs%)

Mitjangant I’equacié 12.7.5.10 es pot calcular el valor de I'area de la columna, amb la

gue es pot obtenir el diametre per cada zona, com es presenta a la taula 12.7.5.11.

5 ()
A= s
¢ (o7e)

Taula 12.7.5.11. Parametres necessaris per al calcul del diametre de la columna CD-302. Valor del

Equacio 12.7.5.10

diametre trobat per a les dues zones.

PART SUPERIOR PART
F 137,000 137,000
® 0,763 1,451
u (cP) 0,457 0,169
pg (Ib/ft?) 0,716 0,502
pL. (Ib/ft) 81,810 43,020
g (Ib-ft/Ibf-s2) 32,000 32,000
G (Ib/s-ft2) 1,074 0,372
G (Ib/hr) 2116 2570
A (ft2) 0,548 1,916
D (m) 0,250 0,469

Es compara el valor del diametre obtingut per les dues zones de manera teorica i amb
el Hysys a la taula 12.7.5.12. Com a valor final, s’agafa el del Hysys ja que és el

diametre més gran i, per tant, el més conservatiu.
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Taula 12.7.5.12. Valors del diametre de la columna CD-302 obtinguts per les dues zones pel métode

teoric i amb el Hysys.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR HYSYS
D (m) 0,250 0,469 0,6096

La columna de destil-laci6 CD-302 s’ha dissenyat a través del programa Hysys, que
utilitza dades teoriques que té a la seva base de dades. A I'hora de construir la
columna, és aconsellable treballar amb un marge de seguretat, consistent en realitzar
un sobredimensionat de la columna, per tal d’obtenir la separacio desitjada en cas que
el seu comportament fos diferent al teoric. L'eficiencia de separacid esta directament
relacionada amb I'alcada de rebliment a la columna, per tant el sobredimensionament
ve donat per una augment en l'algada en el rebliment. Pel cas de les columnes, es
decideix sobredimensionar en un 25% sobre I'alcada de rebliment, tal com s’indica a
continuacio.

h rebliment= h rebliment Hysys - 1,25 =9,051 m- 1,25 =11,314 m

S’ha de tenir en compte que al augmentar I'alcada de rebliment, la pérdua de carrega
sera més gran. El Hysys dona la pérdua de carrega en funcié de I'alcada, per tant es pot
realitzar el calcul considerant I'algada sobredimensionada.

0,0823 KPa/m - 11,314 m = 0,931 KPa

En aquest cas el Hysys no dona el nimero de peces i el pes del rebliment.

12.7.5.3 Disseny mecanic

L'alcada de la columna de destil-lacid no només ve donada per I'alcada necessaria de
rebliment, sind que s’han de tenir en compte altre factors com |'espai superior i
inferior necessari o el suport per al rebliment. A més, es divideix el rebliment en dos
zones separades per un redistribuidor, que permet millorar el funcionament de la
torre. La divisié en dos zones també evita la compactacio i la formacié de camins
preferencials.

La divisio es realitza de manera que s’obtenen dues zones dividides per I'aliment, per
tant, es calcula I'algada superior i inferior calculant I'algada de rebliment corresponent
a cada plat i multiplicant-la per la quantitat de plats que hi ha en cada zona. S’obté una

alcada superior de 4,849 metres i una alcada inferior de 6,465 metres.
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A continuacié es detallen els diferents elements que contindra la columna al seu
interior que no s’han tingut en compte en el disseny amb el Hysys, per fer-ho s’utilitza

la guia donada per la casa “Saint-Gobain Norpro”:

e Distribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-301,
ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de treball
de la columna CD-302. A l'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcio AB-301, es troba I'explicacié detallada d’aquest distribuidor.

e Redistribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-
301, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de
treball de la columna CD-302. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcio AB-301, es troba I'explicacié detallada d’aquest redistribuidor.

® Reixetes de suport, s’utilitzen els mateixos que en la columna d’absorcié AB-
302, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” sén valids per al diametre de
treball de la columna CD-302. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacié detallada de les reixetes de suport.

e Limitadors de rebliment, com en el cas de 'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a
la columna d’absorcid AB-301, s’ha de comprovar la necessitat de posar
limitadors en la columna CD-302, utilitzant la taula presentada de I'apartat

11.4.6.1.3 tal com indica la casa “Saint-Gobain Norpro”.

La variacié de pressio en la columna és de 0,10 in. WC/ft i la densitat del
rebliment de 71 lbs/ft?, per tant, no és necessari utilitzar limitadors de
rebliment en la columna.

e Boques d’home, s’utilitzen les mateixes boques d’home pel que fa al model,
guantitat i posicidé que en la columna d’absorcié AB-301. A 'apartat 11.4.6.1.3
corresponent a la columna d’absorcié AB-301, es troba I'explicacid detallada de

les boques d’home utilitzades.

Cal tenir en compte |'espai necessari que s’ha de deixar en la part inferior de la
columna, s’utilitzen els mateixos espais que en el cas de la columna d’absorcié AB-301,

detallats a I'apartat anterior.
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Per tant, es pot calcular I'alcada total del cos de la columna, tal com s’indica a
continuacio:
hcos = hespai superior + hdistribuidor + hespai dist—rebl +
hrebliment superior + hsuport + hespai intermedi T hredistribuidor

+hespai dist—rebl+ hrebliment inferior + hsuport + hespai inferior =
= 1000 mm + 450 mm + 750 mm + 4849 mm + 114 mm + 1000 mm +
+450 mm + 750 mm + 6465 mm + 114 mm + 2000 mm = 17942 mm

Per tal d’abaratir costos es decideix fer la columna de 18 metres, ja que sera més facil i
economic trobar un proveidor que vengui la xapa d’aquesta longitud i no de 17,942 m.
La longitud que falta s’afegeix a la dels espais buits superior per sobre del distribuidor,
intermedi per sobre del distribuidor i inferior sota del limitador, ja que aix0 no afectara
al funcionament de la columna. S’obté un espai de 1019 mm pel superior i intermedi i
2020 mm per l'inferior.

A continuacié es dissenya la columna de destil-lacié CD-302 mitjangant el codi ASME,

es realitza el calcul per a la carcassa cilindrica i per als fons toriesferics.

Pressio de disseny

La pressio de disseny per a la es calcula aplicant la norma seglient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacid, P.operacié + 2atm)
Pressi6 de disseny = max(3,3 atm, 5 atm) = 5atm
Per tant, sabent que la pressié d’operacié son 3 atmosferes (disseny funcional amb el
Hysys) es pot calcular la pressié de disseny.
Pressié operacio = 3 atm.

Pressio de disseny = 5 atm.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny be donada pel disseny funcional (Hysys). A
continuacio es presenten les temperatures d’operacio per caps i cues de la columna:
Temperatura d’operacié caps = 11,82 °C

Temperatura d’operacioé cues = 148,40°C
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La temperatura de disseny be donada:
Temperatura de disseny = max (80°C,T.operacid, +15°C)
Temperatura de disseny caps = 80 °C

Temperatura de disseny cues = 163,4 °C

Material

Per decidir quin és el millor material per la columna CD-302 cal tenir en compte que es
treballa amb HCI i la corrosié que aquest compost produeix és elevada, consultant la
taula de la figura 12.7.5.22 s'escull HASTELLOY® alloy B-2 amb una corrosié menor de
0,508mm/any.
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Figura 12.7.5.22 Dades detallades de corrosio en materials de construccio [Perrys Handbook]
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Espessor dels fondo i el capcal. Calcul a pressio interna

Els tipus de fondos i capgals més utilitzats sén el toriesféric, I'hemisferic i I'el-lipsoidal,
la seva eleccié depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas

s'utilitza el toriesferic.

S’hauria de realitzar el calcul del fondo i el capc¢al de manera independent, ja que
treballen a temperatures de disseny diferents. Com que la Unica diferencia ve donada
per la tensid admissible del material que varia amb la temperatura, es decideix
dissenyar per la temperatura més desfavorable, que s’obté en les cues de la columna
(temperatura més alta). Per tant, només fa falta realitzar el disseny d’un fondo, que
sera exactament igual a 'altre.

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

figura 12.7.5.23, extreta de la seva pagina web.

SF | KH
- 13
CR =D, 58 =35x5
KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0,455 x1

TH, =5F+DH

Figura 12.7.5.23. Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'alcada del fons de la columna de
destil-lacié CD-302. s=t.
Per tant,
L =D = 609,6 mm = 609,6mm
r=01-D=0,1-609,6 mm = 6096 mm

-=10
T

Per una relacid L/r menor de 16 2/3, I'espessor es calcula amb I'equacié 12.7.5.11.

P-L-M

= 2.SE-02P +C+C; Equacié 12.7.5.11

351



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

on:
t = espessor del fondo (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) =5

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) = 7583,4 bar

L= radi de la corona (mm) = 609,6

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

gue la vida util del reactor 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 8,78 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 fondos de 10 mm.

espessor del fondo i el capcal = 10mm

Espessor del cos de la columna. Calcul a pressid interna

L’equacid 12.7.5.12 permet trobar I'espessor del cos de la columna.

P-Rint

ti = ———
17 sE-06P

4+ C.A Equacié 12.7.5.12

on:

t, = espessor del cos (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) =5

Rint = radi intern de la columna (mm) = 304,8

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

C.A = sobreespessor (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 0,508mm/any com a maxim, suposant que la vida util del reactor

seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
El resultat és de 7,857 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 8 mm.

espessor dels cos de la columna = 8 mm

Alcada dels fondo i el capcal

Una vegada determinats els espessors del cos i els fondo i capgal es pot determinar
I'alcada del fondo i el capcal per determinar I'alcada total de I’equip, tal com indica la
casa “Koenig-co” en la figura 12.7.5.23 extreta de la seva pagina web.
DH =0,1935-D, — 0,455 - ¢ Equacié 12.7.5.13
SF =3,5-s Equacié 12.7.5.14
TH = SF + DH Equacié 12.7.5.15
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 - 609,6 mm — 0,455 - 10 mm = 113,41 mm
SF =3,5-10mm = 35mm
TH = 35mm + 113,41mm = 148,41 mm

Per tant, I'alcada de la columna sense I'espessor és de 18297 mm.

12.7.5.4 Pes de la columna

Pes de la columna buida

Es calcula el volum del fondo i el capcal de la columna mitjangcant I'equacié 12.7.5.16
Vi=01-(D.,’) Equacié12.7.5.16
Per tant,

Vi=10,1-(609,6 mm)3 =0,0227 m?

Com que es tenen un fondo i un capgal el volum és de 0,0454 m®.
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Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del fondo i el capgal,
mitjancant I'equacid 12.7.5.17.
Ve =0,1-((Dgo + 2 - t)3) Equacié 12.7.5.17

Per tant,

Ve =0,1-(609,6 mm+2-10mm)3 = 0,0250 m3
Com que es tenen dos capcals el volum és de 0,0500 m>.
Per tant, la resta correspon al volum de la paret dels capgals:
Vparet = 0,0500 m? — 0,0454m* = 0,0046 m>

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

volum de paret.

D 609,6 mm
Vi=7r-( ;Ol>2-h=n-<T)2-18000mm=5,254m3
Doy +2-ty, 609,6 mm+2-8mmy ,
Ve=7r-(—) -h=7t-( ) -18000 mm
2 2
=5,533 m?3
Vparet = 5,533 m? — 5,254 m* = 0,279 m?

Per tant, el volum total de la paret de la columna és de 0,2836 m3.
Sabent que la densitat del Hastelloy B2 és de 9220 Kg/m?, es pot calcular el pes de la
columna buida, tal com s’indica a continuacio:

, 9220Kg
02836 m* - ———= = 2615 Kg

Es considera que el pes dels elements interns és del 10 % del total del pes de I'equip
buit, tal com s’indica a continuacid.

Pes elements interns = 0,1 - 2615 Kg = 261,5Kg
El pes del rebliment ve donat pel Hysys i és de 3756 Kg, per tant es calcula es pes total
de la columna buida:

Pes buit = 2615 Kg + 261,5 Kg + 3756 Kg = 6633 Kg

Pes de la columna plena d’aigua

Es calcula el volum de la columna sumant el volums dels capcals i el cos:

Vo= 0,0454 m3+ 5,254 m?3 =5,2994 m3
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Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura de 25°C i el pes de la columna

buida es pot calcular el pes de la columna amb aigua:

997,13 Kg

Pesco; aigua = 6633 Kg +5,2994m 3 - —

= 11917 Kg

Pes de la columna en operacid

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

504,9 Kg

Pes¢op operacic = 6633 Kg +5,2994m 3 - 5= 9309 Kg

12.7.5.5 Aillament

Degut a que la temperatura d'operacié de I'equip és superior a 60°C cal aillar I'equip
amb llana de vidre. A més, al capgal es tenen temperatures molt baixes, per tant
també s’ha d’aillar. Es realitza el calcul pel capcal i pel fondo de manera independent

amb I'equacid 12.7.5.18. Es considera una temperatura ambient de 15°C.

30
X =——  Equacié 12.7.5.18

3,6:( AT )I

Dext

on:

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

Dext = diametre exterior del recipient (m)

Taula 12.7.5.13 Resultats obtinguts pel disseny a la part superior i inferior.

PART SUPERIOR PART INFERIOR
T disseny (°C) 80,0 163,4
AT (°C) 65,0 148,4
X (cm) 2,61 2,13

S'utilitza en els dos cassos el més desfavorable i es decideix augmentar el valor
obtingut pel doble per assegurar un bon aillament.

X=2,6lcmx2=522cm
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Pel que fa al cos de la columna, s’aillara amb el més desfavorable, és a dir, 5,22 cm.
Aquest aillant quedara recobert per una capa d'alumini per tal de protegir-lo de les

incleméncies meteorologiques.

Es calcula el volum de l'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula 12.7.5.14.

Taula 12.7.5.14. Calcul del volum d’aillant necessari en la columna CD-302

Volum aillant capcal (m?) 0,015
Volum aillant fondo (m?) 0,015
Volum aillant cos (m°) 2,001
Volum aillant total (m°) 2,031

12.7.6 Columna de destil-lacio CD-401

12.7.6.1 Disseny funcional

Es dissenya aquesta torre de destil-lacié amb la finalitat de refinar el corrent liquid que
s’obté del condensador C-401, és important que el destil-lat que s’obtingui d’aquesta
torre sigui de molt elevada puresa en MIC ja que I'existéncia d’'impureses pot donar

lloc a reaccions secundaries no desitjades.

Disseny teoric

Es realitza el disseny teodric de la columna mitjancant el metode de “Shorcut “ teoric,
gue utilitza “Fenske”, “Underwood” i la correlacio de “Gilliand” per trobat el numero

d’etapes i I'etapa de 'aliment.

La columna CD-401 és diferent de la resta degut a que es dona la reaccid quimica
inversa a la pirolisi als caps; és a dir, el MIC reacciona amb el HCI per tornar a formar
MCC, que surt per cues degut al seu punt d’ebullicié. Per tant, com que tant els
metodes teodrics com el Hysys no té en compte aquesta reaccidé quimica, es modifica

I’entrada de la columna considerant que:
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e Els Kmols/h d’HCI que entren sén menors que els de MIC, per tant I'HCI és el
reactiu limitant.
e No entra HCl a la columna, ja que reacciona completament amb el MIC per
donar MCC.
e Al cabal molar de MCC se li sumen els Kmols/h d’HCl, ja que reaccionen amb el
MIC per donar MCC.
e Al cabal molar de MIC se li resten els Kmols/h d’HCI, ja que reaccionen amb
I"HCI per donar MCC.
Una vegada modificada I'entrada es passa a fer el disseny tant teoric com amb el
Hysys.
Primerament, sén necessaries les volatilitats relatives dels diferents compostos
respecte el component clau pesat, és a dir, el MCC. La volatilitat relativa d’un compost

ve definida per I'equacié 12.7.6.1. Com que la volatilitat depéen de la temperatura,

s’utilitzara una volatilitat relativa mitjana a la temperatura de I'aliment.

k.
a ;= k—; Equacié 12.7.6.1

on,
a; ;: volatilitat relativa del component i respecte del component j
k;: constant d’equilibri del component i

k;: constant d’equilibri del component j (component de referencia — heavy key)

S’extreuen les constants d’equilibri de cada compost amb el Hysys, com que a la
temperatura de I'aliment la mescla és liquida el Hysys no dona cap valor de k, per tant,
s’agafa la temperatura mitjana entre caps i cues i s’agafen aquests valors de constant
d’equilibri. Encara que la constant d’equilibri varia fortament amb la temperatura, la
volatilitat relativa depén menys d’aquesta, ja que és el quocient de dos constants que

varien en el mateix sentit.

Taula 12.7.6.1 Constants d’equilibri per cada compost a la temperatura d’entrada de I'aliment.

Compost k
MCC 0,5563
MIC 2,9880

Tolue 0,3133

Per tant, a partir d’aquestes es poden calcular les volatilitats relatives de cada compost

respecte el MCC, els resultats es presenten a la taula 12.7.6.2
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Taula 12.7.6.2. Volatilitats relatives respecte el MCC a la temperatura d’entrada a la columna CD-401.

Compost Qi mcc
MCC 1,000
MIC 5,3712

Tolue 0,5632

Es fixa la fraccidé recuperada dels compostos claus que es vol obtenir en el destil-lat i en
el residu, tal com s’indica a continuacio.

FR mcc,8=0,9999

FR mic,0=0,9999

Mitjangant I'equacid de Fenske, presentada a continuacid, es calcula el nUmero minim

d’etapes necessaries per a la separacié desitjada.

ln( FRLKk,D'FRHK B )
N _ (l—FRLKID)*(l—FRHKIB)
min
In (aLx-HK)

Equacié 12.7.6.2

on,
FRyk p: fraccié recuperada del clau lleuger en el destil-lat
FRy p: fraccié recuperada del clau pesat en el refinat

(apx—nk): volatilitat relativa del component clau lleuger respecte del component clau

pesat.
Per tant,
ln( 0,9999 - 0,9999 )
1-0,9999) - (1 —0,9999 P
Npin = ( ) ( ) = 10,958 = 11 etapes d equilibri

In (5,3712)

En aquest moment es fa necessari realitzar un balang de mateéria a la columna,

mitjancant la figura 12.7.6.1.
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Figura 12.7.6.1. Esquema general de la columna de destil-lacié CD-401.

El balang de materia es presenta a continuacié:

e Balang¢ de matéria global
F=B+D

V=L+D

e Balang¢ de matéria pel component i
F-xF,i =B-xB,i + D-xD,i

REIRC Enginyers

S’ordenen els components per la seva volatilitat (de k més alta a més baixa) en la taula

12.7.6.3 i es resol el balan¢g de mateéria considerant que els no claus lleugers surten

totalment per caps i els no claus pesats surten totalment per baix. Es presenta el

balanc¢ de matéria, es té en compte que I'entrada no és la mateixa que la del balang de

materia ja que aquesta s’ha modificat per tenir en compte la reaccié quimica.
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Taula 12.7.6.3. Balang de materia a la columna CD-401 una vegada imposades les fraccions recuperades

dels components claus. No es considera la reaccié quimica.

Compost k zi,F F-zi,F xi,D D-xi,D Xi,B B-xi,B
LK MIC 0,55630| 0,35538| 6,59700 0,99998 | 6,59634 | 0,00006| 0,0007
HK MCC 2,98800( 0,07687| 1,42700 0,00002 {0,00014| 0,11924| 1,4269
HNK | Tolue 0,31330| 0,5677410,53900 0,00000 | 0,00000| 0,88071|10,5390
F 18,5630 6,5965 B 11,9665

(kmols/h) D (kmols/h) (kmols/h)

Una vegada resolt el balang de matéria, es calcula el (L/D)min mitjancant el métode de

Underwood, tal com s’indica a continuacio:

aiFzip

(AV)p = iC=1 -0

Equacié 12.7.6.3

On s’imposa (AV)r=01i es troba el valor de @, resolent I'equaci6 12.7.6.3.
El valor de @ trobat és de 1,502; a partir d’aquest valor es calcula el valor de Vmin

mitjancant I'equacio 12.7.6.4.

ai-D-xi,D

(V)min = {‘:=1 W Equacié 12.7.6.4

Trobant un valor de Vmin=9,158 Kmols/h.

A partir del valor de Vmin es calcula (L/D)min, tal com s’indica en I'equaci6 12.7.6.5.

L V)mi
(_) = Omin _ | pouacic 12.7.6.5
D/ min b

=0,3883

min

Trobant un valor de (%)

L

Considerant que ( ):1,2-(D

L ) =0,466
D min
L (L . iy -
Sabent el valor de (—) i (E) es passa a utilitzar la correlacié de Gilliand, presentada
min

a la figura 12.7.6.2, que permet obtenir el nimero d’etapes d’equilibri necessaries a la

columna.
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Figura 12.7.6.2. Grafic de la correlacio de Gilliand per al calcul del nimero d’etapes necessaries en la

columna CD-401.

S
abent,
L L
D (E)min _ 0,466 — 0,388 0.0532
L., — 0466+1 7
D
Es troba el valor de les ordenades utilitzant “Original Gilliand correlation”:
N — (N)
WMmin_ o 6>
N+1

Per tant, es troba un valor de N de 31 etapes.

Per trobar I'etapa de I’aliment minima s’utilitza I’equacié 12.7.6.6.

XLK
ln< (xflllf()[’ )
ZHK

In (ark-HK)

Ngmin = Equaci6 12.7.6.6
on,
Z k- fracciéd molar del component clau lleuger a I'aliment

Zyx: fraccié molar del component clau pesat a I'aliment

Es resol I'equacio 12.7.6.7:

0,99998
0,00002
ln( 0,35538>

0,07687
In (5,3712)

Ngmin = = 5,53 = Etapa 6 Equacio 12.7.6.7

361



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Per trobar I'etapa de I'aliment s’utilitza I'equacié 12.7.6.8, presentada a continuacio.

NE mi N
Emin — ZE Fquacié 12.7.6.8
Nmin N

Per tant,

N mi 6
Np = A‘;'"“" 'N =731 =169091 ~ Etapa 17
min

Disseny amb Aspentech “Hysys v 7.3”

Es dissenya la columna de destil-laci6 CD-401 pel metode “Shortcut Column” sense
tenir en compte la reaccié quimica, s'imposa una fraccié molar del component clau
pesat per caps i del component clau lleuger per cues molt baixa (0,0001), ja que es vol
separar la maxima quantitat de MIC. A la figura 12.7.6.3 es presenta I’'esquema general
utilitzat en el Hysys per realitzar el disseny de la columna de destil-lacié CD-401,
s’inclou també el bescanviador que escalfa la mescla que surt del condensador C-401

abans d’entrar a la columna.

&

ENTRADA ENTRADA
BescanviadorC

Figura 12.7.6.3 Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-401 pel métode de

“Shorcut Column”

A la figura 12.7.6.4 es presenta la pantalla principal utilitzada en el Hysys pel disseny de

la columna CD-401 pel métode de “Shorcut Column”.
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Figura 12.7.6.4. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacio CD-401 pel métode de

“Shortcut Column”.

A la figura 12.7.6.5 es presenten les condicions imposades en el Hysys per obtenir la

separacio desitjada. S'imposa un valor de relacid de reflux 1,2 vegades més gran que la

minima.
. Components
Design Component tale Fraction
Connections Light K.ey in Battarns b_lzoCyanate 0.0001
Parameters Heawy Key in Distilate MCCH 00,0001
I1zerVaniables
Pressures
Maotes
Condenzer Pregsure | 101,200 kPa
Feboiler Prezsure 101,300 kPa
R eflus B atios
E =ternal Reflux R atio | 0,466
kirirmurn A eflus R atio 0.2aa
- Design | R ating J Worksheet J Perfarmance J Diyramics J
pete | I | lorored

Figura 12.7.6.6 Condicions imposades per al disseny del “Shortcut Column” en la columna CD-401.

Una vegada imposades les condicions, s’obté el disseny de la columna amb el metode

de “Shorcut Column” amb els parametres presentats a la taula 12.7.6.4.
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Taula 12.7.6.4 Parametres de disseny obtinguts amb el métode de “Shorcut column” per a la columna de

destil-lacié CD-401.

Plats
Numero minim de plats 9,788
Numero de plats 26,29
Plat de I'aliment 11,882
Temperatures
Condensador (°C) 38,79
Reboiler (°C) 108,10
Cabals
Rectificacid vapor (Kmols/h) 9,670
Rectificacid liquid (kmols/h) 3,074
Stripping vapor (kmols/h) 9,670
Stripping liquid (kmols/h) 21,637
Calor condensador (KJ/h) -264669,683
Calor reboiler (KJ/h) 406461,485

Un cop feta I'aproximaciéo amb el metode “ShortCut Column” es realitza el metode

rigorés “Distillation Column”. Amb els parametres donats pel metode aproximat el

Hysys no és capa¢ de resoldre la columna i es fa necessari canviar alguns dels

parametres del disseny, com sén la relacié de reflux i el nUmero de plats. Per arribar a

la separacid desitjada es decideix augmentar la relacié de reflux fins a 1. Encara que

amb 26 etapes ja s’obté la separacié desitjada s'imposen 31 per assegurar el

funcionament de la columna ja que és el valor trobat pel metode teoric i aquest és més

restrictiu. Com a etapa de I'aliment s’escull el valor de 17 trobat tedricament.

A la figures seglients es presenta I'esquema general utilitzat en el Hysys per realitzar el

disseny de la columna de destil-laci6 CD-401, s’inclou també el bescanviador que

refreda mescla abans de I’entrada a la columna.
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ENTRADA-3 ENTRADA
Bescanviador-3 C-3

CD-401

Figura 12.7.6.7 Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-401 pel métode de

“Distillation Column”

A la figura 12.7.6.8 es presenta la pantalla principal del disseny realitzat amb el Hysys

amb el metode “Distillation Column”.

Design Colurmn Mame ICD-4U1 Sub-Flowsheet Tag ICUU Condenzer
g & Total ¢ Partial ¢ Full Reflux
Connections
Maritor Condenger Energy Stream
C2 | Delta P
Specs 0| [0,0000 kPa Oyhd Liquid Outlet
Specs Summary IC.&F'S2 LI
Subcooling 1
Motes A 2 F cond Optional Side Draws
b Mum of | 101,23 kPa
r— Triet Stage e I = Sflream)\ Type | Diraw Stage
|ENTRADAL | 17_Ma = EaIt::
<< Stream »: F reb
I‘I 0.3 kP .
-1 2 Reboiler Energy Streann
n GE =
—Stage Mumbering————————————— Sl
5 n+1 Elta Bottoms Liguid Outlet
* TopDown " Battom Up 00000 kA IEUES2 LI
Edit Trayz. . |
==
Designl Parameters I Side Ops IFlating I worksheet I Ferfarmarice I Flowzheet I Reactions I Dynarnics |
Delete | Calunin Enviranment. . | Run | Reset | _ [+ Update Dutletz [ Ignored

Figura 12.7.6.8. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacié CD-401.

Si el disseny de la columna és correcte i el Hysys ha trobat una solucid, s’observa una
icona en verd on diu “Converged”. A les taules 12.7.6.5 i 12.7.6.6 es presenten les
condicions de treball i les composicions dels corrents respectivament, per tant, el

balang de materia adaptat a la reaccié quimica a la columna CD-401.
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Taula 12.7.6.5 Condicions de treball a la columna de destil-lacio CD-401. Balang de matéria.

Corrent Entrada Sortida caps | Sortida cues

Fraccié vapor 0,00 0,00 0,00
Temperatura (°C) 40,00 38,79 108,10
Pressio (Kpa) 101,30 101,30 101,30
Cabal molar (Kmols/h) 18,56 6,60 11,97
Cabal massic (Kg/h) 1481,00 376,40 1105,00
Cabal de liquid (m3/h) 1,70 0,39 1,30
Entalpia molar (KJ/Kmol) -38560,00 -89240,00 1226,00
Entropia molar -25,59 67,78 -31,76
Flux de calor (KJ/h) -715900,00 | -588700,00 14670,00

Taula 12.7.6.5 Composicions dels cabals a la columna de destil-lacio CD-401.

Corrent Entrada Sortida caps | Sortida cues
McCC 0,0769 0,0000 0,1193
HCI 0,0000 0,0000 0,0000
MIC 0,3554 1,0000 0,0000
Tolue 0,5677 0,0000 0,8807
Fosge 0,0000 0,0000 0,0000
1-naftol 0,0000 0,0000 0,0000
Carbaril 0,0000 0,0000 0,0000

S’obté una columna de 31 etapes d’equilibri, amb I'etapa de I'aliment a la 17. La relacid

de reflux s’"ha hagut d’augmentar fins a 1 per obtenir la separacié desitjada.

Com s’observa amb una columna d’aquestes caracteristiques s’aconsegueix la

separacio total de MIC, obtenint d’aquesta manera un destil-lat amb tot el MIC que

entra, i un residu amb la totalitat del cabal molar de MCC i tolue. La calor que donara

la reaccié (exotérmica) es considera menyspreable a la columna.

Una vegada dissenyada la columna, el programa Hysys permet obtenir diferents

grafics, com temperatura, caudal i composicié en funcié del plat d’equilibri. Aquests es

presenten a les figures segiients.
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Figura 12.7.6.9 Temperatura en funcio del numero d’etapa d’equilibri a la columna de destil-lacié CD-

401.
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Figura 12.7.6.10 Cabal molar del vapor i del liquid en funcié del niumero d’etapa d’equilibri a la columna

de destil-lacié CD-401.
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Figura 12.7.6.11 Composicié dels diferents components en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la

columna de destil-lacio CD-401.

Per tant, s’ha utilitzat el disseny definitiu amb el Hysys encara que utilitzant el valors
de les etapes d’equilibri i etapa de I'aliment teoriques trobades, ja que eren més

conservatives que el disseny amb el Hysys.

12.7.6.2 Dimensionat de la columna

Una vegada realitzats tots els calculs es realitza el dimensionat de la columna. Per
defecte, el metode rigords treballa amb un diametre de 1,5 metres. Com a espai entre
plats ha calculat 0,55 metres, un nimero logic en les columnes de rectificacié. Per
realitzar un dimensionat més acurat, el Hysys conté una aplicacié anomenada “Tray
Sizing”.

Aquesta aplicacido permet calcular el diametre i alcada de la columna tant si es fa de
plats com si es fa de rebliment. En aquest cas, és preferible utilitzar la columna de
rebliment, ja que el diametre superior (hi ha dues zones) calculat segons el “Tray
sizing” és de 0,6096 metres. A més, les columnes de rebliment sén més barates i

treballen millor amb fluids corrosius.
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El Hysys permet escollir el tipus de rebliment i el material. Se sap que a mesura que el
diametre del rebliment és més gran |'alcada de la columna augmenta. . En aquest cas,
es decideix no utilitzar HASTELLOY® alloy B-2 pel rebliment ja que fent servir rebliment
d’aquest material (metall al Hysys) s’obté una relacié algada-diametre massa gran,
obtenint una columna molt llarga en relaci6 amb el diametre, que pot provocar
problemes en la circulacio del flux o camins preferencials. Per tant, es decideix utilitzar
com a material ceramica ja que permet tenir la mateixa eficiencia amb menys algada
de rebliment, a més s’ha trobat bibliograficament que aquest material permet
treballar amb els compostos que hi intervenen en la destil-lacid. Tot i aixi, encara que
hi haguessin problemes de corrosid en el rebliment, aquest es podria canviar per un
nou sense gaire problemes. Es per aixd que s’ha fet la carcassa de la columna de

HASTELLOY® alloy B-2 i el rebliment de ceramica.

Es decideix utilitzar Raschig Rings i s’escull la seva mida segons la taula 12.7.6.6.
Segons el “Tray Sizing”, la columna tindra dues zones amb dos diametres diferents. La

zona inferior amb un diametre de 0,6096 metres i la superior amb 0,4572 metres.

Taula 12.7.6.6 Mida del rebliment segons el diametre de la columna.

Mida del rebliment (polzades) | Diametre de la columna (m)
1/2"-5/8" 0,1524 - 0,3048
5/8"-1" 0,3048 - 0,4572
17 -1 0,4572 - 0,6096
1YV n 0,6096 - 1,2192
2”7 -3 >1,2192

Es decideix utilitzar Raschig Rings d’una polzada distribuit de manera aleatoria, ja que
aquest és valid per a les dues zones de treball i permet obtenir una algada de
rebliment correcte en funcié del diametre.

A lafigura 12.7.6.12 es presenta el rebliment utilitzat en la columna CD-401.
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Figura 12.7.6.12. Rebliment utilitzat en la columna CD-401. Raschig Rings.

A la taula 12.7.6.7 es presenten els parametres del disseny del Hysys per la columna

CD-401.
Taula 12.7.6.7. Parametres de disseny del Hysys del dimensionat de la columna CD-401.
‘ Zona superior ‘ Zona inferior
Elements interns de la columna
Raschig Rings Raschig Rings
Tipus de rebliment (ceramica, aleatori) 1 (ceramica, aleatori) 1

polzada polzada

Correlacié inundacié SLEv73 SLEv73
Correlacié HETP Hands Hands

Numero de peces de rebliment 28208 22569
Pes del rebliment (Kg) 396,2 317,0
Estimacio del cost del rebliment ($) 301,6 241,3

Geometria de la columna

Diametre (m) 0,4572 0,6096

Area transversal (m?) 0,1642 0,2919
Algada del rebliment (m) 3,602 1,621

Resultats hidraulics

Inundacié maxima (%) 56,040 64,230
Pérdua de carrega (Kpa) 1,089 0,555
Pérdua de carrega per metre de 0,302 0,342
Velocitat del gas (m?/h-m?) 3588 2510
Velocitat del gas (m/s) 0,997 0,697

Per comprovar els resultats obtinguts amb el Hysys, es comprova el diametre de la
columna obtingut mitjangant el metode teodric que utilitza el grafic d’Eckert, presentat

alafigura 12.7.6.13
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Degut a I'existéncia de dos zones amb diametres diferents, es fa necessari realitzar el

metode teoric dues vegades, per la zona superior i per la zona inferior.
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Figura 12.7.6.13. Grafic d’Eckert

Per poder trobar el diametre, primerament es troba el valor de I'eix de les abscisses,
definit per I'equacio 12.7.6.9.

L (pg\1/?
= (—) Equacio 12.7.6.9
G \pL

on,
L: cabal total de liquid (kmols/h)
G: cabal total de gas (kmols/h)
pe: densitat del gas (Ib/ft®)

p,: densitat del liquid (Ib/ft®)

Com que el cabals de liquid i de gas no son constants en la columna es calcula el
diametre en dos parts de cada zona de la columna, la part superior i la part inferior,
utilitzant els cabals donats pel Hysys. A la taula 12.7.6.8 es presenten els parametres

de I'equacid 12.7.6.9 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.
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Taula 12.7.6.8. Parametres de I'equacio 12.7.6.9 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

ZONA SUPERIOR (Etapa 1-16) | ZONA INFERIOR (Etapa 17-31)
Part superior | Partinferior |Part superior| Partinferior
L (kmols/h) 6,597 5,189 25,653 27,445
G (kmols/h) 13,193 11,785 13,687 15,478
PG (Ib/ft’) 0,1429 0,1533 0,1698 0,1909
PL (Ib/ft®) 47,59 47,61 48,26 47,31

A la taula 12.7.6.9 es presenta el valor de les abscisses per les dues zones calculades

amb els valors dels parametres de la taula 12.7.6.8

Taula 12.7.6.9. Valor de les abscisses pel grafic d’Eckert.

ZONA SUPERIOR (Etapa 1-16)

ZONA INFERIOR (Etapa 17-31)

Part superior

Part inferior

Part superior

Part inferior

Hg Valor abcisses

0,0274

0,0250

0,1112

0,1126

Considerant que la columna treballa a un 50% de la seva velocitat d’inundacié s’arriba

a una valor de I'eix d’ordenades, i mitjancant I'equacié 12.7.6.10 es calcula el valor del

cabal del gas en unitats de cabal dividides per I'area de pas, que permet obtenir

aquesta ultima.

Taula 12.7.6.10. Valor de les ordenades pel grafic d’Eckert.

ZONA SUPERIOR (Etapa 1-16)

ZONA INFERIOR (Etapa 17-31)

Part superior

Part inferior

Part superior

Part inferior

Valor d'ordenades
(Eckert)

0,0600

0,0610

0,0500

0,0450

Mitjangant I’equacidé 12.7.6.10 es pot calcular el valor de G per cada zona.

on:

G: flux de gas (Ib/s-ft?)

F: factor d’'ompliment

GZ'F'(p'HO'Z
PG PLYC

Equacié 12.7.6.10

@ : relacio entre la densitat de I'aigua i la del liquid

W: viscositat del liquid (cP)

gc: constant de gravetat (32Ib-ft/lIbgs%)
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Mitjancant I'equacié 12.7.6.11 es pot calcular el valor de I'area de la columna, amb la

gue es pot obtenir el diametre per cada zona, com es presenta a la taula 12.7.6.11.

A=

6 ()
(+7z)

Equacié 12.7.6.11

Taula 12.7.6.11. Parametres necessaris per al calcul del diametre de la columna CD-401. Valor del

diametre trobat per a les dues zones.

ZONA SUPERIOR (Etapa 1-16) | ZONA INFERIOR (Etapa 17-31)
Part superior Part inferior | Part superior | Part inferior
F 160,000 160,000 160,000 160,000
@ 1,3118 1,3113 1,2936 1,3196
i (cP) 0,2856 0,2685 0,2623 0,2391
pe (Ib/ft’) 0,1429 0,1533 0,1698 0,1909
p (Ib/ft’) 47,5900 47,6100 48,2600 47,3100
gc 32,0000 32,0000 32,0000 32,0000
G (Ib/s-ft?) 0,2827 0,2972 0,2877 0,2864
G (Ib/hr) 1659,50 1787,06 2386,87 3152,59
A (ft?) 1,6305 1,6702 2,3043 3,0580
D (m) 0,4323 0,4375 0,5139 0,5920

Es compara el valor del diametre obtingut per les dues zones de manera teorica i amb
el Hysys a la taula 12.7.6.12. Com a valor final, s’agafa el del Hysys ja que és el

diametre més gran i, per tant, el més conservatiu.

Taula 12.7.6.12. Valors del diametre de la columna CD-401 obtinguts per les dues zones pel métode

teoric i amb el Hysys.

TEORIC HYSYS
ZONA SUPERIOR ZONA INFERIOR 7ONA
(Etapa 1-16) (Etapa 17-31) SUPERIOR ZONA INFERIOR
Part Part Part Part (Etapa 17-31)
. . . . . ) (Etapa 1-16)
superior | inferior | superior | inferior
‘ D(m)| 0,432 0,437 0,514 0,592 0,4572 0,6096
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S’observa com per la zona superior s’obté un diametre una mica més gran amb el
disseny teodric. Com que els diametres son semblants i s’obté un diametre superior en
la part inferior amb el Hysys es decideix continuar amb el dissenyat amb el programa.
La columna de destil-laci6 CD-401 s’ha dissenyat a través del programa Hysys, que
utilitza dades teoriques que té a la seva base de dades. A I'hora de construir la
columna, és aconsellable treballar amb un marge de seguretat, consistent en realitzar
un sobredimensionat de la columna, per tal d’obtenir la separacid desitjada en cas que
el seu comportament fos diferent al teoric. L'eficiencia de separacié esta directament
relacionada amb I'algada de rebliment a la columna, per tant el sobredimensionament
ve donat per una augment en l'alcada en el rebliment. Pel cas de les columnes, es
decideix sobredimensionar en un 25% sobre 'algada de rebliment, tal com s’indica a
continuacio.

h rebliment superior= h rebliment Hysys - 1,25 = 3,602 m- 1,25 =4,503 m

h rebliment inferior= h rebliment Hysys - 1,25 =1,621 m- 1,25 =2,026 m

S’ha de tenir en compte que al augmentar I'algada de rebliment, la perdua de carrega
sera més gran. El Hysys dona la pérdua de carrega en funcié de I'alcada, per tant es pot
realitzar el calcul considerant I'algada sobredimensionada.

Part superior: 0,302 KPa/m - 4,503 m = 1,360 KPa

Part inferior: 0,342 KPa/m - 2,026 m = 0,693 KPa

Altra parametre que varia és el nombre de peces i el pes d’aquestes. Per poder
adaptar-ho a l'alcada sobredimensionada s’utilitza I'algada antiga, juntament amb el
pes i el nombre de peces donades pel Hysys, tal com s’indica a continuacié.

Part superior:

4,503 m
28208 peces - —3,602 — = 35264 peces
4,503 m
396,2 Kg peces - m = 495 Kg peces
Part inferior:
2,026 m
22569 peces - —1,621 — = 28208 peces
2,026 m
317,0 Kg peces - m = 396 Kg peces
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12.7.6.3 Disseny mecanic

L'alcada de la columna de destil-lacid no només ve donada per I'alcada necessaria de
rebliment, sind que s’han de tenir en compte altre factors com I'espai superior i
inferior necessari o el suport per al rebliment. A més, es divideix el rebliment en dos
zones separades per un redistribuidor, que permet millorar el funcionament de la
torre. La divisié en dos zones també evita la compactacié i la formacié de camins
preferencials.

A continuacié es detallen els diferents elements que contindra la columna al seu
interior que no s’han tingut en compte en el disseny amb el Hysys, per fer-ho s’utilitza

la guia donada per la casa “Saint-Gobain Norpro”:

e Distribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-301,
ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de treball
de la columna CD-401. A l'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacio detallada d’aquest distribuidor.

e Redistribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-
301, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de
treball de la columna CD-401. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacié detallada d’aquest redistribuidor.

® Reixetes de suport, s’utilitzen els mateixos que en la columna d’absorcié AB-
302, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” sén valids per al diametre de
treball de la columna CD-401. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacio detallada de les reixetes de suport.

¢ Limitadors de rebliment, com en el cas de I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a
la columna d’absorcio AB-301, s’ha de comprovar la necessitat de posar
limitadors en la columna CD-401, utilitzant la taula presentada de l'apartat

11.4.6.1.3 tal com indica la casa “Saint-Gobain Norpro”.
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Zona superior:

La variacio de pressio en la columna és de 0,369 in. WC/ft i la densitat del
rebliment de 41,533 Ibs/ft3, per tant, no és necessari utilitzar limitadors de
rebliment en la columna.

Zona inferior:

La variacio de pressio en la columna és de 0,417 in. WC/ft i la densitat del
rebliment de 41,537 Ibs/ft3, per tant, no és necessari utilitzar limitadors de

rebliment en la columna.

e Boques d’home, s’utilitzen les mateixes boques d’home pel que fa al model,
quantitat i posicié que en la columna d’absorcié AB-301. A I'apartat 11.4.6.1.3
corresponent a la columna d’absorcio AB-301, es troba I'explicacid detallada de
les boques d’home utilitzades.

® Mecanicament el canvi de diametre entre les dues zones es fa mitjangant un
conus que s’anomenara adaptador de diametre.

Aquest adaptador es dissenya de tal manera que el conus ha de tenir una
inclinacié de 60°. Per tant, es determina la seva llargada tal com es presenta a

la figura 12.7.6.14

)

Figura 12.7.6.14 Calcul de I'algada de I'adaptador.

T1-D

60

Td
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Per tant,

tan(60°C) = " = h ___n

an " @ D-n-d)j2 (10,609 m— 1-0,4572m)/2 02394 m
Per tant,

h = 0,415 metres

Cal tenir en compte |'espai necessari que s’ha de deixar en la part inferior de la
columna, entre les dues zones de rebliment i en la part superior de la columna; a més,
cal deixar un espai entre els distribuidors i els rebliments. Aquests espais depenen de

la zona de treball, tal com s’indica a continuacio:

e 1 metre entre el distribuidor superior i el capgal superior.

e (0,75 metres per sota del distribuidor superior.

e 1,5 metres entre les dues zones de rebliment per sobre del redistribuidor
inferior, incloent I'adaptador.

e 0,75 metres per sota del distribuidor inferior.

® 2 metre entre el suport de rebliment inferior i el capcal inferior.

Per tant, es pot calcular I'alcada total del cos de la columna, tal com s’indica a

continuacio:

hcos - hespai superior + hdistribuidor + hespai dist—rebl +
hrebliment superior + hsuport + hespai intermedi + hredistribuidor

+hespai dist—rebl+ hrebliment inferior + hsuport + hespai inferior =
= 1000 mm + 450 mm + 750 mm + 4503 mm + 114 mm + 1500 mm +
+450 mm + 750 mm + 2026 mm + 114 mm + 2000 mm = 13657 mm

Per tal d’abaratir costos es decideix fer la columna de 14 metres, ja que sera més facil i

economic trobar un proveidor que vengui la xapa d’aquesta longitud i no de 13,657 m.

La longitud que falta s’afegeix a la dels espais buits superior per sobre del distribuidor,
intermedi per sobre del distribuidor i inferior sota del limitador, ja que aix0 no afectara
al funcionament de la columna. S’obté un espai de 1114 mm pel superior, 1614 mm

per I'intermedi i 2115 mm per l'inferior.
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A continuacioé es dissenya la columna de destil-lacio CD-401 mitjancant el codi ASME,

es realitza el calcul per a la carcassa cilindrica i per als fons toriesferics.

Pressio de disseny

La pressid de disseny per a la es calcula aplicant la norma seglient:
Pressi6 de disseny = max (1,1 - P.operacid, P.operacié + 2atm)
Pressi6 de disseny = max(1,1atm, 3atm) = 3atm
Per tant, sabent que la pressié d’operacio és 1 atmosfera (disseny funcional amb el
Hysys) es pot calcular la pressié de disseny.
Pressié operacidé = 1atm.

Pressio de disseny = 3atm.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny be donada pel disseny funcional (Hysys). A
continuacio es presenten les temperatures d’operacid per caps i cues de la columna:
Temperatura d’operacid caps = 38,79 °C
Temperatura d’operacié cues = 108,10 °C
La temperatura de disseny be donada:

Temperatura de disseny = max (80°C,T.operacid, +15°C)
Temperatura de disseny caps = 80,00 °C

Temperatura de disseny cues = 123,10 °C

Material

Per decidir quin és el millor material per la columna CD-401 cal tenir en compte que es
treballa amb HCI i la corrosié que aquest compost produeix és elevada, consultant la
taula de la figura 12.7.6.15 s'escull HASTELLOY® alloy B-2 amb una corrosié menor de
0,508mm/any.
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Figura 12.7.6.15 Dades detallades de corrosio en materials de construccio [Perrys Handbook]

Espessor dels fondo i el capcal. Calcul a pressid interna

Els tipus de fondos i capgals més utilitzats sén el toriesféric, I'hemisferic i I'el-lipsoidal,
la seva eleccié depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas

s'utilitza el toriesferic.
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Fondo superior

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

figura 12.7.6.16, extreta de la seva pagina web.

W4
TH,

TH

=5F + DH

SF Kk
- I:
CR =D 4 SF =35xs
KR =01xD, DH =0,1935x D, - 0455 x1

Figura 12.7.6.16. Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'alcada del fons de la columna de

destil-lacio CD-401. s=t.

Per tant,
L=D= 4572 mm = 457,2 mm
r=01-D=0,1-457,2mm = 45,72 mm

Per una relacid L/r menor de 16 2/3, I'espessor es calcula amb I'equacié 12.7.6.12.

t= —2M" L +C,

2SE_02P Equacié 12.7.6.12

on:
t = espessor del fondo (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) =3

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) = 7583,4 bar

L= radi de la corona (mm) = 457,2

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

gue la vida util del reactor seran 15 anys el sobreespessor 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 8,56 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 fondos de 10 mm.

espessor del capcal = 10mm

Fondo inferior

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

respecte al diametre del cos donat pel Hysys, tal com indica la casa “Koenig-co” en la

figura 12.7.6.12, extreta de la seva pagina web.

Per tant,
L=D = 609,6 mm = 609,6 mm
r=01-D=0,1-609,6 mm = 6096 mm
L

- =10
T

Per una relacid L/r menor de 16 2/3, I'espessor es calcula amb I'equacié 12.7.6.13.

P-L-M

= 2SE-02P +Cy+Cy, Equacié 12.7.6.13

on:
t = espessor del fondo (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) =3

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) = 7583,4 bar

L= radi de la corona (mm) = 609,6

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

gue la vida util del reactor seran 15 anys el sobreespessor 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 8,62 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 fondos de 10 mm.

espessor del fondo = 10mm

Espessor del cos de la columna. Calcul a pressid interna

L'equacié 12.7.6.14 permet trobar I'espessor del cos de la columna. Es calcula
I’espessor amb el radi més gran de la columna, ja que sera el més conservatiu.

P-Rint

ti = ———
17 sE-06P

4+ C.A Equacié 12.7.6.14

on:

t, = espessor del cos (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) = 3

Rint = radi intern de la columna (mm) = 304,8

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 reactor

seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
El resultat és de 7,76 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.

espessor dels cos de la columna = 8 mm
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Alcada dels fondo i el capcal

Alcada del capcal

Una vegada determinats els espessors del cos i els fondo i capcal es pot determinar
I'algada del capgal per determinar I'algada total de I'equip, tal com indica la casa
“Koenig-co” en la figura 12.7.6.16, extreta de la seva pagina web.
DH = 0,1935-D, — 0,455 -t Equacié 12.7.6.15
SF=35"s Equacié 12.7.6.16

TH = SF + DH  Equacié 12.7.6.17

Es calcula I'alcada del capcal toriesféreic sense tenir en compte |'espessor de la xapa,
tal com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 457,2 mm — 0,455 - 10 mm = 83,92 mm
SF =3,5-10mm = 35mm
TH = 35mm + 83,92 mm = 118,92 mm

Alcada del fondo

Una vegada determinats els espessors del cos i els fondo i capcal es pot determinar
I'alcada del fondo per determinar I'algcada total de I'equip.
Es calcula I'algada del fondo toriesféreic sense tenir en compte I'espessor de la xapa,
tal com s’indica a continuacio:
DH = 0,1935 - 609,6 mm — 0,455 - 10 mm = 113,41 mm
SF =3,5-10 mm = 35mm
TH = 35mm + 113,41 mm = 148,41 mm

Per tant, I'alcada de la columna sense I'espessor és de 14267 mm.

12.7.6.4 Pes de la columna

Pes de la columna buida

1) Es calcula el volum del capgal de la columna mitjangant I'equacié 12.7.6.18.

Vi=20,1"- (Dcolsuperi0r3) Equaci6 12.7.6.18
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Per tant,
Vi=0,1-(457,2mm)3 = 0,00956 m3
Per calcular el pes dels capcgals, es calcula el volum extern del capcal, mitjancant

I'equaci6 12.7.6.19.
Ve =0,1-((Dg; +2-t)*) EqQuacié 12.7.6.19
Per tant,
Ve=10,1-(457,2mm+ 2-10 mm)3 = 0,01087 m3
Per tant, la resta correspon al volum de la paret del capcal:

Vparet.capear = 0,01087 m® — 0,00956 m? = 0,00131 m?

2) Es calcula el volum del fondo de la columna mitjangant I'equacié 12.7.6.20.

Vi=0,1"(Deos superior”) Equaci6 12.7.6.20
Per tant,

Vi=0,1-(609,6 mm)3 = 0,02265 m3

Per calcular el pes del fondo, es calcula el volum extern del fondo, mitjangant I'equacid
12.7.6.21.

Ve =0,1-((Dgo + 2-t)3) Equacié 12.7.6.21
Per tant,

Ve =0,1-(609,6 mm+ 2-10 mm)3 = 0,02496 m3

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

Vparet fondo = 0,02496 m3 — 0,02265 m?® = 0,00231 m?

3) Es calcula el volum de la paret del cos superior:

D 457,2 mm
Vi=n-<i’l) 2-h=n-(—) 2.7831 mm = 1,286 m 3

2 2
Doy +2-t 457,2mm+2-8mm
Ve=n-<—)2-h=7r-< )2-7831mm
2 2
=1,377 m?3
Voaret = 1,377 m3 — 1,286 m3 = 0,091 m3

p
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4) Es calcula el volum de I'adaptador:

1 1
Vi:§-n-h-(R2+r2+R-r)= 3 ™ 0415m

- ((0,3048 m)? + (0,2286 m)? + 0,3048 m - 0,2286 m) = 0,0934 m3

1 1
Ve=g-m-h-(R+O°++0)*+R+0)-(r+6) = -7 0415m

-((0,3048 m + 0,008 m)? + (0,2286 m + 0,008 m)? + (0,3048 m + 0,008 m)
-(0,2286 m + 0,008 m) = 0,0990 m3

Vparer = 0,0990 m3® — 0,0934 m? = 0,0056 m?

5) Es calcula el volum de la paret del cos inferior:

D 609,6 mm
Vi=n-<%oz) z-hzn-(T) 2. 5754 mm = 1,679 m 3

Doy +2-tY , 609,6 mm + 2 -8 mm
Pt o (20,

Ve=7r-< )2-5754mm

=1,769 m?3
Voaret = 1,769 m3 — 1,679 m3 = 0,090 m3

S’obté un volum total de paret de 0,1902 m®.
Sabent que la densitat del Hastelloy B2 és de 9220 Kg/m?, es pot calcular el pes de la
columna buida, tal com s’indica a continuacio:

, 9220Kg

Es considera que el pes dels elements interns és del 10 % del total del pes de I'equip
buit, tal com s’indica a continuacid.

Pes elements interns = 0,1 - 1754 Kg = 175,4Kg
El pes del rebliment ve donat pel Hysys i és de 891 Kg, per tant es calcula es pes total
de la columna buida:

Pes buit =1754 Kg + 175,4 Kg + 891 Kg = 2820 Kg
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Pes de la columna plena d’aigua

Es calcula el volum de la columna sumant el volums dels capgals, I'adaptador i el cos:
Vo= 0,00956 m3+ 0,02265 m 3 + 1,286 m 3 + 0,0934m?3 + 1,679 m 3 =
3,091 m3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura de 25°C i el pes de la columna

buida es pot calcular el pes de la columna amb aigua:

997,13 Kg

Pescot aigua = 2820 Kg+3,091m 3 - TE

= 5902 Kg

Pes de la columna en operacié

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

381,412 Kg

Pescor operacis = 2820 Kg + 3,091 m 3 T 3999 Kg

12.7.6.5 Aillament

Degut a que la temperatura d'operacié de I'equip és superior a 60°C cal aillar I'equip
amb llana de vidre. Es realitza el calcul pel capcal (encara que la temperatura no
supera els 60°C s’ailla ja que s’ailla tot I’equip) i pel fondo de manera independent amb
I'equaci6 .

30

X = — 1 Equacié 12.7.6.22

’ .(Dext)

IS

on:
X = espessor de |'aillant (cm)
AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient

Dext = diametre exterior del recipient (m)

Taula 12.7.6.13 resultats obtinguts pel disseny a la part superior i inferior.

PART SUPERIOR PART INFERIOR
T disseny (°C) 80 123,1
AT (°C) 65 108,1
X (cm) 2,43 2,29

Es decideix augmentar el valor obtingut pel doble per assegurar un bon aillament.

Xsup =2,43cmx 2 =486cm
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Xinf =2,29cmx 2 =4,58cm

Pel que fa al cos de la columna i 'adaptador de diametres, s’aillara amb el més
desfavorable, és a dir, 4,86 cm. Aquest aillant quedara recobert per una capa d'alumini

per tal de protegir-lo de les inclemencies meteorologiques.

Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es

presenten a la taula 12.7.6.14.

Taula 12.7.6.14 Calcul del volum d’aillant necessari en la columna CD-401

Volum aillant capcal (m°) 0,008
Volum aillant fondo (m?) 0,013
Volum aillant cos (m?) 1,214
Volum aillant adaptador (m?) 0,111
Volum total (m?) 1,346

12.7.7 Columna de destil-lacio CD-601

12.7.7.1 Disseny funcional

Es dissenya aquesta torre de destil-lacié amb la finalitat de recuperar el MIC que no ha
reaccionat en el reactor R-501 per poder recircular-ho. Les composicions d’entrada

venen definides per la sortida del reactor.

Disseny teoric
Es realitza el disseny tedric de la columna mitjancant el metode de “Shorcut “ teoric,
gue utilitza “Fenske”, “Underwood” i la correlacio de “Gilliand” per trobat el numero

d’etapes i I'etapa de I'aliment.

Previament, son necessaries les volatilitats relatives dels diferents compostos respecte

el component clau pesat, és a dir, el tolue. La volatilitat relativa d’un compost ve
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definida per l'equacio 12.7.7.1. Com que la volatilitat depén de la temperatura,

s’utilitzara una volatilitat relativa mitjana a la temperatura de I'aliment.

k.
a ;= k—]l Equacié 12.7.7.1

on,
a; ;: volatilitat relativa del component i respecte del component j
k;: constant d’equilibri del component i

k;: constant d’equilibri del component j (component de referéncia — heavy key)

S’extreuen les constants d’equilibri de cada compost amb el Hysys, com que a la
temperatura de I'aliment la mescla és liquida el Hysys no dona cap valor de k, per tant,
es puja la temperatura fins que hi ha vapor (115°C) i s’agafen aquests valors de
constant d’equilibri. Encara que la constant d’equilibri varia fortament amb la
temperatura, la volatilitat relativa depén menys d’aquesta, ja que és el quocient de dos

constants que varien en el mateix sentit.

Taula 12.7.7.1 Constants d’equilibri per cada compost a la temperatura d’entrada de I'aliment.

Compost k
MIC 7,8480
Tolue 1,1250
1-naftol 1,06E-08
Carbaril 3,95E-07

Per tant, a partir d’aquestes es poden calcular les volatilitats relatives de cada compost

respecte el tolue, els resultats es presenten a la taula 12.7.7.2.

Taula 12.7.6.2. Volatilitats relatives respecte el MCC a la temperatura d’entrada a la columna CD-601.

comp°5t Qi tolue

MIC 6,976

Tolué 1,000
1-naftol 9,40E-09
Carbaril 3,51E-07

Es fixa la fraccid recuperada dels compostos claus que es vol obtenir en el destil-lat i en

el residu, tal com s’indica a continuacio.
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FR tolué’Bz 0,9920
FR MIC,D™ 0,9999

Mitjancant I'equacio de Fenske, presentada a continuacid, es calcula el nimero minim

d’etapes necessaries per a la separacié desitjada.

ln( FRLK,D'FRHK,B )
(1-FRLg,p) (1-FRyk B)

In (ark-HK)

Npin = Equacié 12.7.7.2
on,

FRyk p: fraccié recuperada del clau lleuger en el destil-lat

FRy p: fraccié recuperada del clau pesat en el refinat

(apx—px): volatilitat relativa del component clau lleuger respecte del component clau

pesat.
Per tant,
n ((1 - ooé%%%(; : ?1932009920)>
Npin = - “ = 7,223 ~ 8 etapes d'equilibri

In (6,976)

En aguest moment es fa necessari realitzar un balan¢ de mateéria a la columna,

mitjangant la figura 12.7.7.1.
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- Destil-lat
- D,xD

Aliment
F,xF

Residu
. B,xB

Figura 12.7.7.1. Esquema general de la columna de destil-lacié CD-601.

El balang de materia es presenta a continuacié:

e Balang¢ de matéria global
F=B+D

V=L+D

e Balang¢ de matéria pel component i
F-xF,i =B-xB,i + D-xD,i

REIRC Enginyers

S’ordenen els components per la seva volatilitat (de k més alta a més baixa) en la taula

12.7.7.3 i es resol el balan¢g de mateéria considerant que els no claus lleugers surten

totalment per caps i els no claus pesats surten totalment per baix.
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Taula 12.7.7.3. Balang de materia a la columna CD-601 una vegada imposades les fraccions recuperades

dels components claus.

Compost k zi,F F-zi,F xi,D D-xi,D xi,B B-xi,B

LK MIC 7,8480 0,0111 0,6503 0,6191 0,6502 0,0000 | 0,0001

HK Tolue 1,1250 0,8534 |49,9996| 0,3809 0,4000 0,8620 49,5996

HNK | Carbaril | 3,95E-07 | 0,1257 7,3652 0,0000 0,0000 0,1280 7,3652

HNK | 1-naftol | 1,06E-08 | 0,0098 0,5722 0,0000 0,0000 0,0099 0,5722
F 8,5873 D 0502 B 3

(kmols/h) 28,287 (kmols/h) 105 (kmols/h) >73371

Una vegada resolt el balang de matéria, es calcula el (L/D)min mitjancant el métode de

Underwood, tal com s’indica a continuacio:

(AV)p = iC=1

aiF-zip

(ZL'—(Z)

Equacio 12.7.7.3

On s’imposa (AV)r=01i es troba el valor de @, resolent I'equaci6 12.7.7.3.

El valor de @ trobat és de 6,479; a partir d’aquest valor es calcula el valor de Vmin

mitjancant I'equacio 12.7.6.4.

(V)min -

— \VC
i=1

ai-D-xip

0—’[‘@

Trobant un valor de Vmin=9,052 Kmols/h.

Equacio 12.7.7.4

A partir del valor de Vmin es calcula (L/D)min, tal com s’indica en I'equaci6 12.7.7.5.

L V)mi
(_) = Omin _ | pouacic 12.7.7.5
D/ min b

=7,619

min

Trobant un valor de (%)

=9,143

min

Considerant que (%):1,2-(%)

L (L . L -
Sabent el valor de (—) i (E) es passa a utilitzar la correlacié de Gilliand, presentada
min

a la figura 12.7.7.2, que permet obtenir el nUmero d’etapes d’equilibri necessaries a la

columna.
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Figura 12.7.7.2. Grafic de la correlacio de Gilliand per al calcul del nimero d’etapes necessaries en la

columna CD-601.

Sabent,
L L
D (5)min 9143 -7,619 015
L.y 9u3+1 7
D
Es troba el valor de les ordenades utilitzant “Original Gilliand correlation”:
N — (N)min
—F—F=0,45
N+1

Per tant, es troba un valor de N de 16 etapes.

Per trobar I'etapa de I'aliment minima s’utilitza I'equacié 12.7.6.6.

XLK
ln< (xZJIf{)D )
_ ZHK

Neoo =
Emin ™ 10 (ax—nk)

Equacié 12.7.6.6

on,
Z; k- fracciéo molar del component clau lleuger a I'aliment

Zyx: fraccid molar del component clau pesat a I'aliment
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Es resol I'equacié 12.7.7.7:

0,61910
0,38090
001110
0,85340
N = ' — 2,486 ~ Etapa 3
Fmin = "1176,976) apra

In

Per trobar I'etapa de I'aliment s’utilitza I'equacié 12.7.7.8, presentada a continuacio.

NE mi N
Emin — ZE Fquacié 12.7.7.8

Nmin N
Per tant,
Np mi 3
Np=—I".N=2.16=6 = Etapa 6
Nmin 8

Disseny amb Aspentech “Hysys v 7.3”

Es dissenya la columna de destil-lacié CD-601 pel métode “Shortcut Column”, s'imposa
una fraccié molar del component clau pesat per caps de 0,4, ja que com hi ha molt poc
MIC aquesta fraccié molar fa que surti molt poc tolué per caps. Pel cas de component
clau lleuger s'imposa una fraccid molar per cues molt baixa (0,0001), ja que es vol
obtenir una separacié molt alta per separar la maxima quantitat de MIC. A la figura
12.7.7.3 es presenta I'esquema general utilitzat en el Hysys per realitzar el disseny de

la columna de destil-lacié CD-601.

sortida
3

reactor
CD-601

Figura 12.7.7.3 Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-601 pel métode de

“Shorcut Column”
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A la figura 12.7.7.4 es presenta la pantalla principal utilitzada en el Hysys pel disseny

U

de la columna CD-601 pel metode de “Shorcut Column”.

Design Name ||:D.|3|:|1 |I:|:|n|:|en$er Dty J
CD -
Connections —
Parameters
|zer Yariables Distillate
Motes |D =
[t 1 = “—
|S|:|rti|:|a 3 reactor ﬂ 2
I Reboiler Druty
Fluid Pack.
i ._a-: age o |HD ﬂ
| Basziz-1 ﬂ -
-1 =3
Top Product Phase 1 Bottoms
i Liguid ™ \apour |B ﬂ
= Design | R ating J Work zheet J Perfarmance J Diyramics J
Delete

Figura 12.7.7.4. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacio CD-601 pel métode de

“Shortcut Column”.

A la figura 12.7.7.5 es presenten les condicions imposades en el Hysys per obtenir la

separacio desitjada. S'imposa un valor de relacié de reflux 1,2 vegades més gran que la

minima.
Design Components
Companent kale Fraction
Connections Light K.ey in Battarns b_lzoCyanate .0001
Parameters Heawy Key in Distilate Toluene [0.4000
Izer Vaniables
Pressures
Maotes
Condenzer Pressure | 101,200 kPa
Rebailer Prezsure 101,300 kPa
Beflux B atios
Euternal Reflux A atio 3,768
Minirnum Feflus B atio 3140 |
— Design | R ating J Wwiork sheet J Perfarmance J Diynamics J
peiete | I [ lonored

Figura 12.7.7.6 Condicions imposades per al disseny del “Shortcut Column” en la columna CD-601.
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Una vegada imposades les condicions, s’obté el disseny de la columna amb el métode

de “Shorcut Column” amb els parametres presentats a la taula 12.7.7.4.

Taula 12.7.7.4 Parametres de disseny obtinguts amb el métode de “Shorcut column” per a la columna de

destil-lacio CD-601.

Plats
Numero minim de plats 4,489
Numero de plats 10,491
Plat de I'aliment 1,617
Temperature
Condensador (°C) 52,01
Reboiler (°C) 116,1
Cabals
Rectificacid vapor (Kmols/h) 5,122
Rectificacid liquid (kmols/h) 4,048
Stripping vapor (kmols/h) 5,122
Stripping liquid (kmols/h) 62,635
Calor condensador (KJ/h) -169337,296
Calor reboiler (KJ/h) 445236,364

Un cop feta I'aproximacié amb el métode “ShortCut Column” es realitza el métode

rigoros “Distillation Column”. Amb els parametres donats pel métode aproximat el

Hysys no és capac¢ de resoldre la columna i es fa necessari canviar alguns dels

parametres del disseny, com sén la relacié de reflux i el nUmero de plats. Per arribar a

la separacio desitjada es decideix augmentar la relacid de reflux fins a 4. S'imposen 16

etapes, ja que és el valor teoric trobat i aquest és més restrictiu, com a etapa de

I'aliment s’imposa I'etapa 3, ja que és un valor mig entre la teorica i la del “Shortcut”

amb el Hysys.

A la figures seglients es presenta I'esquema general utilitzat en el Hysys per realitzar el

disseny de la columna de destil-lacié CD-601.
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Sortida
MIC +
Tolue

CO-601

Entrada 1
Cristal-litzador

ol

Figura 12.7.7.7 Esquema general utilitzat en el Hysys pel disseny de la columna CD-601 pel métode de

“Distillation Column”

A la figura 12.7.7.8 es presenta la pantalla principal del disseny realitzat amb el Hysys

amb el métode “Distillation Column”.

Desian Column Mame [ T-101 Sub-Flowshest Tag |COLT <tz
g I | (ﬁ‘ Total ¢ Patidl ¢ Full Reflus
Connections
Manitor Condenzer Energy Stream
CES LI Dela P
Specs 0 ID,DDDD kFa Oxhd Liquid Outlet
Specs Summary |Sorlida MIC + Talug LI
Subcoaling 1
Mates e 2 F cond Optional Side Draws
et Jtreams Mum of | [101,3kPa
Tream Iniet Stage Stages I = S?treamy Type | Draw Stage
|| Sortida 3 rea 3 Mair h= |1E [EIbE
<< Stream »: F ieb
I‘I 01.3kP .
1 2 Reboiler Energy Stream
n |RES =l
—Stage Mumbering—————————— Sl
1 elta Bottoms Liguid Dutlet
@ TopDown ¢ Battorn Up e
: I'lDDDD kPa IEntrada'I Eristal-litzadll
Edit Traps... |
=
Designl Pararmeters I Side Ops IHating I ‘wiorksheet I Performnance I Flowszheet I Reactions I Dynarnics |
Delete | Column Enviranment. .. | Run | Rezet | _ v Update Dutlets [ Ignored

Figura 12.7.7.8. Pagina principal del disseny de la columna de destil-lacié CD-601.

Si el disseny de la columna és correcte i el Hysys ha trobat una solucié, s’observa una
icona en verd on diu “Converged”. A les taules 12.7.7.5 i 12.7.6.6 es presenten les
condicions de treball i les composicions dels corrents respectivament, per tant, el

balan¢ de materia a la columna CD-601.
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Taula 12.7.7.5 Condicions de treball a la columna de destil-lacio CD-401. Balang de matéria.

Corrent Entrada Sortida caps | Sortida cues
Fraccié vapor 0,00 0,00 0,00
Temperatura (°C) 93,00 82,37 116,50
Pressio (Kpa) 101,30 101,30 101,30
Cabal molar (Kmols/h) 58,59 3,80 54,79
Cabal massic (Kg/h) 6209,00 327,30 5881,00
Cabal de liquid (m3/h) 7,19 0,37 6,82
Entalpia molar (KJ/Kmol) -31310,00 3751,00 -28850,00
Entropia molar -5,02 -52,62 16,21
Flux de calor (KJ/h) -1834000,00 | 14260,00 | -1581000,00

Taula 12.7.7.5 Composicions dels cabals a la columna de destil-lacio CD-601.

Corrent Entrada Sortida caps | Sortida cues
McCC 0,0000 0,0000 0,0000
HCI 0,0000 0,0000 0,0000
MIC 0,0111 0,1711 0,0000
Tolue 0,8534 0,8289 0,8551
Fosge 0,0000 0,0000 0,0000
1-naftol 0,0098 0,0000 0,0104
Carbaril 0,1257 0,0000 0,1344

S’obté una columna de 16 etapes d’equilibri, amb I'etapa de I'aliment a la 3. La relacid

de reflux s’ha hagut d’augmentar fins a 4 per obtenir la separacid desitjada. Com

s’observa amb una columna d’aquestes caracteristiques s’aconsegueix la separacid

total de MIC, obtenint d’aquesta manera un destil-lat amb tot el MIC i una petita part

del tolué que entra, i un residu amb tolue i la totalitat de 1-naftol i carbaril. Una

vegada dissenyada la columna, el programa Hysys permet obtenir diferents grafics,

com temperatura, caudal i composicié en funcido del plat d’equilibri. Aquests es

presenten als grafics seglients.
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Figura 12.7.7.9 Temperatura en funcio del nimero d’etapa d’equilibri a la columna de destil-laciéo CD-601
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Figura 12.7.7.10 Cabal molar del vapor i del liquid en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la columna

de destil-lacié CD-601.
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Figura 12.7.7.11 Composicié dels diferents components en funcié del numero d’etapa d’equilibri a la

columna de destil-lacio CD-601.

Per tant, s’ha utilitzat el disseny definitiu amb el Hysys encara que utilitzant el valors
de les etapes d’equilibri i etapa de I'aliment teoriques trobades, ja que eren més

conservatives que el disseny amb el Hysys.

12.7.7.2 Dimensionat

Una vegada realitzats tots els calculs es realitza el dimensionat de la columna. Per
defecte, el metode rigords treballa amb un diametre de 1,5 metres. Com a espai entre
plats ha calculat 0,55 metres, un nimero logic en les columnes de rectificacié. Per
realitzar un dimensionat més acurat, el Hysys conté una aplicacié anomenada “Tray
Sizing”.

Aquesta aplicacido permet calcular el diametre i alcada de la columna tant si es fa de
plats com si es fa de rebliment. En aquest cas, és preferible utilitzar la columna de
rebliment, ja que el diametre calculat segons el “Tray sizing” és de 0,6096 metres.

A més, les columnes de rebliment sén més barates i treballen millor amb fluids

corrosius.
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El Hysys permet escollir el tipus de rebliment i el material. Se sap que a mesura que el
diametre del rebliment és més gran 'alcada de la columna augmenta. El material més
adequat per la columna i el rebliment és el HASTELLOY® alloy B-2, ja que permet
treballar amb compostos corrosius, com en el cas de la columna CD-601. Com que el

Hysys no conté aquest compost a la seva base de dades, s’agafa rebliment de metall.

Es decideix utilitzar Pall Rings i s’escull la seva mida segons la taula 12.7.7.6.

Taula 12.7.7.6 Mida del rebliment segons el diametre de la columna.

Mida del rebliment (polzades) | Diametre de la columna (m)
1/2”-5/8" 0,1524 - 0,3048
5/8”-1" 0,3048 - 0,4572
17-1 Y% 0,4572 - 0,6096
1V n 0,6096 - 1,2192
27 -3 >1,2192

Es decideix utilitzar Pall Rings d’un diametre de polzada distribuit de manera aleatoria.

Alafigura 12.7.7.12 es presenta el rebliment utilitzat en la columna CD-601.

Figura 12.7.7.12 Rebliment utilitzat en la columna CD-601. Pall Ring.

A la taula 12.7.7.7 es presenten els parametres del disseny del Hysys per la columna

CD-601.
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Taula 12.7.7.7. Parametres de disseny del Hysys del dimensionat de la columna CD-601.

Elements interns de la columna
Pall Rings de metall (1 172

Tipus de rebliment

polzades)
Correlacioé inundacié SLEv73
Correlacié HETP Norton
Numero de peces de rebliment 32677,00
Pes del rebliment (Kg) 1043,10
Estimacio del cost del rebliment (S) 1146,20

Geometria de la columna
Diametre (m) 0,6096
Area transversal (m?) 0,29
Alcada del rebliment (m) 8,612
Resultats hidraulics

Inundacié maxima (%) 57,30
Pérdua de carrega (Kpa) 1,72
Perdua de carrega per metre de rebliment (Kpa/m) 0,20
Velocitat del gas (m*/h-m?) 5140,00
Velocitat del gas (m/s) 1,43

Per comprovar els resultats obtinguts amb el Hysys, es comprova el diametre de la

columna obtingut mitjancant el metode teodric que utilitza el grafic d’Eckert, presentat

alafigura 12.7.7.13.
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Figura 12.7.6.13. Grafic d’Eckert
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Per poder trobar el diametre, primerament es troba el valor de I'eix de les abscisses,
definit per I'equacio 12.7.7.9.

L 06 1/2
= (—) Equacio 12.7.7.9
G \pL

on,
L: cabal total de liquid (kmols/h)

G: cabal total de gas (kmols/h)

p¢: densitat del gas (Ib/ft’)

p,.: densitat del liquid (Ib/ft’)

Com que el cabals de liquid i de gas no sén constants en la columna es calcula el
diametre en dos parts de la columna, la part superior i la part inferior, utilitzant els
cabals donats pel Hysys. A la taula 12.7.7.8 es presenten els parametres de |'equacio

12.7.7.9 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

Taula 12.7.7.8. Parametres de I'equacio 12.7.7.9 utilitzats per cada zona on es calcula el diametre.

PART SUPERIOR |PART INFERIOR
L (kmols/h) 15,998 82,516
G (kmols/h) 19,798 27,695
p; (Ib/ft) 0,186 0,186
o, (Ib/ft?) 49,010 48,680

A la taula 12.7.7.9 es presenta el valor de les abscisses per les dues zones calculades

amb els valors dels parametres de la taula 12.7.7.8.

Taula 12.7.6.9. Valor de les abscisses pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR
| Valor abscisses (Eckert) 0,0497 0,1841

Considerant que la columna treballa a un 50% de la seva velocitat d’inundacié s’arriba
a una valor de I'eix d’ordenades, i mitjancant I'equacié 12.7.7.10 es calcula el valor del
cabal del gas en unitats de cabal dividides per I'area de pas, que permet obtenir

aquesta ultima.
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Taula 12.7.6.10. Valor de les ordenades pel grafic d’Eckert.

PART SUPERIOR

PART INFERIOR

| Valor d’ordenades (Eckert)

0,0550

0,0430

REIRC Enginyers

Mitjangant I'equacié 12.7.7.10 es pot calcular el valor de G per cada zona.

G2-F-g-pu®? <

— Equacio 12.7.7.10
PGPLIC

on:

G: flux de gas (Ib/s-ft?)

F: factor d’'ompliment

@ : relaciod entre la densitat de I'aigua i la del liquid

W: viscositat del liquid (cP)

Jc: constant de gravetat (321b-ft/Ibss?)

Mitjangant I'equacié 12.7.7.11 es pot calcular el valor de I'area de la columna, amb la

gue es pot obtenir el diametre per cada zona, com es presenta a la taula 12.7.7.11.

Lo

i (S~i‘l)tz)

Equacio 12.7.711

Taula 12.7.7.11. Parametres necessaris per al calcul del diametre de la columna CD-701. Valor del

diametre trobat per a les dues zones.

PART
PART SUPERIOR | |\ oo o
F 28,000 28,000
@ 1,274 1,282
u (cP) 0,248 0,347
pe (Ib/ft?) 0,186 0,186
pr. (Ib/ft?) 49,010 48,680
g (Ib-ft/Ibf-s°) 32,000 32,000
G (Ib/s-ft?) 0,770 0,655
G (Ib/hr) 3938 5626
A (ft?) 1,420 2,388
D (m) 0,403 0,523

Es compara el valor del diametre obtingut per les dues zones de manera teorica i amb
el Hysys a la taula 12.7.7.12. Com a valor final, s’agafa el del Hysys ja que és el

diametre més gran i, per tant, el més conservatiu.

403



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Taula 12.7.7.12. Valors del diametre de la columna CD-601 obtinguts per les dues zones pel métode

teoric i amb el Hysys.

PART SUPERIOR | PART INFERIOR HYSYS
D (m) 0,403 0,523 0,6096

La columna de destil-laci6 CD-601 s’ha dissenyat a través del programa Hysys, que
utilitza dades teoriques que té a la seva base de dades. A I'hora de construir la
columna, és aconsellable treballar amb un marge de seguretat, consistent en realitzar
un sobredimensionat de la columna, per tal d’obtenir la separacid desitjada en cas que
el seu comportament fos diferent al teoric. L'eficiencia de separacié esta directament
relacionada amb I'algada de rebliment a la columna, per tant el sobredimensionament
ve donat per una augment en l'alcada en el rebliment. Pel cas de les columnes, es
decideix sobredimensionar en un 25% sobre I'alcada de rebliment, tal com s’indica a
continuacio.

h rebliment= h rebliment Hysys - 1,25 =8,612 m- 1,25 = 10,765 m

S’ha de tenir en compte que al augmentar I'alcada de rebliment, la pérdua de carrega
sera més gran. El Hysys dona la perdua de carrega en funciod de I'algada, per tant es pot
realitzar el calcul considerant I'algada sobredimensionada.

0,20 KPa/m - 10,765 m = 2,153 KPa

Altra parametre que varia és el nombre de peces i el pes d’aquestes. Per poder
adaptar-ho a l'alcada sobredimensionada s’utilitza I'algada antiga, juntament amb el

pes i el nombre de peces donades pel Hysys, tal com s’indica a continuacié.

10,765 m
32677 peces - m = 40846 peces
10,765 m
1043,1 Kg peces - m = 1304 Kg peces
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12.7.7.3 Disseny mecanic

L'alcada de la columna de destil-lacid no només ve donada per I'alcada necessaria de
rebliment, sind que s’han de tenir en compte altre factors com I'espai superior i
inferior necessari o el suport per al rebliment. A més, es divideix el rebliment en dos
zones separades per un redistribuidor, que permet millorar el funcionament de la
torre. La divisié en dos zones també evita la compactacié i la formacié de camins

preferencials.

La divisio es realitza de manera que s’obtenen dues zones dividides per I'aliment, per
tant, es calcula I'algada superior i inferior calculant I'algada de rebliment corresponent
a cada plat i multiplicant-la per la quantitat de plats que hi ha en cada zona. S’obté una
alcada superior de 2,018 metres i una algcada inferior de 8,747 metres.

A continuacié es detallen els diferents elements que contindra la columna al seu
interior que no s’han tingut en compte en el disseny amb el Hysys, per fer-ho s’utilitza

la guia donada per la casa “Saint-Gobain Norpro”:

e Distribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-301,
ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de treball
de la columna CD-601. A l'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacio detallada d’aquest distribuidor.

e Redistribuidor de liquid, s’utilitza el mateix que en la columna d’absorcié AB-
301, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” és valid per al diametre de
treball de la columna CD-601. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcid AB-301, es troba I'explicacié detallada d’aquest redistribuidor.

® Reixetes de suport, s’utilitzen els mateixos que en la columna d’absorcié AB-
302, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” sén valids per al diametre de
treball de la columna CD-601. A I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a la columna
d’absorcié AB-301, es troba I'explicacio detallada de les reixetes de suport.

¢ Limitadors de rebliment, com en el cas de I'apartat 11.4.6.1.3 corresponent a

la columna d’absorcid AB-301, s’ha de comprovar la necessitat de posar
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limitadors en la columna CD-601, utilitzant la taula presentada de l'apartat
11.4.6.1.3 tal com indica la casa “Saint-Gobain Norpro”.
La variacid de pressio en la columna és de 0,243 in. WC/ft i la densitat del
rebliment de 25,726 Ibs/ft?, per tant, no és necessari utilitzar limitadors de
rebliment en la columna.

e Boques d’home, s’utilitzen les mateixes boques d’home pel que fa al model,
guantitat i posicidé que en la columna d’absorcié AB-301. A I'apartat 11.4.6.1.3
corresponent a la columna d’absorcié AB-301, es troba I'explicacid detallada de

les boques d’home utilitzades.

Cal tenir en compte |'espai necessari que s’ha de deixar en la part inferior de la
columna, s’utilitzen els mateixos espais que en el cas de la columna d’absorcié AB-301,
detallats a I'apartat 11.4.5.1.3.

Per tant, es pot calcular I'alcada total del cos de la columna, tal com s’indica a

continuacio:

hcos - hespai superior + hdistribuidor + hespai dist—-rebl T
hrebliment superior + hsuport + hespai intermedi + hredistribuidor

+hespai dist—-reblt hrebliment inferior + hsuport + hespai inferior =
= 1000 mm + 450 mm + 750 mm + 2018 mm + 114 mm + 1000 mm +
+450 mm + 750 mm + 8747 mm + 114 mm + 2000 mm = 17393 mm

Per tal d’abaratir costos es decideix fer la columna de 18 metres, ja que sera més facil i
economic trobar un proveidor que vengui la xapa d’aquesta longitud i no de 17,393 m.
La longitud que falta s’afegeix a la dels espais buits superior per sobre del distribuidor,
intermedi per sobre del distribuidor i inferior sota del limitador, ja que aix0 no afectara
al funcionament de la columna. S’obté un espai de 1202 mm pel superior i intermedi i
2203 mm per l'inferior.

A continuacioé es dissenya la columna de destil-lacio CD-601 mitjancant el codi ASME,

es realitza el calcul per a la carcassa cilindrica i per als fons toriesferics.
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Pressio de disseny

La pressio de disseny per a la es calcula aplicant la norma seglient:
Pressio de disseny = max (1,1 - P.operacio6, P.operaci6 + 2atm)
Pressi6 de disseny = max(1,1atm, 3atm) = 3atm
Per tant, sabent que la pressié d’operacio és 1 atmosfera (disseny funcional amb el
Hysys) es pot calcular la pressié de disseny.
Pressid operacié = latm.

Pressié de disseny = 3atm.

Temperatura de disseny

En aquest cas, la temperatura de disseny be donada pel disseny funcional (Hysys). A
continuacio es presenten les temperatures d’operacio per caps i cues de la columna:
Temperatura d’operacié caps = 82,37 °C
Temperatura d’operacié cues = 116,50 °C
La temperatura de disseny be donada:

Temperatura de disseny = max (80°C,T.operacid, +15°C)
Temperatura de disseny caps = 97,37°C

Temperatura de disseny cues = 131,50°C

Material

Per decidir quin és el millor material per la columna CD-601 cal tenir en compte que es
treballa amb HCl i la corrosié que aquest compost produeix és elevada, consultant la
taula de la figura 12.7.7.14 s'escull HASTELLOY® alloy B-2 amb una corrosié menor de
0,508mm/any.
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Figura 12.7.7.14 Dades detallades de corrosio en materials de construccio [Perrys Handbook]

Espessor dels fondo i el capcal. Calcul a pressid interna

Els tipus de fondos i capgals més utilitzats sén el toriesféric, I'hemisferic i I'el-lipsoidal,

la seva eleccié depen de les condicions d'operacio i el cost econdmic, en aquest cas

s'utilitza el toriesferic.

S’hauria de realitzar el calcul del fondo i el capcal de manera independent, ja que

treballen a temperatures de disseny diferents. Com que la Unica diferencia ve donada

per la tensid admissible del material que varia amb la temperatura, es decideix
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dissenyar per la temperatura més desfavorable, que s’obté en les cues de la columna

(temperatura més alta). Per tant, només fa falta realitzar el disseny d’un fondo, que

sera exactament igual a 'altre.

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

respecte al diametre del cos donat pel Hysys, tal com indica la casa “Koenig-co” en la

figura 12.7.7.15, extreta de la seva pagina web.

SF | KH
- 13
CR =D, 58 =35x5
KR =0,1xD, DH =0,1935x D, - 0455 %1

TH, =5F+DH

Figura 12.7.7.15. Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'alcada del fons de la columna de

destil-lacio CD-601. s=t.

Per tant,
L =D = 609,6 mm = 609,6mm
r=01-D=0,1:-6096mm = 6096mm
L

-=10
T

Per una relacid L/r menor de 16 2/3, I'espessor es calcula amb I'equacié 12.7.7.12.

P-L-M

= 2SE-02P + Cy+ C, Equacié 12.7.7.12

on:

t = espessor del fondo (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) = 3

M = factor que depeén 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) = 7583,4 bar

L= radi de la corona (mm) = 609,6

409



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

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

gue la vida util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

C, = marge per corrosié (mm) =7,62 mm

C, = tolerancia de fabricacié (mm) = 10% de |'espessor
El resultat és de 8,62 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 fondos de 10 mm.

espessor del fondo i el capcal = 10mm

Espessor del cos de la columna. Calcul a pressid interna

L'equacid 12.7.7.13 permet trobar I'espessor del cos de la columna.

P-Rint

ti = —
17 sE-06P

4+ C.A Equacié 12.7.7.13

on:

t, = espessor del cos (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) =3

Rint = radi intern de la columna (mm) = 304,8

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 atil del reactor

seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
El resultat és de 7,762 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 8 mm.

espessor dels cos de la columna = 8 mm
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Alcada dels fondo i el capcal

Una vegada determinats els espessors del cos i els fondo i capcal es pot determinar
I'alcada del fondo i el capcal per determinar I'alcada total de I"equip, tal com indica la
casa “Koenig-co” en la figura 12.7.7.15, extreta de |la seva pagina web..
DH = 0,1935-D, — 0,455 -t Equacié 12.7.7.14
SF=35"s Equacié 12.7.7.15
TH = SF + DH  Equacié 12.7.7.16
Es calcula I'algada del fons toriesfereic sense tenir en compte I'espessor de la xapa, tal
com s’indica a continuacio:
DH =0,1935-609,6 mm — 0,455 - 10 mm = 113,41 mm
SF =3,5-10mm = 35mm
TH = 35mm + 113,41mm = 148,41 mm

Per tant, I'alcada de la columna sense I'espessor és de 18297 mm.

12.7.7.4 Pes de la columna

Pes de la columna buida

Es calcula el volum del fondo i el capcal de la columna mitjangcant I'equacié 12.7.7.17.
Vi= 0,1 (Deotsuperior) Equacié 12.7.7.17
Per tant,

Vi=0,1-(609,6 mm)3 = 0,0227 m3

Com que es tenen un fondo i un capgal el volum és de 0,0454 m?>.
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del fondo i el capgal,
mitjangant I'equacié 12.7.7.18.

Ve =01 ((Deo; +2-t)®) Equacié12.7.7.18
Per tant,

Ve =0,1-(609,6 mm+2-10mm)3 = 0,0250 m3

Com que es tenen dos capgals el volum és de 0,0500 m>.
Per tant, la resta correspon al volum de la paret dels capgals:

Voure: = 0,0500 m3 — 0,0454m? = 0,0046 m®

p
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Es calcula el volum intern i extern del cos de la columna, per tal de determinar el

volum de paret.

D 609,6 mm
Vi=n-<%ol) 2-h=n-(T> 2.18000 mm = 5,254 m 3

Doy +2-ty, 609,6 mm+2-8mmy ,
Ve=7r-(—) -h=7t-( ) - 18000 mm
2 2
=5,533m?3
Vparet = 5,533 m? — 5,254 m* = 0,279 m?

Per tant, el volum total de la paret de la columna és de 0,2836 m3.
Sabent que la densitat del Hastelloy B2 és de 9220 Kg/m?, es pot calcular el pes de la
columna buida, tal com s’indica a continuacio:

, 9220Kg
02836 m* - ———= = 2615 Kg

Es considera que el pes dels elements interns és del 10 % del total del pes de I'equip
buit, tal com s’indica a continuacio.

Pes elements interns = 0,1 - 2615 Kg = 261,5 Kg
El pes del rebliment ve donat pel Hysys i és de 1304 Kg, per tant es calcula es pes total
de la columna buida:

Pes buit = 2615 Kg + 261,5 Kg + 1304 Kg = 4181 Kg

Pes de la columna plena d’aigua

Es calcula el volum de la columna sumant el volums dels capcals i el cos:
Vo= 0,0454 m3+ 5,254 m3 = 5,2994 m3
Per tant, amb la densitat de I'aigua a la temperatura de 25°C i el pes de la columna

buida es pot calcular el pes de la columna amb aigua:

997,13 Kg

Pes¢o; aigua = 4181 Kg +5,2994m 3 - E

= 9465 Kg
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Pes de la columna en operacid

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

392,688 Kg

Pescor operacis = 4181 Kg + 5,2994 m 3. — = 6262 Kg

12.7.7.5 Aillament

Degut a que la temperatura d'operacié de I'equip és superior a 60°C cal aillar I'equip
amb llana de vidre. A més, al capgal es tenen temperatures molt baixes, per tant
també s’ha d’aillar. Es realitza el calcul pel capcal i pel fondo de manera independent

amb I'equacid 12.7.7.19.

30
X =——  Equacié 12.7.7.19

AT
3'6'(l)ext)

S

on:

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

Dext = diametre exterior del recipient (m)

Taula 12.7.7.13 resultats obtinguts pel disseny a la part superior i inferior.

PART SUPERIOR PART INFERIOR
T disseny (°C) 97,37 131,5
AT (°C) 82,37 116,5
X (cm) 2,46 2,26

S'utilitza en els dos cassos el més desfavorable i es decideix augmentar el valor
obtingut pel doble per assegurar un bon aillament.

X=246cmx2=492cm
Pel que fa al cos de la columna, s’aillara amb el més desfavorable, és a dir, 4,92 cm.
Aquest aillant quedara recobert per una capa d'alumini per tal de protegir-lo de les
incleméncies meteorologiques.
Es calcula el volum de I'aillant calculant el volum als fondos i al cos, els resultats es
presenten a la taula 12.7.714.
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Taula 12.7.7.14 Calcul del volum d’aillant necessari en la columna CD-601

Volum aillant capcal (m?) 0,0135
Volum aillant fondo (m3) 0,0135
Volum aillant cos (m°) 1,8611
Volum aillant total (m3) 1,8881

REIRC Enginyers
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12.8 DISSENY DELS INTERCANVIADORS DE CALOR

12.8.1 introduccio

Un bescanviador de calor és un dispositiu dissenyat per transferir calor entre dos
fluids, que poden estar separats per una barrera o trobar-se en contacte. Degut a la
importancia de transferir calor entre fluids en qualsevol planta quimica, és un dels

processos més freqlients i important a I’enginyeria.

TIPUS D'INTERCANVIADORS DE CALOR

Els intercanviadors es poden dividir en dos grups segons el tipus de contacte entre els
fluids que intercanvien la calor, intercanviadors de contacte directe i contacte

indirecte.

INTERCANVIADORS DE CONTACTE DIRECTE

En els intercanviadors de contacte directe els dos corrents es barregen entre ells i la
corrent més calenta cedeix directament la seva calor a la corrent freda. Per poder
utilitzar aquests bescanviadors, és necessari que els fluids no reaccionin entre ells.
Existeixen dos tipus de bescanviadors de contacte directe segons la naturalesa de les
substancies que hi intervenen:

® |Intercanviadors gas-solid.

® |Intercanviadors fluid-fluid

En els intercanviadors fluid-fluid, els fluids en contacte poden ser immiscibles o
miscibles com en el cas de l'aigua i I'aire, on la fase aquosa s’evapora en l'aire. Les

torres de refrigeracid sén un exemple d’aquest tipus d’intercanviadors.
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Figura 12.8.1.1. Esquema de l'intercanviador de calor fluid-fluid miscibles.

INTERCANVIADORS DE CONTACTE INDIRECTE

Els intercanviadors de contacte indirecte sén aquells on els fluids no es troben en

contacte directe.

e Bescanviadors de plagues paral-leles: aquest tipus de bescanviadors séon molt

utilitzats per facilitat de manteniment i neteja que suposen, tot i aixi, tenen

limitacions en les condicions de pressid i temperatura de treball. Existeixen dos

tipus de bescanviadors de plaques:

+»+ Bescanviadors de plaques planes: consisteixen en un conjunt de plaques rectes
acoblades unes a les altres. Les plagues tenen uns canals estampats que
augmenten la turbuléncia del fluid i afavoreixen la transmissid de calor, sent els
bescanviadors amb coeficients de bescanvi més elevats. La circulacié dels fluids
té lloc en contracorrent entre placa i placa alternadament fluid fred i calent.

A la figura 12.8.1.2 es mostra un esquema d’aquest bescanviador.

Figura 12.8.1.2 Bescanviador de plaques planes.

++» Bescanviadors de plaques en espiral: consistent en dues plaques enrotllades, on

el fluid calent circula des de el centre fins a la periferia.

416



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

SSAN

it 11 (e s

<IN\

Figura 12.8.13. Bescanviador de plaques planes.

e Bescanviadors amb aletes: aquests tipus de bescanviador utilitzen superficies amb

aletes amb I'objectiu d’augmentar la superficie de transferencia de calor. Al mercat
es poden trobar:

¢ Tubs amb aletes.

¢ Plaques amb aletes.

++ Aerorefrigerants.

En aquests ultims, el fluid de refredament és l'aire. Els tubs tenen aletes i es
col-loquen formant un feix on l'aire circula entre els tubs per impulsid (circulacio

forcada) o aspiracio (circulacié induida).

e Bescanviadors de tub Unic: aquests s'utilitzen en els casos en que la superficie de

bescanvi de calor requerida no és massa elevada. Existeixen dos tipus de

bescanviadors de tub Unic:

+* Bescanviadors de doble tub: consisteixen en dos tubs concéntrics, un dels dos
fluids circula pel tub l'interior i I'altre per I'espai anular. Un esquema d’aquest

tipus de bescanviador es mostra a la figura 12.8.1.4
FLUID | IN

| FLUID2OUT

. FLUID2IN

FLUID | OUT

Figura 12.8.1.4 Bescanviador de doble tub.
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++» Refredador de trombd: en aquest cas es tenen diferents tubs simples en U per on
circula el fluid que es vol refredar i el fluid refrigerant cau des de la part superior

del sistema.

e Bescanviadors multitubulars: aquests tipus de bescanviadors sén segurament esl

més estesos i utilitzats en la indUstria quimica ja que permeten disposar de grans

arees de bescanvi en un espai reduit. Existeixen dos tipus principals de

bescanviadors multitubulars:

+» Bescanviador de carcassa i tubs: estan formats per una gran carcassa on
s’acomoda un feix de tubs. Un dels fluids circula per l'interior dels tubs i I’altre
per I'exterior.
El fluid que circula per tubs pot fer-ho en un sol pas (bescanviador simple) o en
varis passos (bescanviador de pas multiple). L'optimitzacié d’aquests equips es
basa en variar el nombre de tubs, el seu diametre i la seva longitud amb la
restriccio de la perdua de pressid. A la figura 12.8.1.5 es mostra I'esquema

general d’aquests bescanviadors.

Figura 12.8.1.5. Bescanviador de carcassa i tubs.

+» Bescanviador amb tubs en espiral: el concepte per aquest tipus de bescanviadors
és el mateix que en el cas de carcassa i tubs amb la diferencia de que els dubs es

disposen en forma d'espiral dins la carcassa.
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12.8.2 BESCANVIADORS DE CARCASSA I TUBS

12.8.2.1 Introduccio

Els intercanviadors de calor de carcassa i tubs sén els més comuns en els grans
processos quimics i sén idonis per a les aplicacions a pressio i temperatures elevades.
Tal i com ja s'ha explicat a la introduccid, aquest tipus d'intercanviador consta d'una
carcassa amb un feix de tubs en el seu interior, un fluid passa a través dels tubs i |'altre
per fora (a través de la carcassa) per a transmetre la calor entre fluids.

Aquests equips consten de les parts segiients:

La carcassa

Els capgals als dos extrems de la carcassa.

Els tubs, que comuniquen els capgals entre ells

Els deflectors, que creen turbuléncies i ajuden a suportar els tubs.

El fluid que circula pels tubs pot fer-ho en un sol pas (bescanviador simple) o en varis
passos (bescanviador de pas multiple, sempre en nombre parell). Variant el nombre de
passos per tubs, el seu diametre i longitud es poden optimitzar els valors dels
coeficients de transferéncia de calor tenint en compte que hi haura una pérdua de
carrega maxima que admetra el procés.

Es poden distingir tres tipus de bescanviadors de carcassa i tubs:

- Placa tubular fixada: és el tipus més senzill i de menor cost economic pero en

contrapartida els tubs no es poden moure per fer-ne el manteniment i la neteja. NO
son valids per a salts termics majors de 802C ni quan es produeixen expansions en la
carcassa o els tubs.

- Tubs en U:el feix de tubs es troba disposat en forma de U i per tant només
requereix una placa tubular en un dels extrems, dins dels tipus de capcal flotant és
el més economic pero cal que el fluid de procés estigui relativament net.

- Capcal flotant: son més versatils que els anteriors ja que permeten expansions i
fluids de procés bruts, el feix de tubs no esta fixat i per tant es pot retirar per fer-ne

la neteja de manera més comode.
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12.8.2.2 Disseny funcional i mecanic.

Per al disseny mecanic i funcional dels bescanviadors de calor de carcassa i tubs, s'ha
utilitzat el programa Aspen Exchanger Design & Rating V.7.3.
Amb l'objectiu d'assegurar que el disseny fet amb el programa i el disseny proposat per
el metode de Kern sén equivalents, el primer dels bescanviadors s'ha dissenyat de les
dues maneres i un cop comprovat que els resultats sén practicament els mateixos
s'han dissenyat la resta d'equips amb el programa esmentat.

A continuacid es detallen els passos del metode de Kern.

1) BALANC TERMIC

El primer pas és decidir quin fluid circula per tubs i quin per la carcassa, per fer-ho es
poden seguir les recomanacions seglients:

Fluids per carcassa:

- Cabals baixos.

- Fluids viscosos.

Fluids per tubs:

- fluid a més temperatura i pressio.

- Fluid més corrosiu i brut.

Un cop decidit el fluid que circula per carcassa i el que circula per tubs cal caracteritzar

el sistema definint les temperatures d'entrada i sortida d'ambdds fluids.

- Ty =temperatura d'entrada del fluid de procés.
- T,=temperatura de sortida del fluid de procés.
- t; =temperatura d'entrada del fluid refrigerant.

- t,=temperatura de sortida del fluid refrigerant.

Coneixen el cabal massic del fluid de procés i les propietats fisiques de cadascun d'ells

es procedeix a fer el balang d'energia:

q = Ms . Cps . (Tl - Tz) = mt.Cpt . (tz - tl) Equacio 12.8.2.1
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on:

- subindex (s) = shell, carcassa

- subindex (t) = tubs

- M, m = cabals massics (kg/s)

- Cp = capacitat calorifica (J/kgeC)
- ¢ =calor bescanviat (W)

2) CALCUL DE DTML

El calcul de DTML permetra decidir si és millor que els fluids circulin en paral-lel o en
contracorrent, de forma general la transmissié és millor en contracorrent i en la planta

tots els bescanviadors dissenyats circulen en contracorrent.

AT1 — AT2

n AT1
NAT2

DTML =

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

AT, = T®sortida fluid de tubs — T%ntrada fluid de carcassa

Amb el calcul de DTM fet el seglient pas és decidir el nombre de passos per carcassa
(ns) i el nombre de passos per tubs (nt).

El nombre de passos per tubs de forma general varia entre 1 i 16, en el cas de que hi
hagi més d'un pas per carcassa, el nombre de passos per tubs sera el de carcassa
multiplicat per dos.

Per a fer una primera iteracio se suposa un sol pas per tubs i un sol pas per carcassa.

3) CORRECCIO DTML

F és una factor de correccié que s'avalua graficament. Es funcié de nimero de passos
per carcassa i per tubs i de les temperatures d'entrada i sortida del bescanviador. Per

un sol pas pertubs i per carcassa no s'ha de realitzar la correccid.

(DTML), = DTML - F Equacié 12.8.2.2
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si F > 0,85 cal corregir DTML
si F < 0,85, cal augmentar ns

F es pot coneixer amb els parametres adimensionals i la figura seglients:

_@i-Ty)

= ((tz—t1)) Equacio 12.8.2.3
_ (214 L.
= —(T1—t1) Equacio 12.8.2.4
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Figura 12.8.2.1 Determinacio grafica del factor de correccio F.

4) SELECCIO DEL BESCANVIADOR

El primer pas és escollir un valor del coeficient global de transferencia de calor (U)
tenint en compte les dades bibliografiques e funcié del tipus de fluids que circulen per
carcassa i per tubs.

Amb el valor de U determinat es pot calcular I'area total de bescanvi requerida:

q
U-DTML

Area = Equacié 12.8.2.5

En segon lloc es seleccionen les caracteristiques dels tubs:
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- L=longitud

- Di=diametre intern

- De =diametre extern

- Ax = espessor

El diametre extern sol oscil-lar entre 16 i 50mm. Generalment s'utilitzen tubs de
diametres petits degut a que I'equip sol ser més economic i compacte, encara que els
tubs més amples sén més facils de netejar per metodes mecanics i s'utilitzaran per
fluids que tinguin gran risc de produir incrustacions.

Caldra tenir en compte que a la longitud total dels tubs s'hi resten 2,5cm per costat
gue corresponen a la unié dels tubs amb el capgal

El gruix dels tubs sera funcié de la pressidé interna i del factor de corrosid i es pot

calcular amb la figura seglient:

Table 12.3. Standard dimensions for steel tubes

Outside diameter (mm) Wall thickness (mm)
16 1.2 1.6 2.0 o —
20 —_ 1.6 2.0 2.6 —_
25 1.6 2.0 2.6 3.2
0 — 16 20 26 32
k" e — 20 258 34
50 — - FT T S T

Figura 12.8.2.2 Dimensions estandard per a tubs.

La longitud preferida de tubs oscil-la entre els 6 i els 16 peus (1,83 a 4,88 metres). Per
una superficie donada, I'is de tubs llarga reduira el diametre de carcassa. Aquesta
eleccid generalment s'associa a un preu menor, particularment per pressions altes del

costat de carcassa.

Per a comencar els calculs s'agafa un diametre extern de 19mm.

A continuacié cal escollir quina és la distribucido que segueixen els tubs. Es defineix
pitch com la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El pitch triangular i
romboidal proporcionen altes velocitats de transferéncia de calor, pero en canvi la
perdua de pressio és alta comparada amb el pitch quadrat. El pitch quadrat s'utilitza

quan es necessita una neteja mecanica pel costat de carcassa.
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El pitch recomanat és de 1,25 vegades el diametre extern del tub.

El valor minim d'un pitch quadrat amb requeriments de neteja és de 6,4mm.
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Figura 12.8.2.3 Possibles distribucions de tubs.

A partir dels valors del diametre extern dels tubs (De) i de la longitud (L) suposats es

pot calcular I'area de bescanvi d'un tub, A

A, =m-D, - L Equacié 12.8.2.6

Amb |'area total de bescanvi necessaria i I'area de bescanvi d'un tub es calcula en

nombre de tubs, N;.

Area total ..
Equacio 12.8.2.7

t = Aread'un tub
Coneixent el nombre de tubs es passa a calcular el diametre de la carcassa. Els
diametres tipics solen oscil-lar entre 150mm i 1520mm.

Per calcular el diametre de carcassa s'ha de sumar el diametre del feix de tubs i I'espai
entre el feix de tubs i la paret externa de la carcassa que dependra basicament del
tipus de carcassa utilitzada. Els tipus de carcassa corresponen als que s'especifiquen en

la figura seglient:

Fixed and U-tube Tipo U/L/M/N
Outside packed head Tipo P
Split-ring flouting head Tipo S/W
Pull-trough floating head Tipo T

Figura 12.8.2.4 Possibles tipus de carcassa.
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El primer que cal conéixer és el diametre del feix de tubs del bescanviador:
Nt 1/7'11
Dy = Dyt - <?1)

on:

- N¢= numero de tubs

- Dp= diametre del feix de tubs (mm)

- Dex= diametre exterior dels tubs (mm)

- Nz i K; son funcié del pitch escollit i del nimero de passos per tubs, en el cas dels
bescanviadors dissenyats el pitch escollit ha estat sempre triangular:

Taula 12.8.2.1 Valors de les constants K1 i n1 per pitch triangular.

PITCH TRIANGULAR
Passos pel tub 1 2 4 6 8
K1 0,319 0,249 0,175 0,0743 0,0365
nl 2,142 2,207 2,285 2,499 2,675

L'espai entre la carcassa i el feix de tubs es pot trobar graficament amb la figura
12.8.2.5 Cal situar el diametre del feix de tubs a I'eix x, a I'eix y es trobara la diferencia
del diametre de carcassa i del diametre del feix de tubs (Ds-Dy).

El diametre del feix de tubs és major per pitch quadrats que triangulars i en augmentar

el numero de passos per tubs aquest també augmenta.
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Figura 12.8.2.5 Distancia entre carcassa i feix de tubs.

El diametre de carcassa finalment es calcula com:

Dy = valor de l'eix y + Dy,

Amb el valor del diametre de la carcassa conegut es comprova que el quocient entre la

longitud dels tubs i el diametre de carcassa (L/Ds) estigui comprés entre 4i 6.

e SiL/Ds estaentre 4i6 es continua amb el disseny.
e SiL/Ds és menor de 4 cal un valor de L major.
e SiL/Ds és major de 6 cal un valor de L menor.

El seglient pas és la seleccié del nimero de passos per tub (ng) mitjangant velocitats

tipiques de circulacié per tubs (vy).

m
Ve = L Equacio 12.8.2.8

Pt'Apas 1 tub'Nep
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on:

- my = cabal massic del fluid que circula per tubs.
- pt = densitat del fluid que circula per tubs.
- Apas1tub = area de pas del fluid per un sol tub. Es calcula com:

T
Apas 1tub — 1 D% Equacio 12.8.2.9
- Ng = niimero de tubs per pas. Es calcula com:

N
N., = — Equacié 12.8.2.10
p npe

on:

- N{=numero total de tubs.
- Nnpt = numero de passos per tub.

La velocitat que s'obté es compara amb els valors de velocitats tipiques de la

bibliografia:

e Liquid per tubs: entre 1i 2 m/s, maxim 4m/s si es vol evitar I'embrutiment.
e Liquid per carcassa: entre 0,3 i1 m/s.
e Vapors: depen de la pressio d'operacid i de la densitat del gas. Els valors més baixos
corresponen als vapors de pes molecular més alt.
- Buit: 50-70 m/s
- Pressio atmosférica: 10-30 m/s
- Alta pressid: 5-10 m/s.
La modificacid substancial de la velocitat de circulacio per tubs s'aconsegueix canviant
el nombre de passis per tubs. Per tant, si el valor de veocitat per tubs obtingut no
entra dins del rang tipic, s'agafa un valor nou dins d'aquest rang i es recalcula el
nombre de passos per tubs.
En el disseny dels diferents bescanviadors, la velocitat ha estat sempre dins dels rang i

no ha calgut fer aquesta rectificacio.

El pas seglient és el calcul del numero de pantalles deflectores i separacid entre elles,

les pantalles deflectores compleixen dos funcions principals:
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e. Serveixen de suport als tubs en la posicié adequada durant el seu muntatge i
operacio, i a més a més prevenen vibracions dels tubs causats pel flux de tolue.
f. Serveixen de guia pel tolue, a traves dels tubs, incrementant la velocitat i el

coeficient de transferéncia de calor.

Hi ha dos parametres que determinen les caracteristiques geometriques de les

pantalles deflectores:

e |’altura lliure de la pantalla (baffle cut), espai que queda entre pantalla i carcassa
per on passa el fluid. Correspon a un percentatge entre el 15 i el 45% del diametre
de carcassa, com a valor optim s’agafa un 25%.

® Espai entre pantalles (Ig) que pren un valor entre 0,2 i 1 vegades el diametre de

carcassa agafant com a niumero optim 0,4.

El nimero de pantalles deflectores es pot calcular com:

L
N2 pantalles deflectores = o 1
B

5) CALCUL DE LES PERDUES DE PRESSIO

Es calculen les perdues de carrega dels fluids que circulen tant per la carcassa com pels
tubs, aquestes sén principalment degudes a perdues de friccido i a contraccions i

expansions del fluid.

Pel calcul de la pérdua de carrega dels tubs només es consideren les pérdues per
friccid, cal tenir en compte que per trobar la pérdua de carrega dels fluids que circulen
pels tubs es tindra en compte només la pérdua de carrega en un sol tub, aquesta es
pot estimar utilitzant la seglient expressio.

2
. PtV L
APt =8 Jn- 2 (_)

on:

- AP= pérdua de pressio (bar)

- jn=factor de friccid, que es calcula mitjangant la figura 12.24 de Coulson (adjunta) a
partir del numero de Reynolds.
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Figura 12.8.2.6 Factor de transferencia de calor pel costat de tubs a partir del numero de

Reynolds [Coulson and Richardson's, 3dr Edition, 1999]

- p= densitat del fluid (Kg/m°)

- vi= velocitat del fluid (m/s)

- L= longitud dels tubs (m)

- D;=diametre intern del tub (m)

Pel calcul del Reynolds es segueix la seglient metodologia:

Calcul de I'area de pas d’un tub:

n 2
Apasltub = Z - D;

on:

- Apas1tub= area de pas d’un tub (mz)
- Dj=diametre intern del tub (m)

Calcul de I'area de pas de tots els tubs:

Apas 1tub

A =N, -
past t n

pt

on:

- Apast= area de pas de tots els tubs (m2)
- N¢= numero de tubs
- Apas1tub= area de pas d’un tub (m2)

429



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Calcul del cabal de fluid:

G e
b= 7
f Apas t
on:
- Gyp= cabal del fluid per area (Kg/h-m2)
- m¢= cabal massic del fluid (Kg/h)
- Apast= area de pas de tots els tubs (m2)
Calcul del Reynolds:
D;-G
Re = i tub
u

on:

- Re= numero de Reynolds

- Dj=diametre intern del tub (m)

- Gyp= cabal del fluid per area (Kg/h-m2)
- M= viscositat (Kg/h-m)

Pel calcul de la velocitat del fluid que circula pels tubs s’utilitza la seglient formula:

my

vt =
Pt - Apas 1tub ' th

on:

- v¢= velocitat del fluid (m/s)

- m¢= cabal massic del fluid (Kg/s)

- p=densitat del fluid (Kg/m3)

- Apas1tub = area de pas del tub (m2)
- Ng=numero de tubs

Pel calcul de la pérdua de carrega de la carcassa només es consideren les perdues per
friccid, aquestes es poden estimar utilitzant la seglient expressio.

2
. Ps Vs Ds L
AP =8, ( >.(_)
s Fo2 Dey) \Ig
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on:

- APs= perdua de pressié (bar)

- je= factor de friccid, que es calcula mitjangant la figura 12.24 de Coulson a partir del
numero de Reynolds.

- ps=densitat (Kg/m3)

- vs= velocitat (m/s)

- L= longitud de la carcassa (m)

- Ds=diametre intern de carcassa (m)

- Deq = diametre equivalent (m)

Pel calcul del Reynolds es segueix la seglient metodologia:

D,, G
Re — eq S
Ms
on:
- Re=numero de Reynolds
- Deq= diametre equivalent (m)
- Gs=cabal (Kg/h-m2)
- W= viscositat (Kg/h-m)
Calcul del diametre equivalent:
_ 110

(0= (pitch® — 0,917 - D)

on:

- Deg= diametre equivalent (m)
- De=diametre exterior tubs (m)
- pitch=1,25- D¢ = distancia entre els centres de dos tubs consecutius (m)

Calcul del cabal:

on:

- G,=cabal (Kg/h-m?)
- Ms= cabal massic (Kg/h)
- A= area transversal de carcassa (mz)
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Calcul de I'area transversal de carcassa:

_ IB * DS * (pltCh - DE)

A
st pitch - g

on:

- A= area transversal de carcassa (mz)

- lg= espai entre pantalles (m)

- pitch=1,25- De= distancia entre els centres de dos tubs consecutius (m)
- Dg=diametre exterior de tubs (m)

- Nps=numero de passos per tubs (1)

Pel calcul de la velocitat del fluid que circula per carcassa s’utilitzara la seglient

formula:

on:

vs= velocitat (m/s)
- Ms= cabal massic (Kg/s)

p,= densitat (Kg/m?>)
- A= area transversal de la carcassa (mz)

Es consideren els seglients limits per a les perdues de pressio:

e Liquids: amb viscositats menors a 1cP maxim 35kN/m? de pérdua de pressid, per a
viscositats entre 1i 10 cP perdues de carrega fins a 70kN/m?.

® Gasos i vapors: si es treballa amb buit elevat les perdues poden anar dels 0,4 als
0,8kN/m2, en condicions de buit mitja fins a 0,1 de pressié absoluta, de 1 a 2 bars

fins a 0,5 de pressi6 manometrica i per situacions de més de 10 atmosferes el

maxim és de 0,1 de pressi6 manometrica.
12.8.2.3 Bescanviadors de carcassa i tubs BC-301 i BC-302

Els bescanviadors de carcassa i tubs BC-301 i BC-302 es dissenyen amb I'objectiu
d'escalfar el fosgé i 'MMA en forma gasosa des de 82C i -62C fins a la temperatura
d'entrada del reactor de formacié de MCC, 2052C i 240°2C respectivament. La

temperatura d'operacio és de 2602C, és per aix0 que es preescalfen en aquest equip i
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un cop dins del reactor assoleixen la temperatura de reaccié amb la calor que es
despren de la propia reaccié exotermica de forma quasi instantania.

Aquestes substancies s'emmagatzemen en forma de liquid a baixes temperatures i es
vaporitzen abans d'entrar als bescanviadors BC-301 i BC-302 en els Evaporadorss EV-
301 i EV-302 respectivament.

Per aportar la calor necessaria es fa circular per carcassa oli téermic a una temperatura

de 3002C.

12.8.2.4 Bescanviador de carcassa i tubs BC-303

El bescanviador de calor de carcassa i tubs BC-303 refreda el tolue utilitzat per
absorbir els productes en forma de gas que surten del reactor R-301.

La columna AB-301 té dues funcions principals, dissoldre I'MCC i I'HCI en el dissolvent
de procés, tolue, i al mateix temps refredar-los ja que surten del reactor a una
temperatura molt elevada, 2602C.

El tolué que s'introdueix per la part superior prové del tanc pulmé TP-301 on es troben
la corrent de tolue fresc, des del tanc d'emmagatzematge a temperatura ambient, i el
tolue amb traces de MCC recirculat des del reactor de pirolisis. En aquest tanc pulmo la
temperatura és massa elevada per tal de refredar els gasos de la forma esmentada i és
per aixo que es disposa del bescanviador BC-303 per on circula tolué a -102C el qual

emportar-se |'excés de calor.

12.8.2.5 Bescanviador de carcassa i tubs BC-501

El bescanviador de calor de carcassa i tubs BC-501 refreda el MIC que surt per caps de
la columna CD-403 fins a 202C. El MIC te una temperatura d'ebullicié de 39°C i
interessa que entri en forma de liquid al reactor R-501/2 perqué es barregi amb la
dissolucié d'1-naftol en tolue sense problemes.

Un cop en el reactor la substancia s'escalfara fins a la temperatura d'operacié amb la
propia calor de reaccié (939C) ja que aquesta és exotérmica.

Per emportar-se |'excés de calor es fa circular tolué a -102C per carcassa.
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12.8.2.6 Bescanviador de carcassa i tubs BC-502

En el cas de que fos necessari emmagatzemar el MIC en els tancs T-501/2, caldria
refredar-lo fins a 42C, temperatura a la que es troba liquid i estable en els tancs, abans
d'introduir-lo, és per aquest motiu que es disposa d'un bescanviador de carcassa i tubs
previ als I'entrada dels tancs. Per emportar-se |'excés de calor es fa circular tolué fred

per la carcassa de I'equip.

12.8.2.7 Bescanviador de carcassa i tubs BC-601, BC-602 i BC-603.

Part de la solucié mare que surt dels cristal-litzadors és recirculada de nou a I'equip per
tal de millorar-ne I'eficiéncia, abans d'introduir-la en el mateix aquesta s'escalfa 6
graus per sobre de la temperatura d'operacié del cristal-litzador (652C) aconseguint
aixi redissoldre part del Carbaryl cristal-litzat i al mateix aportant calor a I'aparell.

Amb l'objectiu d'escalfar la part recirculada de licor mare s'instal-len tres
bescanviadors de carcassa i tubs, un per cada cristal-litzador on el fluid de procés

s'escalfara fins a 712C fent circular oli térmic per la carcassa a 1502C.

12.8.3 EVAPORADORS

12.8.3.1 Introduccio

La funcio principal d'aquest tipus de bescanviadors de calor és portar un fluid a la seva
temperatura d'ebullicié per tal de que se'n generi el seu vapor.

També coneguts amb el nom de calderes, aquests equips es troben en la part inferior
de totes les columnes de destil-lacié de la planta per tal de vaporitzar una part del
producte de cues i retornar-lo després de nou a la torre. El liquid que entra en el
Evaporadors des de I'Ultima etapa, és parcialment evaporat, on la part restant surt

com a producte de cues o és retornada de nou a l'etapa inferior de la columna.
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Figura 12.8.3.1 Esquema d'un intercanviador de calor de tipus Evaporadors.

A més dels reboilers que formen part de les operacions de fraccionament, a la planta
hi ha dues calderes més, una per a evaporar el fosge liquid des dels tancs
d'emmagatzematge T-101 i T-102 i una altra per evaporar I'MMA, emmagatzemat
també en forma de liquid, abans de que ambdds productes entrin al reactor R-301 en
forma de gas.

En aquests equips el fluid de procés que cal evaporar circula per carcasses amplies i
separades del feix de tubs interior on disposa de I'espai suficient per expansionar-se
durant I'ebullicié sense causar sobrepressio, el fluid calefactor, en aquest cas oli
termic, circula sempre per l'interior dels tubs. Els coeficients de transferencia de calor
acostumen a ser baixos degut a la poca circulacid de fluid que hi ha en l'interior, els
temps de residéncia son elevats i no sén recomanats per treballar amb fluids que

provoquen embrutiment

12.8.3.2 Disseny funcional i mecanic

Per al disseny mecanic i funcional dels bescanviadors de tipus evaporadors, s'ha
utilitzat el programa Aspen Exchanger Design & Rating V.7.3, de la mateix amanera

gue s'ha fet en el cas dels bescanviadors de carcassa i tubs.
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12.8.3.3 Evaporadors EV-301 i EV-302

L'objectiu dels Evaporadorss EV-301 i EV-302 és evaporar el fosge i 'MMA que es
troben emmagatzemats en forma de liquid en els tancs T-101, T-102, T-103 i T-104,
aquestes dues substancies generen vapors perillosos, tant per la seva toxicitat com per
la seva inflamabilitat, i es decideix emmagatzemar-les en forma de liquid.

En el procés, es necessiten en la seva forma gasosa i el canvi de fase te lloc en un
bescanviador de calor de tipus rebolier ja que per el seu disseny és el més indicat.

A la sortida dels equips EV-301 i EV-302 el fosge i I'MMA seran conduits a dos
bescanviadors de carcassa i tubs encarregats de seguir augmentant la seva
temperatura.

L'aportacié de calor necessari en el canvi de fase es fara fent circular oli térmic calent
pels tubs del bescanviador, normalment I'oli es fa circular per carcassa, pero en aquest
cas el fluid de procés és el que circula per |'exterior dels tubs degut al augment de

volum que pareix en passar a vapor.

12.8.3.4 Evaporadors EV-303, EV-304, EV-401 i EV-601.

El liquid que circula de forma descendent per les columnes de destil-lacié arriba a la
part inferior i és introduit en els diferents bescanviadors de calor de tipus Evaporadors,
EV-303, EV-304, EV-401 i EV-601, on te lloc la vaporitzacié dels gasos que després
circularan cap a la part superior. El liquid entra en els bescanviadors de calor des de
['Gltima etapa i és parcialment evaporat, la part que roman liquida es divideix, una
fraccio surt com a producte de cues i l'altre és retornada de nou a I'etapa inferior de la
columna.

Per aportar la calor necessaria als equips s'utilitza oli termic el qual circula pels tubs a

una temperatura elevada.
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12.8.4 CONDENSADORS

12.8.4.1 Introduccio

El condensador és una unitat en la que els vapors de procés es liqguen total o
parcialment en liquids. El calor latent dels vapors s’absorbeix gracies a un fluid més
fred, anomenat refrigerant, que a la vegada s’escalfa i surt més calent. El vapor que
condensa pot ser una substancia pura o una barreja. Generalment, la condensacio es
dona a pressid constant i es pot considerar un procés isoterm en el cas de les
substancies pures; per les barreges la condensacié es dona en un interval de
temperatures.

Els mecanismes de condensacié sobre una superficie freda sén:

® Condensacié en pel-licula: on el condensat mulla la superficie i forma una capa de
liquid que es mou pel tub per accid de la gravetat.
e Condensacid en gotes: on el condensat forma gotes de mida variable que es van

ajuntant fins que son suficientment grans per caure per gravetat.

Encara que la condensacidé en gotes implica uns coeficients de cinc a vuit vegades més
grans que en el cas de la condensacid en pel-licula, no s’acostuma a considerar degut a

la seva inestabilitat i a la dificultat de mantenir-la durant el procés.

A la figura 12.8.4.1 es presenta un esquema dels condensadors de carcassa i tubs, que

son els utilitzats en el procés.
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Figura 12.8.4.1 Condensador de carcassa i tubs.

En el cas de la planta quimica per a la produccié de carbaril, es tenen dos
condensadors parcials: C-401 i C-402, que s’utilitzen per a separar I'HCI de la mescla
gue surt del reactor de pirolisi. També es tenen els condensadors totals de cada
columna de destil-lacié (C-302, C-303, C-403 i C-601), un condensador total (C-301) que
permet refredar la mescla abans d’entrar a la columna CD-301 i un condensador total

(C-602) que tracta les sortides de tolue dels cristal-litzadors.

12.8.4.2 Disseny funcional i mecanic

Per al disseny mecanic i funcional de la major part dels condensadors, s'ha utilitzat el
programa Aspen Exchanger Design & Rating V.7.3, igual en el cas dels bescanviadors
de carcassa i tubs i Evaporadorss.

Hi ha dos condensadors a la planta, C-401 i C-401, que participen de forma
especialment important en el procés ja que, a més de condensar el fluid de procés,
s'utilitzen com a equips de separacio. Per a el seu disseny s'ha seguit un metode

diferent el qual és també explicat en un subapartat d'aquest capitol.
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12.8.4.3 Condensador C-301

La funcié del condensador C-301 és passar a liquid part del corrent d'entrada a la
columna CD-301, aquesta columna treballa a 26 atmosferes i per tant cal comprimir la
seva entrada.

Des de la columna d'absorcid AB-301 surt per la part superior un gas dirigit cap a la
torre de destil-lacié esmentada, aquest vapor és comprimit i durant el procés guanya
temperatura escalfant-se des de 932C fina a 2732C, gracies al condensador C-301 part
d'aquest vapor passa a liquid i I'entrada a la columna CD-301 es refreda per un optim
funcionament de la separacié entrant una fraccié en forma de gas i una altre en forma
de liquid.

Per tal d'emportar-se I'excés de calor d'aquest corrent es fa circular tolue a 159C pels

tubs del condensador sortint el gas i el liquid a una temperatura igual a 203°C.

12.8.4.4 Condensador C-302, C-303, C-403 i C-601

Per controlar la temperatura de caps de les diferents columnes de destil-lacié de la
planta la variable que es manipula és el cabal de reflux, com més gran sigui aquest
cabal menor sera la temperatura a la part superior i a la inversa ja que la columna
s'enriqueix de component lleuger i disminueix el punt d'ebullicié de la mescla.

Per fer possible aquest reflux cal disposar de condensadors que passin a liquid part
dels vapors que es generen i arriben a la zona de caps. Els condensadors C-302, C-303,
C-403 i C-601 treballen de forma conjunta amb diferents tancs pulmons per fer
possible el funcionament de les columnes de separacid.

De nou, per emportar-se |'excés de calor el fluid utilitzat sera el tolué ja que és el

dissolvent de procés i no suposaria un perill en cas de fuga dins de |'aparell.

12.8.4.5 Condensador C-401 i C-402

DESCRIPCIO DEL PROCES DE CALCUL

Per a el disseny dels condensadors s’utilitzen dos subprogrames del Hysys que sén el
“Cooler” amb el que es baixa la temperatura del fluid a la temperatura de condensacié
i lade “Separator” amb la que es separa la fase gas de la fase liquida; aix0 es fa degut
a que el Hysys no conte un subprograma especific per a simular condensadors.
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Les dades que requereixen els subprogrames per funcionar sén:

- Cabal i composicié del corrent d’entrada
- Temperatura de condensacié

- Pressidé de condensacio

DECISIO DEL PAQUET DE PROPIETATS

Abans de realitzar qualsevol disseny, s’ha de decidir quina equacid d’estat o model
d’activitat es fara servir per definir I'equilibri de fases de la mescla en els
condensadors. Una bona eleccié del paquet de propietats és essencial alhora de fer un
bon disseny, ja que tot el disseny posterior depen d’aquest. El millor paquet depén de
les propietats de la mescla, com la polaritat o la pressié. Per escollir el paquet es fa
servir I'escrit “Don’tGambleWithPhysicalProperties For Simulations”. Aquest escrit es
bassa en una serie d’esquemes que diuen quin paquet utilitzar segons les propietats de
la mescla.

A partir d’aquests esquemes i considerant les propietats de les diferents mescles a
utilitzar en cada condensador s’arriba a la conclusié que la millor opcié és utilitzar el

paquet NRTL pel liquid i Peng-Robinson pel vapor.

Condensador C-401

.....

obtenir un liquid ric en MIC que entra a la columna de refinat TD-401.

Disseny funcional
Es defineix el corrent d’entrada, corresponent a la sortida gasosa de pirolisi i es proven
diferents temperatures de condensacido per poder obtenir la separacido desitjada.
Finalment, es decideix utilitzar una temperatura de condensacié de 202C. A la figura

12.8.4.2, es presenta I'esquema utilitzat en el Hysys “Cooler+Separator”.
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Figura 12.8.4.2. Esquema utilitzat en el Hysys “Cooler+Separator” per al disseny del condensador C-401

A la figura 12.8.4.3 es presenta la pagina principal del Hysys pel disseny del
condensador C-401.
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Figura 12.8.4.3. Pagina principal del disseny del condensador C-401.

A les taules 12.8.3.1 i 12.8.3.2 es presenten les condicions de treball i composicions al

condensador C-401 obtingudes amb el Hysys.
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Taula 12.8.4.1 Condicions de treball al condensador C-401.

REIRC Enginyers

SORTIDA SORTIDA
ENTRADA LiQUIDA VAPOR
Fraccié vapor 0,3536 0,0000 1,0000
Temperatura (°C) 20,0 20,0 20,0
Pressio (Kpa) 101,3 101,3 101,3
Cabal molar (Kmols/h) 29,81 19,27 10,54
Cabal massic (Kg/h) 1927 1492 435
Cabal de liquid (m3/h) 2,1820 1,6930 0,4896
Entalpia molar (KJ/Kmol) -5,63E+04 -4,06E+04 -8,52E+04
Entropia molar (KJ/Kmol-°C) 35,53 -37,71 169,40
Flux de calor (KJ/h) -1,68E+06 -7,82E+05 -8,98E+05
Taula 12.8.4.2 Composicions dels cabals al condensador C-401.
SORTIDA SORTIDA
ENTRADA LiQUIDA VAPOR
MCC 0,0323 0,0481 0,0035
HCI 0,3008 0,0274 0,8006
MiIC 0,3076 0,3776 0,1795
Tolue 0,3593 0,5468 0,0164
Fosge 0,0000 0,0000 0,0000
1-naftol 0,0000 0,0000 0,0000
Carbaril 0,0000 0,0000 0,0000

Per tant, una vegada realitzat el disseny amb el Hysys, es pot saber la composicid i
cabal de sortida tant gasosa com liquida. A més, mitjancant el disseny amb el “cooler”
es pot saber el calor necessari a bescanviar, corresponent a 8,027-10° KJ/h. Per tant, es
pot passar a realitzar el dimensionat del condensador amb el programa Aspen

exchanger design and rating V.7.3.

Condensador C-402

L'objectiu del condensador C-402 es separar completament I'HCl de la mescla de
sortida gasosa del condensador C-401.

Disseny funcional
Com en el cas de la columna CD-401, es considera que hi ha reaccié quimica degut a
les baixes temperatures entre I’'HCl i el MIC per donar MCC. En el condensador C-401

no hi ha reaccié degut a que gran part del MIC esta dissolt en el tolue i I'HCI no, per
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tant no hi ha contacte entre aquests dos compostos i s’ha suposat que no hi ha
reaccio.

Per considerar la reaccid quimica, es modifica I'entrada considerant que els mols de
MIC que entren (limitant) reaccionen amb els mateixos mols d’HCI per donar MCC, que
surt per cues.

Es defineix el corrent d’entrada, corresponent a la sortida gasosa del condensador C-
401 i es proven diferents temperatures de condensacié per poder obtenir la separacid
desitjada. Finalment, es decideix utilitzar una temperatura de condensacié de 102C. A

la figura 12.8.4.3, es presenta I'esquema utilitzat en el Hysys “Cooler+Separator”.

VAPOR

E SEPARATOR

ENTRADA
ENTRADA £ 400  FREDA

LIQUID

Figura 12.8.4.3. Esquema utilitzat en el Hysys “Cooler+Separator” per al disseny del condensador C-402.

A la figura 12.8.4.4 es presenta la pagina principal del Hysys pel disseny del
condensador C-402.
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Figura 12.8.4.4 Pagina principal del disseny del condensador C-402.
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A les taules 12.8.4.3 i 12.8.4.4 es presenten les condicions de treball i composicions al

condensador C-402 obtingudes amb el Hysys.

Taula 12.8.4.3 Condicions de treball al condensador C-402. L’entrada ha sigut modificada per tenir en

compte la reaccié quimica.

SORTIDA
ENTRADA LIQUIDA SORTIDA VAPOR

Fraccio vapor 0,7803 0,0000 1,0000
Temperatura (°C) 10,0 10,0 10,0
Pressio (Kpa) 101,3 101,3 101,3
Cabal molar (Kmols/h) 8,55 1,878 6,672
Cabal massic (Kg/h) 429,9 171,2 258,7
Cabal de liquid (m3/h) 0,5366 0,2335 0,3031
Entalpia molar (KJ/Kmol) -1,15E+05 -1,84E+05 -9,58E+04
Entropia molar (KJ/Kmol-°C) 157,60 101,20 173,50
Flux de calor (KJ/h) -9,85E+05 -3,46E+05 -6,39E+05

Taula 12.8.4.4 Composicions dels cabals al condensador C-402.L’entrada ha sigut modificada per tenir

en compte la reaccié quimica.

SORTIDA SORTIDA

ENTRADA LiQUIDA VAPOR
McC 0,2227 0,8748 0,0391
HCl 0,7573 0,0394 0,9594
MIC 0,0000 0,0000 0,0000
Tolue 0,0200 0,0858 0,0015
Fosge 0,0000 0,0000 0,0000
1-naftol 0,0000 0,0000 0,0000
Carbaril 0,0000 0,0000 0,0000

Per tant, una vegada realitzat el disseny amb el Hysys, es pot saber la composicid i
cabal de sortida tant gasosa com liquida. A més, mitjancant el disseny amb el “cooler”
es pot saber el calor necessari a bescanviar, corresponent a 1,191-10%KJ/h. Per tant, es
pot passar a realitzar el dimensionat del condensador amb el programa Aspen

exchanger design and rating V.7.3.
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12.8.5.6 Condensador C-602

Per fer el buit en els cristal-litzadors de purificacié de Carbaryl s'evapora gran part del
tolue utilitzat com a dissolvent, per tal d'aprofitar de nou aquest component el
condensador C-602 el refreda portant-lo a la seva temperatura de condensacid, un cop
en estat liquid part del tolué retorna al tanc TM-601 on es mescla amb la sortida seca
de la centrifuga CT-602 per redissoldre el Carbaryl que s'introduira a la centrifuga CR-
602, la resta de tolue condensat es dirigeix cap al tanc TM-502 per a dissoldre I'1-naftol
que reaccionara amb el MIC en el reactor R-501/2 entrant de nou en el procés d'es
d'aquest punt.

Per emportar-se I'excés de calor, el fluid utilitzat sera tolué a baixa temperatura, 352C

en aquest cas.
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12.9 DISSENY DE CRISTALITZADORS

12.9.1 INTRODUCCIO

La cristal-litzacid és un procés on es formen particules solides a partir d'una fase
homogenia, aquest procés pot ser la congelacio de I'aigua per formar gel, la formacié
de particules de neu a partir d'un vapor, la formacié de particules solides en un
material fos o la formacié de cristalls solids en el si d'una solucié liquida, sent aquest
ultim el de major importancia comercial.

El principi basic de la cristal-litzacid es aconseguir la sobresaturacid de la substancia de
guina es desitja obtenir cristalls, aquesta es refereix a I'estat en que el dissolvent conté
més solids dissolts dels que pot tolerar a una certa temperatura [Warren L McCabe,
2002].

La cristal-litzacié de solucions és important en la industria a causa de la gran varietat
de materials que es comercialitzen en forma cristal-lina. La seva amplia utilitat es deu a
dues raons: un cristall format a partir d'una solucié impura és essencialment pur (a
excepcio que es formin cristalls mixtes), i la cristal-litzacié proporciona un metode
practic per a lI'obtencié de substancies quimiques pures en una condicié adequada per
al seu envasat i emmagatzematge.

Una altra cosa que s’ha de tindre en compte per entendre el concepte de
cristal-litzacid es que, la barreja bifasica formada pels liquids mares i els cristalls de
totes les mides, continguda en un cristal-litzador i que es treu com a producte, rep el
nom de magma.

En la formacié d'un cristall es requereixen dues etapes, el naixement d'una nova
particula, etapa de nucleacid, i el seu posterior creixement fins a una mida
determinada, etapa de creixement.

En un cristal-litzador la distribucid de la mida de particula ve determinada per la
interaccid de les velocitats de nucleacié i de creixement, sent el procés global
cinéticament complicat, per lo que el potencial impulsor per a ambdues velocitats és la

sobresaturacio.
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12.9.1.1 Etapa de nucleacié

La nucleacié es refereix al naixement de cossos molt petits a l'interior d’'una fase
homogenia sobresaturada. La velocitat de nucleacid es pot definir com: la formacio de
particules noves per unitat de temps i unitat de volum de magma o de licor mare
exempt de solids.

Existeixen diferents tipus de nucleacid i poden classificar-se en tres grups: nucleacié

espuria, nucleacié primaria i nucleacié secundaria.

® Nucleacid espuria: el creixement dels cristalls es dona quan hi ha sobresaturacions
elevades o quan la circulacié del magma es deficient, aquest creixement es
anormal ja que es formen agulles o escombretes des de els extrems dels cristalls
gue, en aquestes condicions, poden créixer molt més rapid que les cares o els
costats.
® Nucleacid primaria: ocorre en abséncia d’una interfase solida. Els atoms o
molecules es combinen en una série de “reaccions” per produir agregats ordenats
o embrions on alguns d’ells superen una mida critica convertint-se en nuclis i la
resta es dissolen. La velocitat de nucleacié primaria es altament no lineal amb la
sobresaturacio de la dissolucio, sent propera a zero per valors baixos de
sobresaturacid, regidé metastable, i augmentant rapidament quan s’assoleix la
sobresaturacid critica, regidé inestable. Per lo tant, s’espera un domini de la
nucleacid primaria a sobresaturacions elevades.
e Nucleacidé secundaria: ocorre per varis possibles mecanismes i depén també de la
sobresaturacid degut a que els nuclis només creixen si superen una mida critica:
— En processos amb sembra de cristalls: pols de cristalls que fa de nuclis
(nucleacio aparent).
— En cristal-litzacions molt rapides: on es generen agulles o dendrites en els
cristalls en creixement, que es trenquen amb facilitat i serveixen com a nuclis.
— En nucleacié de contacte: els cristalls en creixement entren en contacte entre
si, amb les parets del recipient o amb l'agitador. Es produeixen aixi petites

particules per trencaments, que serveixen com a nuclis.
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12.9.1.2 Etapa de creixement

El creixement dels cristalls es un procés difusional, modificat per I'efecte de les
superficies solides sobre les superficies on es produeix el creixement. Les molécules o
ions del solut arriben a les cares en creixement d’un cristall per difusio a través de la
fase liquida i tenen que ser acceptades pel cristall i organitzar-se dins de la xarxa.
Aquesta reaccio ocorre en la superficie amb una velocitat finita i el procés global

consta de dues etapes, cap d’aquestes te lloc si no hi ha sobresaturacié.

12.9.1.3 Sobresaturacio

La sobresaturacié es la diferencia de concentracié entre la solucié sobresaturada, en la
gue el cristall esta creixent, i la de la solucié en equilibri amb el cristall, aquestes dues
fases estan aproximadament a la mateixa temperatura. Hi ha diferents maneres de

sobresaturar una mescla:

e Sobresaturacié per refredament: Se utilitza en solucions que es troben saturades,

aquest metode involucra una disminucié de la temperatura de la solucié amb la
finalitat d’aconseguir condicions de baixa solubilitat i per aix0 una notable
sobresaturacid que comporta a la cristal-litzacid. Aquest procés es fa sense
evaporacio apreciable. S'utilitza quan la solubilitat del solut varia sensiblement
amb la temperatura.

e Sobresaturacié per refredament evaporatiu: S'utilitza quan la solubilitat del solut

es molt sensible a la temperatura i el refredament es produeix mitjangant un
sistema al buit. L'alimentacié entra a una temperatura major que la que hi ha al
cristal-litzador refredant-se adiabaticament dins d’aquest.

e Sobresaturacié per evaporacid termica: Aquest metode s’utilitza quan la solubilitat

dels soluts es casi independent de la temperatura per lo que es recorre a la
evaporacio del dissolvent. Amb aquesta evaporacid els soluts assoleixen els limits
de la seva solubilitat i comencen a apareixer els primers cristalls.

e Sobresaturacidé per evaporacié termica al buit: Aquest metode s’utilitza quan la

solubilitat dels soluts tenen una dependéncia intermitja respecte a la temperatura.

En aquest modo la alimentacidé te una temperatura major que la que hi ha al
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cristal-litzador per lo que es refreda adiabaticament al entrar a ['equip,
paral-lelament es transfereix calor al sistema per evaporar el solvent amb ajuda

d’un sistema al buit.

12.9.1.4 Equips de cristal:litzacio

Els cristal-litzadors comercials poden diferir en diferents aspectes, una diferencia
important resideix en la manera en que els cristalls es posen en contacte amb el liquid

sobresaturat, per lo que existeixen dos tecniques:

e Metode del liguid circulant: En aquesta tecnica els primers cristalls creixen en una

part del cristal-litzador mentre que el licor mare circula a través del mateix
incrementant la seva sobresaturacid en una altre part de l'equip, ja sigui per
evaporacio del dissolvent o refredament de la solucid, fins el creixement dels
cristalls. Quan es torna a assolir el punt de sobresaturacié aquest licor mare es

torna a recircular.

e Meétode del magma circulant: En aquesta técnica no es separen els solids dels

liquids, sind que circulen junts, formant el magma, i passen per les dos etapes que

son evaporacié i cristal-litzacié.

La major part dels cristal-litzadors utilitzen alguna forma d’agitacié per millorar la
velocitat de creixement, per prevenir la segregacié de la solucié sobresaturada que
dona lloc a una nucleacid excessiva i per mantenir els cristalls en suspensié en la zona
de cristal-litzacio. Es possible utilitzar agitadors interns, provistos amb freqiiencia de
tubs d’aspiracio i plaques deflectores, i bombes externes per la circulacié del liquid o el
magma a traves de les zones de sobresaturacid o cristal-litzacié. Aquest ultim métode

rep el nom de circulacio forcada.
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12.9.1.5 Tipus de cristal-litzadors

12.9.1.5.1 Cristal-litzador de suspensi6 mesclada i de retirada de productes

combinats

Aquest tipus d'equip, anomenat a vegades cristal-litzador de magma circulant, és el
més important dels que s'utilitzen en [l'actualitat. En la major part dels equips
comercials d'aquest tipus, la uniformitat de la suspensid dels solids del producte en el
cos del cristal-litzador és suficient perquée es pugui aplicar la teoria. Tot i que s'inclouen
certes caracteristiques i varietats diferents en aquesta classificacid, I'equip que
funciona a la capacitat més elevada és del tipus en que es produeix comunament la

vaporitzacié d'un dissolvent, gairebé sempre aigua.

12.9.1.5.2 Cristal-litzador per refredament superficial

Aquest equip consta d’un bescanviador de carcassa i tubs de circulacié forcada en
combinacid directa amb el cos del cristal-litzador de tub d’extraccié. Aquest tipus
d'equip produeix cristalls en la gamma de malla de 30 a 100 i el disseny es basa en les
velocitats admissibles d'intercanvi de calor i la retencié que es requereix per al
creixement dels cristalls de producte .
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Figura 12.9.1.1 Cristal-litzador per frefredament superficial
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12.9.1.5.3 Cristal-litzador d'evaporacio de circulacio forcada

Aquest equip consta a més a més del cos del cristal-litzador i del bescanviador de
carcassa i tubs, d’'un condensador que treballa al buit que el que fa es evaporar el
dissolvent dins del cristal-litzador afavorint la cristal-litzacio.

La corrent d’alimentacio, abans d’entrar al cristal-litzador, es mescla amb una part de
la corrent de sortida, recirculacio, i es bombeja a traves d’'una canonada de circulacié
per passar per un bescanviador on la seva temperatura s’eleva de 2 a 6 graus, aixo
afavoreix la saturacié de la mescla i que esta entre sobresaturada al cristal-litzador. La
guantitat i la velocitat de la recirculacié , la mida del cos, el tipus i la velocitat de la
bomba de circulacié sén conceptes critics de disseny , per poder obtenir resultats

predictibles.
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de enfrianzento incondesables
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[ Fompedor de remolmos
Intercambiador de
calor - +— Tubenia de curculacion
Salids del [[

Descarga del

condensado N Fumia de
Bomba de NP0
circulacion
} B

Figura 12.9.1.2 Cristal-litzador d'evaporacio de circulacié forcada

12.9.1.5.4 Cristal-litzador evaporador de desviador i tub d'extraccio (DTB) .

Ja que la circulacid mecanica influeix considerablement en el nivell de nucleacié dins
del cristal-litzador, s'han desenvolupat molts dissenys que utilitzen circuladors situats

dins del cos del cristal-litzador, reduint aixi la carrega de bombejament que s’exerceix
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sobre el circulador . Aquesta tecnica redueix el consum de poténcia i la velocitat de
punta del circulador i ,per tant, la rapidesa de nucleacio.

La suspensio dels cristalls es manté mitjangant una helix gran i de moviment lent,
envoltada per un tub d'extraccid, aquesta dirigeix el magma cap a la superficie del
liquid per evitar que els solids posin en curtcircuit la zona de sobresaturacio més
intensa. Aquest disseny consta de una caracteristica de destruccié de particules fines
gue compren la zona d'assentament que envolta el cos del cristal-litzador, la bomba de
circulacio i I'element escalfador, aquest ultim proporciona suficient calor per satisfer
els requisits d'evaporacio i eleven la temperatura de la solucié retirada del assentador
amb la finalitat de destruir totes les particules cristal-lines petites que es retiren. Els

cristalls gruixuts se separen de les particules fines a la zona d'assentament per

sedimentacid gravitacional.
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Figura 12.9.1.3 Cristal-litzador d'evaporacié DTB
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12.9.1.5.5 Cristal-litzador de refrigeracio de contacte directe

Per a algunes aplicacions, és necessari a arribar a temperatures tan baixes que facin
que el refredament mitjancant I'Us de refrigerants sigui la Unica solucié economica. En
aquests sistemes a vegades no resulta practic emprar equips de refredament
superficial degut a que la diferencia admissible de temperatures és tan baixa, menys
de 3°C, que la superficie d'intercanvi de calor es fa excessiva o, perqué la viscositat és
tan elevada que la energia mecanica aplicada pel sistema de circulacié es més gran que
el que es pot obtenir amb diferencies raonables de temperatura. En aquests sistemes,
és convenient barrejar el refrigerant amb el magma que es refreda al cristal-litzador,
de manera que la calor de vaporitzacié del refrigerant sigui relativament immiscible
amb el licor mare i capac de patir separacid, compressio, condensacio i un reciclatge
subsegiient en el sistema de cristal-litzacid. Les pressions operacionals i les

temperatures escollides tenen una influéncia important sobre el consum de poténcia.

12.9.1.5.6 Cristal-litzador de tub d'extraccié ( DT )

Aquest cristal-litzador es pot emprar en sistemes en quée no es vol ni es necessita la
destruccié de les particules fines. En els cristal-litzadors DT i DBT, la velocitat de
circulacio a la que s’arriba sol ser molt més gran que la que s'obté en un cristal-litzador
similar de circulacié forcada per lo que s’utilitzen quan es necessari fer circular grans
guantitats de magma per minimitzar els nivells de sobresaturacié dins de I'equip. Els
dissenys de tub d'extraccid i desviadors s'utilitzen comunament per a la produccié de
materials granulars, de malla 8 a la 30, com el sulfat d'amoni, clorur de potassi i altres

vidres inorganics i organics .
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Figura 12.9.1.4 Cristal-litzador de tub d'extraccié

Amb tot lo esmentat abans es pot dir que, s’ha escollit la cristal-litzacié com a procés
de purificacio final degut a que es pot obtindré un producte d’una gran puresa en una
sola etapa, es pot operar a temperatures baixes, i a més a més es un procés facil de
controlar per que es produeixin cristalls uniforms que facilitin el seu empaquetatge i

posterior emmagatzematge.

En contrapartida aquesta operacid implica el maneig de solids amb els inconvenients
tecnolodgics que aixd implica com es el Us de equips addicionals per retirar el solut
restant de les aiglies mares, tales com centrifugues i assecadors.

El tipus de cristal-litzador utilitzat en aquest projecte, per la formacié de Carbaryl, sera
el cristal-litzador continu evaporatiu de circulacié forcada que treballa a una pressio
igual a 0,16 bar i amb el qual es poden obtenir les mides dels cristalls desitjats.

Aquesta eleccié s’ha basat principalment en que:

— Es necessitava un sistema amb una recirculacid del fluid per afavorir la mescla, amb
lo qual no faria falta agitacio mecanica que podria ocasionar la ruptura dels cristalls

formats.
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Tenint en compte que seria més desfavorable economicament tenir tancs de

acumulacié i bateries de cristal-litzacid, degut a la gran produccié diaria de

CARBARYL, la cristal:litzacidé continua suposa una gran millora per al procés.

El principi d’aquesta cristal-litzacié es basa en aconseguir la temperatura suficient

dins de I'equip per evaporar el tolue i d’aguesta manera aconseguir un producte

més pur.

12.9.2 Sistema de purificacié del Carbaryl

La produccié de Carbaryl es un procés molt complex que consta de equips dissenyats

especificament per als requeriments de la produccié anual de la planta, per lo que la

perdua, encara que sigui petita, de Carbaryl no es una opcid viable. Per aix0 s’ha fet

una seqliencia de separacid del Carbaryl de la resta de substancies que ens ajudi a

obtindré un producte molt pur i definit.

El procés de separaciod del Carbaryl es més facil d’explicar si ens ajudem d’un diagrama

de blocs, tal com es mostra a continuacid.
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Figura 12.9.2.1 Diagrama de blocs del procés de purificacio del Carbaryl
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Per aquesta part del procés, i tenint en compte que el reactor R-501 de sintesi de
Carbaryl no te una eficiéncia del 100%, s’ha dissenyat en primer lloc una columna de
destil-lacid, CD-601, per separar la totalitat del MIC de la corrent, el qual surt per caps
juntament amb una part de tolué. Per altra banda, la corrent liquida de cues, sera la
gue passara per un procés de purificacio final per obtenir el producte desitjat.

La corrent esmentada es barreja amb la corrent de recirculacio interna del primer
cristal-litzador de nucleacid, CR-601, que sera un 20% de la corrent de sortida del
mateix, aquesta recirculacié es fa per afavorir la sobresaturacié dins del cos del
cristal-litzador lo que permet augmentar el temps de residencia dels cristalls per
obtenir la mida desitjada, que en aquest cristal-litzador sera de 3 mm. Aquesta barreja
es dirigeix a un bescanviador de calor per augmentar la temperatura de la solucid 6 2C
per sobre de la temperatura d’operacié del cristal-litzador amb la finalitat de que part
dels cristalls recirculats es dissolguin en el licor mare, quedant la solucid saturada,
afavorint la sobresaturacié de la mescla dins del cristal-litzador i elevant la
temperatura localment. Un cop escalfat s’introdueix axialment al cos del cristal-litzador
el que permetra la homogeneitzacié del magma dins del cristal-litzador.

En aquest primer cristal-litzador es treballara a una temperatura de 652C i a una
pressié de 120 mmHg (0,16 bar), que s’assoleix gracies a una bomba de buit. S’ha
escollit aquesta pressio degut a que volem una evaporacio del tolug, sense augmentar
la temperatura, amb la finalitat d’augmentar la solubilitat del Carbaryl.

Amb aquesta pressio el tolue te una temperatura d’ebullicié de 592C, tal com es pot

comprovar a la seglient equacié de Antoine.

—-B —1343.94

T=——-C(C= — 219.38 = 59°C
logP — A log 120 — 6.91

Per aportar el calor necessari per evaporar el tolue es dissenyara un circuit d’oli per a
I’escalfament de cada cristal-litzadors, el qual consta d’un circuit principal que es
divideix en tres circuits de diferents cabals en funcié del requeriment de cada equip,
aixi a cada cristal-litzador arribara el cabal de vapor necessari per a escalfar el cos del
cristal-litzador amb un salt termic de vapor determinat i un cop s’ha escalfat el cos del
cristal-litzador s’agafa una part d’aquest cabal, que sera el necessari per a aportar la

calor al bescanviador amb un salt termic determinat, i es dirigira cap al bescanviador.
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La corrent de sortida del primer cristal-litzador, CR-601, es conduida fins al segon
cristal-litzador o primer cristal-litzador de creixement, CR-602, que juntament amb la
sortida del tanc de mescla, TM-601, i la recirculacié interna, també del 20 %,
conformen la entrada a aquest cristal-litzador. Aquesta corrent passa per un
bescanviador de calor que augmenta la temperatura 62C per sobre la d’operacié (652C)
i d’aquesta manera part dels cristalls es dissolen, afavorint aixi la saturacid de la mescla
dins del cristal-litzador, i a la vegada aportant calor. Aquest cristal-litzador treballa
també a una pressié de buit de 0,16 bar que s’aconsegueix amb la mateixa bomba de
buit que el CR-601 i la mida dels cristalls de Carbaryl a la sortida d’aquest
cristal-litzador sera de 5mm de diametre.

Del segon cristal-litzador sortira una mescla de cristalls dissolts en el licor mare, els
quals s’han de separar per poder ser introduits a un assecador. Amb aquesta finalitat
s’utilitza un decantador centrifug on es separa el producte desitjat del licor mare,
obtenint un corrent amb un 79% de solid que seguidament s’introdueix a un assecador
gue eliminara el liquid restant donant lloc al producte final, aquest tindra una puresa
del 98% ja que el naftol que hi ha en el corrent liquid d’entrada queda en fase solida
degut a la evaporacié del dissolvent .

La sortida liquida provinent del decantador centrifug es enviada a el tanc pulmo TP-
601 per despres entrar al tercer cristal-litzador o segon cristal-litzador de nucleacio,
CR-603, el qual també treballara a una temperatura de 652C i a una pressio de 0,16 bar
i tindra una recirculacid interna del 20%. Aquesta corrent, passara també per un
bescanviador de calor per pujar la temperatura 62C per sobre la temperatura
d’operacido amb la mateixa finalitat que els altres dos cristal-litzadors. La corrent de
sortida, passara per un segon decantador centrifug on es separaran els cristalls
formats. La sortida liquida es recirculara cap al reactor de sintesis de Carbaryl i els
cristalls s’enviaran a un tanc de mescla on es barregen amb una quantitat de tolue
justa per obtenir una mescla saturada, per a dissoldre els cristalls es reutilitza part del
tolue evaporat dels cristal-litzadors una vegada s’ha condensat. Del tanc de mescla es
recircula a l'entrada del cristal-litzador de creixement, on es barrejara amb la
recirculacié interna del cristal-litzador i amb la corrent de sortida del primer
cristal-litzador de nucleacié. Amb aquesta recirculacié s’afavoreix la sobresaturacié de

la mescla d’entrada al cristal-litzador.
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12.9.3 Disseny cristal-litzadors

Una dada molt important pel disseny d’un cristal-litzador es la solubilitat del producte
gue es vol obtenir en el dissolvent on esta diluit, per lo que s’ha buscat la solubilitat, a
diferents temperatures, del Carbaryl en el tolue. Aquesta dada no ha estat trobada per
lo que s’ha agafat la solubilitat del tolue en el xile, component ciclic organic amb unes
propietats semblants al tolue, a la temperatura de 252C, sent aquesta igual a 100 g
Carbaryl/Kg tolué. Cal esmentar que no s’han trobat més dades de solubilitat per lo
que s’ha calculat la solubilitat del Carbaryl a la temperatura de sortida del reactor de

sintesis del Carbaryl, R-501, tal com es pot veure a la seglient equacioé:

Kg Carbarylsortida reactor R—501 _ 1482,05 Kg Carbaryl . 1000 g =321.7 g Carbaryl/
Kg tozuésortida reactor R—501 4607,00 Kg Tolue 1Kg ' K‘g tolue

Amb aquesta dada trobada s’ha suposat una solubilitat major, més conservativa per el
disseny, agafant un valor de 400 gCarbaryl/Kg tolug, i s’ha fet una grafica per calcular
la equacié de la recta i aixi trobar diferents solubilitat a diferents temperatures. A
continuacié es mostren la grafica i una taula amb els valors de solubilitat a diferents

temperatures.

450,00
400,00 ..

350,00
y =4,4091x - 10,044
RZ=1

300,00
250,00
200,00
150,00 e
100,00 ’
50,00
0,00
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
@ Solubilitat

Figura 12.9.3.1 Solubilitat del Carbayl en tolué per a diferents temperatures
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Per al que fa al naftol, s’ha trobat que es molt soluble en tolué per el que es considera
gue no arriba a cristal-litzar, i per tant, es troba sempre dissolt en el licor mare.
Una vegada trobats aquests valors, s’han fet balangos de materia per a cada

cristal-litzador, en aquest cas tres.

12.9.4 Cristal-litzador de nucleacid, CR-601

12.9.4.1 Balang¢ de matéria

S’ha utilitzat I'equacid 12.9.3.1 que es I'equacio per a un balang¢ de materia general.
E+G=S+A Equacié 12.9.4.1
Tenint en compte que a la cristal-litzacié no hi ha generacid ni acumulacié de cristalls

llavors s’ha reduit a la seglient expressio:

E=S
On:
E = entrada
S = sortida

La entrada a aquest cristal-litzador es la sortida de cues de la columna de destil-lacid
CD-601, que es on es separa el MIC que no ha reaccionat en el reactor R-501, aquesta
es barreja amb la recirculacié interna que s’ha fixat a un 20% de la sortida del cos del
cristal-litzador i s’introdueix al mateix.

A continuacié es mostren els calculs del balang realitzat al cos del cristal-litzador on te

lloc la formacio dels cristalls i la evaporacio del tolue.

El cabal d’entrada al cos del cristal-litzador CR-601 es calcula sumant el cabal que es

recircula i el corrent de cues de la columna CD-601
Cabal massiciope + Cabal massicegrparyr + Cabal massicyqfio1

(4607 + 1328,95 - 0,2) + [1482,05 + (1483,14 + 367,22) - 0,2] + (82,49 + 103,11 - 0,2)

Cabal g = 4582,57 + 1852,56 + 103,11 = 6538,24Kg/h
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Pel que fa el terme de sortida, el primer que es fa es calcular la quantitat de tolué
evaporat, aquesta determinara la quantitat de cristalls formats, per arribar a assolir la

produccié desitjada. Aquest valor s’ha fixat en el 71%

Kg tolue 71
h 100

Kg tolue evaporat/h

4582,57 = 3253,63

Una vegada calculat, s’ha trobat el cabal de sortida del tolué del licor mare.

4582,57 — 3253,63 = 1328,95 K9 tolueun/

Amb aquest cabal i tenint en compte la solubilitat del Carbaryl, a la temperatura

d’operacio del cristal-litzador, s’ha calculat el cabal de Carbaryl del licor mare.

Cabal massiceope - solubilitat Carbarylgsec = Cabal massiccarparyt LM

132895 Kg Tolue 277,30 g Carbaryl 1Kg Carbaryl 367 42 Kg Carbaryl LM
h Kg tolue 1000 g Carbaryl ~ ’ h

| restant-lo del cabal d’entrada s’han calculat els cristalls de Carbaryl format.

1852,56 — 367,42 = 1485,14 K9 Carbarylerisiau/,

Per al cas del naftol, com s’ha comentat anteriorment sempre es troba dissolt en el
tolue, i per tant, entra i surt amb el licor mare.

El cabal total de sortida al cos del cristal-litzador és:

Cabalyy, i, = (3253,63 + 1328,95) + (1428,14 + 367,42) + 103,11

= 6538,24 %9/,

A les taules 12.9.4.1 i 12.9.4.2 es recullen les corrents d’entrada i sortida del cos del

cristal-litzador, aixi com les propietats del mateix.
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Taula 12.9.4.1 Propietats d’operacio del cristal-litzador CR-601

T entrada (2C) 71
T operacio(2C) 65
P (bar) 0,16

Tolué evaporat (%) | 0,71
Recirculacio (%) 0,2

Taula 12.9.4.2 Cabals d’entrada i sortida del cos del cristal-litzador CR-601

ENTRADA SORTIDA

F (Kg/h) V (Kg/h) S (Kg/h) LM (Kg/h)
Tolug 4582,57 3253,63 0,00 1328,95
Carbaryl 1852,56 0,00 1485,14 367,42
Naftol 103,11 0,00 0,00 103,11
Total 6538,24 6538,24

On:

F= Corrent d’entrada al cos del cristal-litzador

V= Sortida vapor del cos del cristal-litzador

S= Sortida en fase solida del cos del cristal-litzador (Cristalls)

LM= Sortida en fase liquida del cos del cristal-litzador (Licor mare)

12.9.4.2 Balang¢ d’energia

Juntament amb el balang de materia és imprescindible realitzar el balang d'energia del
cristal-litzador. La formacié dels cristalls dintre del cristal-litzador estan directament
relacionats amb la quantitat de tolue evaporat i les temperatures d’entrada i

d’operacio.

Com s’ha esmentat abans, el cristal-litzador consta de dos equips on es requereix
bescanviar la calor, aquests son un bescanviador de calor i el cos del cristal-litzador,

per lo que s’ha realitzat un balang d’energia per cada un d’ells
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12.9.4.2.1 Balanc d’energia bescanviador

La funcié del bescanviador es disminuir la temperatura de la mescla entre el magma
recirculat i el corrent de cues de la columna de destil-lacidé CD-601. Tot i que es
necessita una temperatura d’entrada al cristal-litzador més alta que la d’operacio, la
temperatura a la que esta el corrent inicialment abans de passar per el bescanviador
és massa alta, ja que de no refredar-se, al entrar al cristal-litzador que opera a una
pressio de 0,16 bar s’evaporaria molta mes quantitat de tolué de la que es necessita,
per aix0, la mescla es refreda des de els 112,52C inicials a 719.

El calor que caldra remoure de la mescla sera:

Q =F - Comescia - (T1 — T,) Equacié 12.9.4.2
On:
Q= calor a aportar (J/h)
F= cabal total (kg/h)
Cpmescla= calor especific d ela mescla (J/kg)
T,= temperatura sortida del bescanviador (2C)

T,= temperatura entrada al bescanviador (2C)

Aixi doncs el calor que caldra aportar sera:

Q = 6538,2- 2020 - (112,5 — 71) = 5,48 - 108//h = 152,09 kW

Un cop calculat el calor a bescanviar es calcula I'area minima necessaria amb I'equacio:

_Q iy
Areq = UDTML Equacio 12.9.4.3

On:

Q= calor a bescanviar (J/s)

Aeq = area de bescanvi de calor requerida. (m?)

U = coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/mz-K). S'ha escollit tenint que
s’escalfa un fluid organic amb oli térmic, 300 W/m?>K.

DTML = diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:
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AT1 — AT2

[ AT
NAT?

DTML =

AT, = T%sortidafluiddecarcassa — T2sortidafluiddetubs
AT, = T®sortidafluiddecarcassa — T2entradafluiddetubs

AT, = 112,5—-60 =525
AT, =71-35=36

52,536

1 52,5
N3

DTML = =43,73

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

152090

A,.,,=——= 11,59 m?
red < 300 - 43,73 m

El cabal d’oli necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor, tenint en compte que
la temperatura del oli d’entrada sera la de sortida del cos del cristal-litzador, es pot
calcular amb I'equacié seguent:

meyy; = ——— E i012.9.4.4
oli P AT quacio 12.9

on:
Q= calor a bescanviar (J/h)

m o = cabal massic d’oli termic (kg/h)

Cp oii = capacitat calorifica de I'oli termic (kJ/kg-K)

AT = salt termic de I'oli térmic entre I'entrada i la sortida (2C).El salt termic de I'oli
termic és fixa a 102C

5,48 - 108

m = 10692,68 kg/h

my,; =
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12.9.4.2.2 Balanc d’energia cos cristal-litzador

El balang d’energia per al cos del cristal-litzador es calcula amb la seglient equacié:
Q=V Ayap+ S Aerist —F - Cpp - (Ty — T;) Equacié 12.9.4.5
on:

Q

calor a bescanviar (J/h)

V= cabal de vapor (kg/h)

Avap= calor de vaporitzacié del tolué (J/kg)

S= cristalls formats (kg/h)

Aaiss=calor de cristal-litzacié del Carbaryl (J/kg), [Ground water Chemicals Desk
Reference, Fourth Edition (pag 200)]

F= cabal total d’entrada (kg/h)

Cpr= calor especific de la mescla d’entrada (J/kg)

T,=temperatura entrada al cristal-litzador (2C)

T,=temperatura d’operacié (2C)

Q =3253,63-3,92-10° + 1485,14 - —1,2 - 10° — 6538,24 - 1301,59

(71— 65) = 1,10 - 10°//, = 290,80 kw

Un cop calculat el calor a bescanviar es calcula I'area minima necessaria amb I'equacio:

. Q .
Areq = U DTML Equacio 12.9.4.6

on:
Q= calor a bescanviar (J/s)

Areq = area de bescanvi de calor requerida. (mz)

U = coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/m?K). S'ha escollit tenint en

compte que s’escalfa un fluid organic amb oli térmic, 300 W/m?K.

DTML = diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:
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AT1 — AT2

[ AT
NAT?

AT, = T%entrada vapor — T9sortidamagma

DTML =

AT, = T%sortida vapor — T2entradamagma

AT, =150 - 65 =179
AT, =140-71=175

prmML="2""° _ 76 og
=——g5 =76

l‘l’lﬁ

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

A, = 2,9 10° — 12, 59m?
red =300 4755 ~°0M

El cabal d’oli necessari es calcula amb la segilient equacio:

__ 0 .
Mol = ¢ a7 Equacié 12.9.4.7

on:

Q= calor a bescanviar (J/h)

Moy = cabal massic de oli termic (kg/h)

Cpoii = capacitat calorifica del oli termic (kJ/kg-K)

AT = salt termic de I'oli termic entre I'entrada i la sortida (2C). Es fixa a 102C

1,05 - 10°

Moli = 50550 - 10

= 51066, 61 kg/h

12.9.4.3 Disseny funcional

12.9.4.3.1 Dimensionament de I’equip

El volum del cristal-litzador ve donat per el cabal a tractar, que es conegut, i el temps

necessari per a assolir una mida determinada dels cristalls. Un terme molt important
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per a el calcul del temps de cristal-litzacid es la velocitat de creixement dels cristalls,
aquest valor no es conegut i per tant s’utilitzara un valor tipic igual a 107 m/s.

En aquest cas s’ha decidit que la mida del cristall a formar sigui igual a 3 mm de
diametre, per lo que s’ha decidit utilitzar cristal-litzadors del tipus Oslo els quals

permeten una mida fins a 6 mm de diametre [http://www.gea-messo-pt.com].

L’equacio per a calcular el temps de cristal-litzacio es la seglient:

L
T =
3,67-G

Equacio 12.9.4.8

on:

T = temps de cristal:-litzacié (h)
L= longitud del cristall (m)

G= velocitat de creixement (m/s)

Per obtenir una mida del cristall de 3 mm el temps de cristal-litzacio és:

0,003 m

T= — =2,78h
3,67 - 10 7m/h

Tal com es pot observar, el temps de residencia esta dins dels limits de temps establert

per a un cristal-litzador d’aquestes caracteristiques, entre 2 i 6 hores.

Aixi doncs el volum del liquid al cristal-litzador es calcula com es mostra a continuacié:
V =Q -t Equacié 12.9.4.9

on:

V=volum (m3)

Q = cabal volumeétric (m3/h)

T= temps de cristal-litzacio (h)
V=691-2,78=19,19m3

Es fa un sobredimensionament del volum del 25%.

Vsobredimensionat = 19,19 - 1,25 = 23,99 m3
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Tenint aquest volum sobredimensionat, es realitza un dimensionament del
cristal-litzador tenint en compte que ha de disposar d’un fons conic per afavorir la
sortida del magma, per la part inferior, ja que aquest té una alta concentracié de
solids. Aquestes dimensions tenen com a restriccions inicials que I'alcada del fons conic
sigui igual a 1/3 de I'algada del liquid a la part cilindrica i que I'algada del liquid de la
part cilindrica sigui igual al diametre del cristal-litzador. Amb tot aix0 i les equacions
descrites a continuacio s’aplica un “solver”, variant I'algada del liquid del cilindre per
gue la suma dels volums de liquid de la part conica i la part cilindrica sigui igual al

volum de liquid sobredimensionat del reactor, obtenint una alcada de 3 m.

-

Figura 12.9.4.2 Esquema de les dimencions del cristal-litzador dossenyat

Per calcular el volum del liquid al cilindre:

2

D
(—) - H Equacié 12.9.4.10

Vliquid cilindre — T * >

3,0\* ;
Vliquid cilindre = T * <7> -3,0=21,08m

on:
D = diametre del cilindre

H = algada del cilindre

Tenint en compte que aquest volum només te en compte el liquid que hi haura al
cristal-litzador, es fa un sobredimensionat de I'algada del liquid perque hi capiguen els
gasos evaporats, d’'un 20 %, obtenint un valor de 3,59 m, a més a més i tenint en

compte que es economicament més viable utilitzar una alcada normalitzada s’ha
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decidit que I'algada final del cilindre sigui igual a 4 m. Amb aix0 es calculara el volum
del cilindre:

3,0\? 5
Vi ilindre =T * (7) -40=28,17m

Per calcular el volum del tronc conic

1 D? d? Dd
Vironc conic = 3T h- (T + ” + T) Equacié 12.9.4.11

1 (3,02 0,6>° 3,0-0,6
71' . , .

Vtroncc()niczg' 4 + 4 + 4 > =2;91m3

on:
d = diametre del fons conic

h = alcada del tronc conic. Calculat com:

_ p-4, .
= Equacio 12.9.4.12
on:
o« = 30¢
0,6
3-"°/,
h = = 11 0
tan (30) m

Obtenint un volum final igual a:

Vfinal = Viitinare + Vironc conic = 28 + 2,88 = 31,07 m3

12.9.4.3.2 Disseny mitja canya

Per a realitzar el bescanvi de calor dels cristal-litzadors s’ha escollit aguest metode de
escalfament degut a que la instal-lacié de un serpenti a l'interior del cristal-litzador
podria provocar incrustacions no desitjades que portarien al mal funcionament de
I’equip. Per la mitja canya haura de circular el cabal d’oli térmic calculat anteriorment
en el balang d’energia. Les velocitats tipiques de liquid per I'interior de la mitja canya
estan entre 21 5 m/s per assegurar que el coeficient de transferéncia de matéria no es
veu 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 termic de 3 m/s.
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Mmpyii Mmpyii
OH/poli —_ OH/poli

Voii = =< =
oli Area de pas (%-DL?)

Equacio 12.9.4.13

2

Aillant el diametre de I'equacié queda:

—
M poi 42

TTVoli

Equacio 12.9.4.14

on:
v= velocitat oli termic (m/s). Es fixa a 3 m/s
M = cabal massic oli térmic (kg/s)

po1i= densitat oli termic (kg/m?)

D;= diametre intern mitja canya (m)

S’utilitzara una mitja canya d’un diametre intern de 0,12 m.
La longitud requerida de la mitja canya amb el diametre escollit, considerant que es
sobredimensiona un 25% l’'area de bescanvi minima requerida, es calcula amb

I’'equacio seglient:

_ Areq1,25
D;

L Equacio 12.9.4.15

on:
Areq= Area de bescanvi minima requerida (m?)
D; = Diametre intern mitja canya (m)

_12,59-1,25

012 =131,16m

El numero de voltes vindra donat per el diametre del cristal-litzador i es calcula com es

mostra a continuacio:

L
n? voltes = - Equacié 12.9.4.16

on:

L= longitud de la mitja canya (m)

D= diametre del cilindre (m)
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131,16
ne voltes = ——— = 13,94 =~ 14 voltes
- 2,99

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 seglient:

H—(D¢'n2voltes)

espai entre voltes =
n?voltes

Equacié 12.9.4.17

on:
H= Algada del liquid (m)
D.= Diemetre extern, considerant un gruix de la chapa de 1,5 mm

. 2,99 — (0,123 -14)
espai entre voltes = 14 = 0,0825

Per evitar que la mitja canya quedi per sobre del nivell del liquid en el cas que aquest

disminueixi, es deixara un espai de 0,08 m entre cada volta.

12.9.4.4 Disseny mecanic

Pel calcul del disseny mecanic dels cristal:litzador, s’ha utilitzat la Norma inclosa en la
Seccid VIl Divisié 1 “Pressure Vessels” del Codi ASME (American Society of Mechanical
Engineers) que inclou el disseny, la seleccié dels materials, la fabricacid, la inspeccio,
les proves, els criteris de aprovacié i la documentacié resultant de les diferents etapes

a complir.

El criteri de disseny utilitzat per aquesta seccio establert que el gruix de paret d’un
recipient a pressid haura de ser tal que les tensions generades per les pressions no
hauran d’excedir el valor de la tensié admissible del material. Amb algunes excepcions,
I‘espessor minim permes per a cos i capgals independentment de la forma es 1,5 mm

excloent I'espessor per corrosio.

Els recipients seran dissenyats per les condicions més severes de pressio i temperatura
previstes per les condicions normals d’operacié requerides. Es realitza el calcul de
I’espessor de cada part del cristal-litzador per a pressié interna i per a pressié externa i
d’entre els dos el valor més gran sera el necessari per a la seva construccio.

Els parametres de disseny son:
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Pressio de disseny interna (P): La pressié de disseny sera la que s’utilitzara a les

equacions per al calcul de les parts constitutives dels recipients sotmes a
pressio. Aquesta pressio es pot determinar mitjancant I'equacié 12.9.4.18 on es
calcularan dos pressions, partint de la pressié d’operacid, i s’agafara la més
gran per motius de seguretat. En aquesta cas a més a més se li sumara la
pressid hidrostatica, que es calcula segons l'equacié 12.9.4.19, coneixent la

densitat de la mescla a la temperatura d’operacié i I'algada del liquid.

Pressi6 de disseny interna = max(1,1 - P.operacid, P.operacié + 2atm) + AP

Equacié 12.9.4.18

AP =p-g-h Equacié 12.9.4.19

Pressié de disseny externa (Pe): Degut a que els cristal-litzadors treballen a una

pressio interna inferior a la pressidé atmosférica caldra calcular I'espessor
requerit per aguanta la pressié atmosferica considerant que I'equip treballa al
buit absolut, aixi doncs, la pressid externa de disseny sera de 15 psi per a tots
els cristal-litzadors.

Temperatura de disseny (T): Seguint els mateixos criteris que per a la pressio,

es calcula la temperatura de disseny sumant-li a la temperatura d’operacid

202C per motius de seguretat.
Temperatura de disseny = Typerqcic + 20°C

Esforc de disseny de la tensid (S): Es el valor maxim al que podem sotmetre un

material que forma part d'un recipient a pressid en condicions normals
d’operacio. El seu valor es aproximadament el 25% del esforg udltim a la tensié
del material en questio, que variara en funcié del material i la temperatura, tal

com es mostra a la taula 12.9.4.3.
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Taula 12.9.4.3 Esforg de tensio.

VALORES MAXIMOS DE ESFUERZO PERMITIDG, 1000 b/ pulg?
n_n_."rll;ll.q; FARA TEMPERATURAS DEL METAL NO MAYORES DE, GRADOS F
TABLA  Joyiei) ap0 | 300 | 400 | soo | 600 | 60 | too | 7sa | s | o [ e NODTAS
1 IRE | 178 [ 16 | 62 [ 080 | ods [oas [ as [ s ] sz | aw | a7 I
IBE | 187 J e |12 oz | ned foes [oen | ok | wos | e | 2
2 157 [ 157 [ 153 | a7 [ laa [ 40 | 137 [ 105 [ 133 | 130 - - |
157 | 134 | 1320 | 100 | s 9.7 .4 94 | 52 LA
3 166 | 180 | 1ea | 1B [ im0 | 070 [ 167 [ 163 (& | 159 [ 157 [ 158 1
J_I-_I:_ 1.2 146 | 134 | 125 | 1.8 1.6 i.a il 18 | 109 | e
1T 087 [y | iss | tea | 033 [133 | a2e |11 | 1z |1z - 1
4 147 133 (s | ok | wo | 94 | 52 | %0 | 88| 46 | B4
MATERIA- PARA TEMPERATURAS DEL METAL SO MAYORES DE. GRALOS P
HBiat ms0 w00 [iose | 100 [ 1050 | i200 [z |0 |30 | neo0 |iaso |isee |
Ty | MaE x| %R | TT| 60 | &7 | 37 | 28| 23 | 1E | 14 ]
1 weo | 98 |95 | 8% | TT| 61 [ 47 | 37| 28] 23| us | 14
154 | 153 | 145 | 024 | #% | 7.4 | &85 | a1 31| 23| 17| 13 1
3| Poog Jaes Laga | s3] va ! ss | o4 AR EEEREE [

Eficiencia_de les soldadures (E): Generalment els equips consten de varies

lamines unides per soldadura. Es pot definir |la eficiéncia de les soldadures com
el grau de confiabilitat que es pot tindre d’elles. A la taula 12.9.4.4 es mostren

les eficiencies de cada tipus de soldadura segons el radiografiat.

Taula 12.9.4.4 Eficiencia de les soldadures

. Grado de examen radiografico

Tipo de soldadura :
100 % Puntual No
Soldadura en “X" 1.00 0.85 0.70
Soldadura en “V" con fondo 0.90 0.80 0.65
Soldadura en “V” sin fondo - — 0.60

Sobreespessor per corrosié (C,): Es el sobreespessor suficient, que es preveu,

per a tota la vida util planificada para recipients sotmesos a pérdues d’espessor
per corrosid, erosié o abrasid mecanica. Aquest sobreespessor no sempre te
gue ser igual en tot el recipient, el gruix pot augmentar dependent de les zones
més propenses.

Factor M: El factor M es un factor adimensional que s’aplica a les tapes
toriesferiques dels recipients i es defineix com la relacié entre el radi esferic

interior, L, i el radi intern, r.
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Figura 12.9.4.3 Esquema del capgal toriesferic

Una vegada estipulada la relacié entre L i r, s’extreu el valor de M de la taula

12.9.4.5.

Taula 12.9.4.5 Valor de M en funcié de la relacié L/r

VALORES DEL FACTOR “*M"
L 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.50 4.50 5.50 6.50
fr 1.25 1.75 2.25 2.75 1.25 4.00 5.00 6.00
Mo (100 1.06 1.10 1.15 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
1,03 1.08 1.13 1.17 1.20 1,25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 9,00 10.0 11.0 12,0 14.0 16.0]  2|*
Ir 7.60 B.50 9,50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
i 1.41 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
1.44 1.48 1.52 1.56 1.60 1.65 1.72 1.77
| * LA MAXIMA RAZON PERMITIDA ES: L = D 4 21 (véase la nota 2 de la paging opuesta)

12.9.4.4.1 Calcul d’espessors

Aquest calcul dependra de la forma del recipient que es vol dissenyar, per al cas dels

cristal-litzadors es dissenyaran recipients cilindrics i recipients conics.

12.9.4.4.1.1 Cos cilindric

Disseny a pressid interna

PR
T S-E-0,6-P

+ C.A. Equacié 12.9.4.20
on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressi6 de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
S= valor esfor¢ del material (bar)

E= eficiéncia de la junta
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R= radi interior (mm)
C.A.= sobreespessor (mm)
El sobreespessor per corrosio del material és de 0,508 mm/any com a maxim, suposant

gue la vida util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera7,62 mm.

[ - 2,44 - 1492,56
~ 1082,46- 0,85 — 0,6 - 2,44

=396+7,62=11,58mm

Per calcular la t comercial aquest valor s’arrodonira al primer gruix de xapa comercial

superior.

tcomercial = 12mm

Disseny a pressio externa

Com que I'equip treballa al buit caldra assegurar-se que la xapa te el gruix suficient per
a suportar la pressidé externa, per aix0 es calcula la pressid externa maxima amb la
seglient equacio:

— 4‘.B e
Pe,max = W Equacio 12.9.4.21
ot

on:
P, max= Pressié externa maxima permesa (psi).
B=Factor B. Es calcula graficament.

Do= Diametre exterior (mm)

t= Espessor de la xapa (mm)

Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, en aquest cas, el gruix calculat en el
disseny a pressié interna no es suficient per a aguantar la pressié externa, a
continuacié es mostren els calculs per a el gruix de xapa minim per a que la pressio
externa maxima permesa sigui superior a la maxima de disseny (15 psi)

El valor de t utilitzat sera el gruix del la xapa nova menys el gruix afegit per corrosio ja
gue d’aquesta manera ens assegurem que en el pitjor dels casos, quan s’ha oxidat el
maxim calculat, la xapa pugui aguantar la pressio.

t = thopg — CA1 =20 — 7,62 = 12,38 mm
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Per al calcul del factor B es segueix el procediment seglient:

1. Es determina el valor de les relacions L/DO i Do/t

2. S’agafa el valor de L/DO (1,32) i amb la figura 12.9.4.4 es segueix

horitzontalment fins la linia del grafic amb el valor de Do/t (244) . Des de el

punt d’intersecciod es segueix verticalment per a determinar el factor A.
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Figura 12.9.4.4 Figura utilitzadda per a determinar el valor del factor A.
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El valor obtingut del factor A es de 0,00025.
3. Alafigura 12.9.4.5 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (1859F) , des de la interseccié es segueix

horitzontalment fins a trobar el valor del factor B.

20,000 ;

- 1,000 gi;

hmsus 100 FY 15 on af

__u-.-'—'"""-—”- 'E_:i

&= 14,000 =a§

=33

12,0001 8=
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A1l A - SommmL_Ll] e § -

- = Tzor] '™ £ g

= i = Bow L ®

1 = ? & wE =

= —— FE2

L r;'; Pans Egé
yur EY.]
o801 W - 000 g:g‘i

- M0a rol\_l 1 3,500 i’ﬁ
£ 238 5 100 ] 1000 4 E%
=240 / & gd g

E = w .
1117/ reomar [ <3
] | [ T 232:
7 3 &8 ETa9 2 1 456789 2 3 468788 2 31 4 56788
1on0a 001 ooy om 1
FACTOR A
VALORES DEL FACTOR B
QUE SE EMPLEAN EN LAS FORMULAS PARA RECIPIENTES SUJETOS A PRESION EXTERNA
*Los valores de esta grifica son aplicables cuando se fabrica ¢l recipiente con acera austenitico (18C-8Ni, tipo 304) (tabla | de la phgina 160)

Figura 12.9.4.5 Figura utilitzadda per a determinar el valor del factor B.

El valor obtingut graficament del factor B es de 3300.

Aixi doncs la pressié maxima permesa sera:

4-3300 ,
Pe.max = m = 18,07 psSt = 1,25 bar

Com que la pressié maxima permesa és superior a la pressié de disseny (15 psi) el gruix

indicat per al tronc conic es de 20 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid maxima interna d’operacié amb la seglient

equacio:

_ SEt
T R+0,6t

Equacié 12.9.4.22
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on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
E= eficiéncia de la junta

R= radi interior (mm)

S=valor del esfor¢ del material (bar)

e 1082,46 - 0,85 - 20
"~ 1492,56 4+ 0,6 - 20

=12,23 bar

12.9.4.4.1.2 Capcal toriesféric

Disseny a pressio interna

Els tipus de capgals més utilitzats sén el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, en

aquest cas s'utilitza el toriesferic ja que és el més comu en la inddstria quimica.

De

i
— - e o —
Figura 12.9.3.6 Esquema de les dimensions d'un capgal tipus toriesfeéric.

Aguest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre intern de la carcassa:
L =D =298511mm
r=01-D=29851mm

Per una relacié R/r menor de 16,67 I'espessor es calcula amb |'expressié segient:

P-L-M

tp = TSE-07F + C; + C, Equacié 12.9.4.23

478



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

on:
t; = espessor del capgal (mm)

P = pressio de disseny del recipient (bar)

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

S = carrega admissible del material (bar)

C,= marge per corrosio (mm)

C, = tolerancia de fabricacié (mm)

po 2,44 - 2985,11 - 1,54
F ™ 2.1082,46-0,82 — 0,2 - 2,44

+ 7,62+ 0,61 = 14,32 mm

Finalment el valor de I'espessor dels capcals, evitant costos de fabricacié especifics:

espessor dels capgals = 15 mm

Disseny a pressid externa

Com que I'equip treballa al buit caldra assegurar-se que la xapa te el gruix suficient per
a suportar la pressid externa, per aix0 es calcula la pressido externa maxima amb la
seglient equacio:

— B e
Pe.max = W Equacio 12.9.4.24
t

on:
P, max= Pressié externa maxima permesa (psi)
B=Factor B. Es calcula graficament.

L= Radi exterior de la pega (mm)

t= Espessor de la xapa (mm)

Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, en aquest cas, el gruix calculat en el
disseny a pressié interna no es suficient per a aguantar la pressié externa, a
continuacié es mostren els calculs per a el gruix de xapa minim per a que la pressio
externa maxima permesa sigui superior a la maxima de disseny (15 psi)

t = tpopa — CA1 — CA2 =20 — 7,62 — 0,611 = 11,77mm
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on:
thova= €spessor de la xapa comercial (mm)
CA1l= gruix per corrosio (mm)

CA2= tolerancia per la curvatura de la pega (mm)

Per al calcul del factor B es segueix el procediment seglient:

4. Calcular el valor de A amb I'equacio segiient:

Equacio 12.9.4.25

on:
L= Radi exterior de la pec¢a (2994,29 mm)
A= factor A

t= gruix de la xapa (mm)

0,125

4= 11752
0,463

= 0,0005

5. Alafigura 12.9.4.4 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (1859F) , des de la interseccié es segueix
horitzontalment fins a trobar el valor del factor B. En aquest cas el valor

obtingut de B és de 6250.

Aixi doncs la pressié externa maxima permesa és:

p ____ 6250
emex = 799429,

= 24,565 psi = 1,69 bar
11,769

La pressid externa maxima permesa és superior a la pressid externa de disseny, per

tant, el gruix de la xapa ha de ser de 20 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid maxima interna d’operacié amb la seglient

equacio

2:S'E-t

= ——  Equacié 12.9.4.26
L-M+0,2-t
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on:
t= espessor de la paret (mm)
P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)

E= eficiéncia de la junta

L= radi interior del casquet (mm)

M= factor adimensional

S= valor del esfor¢ del material (bar)

2-1082,46 - 0,85 - 20

= = 12,31 bar
2985,11-1,54+0,2- 20
12.9.4.4.1.3 Seccid conica
Disseny a pressid interna
t= PD + C.A. Equacié 12.4.3.27

" 2-cos a-(S‘E-0,6-P)
on:
t= espessor de la paret (mm)
P= pressi6 de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
S= valor esfor¢ del material (bar)

E= eficiéncia de la junta
D= diametre interior (mm)

o= la meitat del angle en el vértex(graus)

C.A.= sobreespessor (mm)

. 2,53 -2985,11
~ 2-cos30-(1082,46- 0,85 — 0,6 - 2,53)

=4,75+7,62 =12,37mm

Per calcular la t comercial aquest valor s’arrodonira al primer gruix de xapa comercial

superior.

teomercial = 15 mm
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Disseny a pressid externa

Com que l'equip treballara al buit cal comprovar que el gruix calculat per a pressio
interna sera suficient per a aguantar la pressid externa de disseny que sera igual a la
pressio atmosferica (15 psi).

A la figura 12.9.4.7 es mostra la notacidé que s’utilitzara per a definir les mides del fons

conic i que s'utilitzaran a les formules.

4]

]

y AL

oo

Figura 12.9.4.7 Notacid utilitzada per a les mides del fons conic

D.= Diametre exterior a I'extrem petit ( 613,62mm)
D\= Diametre exterior a I'extrem gran (3009,05mm)
L= Longitud del con (998,10 mm)

o= La mitat de I'angle al vertex (302)

te= Espessor efectiu de la xapa (mm). t, =t - cos X

La pressid externa maxima permesa es calcula de la seglient manera:

— 4.B e
Pax = Iy 2y Equacio 12.9.4.28
Py,

on:
P, max= Pressié externa maxima permesa (psi)
B=Factor B. Es calcula graficament.
D= Diametre exterior en I’extrem gran (mm)
t.= Espessor efectiu de la xapa (mm)
Primer de tot cal suposar un espesor per a la xapa (t), aquest sera el obtingut en el
disseny a pressié interna menys el gruix afegit per corrosié (7,62 mm) ja que d’aquesta
manera ens assegurem que en el pitjor dels casos, quan s’ha oxidat el maxim calculat,
la xapa pugui aguantar la pressio.

t, = thopg — CAl -cos «x =15—7,62-cos30 =6,39 mm
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Per al calcul del factor B es segueix el procediment seglient:

6. Escalculalalongitud equivalent de la seccié conica com:

L D
L, = 3 1+ D—S Equacié 12.9.4.29
l

7. Esdetermina el valor de les relacions Le/Dl [ Dl/te.
, L, L e .
8. S’agafa el valor de /Dl (0,2) ( /D0 enel graflc) i amb el figura 12.9.4.4 es

segueix horitzontalment fins la linia del grafic amb el valor de Dl/te (471)

<D°/t al gréfic). Des de el punt d’interseccidé es segueix verticalment per a

determinar el factor A.

El valor obtingut del factor A es de 0,0007.

9. Ala figura 12.9.4.5 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (1859F) , des de la interseccié es segueix

horitzontalment fins a trobar el valor del factor B.

El valor obtingut graficament del factor B es de 7250.

Aixi doncs la pressié maxima permesa sera:

4.7250
Pemax = 3470

Com que la pressid maxima permesa és superior a la pressié de disseny (15 psi) el gruix

= 20,56 psi = 1,42 bar

indicat per al tronc conic es de 15 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid maxima interna d’operacié amb la seglient

equacio

__ 2:S‘E-t-cosa

= Equacio 12.9.4.30
D+1,2-t-cosa
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on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
E= eficiéncia de la junta

D= diametre interior (mm)
S=valor del esfor¢ del material (bar)

o= la meitat del angle en el vértex (graus)

2108246 - 0,85 - 15 - cos 30
© 298511+ 1,2-15-cos 30

= 7,97 bar

12.9.4.4.2 Pes de I'equip

Pes de I'equip buit

El pes del equip buit es calcula tenint en compte el cos cilindric, la seccid conica i el

capcal toriesferic amb les equacions seglients.

M o5 citindric = Pmaterial * Ainterna coscitindric -t Equacié 12.9.4.31

Mcapgal toriesferic — Pmaterial (Vextern toriesféric — Vintern toriesféric) Equacio

12.9.4.32

Msecci() conica = Pmaterial * (Vextern con— Vintern con) Equaci6 12.9.4.33

-Dintern mitja canya'L
2

Mmitja canya = Pmaterial * Umitja canya Equacié 12.9.4.34
on:
M = Pes (kg)
A= area (m?)
t = Espessor del material (m)
Pmateriai= Densitat del material (7800 Kg/m®)
V= Volum (m?)
Voxtern toriesferic = 0,080 « (D jjingre + 2 - t)®  Equacié 12.9.4.35

— 3 .y
Vintern toriesteric = 0,0809 + Dgyjingre Equacié 12.9.4.36
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(Dextern+t)? (dextern+t)? (Dexterntt)-(dextern+t) ..
+ + Equacio

1
v, =z-mh-(
extern con 3 4 4 4

12.9.4.37

2 2
Dintern +dintern _I_Dintern'dintern

) Equacio 12.9.4.38
4 4 4

1
Vintern con = 3" m-h- (
M_os cilindric = 7800 - 7,04 - 0,02 = 1098,51 kg
Mcapgal toriesferic = 7800 - (2,26 — 2,17) = 688,02 kg
Mseccié conica = 7800 - (2;94 - 2;90) = 330,93 kg

m-0,12-131,16
2

Muitja canya = 7800 - -0,0015 = 289,26 kg

Es considera un 10% més de material per tal de tenir en compte soldadures, cargols,
brides i similar, essent el pes final de I'equip buit:

Moyis torar = 1,1 - (1098,5 + 688,02 + 330,93 + 289,26) = 2406, 72 kg

Pes del cristal-litzador en operacid

El pes en operacio vindra donat per la suma del equip buit mes el volum de magma

a l'interior del cristal-litzador i el pes del oli termic que circula per la mitja canya.

1v[equip operacié = Mequip buit T Vliquid " Pmagma + Voti termic * Poti termic Equacio
12.9.4.39

Mequip operacis = 2406,72 + 23,99 - 946,33 + 0,74 - 850 = 25739,72 kg

Pes del cristal-litzador amb aigua

El pes del cristal-litzador en condicions de prova ve donat per la suma de I'equip

buit i el seu interior ple d’aigua.

1v[equip prova = Mequip puit T Vliquid " Pmagma Equacié 12.9.4.40

M equip prova = 2430,16 + 23,99 - 1000 = 23990 kg
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= Espessor de |'aillant: Degut a que la temperatura de la carcassa és superior a 602C

(652C) cal aillar I'equip amb llana de roca. L'espessor d'aquest aillant es por calcular

com:

30 iy
X = ———— Equacié 12.9.4.41

AT =
3,6:(--1)a
(Dext)
on:

- X =espessor de l'aillant (cm)

- AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient
(65 - 15)eC = 50.
Dext = diametre exterior del recipient (m)

X 50 4,14
= = cm
50 1 ’
3,6 (393)*

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

incleméncies meteorologiques.

El volum de l'aillant es determina per poder-ne calcular el preu amb I'expressid

seglient:

Vaitiant = (Aexterna coscilindric T Aexterna con) * Xaillant Equacié 12.9.4.42

Acxterna cos cilindric = T * Dextern citindre * Hiquia = 7+ 3,03 - 2,99 = 28,54 m?
Acxternacon =T (R+71)-g=m-(1,50+0,3) - 1,2 = 6,86 m?
on:
A= Area (m?)
X= espessor de |'aillant (m)
R= radi exterior a I’extrem gran (m)
r=radi exterior a I’extrem petit (m)

g = generatriudelcon = h?+ (R—-1r)2=12m

Vaillant = 1,46 m?
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12.9.5 Cristal-litzador de creixement CR-602

12.9.5.1 Balang¢ de materia

S’ha utilitzat I'equacid que es I'equacio per a un balang de matéria general.
E+G=S+A Equacié12.9.5.1
| tenint en compte que a la cristal-litzacié no hi ha generacié ni acumulacio de cristalls

llavors s’ha reduit a la seglient expressio:

E=S
On:
E = entrada
S = sortida

La entrada a aquest cristal-litzador consta del corrent de sortida del cristal-litzador CR-
601, la sortida del tanc on es dissolen els cristalls formats al cristal-litzador CR-603,
aquets corrents es barregen amb la recirculacié interna que s’ha fixat a un 20% de la
sortida del cos del cristal-litzador i s’introdueix al mateix.

A continuacié es mostren els calculs del balang realitzat al cos del cristal-litzador on te

lloc la formacio dels cristalls i la evaporacid del tolue.

El cabal d’entrada al cos del cristal-litzador CR-602 es calcula sumant el cabal que es

recircula i els corrents esmentats.

Cabal massiciope + Cabal massicegrparyr + Cabal massicygsior

[1328,95 - (1 —0,2) + 1017,78 - 0,2 + 429,58]
+ [(1485,14 + 367,42) - (1 — 0,2) + (1739,03 + 281,39) - 0,2 + 15,52 + 118,77)]
+[103,11- (1 —0,2) + 143,21 - 0,2 + 32,08]

Cabal,yrqqa = 1696,30 + 2020,42 + 143,21 = 3859,93 Kg/h

Pel que fa el terme de sortida el primer que es fa es calcular la quantitat de tolué
evaporat, aquesta determinara la quantitat de cristalls formats, per arribar a assolir la

produccié desitjada. Aquest valor s’ha fixat en el 40%
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Kg tolue 40

Kg tolue evaporat/
h 100 h

1696,30

= 678,52

Una vegada calculat aix0, es calcula el cabal de sortida del tolué del licor mare.

1696,30 — 678,52 = 1017,78 K9 tolue/,

Amb aquest cabal i tenint en compte la solubilitat del Carbaryl, a la temperatura
d’operacio del cristal-litzador, s’ha calculat el cabal de Carbaryl del licor mare.

Cabal massiceype - solubilitat Carbarylgsec = Cabal massiccarparyt Lm

117,78 Kg Tolue 277,30 g Carbaryl 1Kg Carbaryl
h Kg tolue 1000 g Carbaryl

Kg Carbaryl LM
h

= 367,42

| restant-lo del cabal d’entrada s’han calculat els cristalls de Carbaryl format.

2020,42 — 281,39 = 1739,03 X9 Carbaryloisian;

Per al cas del naftol, com s’ha esmentat anteriorment, sempre es troba dissolt en el
tolue, i per tant, entra i surt amb el licor mare.

El cabal total de sortida al cos del cristal-litzador és:

Cabalgy, g, = (678,52 + 1017,78) + (1739,03 + 181,39) + 143,21

= 3859,93%9/,

A les taules 12.9.5.1 i 12.9.5.2, es recullen les corrents d’entrada i sortida del cos del

cristal-litzador, aixi com les propietats del mateix.
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Taula 12.9.5.1 Propietats d’operacid del cristal-litzador CR-602

T entrada (2C) 71
T operacio(2C) 65
P (bar) 0,16

Tolué evaporat (%) | 0,4
Recirculacio (%) 0,2

Taula 12.9.5.2 Cabals d’entrada i sortida del cos del cristal-litzador CR-602

ENTRADA SORTIDA

F (Kg/h) V(Kg/h) | S(Kg/h) LM (Kg/h)
Tolue 1696,30 678,52 0,00 1017,78
Carbaryl 2020,42 0,00 1739,03 281,39
Naftol 143,21 0,00 0,00 143,21
Total 3859,93 3859,93

on:

F= Corrent d’entrada al cos del cristal-litzador

V= Sortida vapor del cos del cristal-litzador
S= Sortida en fase solida del cos del cristal-litzador (Cristalls)

LM= Sortida en fase liquida del cos del cristal-litzador (Licor mare)

12.9.5.2 Balang¢ d’energia

Juntament amb el balang de materia és imprescindible realitzar el balang d'energia del
cristal-litzador. La formacié dels cristalls dintre del cristal-litzador estan directament
relacionats amb la quantitat de tolué evaporat i les temperatures d’entrada i
d’operacio.

Com s’ha esmentat abans, el cristal-litzador consta de dos equips on es requereix
bescanviar la calor, aquests son un bescanviador de calor i el cos del cristal-litzador,

per lo que s’ha realitzat un balang d’energia per cada un d’ells
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12.9.5.2.1 Balanc d’energia bescanviador

La funcio del bescanviador es augmentar la temperatura 62C del fluid abans d’entrar al
cos del cristal-litzador, d’aquesta manera, s’ajuda a sobresaturar el magma dins del
cristal-litzador i s’aporta part de I'energia necessaria per escalfar la mescla localment i
evaporar el dissolvent.

El calor a aportar per el bescanviador de calor es calcula amb I'equacio segiient:

Q =F - Cpomescia - (T, — Ty) Equacié 12.9.5.2
on:
Q= calor a aportar (J/h)
F= cabal total (kg/h)
Cpmescla= calor especific d ela mescla (J/kg)
T,=temperatura sortida del bescanviador (2C)
T,= temperatura entrada al bescanviador (2C)

Aixi doncs el calor que caldra aportar sera:

Q =3859,93- 1851 (71— 65) = 4,29 - 107]/h = 1191 kW

Un cop calculat el calor a bescanviar es calcula I’area minima necessaria amb I'equacio:

LL Equacio 12.9.4.3

A =
Ted  y.pTM

on:

Q= calor a bescanviar (J/s)

Aeq = area de bescanvi de calor requerida. (m?)

U = coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/mZ-K). S'ha escollit tenint que
s’escalfa un fluid organic amb oli térmic, 300 W/m?>K.

DTML = diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT2

[ AT
NAT2

DTML =

AT, = T2entradafluiddetubs — T2%sortidafluiddecarcassa

AT, = T®sortidafluiddetubs — T2entradafluiddecarcassa
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AT, = 140 — 71 = 69
AT, = 130 — 65 = 65

DTML—6 5—7698
=% ~®

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

A 1191667
red = 300- 7608  °>c™

El cabal d’oli necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor, tenint en compte que
la temperatura del oli d’entrada sera la de sortida del cos del cristal-litzador, es pot
calcular amb I'equacié seguent:

My = 2 Equacié 12.9.5.4

Cpoui'AT

on:
Q= calor a bescanviar (J/h)
m o = cabal massic d’oli termic (kg/h)
Cp oii = capacitat calorifica de I'oli térmic (kJ/kg-K)
AT = salt termic de I'oli téermic entre l'entrada i la sortida (2C).El salt termic de I'oli
termic és fixa a 102C

4,29 - 107

my,; =

12.9.5.2.2 Balanc d’energia cos cristal:litzador

El balang d’energia per al cos del cristal-litzador es calcula amb la seglient equacié:

Q=V Apap +S Acrist —F - Cpp - (Ty — T;) Equacié 12.9.5.5
on:
Q= calor a bescanviar (J/h)
V= cabal de vapor (kg/h)
Avap= calor de vaporitzacié del tolué (J/kg)

S= cristalls formats (kg/h)
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Aist= calor de cristal-litzacié del Carbaryl (J/kg), [GroundwaterChemicalsDeskReference,
Fourth Edition (pag 200)]

F= cabal total d’entrada (kg/h)

Cpr= calor especific de la mescla d’entrada (J/kg)

T,= temperatura entrada al cristalitzador (2C)

T,=temperatura d’operacio (2C)

Q =678,52-3,92-10° + 1739,03 - —1,2 - 10°> — 3859,93 - 959,6

(71— 65) = 3,44 - 1071/, = 9,55 kw

Un cop calculat el calor a bescanviar es calcula I’area minima necessaria amb I'equacio:

__Q iy
Areqg = UL Fauacié 12.9.5.6

on:
Q= calor a bescanviar (J/s)

Aeq = area de bescanvi de calor requerida. (m2)

U = coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/mZ-K). S'ha escollit tenint que
s’escalfa un fluid organic amb oli térmic, 300 W/mZ-K.

DTML = diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT2

[ AT
NAT2

AT, = T2entrada vapor — T®sortidamagma

DTML =

AT, = T%sortida vapor — T2entradamagma
AT; =150 — 65 =79
AT, =140-71=175

pTML = 5—7698
n7g

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

9,55-103

A,.,,=——=0,30m?
red = 300 - 4755 m
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El cabal d’oli necessari es calcula amb la seglient equacio:

—_0 iy
Moy = P AT Equacio 12.9.5.7

On:

Q= calor a bescanviar (J/h)

M,ii = cabal massic de oli termic (kg/h)

Cpoii = capacitat calorifica del oli termic (kJ/kg-K)

AT = salt termic de I'oli termic entre I'entrada i la sortida (2C). Es fixa a 102C

3,44 - 107

_ kg
05010 = 1676,44 /h

my,; =

12.9.5.3 Disseny funcional

12.9.5.3.1 Dimensionament de I'equip

El volum del cristal-litzador ve donat per el cabal a tractar que es conegut i el temps

necessari per a assolir una mida determinada dels cristalls. Un terme molt important

per a el calcul del temps de cristal-litzacid es la velocitat de creixement dels cristalls,

aquest valor no es conegut i per tant s’utilitzara un valor tipic igual a 107 m/s.

En aquest cas s’ha decidit que la mida del cristall a formar sigui igual a 5 mm de

diametre, per lo que s’ha decidit utilitzar cristal-litzadors del tipus Oslo els quals

permeten una mida fins a 6 mm de diametre [http://www.gea-messo-pt.com].

L’equacid per a calcular el temps de cristal-litzacio es la seglient:

Equacio 12.9.5.8
on:

1= temps de cristal-litzacié (h)

L= longitud del cristall (m)

G= velocitat de creixement (m/s)

Per obtenir una mida del cristall de 5 mm el temps de cristal-litzacio és:
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0,005 m
T= —
3,67 1077/,

=4,63h

Tal com es pot observar, el temps de residencia esta dins dels limits de temps establert

per a un cristal-litzador d’aquestes caracteristiques, entre 2 i 6 hores.
Aixi doncs el volum del cristal-litzador es calcula tal com es mostra a continuacio

V=01 Equacio 12.9.5.9
on:
V=volum (m?)
Q = cabal volumeétric (m3/h)
1= temps de cristal-litzacié (h)
V=172-463=1798m3
Es fa un sobredimensionament d’aquest volum, 25 % més, per tal d’assegurar que hi

capiga tota la carrega.

Vsobredimensionat = 7,98 - 1,25 =9, 97m?3

Tenint aquest volum sobredimensionat, es realitza un dimensionament tenint en
compte que el cristal-litzador ha de disposar d’un fons conic per afavorir la sortida del
magma, per la part inferior, ja que aquest té una altra concentracio de solids. Aquestes
dimensions tenen com a restriccions inicials que I'algada del fons conic sigui igual a 1/3
de I'alcada del liquid a la part cilindrica i que I'alcada del liquid de la part cilindrica sigui
igual al diametre del cristal-litzador. Amb tot aix0 i les equacions descrites a
continuacio s’aplica un “solver”, variant I'algada del liquid del cilindre per que la suma
dels volums de liquid de la part conica i la part cilindrica sigui igual al volum del liquid

sobredimensionat del reactor, obtenint una alcada de 2,23 m.
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[}

Figura 12.9.5.2 Esquema de les dimencions del cristal-litzador dossenyat

Per calcular el volum del liquid al cilindre:

D 2 e
Vliquid cilindre = T * (E) - H Equacié 12.9.5.10

2,23\° ;
Vliquid cilindre = 1" (T) -2,23=8,76 m

on:
D= diametre del cilindre (m)

H= alcada del liquid al cilindre (m3)

Aquest volum només te en compte el liquid que hi haura al cristal-litzador per lo que es

fa un sobredimensionat de I'alcada del liquid perqué hi capiguen els gasos evaporats,

20%, obtenint un valor de 2,68, a més a més i tenint en compte que es economicament

més viable utilitzar una alcada normalitzada s’ha decidit que I'alcada final del cilindre

sigui igual a 3 m. Amb aix0 es calculara el volum del cilindre:

2,23\2 5
Vi ilindre =T * T -3=11,76 m
Per calcular el volum del tronc conic
1 D% d? Dd
Vironc conic = 3T h- (T + ” + T) Equacié 12.9.5.11
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2,232 0,45% 2,23-0,45

1
Vtronccbniczg‘ﬂ‘0,74-< 2 + 2 + 7
on:

d = diametre del fons conic

h = alcada del tronc conic. Calculat com:

_ D—d/z iy
h = r—— Equacié 12.9.5.12
on:
< = 30 o0
2,23 - 045/,
h=—=0,74
tan (30) m

Obtenint un volum final igual a

REIRC Enginyers

) =1,21m3

Vfinal = Veitinare + Vironc conic = 11,76 + 1,21 = 12,97 m?

12.9.5.3.2 Disseny mitja canya

Per a realitzar el bescanvi de calor dels cristal-litzadors s’ha escollit aguest metode de

escalfament degut a que la instal-lacié de un serpenti a l'interior del cristal:litzador

podria provocar incrustacions no desitjades que portarien al mal funcionament de

I’equip. Per la mitja canya haura de circular el cabal d’oli térmic calculat anteriorment

en el balang d’energia. Les velocitats tipiques de liquid per I'interior de la mitja canya

estan entre 215 m/s per assegurar que el coeficient de transferéncia de matéria no es

veu 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 termic de 3 m/s.

Tnoli/p i Tnoli/p i
p— ol1 J— 011 .
Vori = Area de pas (%_D%) Equacio 12.9.5.13
2
Aillant el diametre de I'equacié queda:
D; = Equacié 12.9.5.14
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on:
v= velocitat oli téermic (m/s). Es fixaa 3 m/s
Moy = cabal massic oli térmic (kg/s)

po1i= densitat oli termic (kg/m°)

D= diametre intern mitja canya (m)

S’utilitzara una mitja canya d’un diametre intern de 0,02 m.
La longitud requerida de la mitja canya amb el diametre escollit, considerant que es
sobredimensiona un 25% l'area de bescanvi minima requerida, es calcula amb

I’equacio seglient:

_ Areql25
==

L Equacié 12.9.5.15

on:
Areq= Area de bescanvi minima requerida (m?)
D; = Diametre intern mitja canya (m)

_041-1,25

0.02 =25,83m

El numero de voltes vindra donat per el diametre del cristal-litzador i es calcula com es

mostra a continuacio:

L
n2 voltes = — Equacié 12.9.5.16

on:

L= longitud de la mitja canya (m)
D= diametre del cilindre (m)

25,83

m = 2,85 ~ 3 voltes

ne voltes =

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¢'n2voltes)

Equacié 12.9.5.17
ne voltes

espai entre voltes =

on:
H= Algada del liquid (m)
D.= Diemetre extern, considerant un gruix de la chapa de 1,5 mm

. 2,88 —(0,023-3)
espai entre voltes = 3 =0,93m

Per evitar que la mitja canya quedi per sobre del nivell del liquid en el cas que aquest

disminueixi, es deixara un espai de 0,9 m entre cada volta.

12.9.5.4 Disseny mecanic

Es realitza el disseny mecanic del cristal-litzador tenint en compte el ja esmentat en el

apartat 12.9.4.4

12.9.5.4.1 Calcul d’espessors

Aquest calcul dependra de la forma del recipient que es vol dissenyar, per al cas dels

cristal-litzadors es dissenyaran recipients cilindrics i recipients conics.

12.9.4.4.1.1 Cos cilindric

Disseny a pressid interna

PR
"~ S-E-0,6-P

+ C.A. Equacié 12.9.5.20
on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
S=valor esfor¢ del material (bar)

E= eficiéncia de la junta

R= radi interior (mm)

C.A.= sobreespessor (mm)

El sobreespessor per corrosio del material és de 0,508 mm/any com a maxim, suposant

que la vida util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.
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‘o 2,39-1117,26
~1082,46 - 0,85 — 0,6 - 2,39

=291+7,62=1053mm

Per calcular la t comercial aquest valor s’arrodonira al primer gruix de xapa comercial

superior.

teomercial = 12mm

Disseny a pressio externa

Com que I'equip treballa al buit caldra assegurar-se que la xapa te el gruix suficient per
a suportar la pressidé externa, per aix0 es calcula la pressid externa maxima amb la
seglient equacio:

_ 4B 3
Pmax = W Equacié 12.9.5.21
ot

on:
P, nax= Pressio externa maxima permesa (psi).
B=Factor B. Es calcula graficament.

Do= Diametre exterior (mm)

t= Espessor de la xapa (mm)

Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, en aquest cas, el gruix calculat en el
disseny a pressié interna no es suficient per a aguantar la pressié externa, a
continuacié es mostren els calculs per a el gruix de xapa minim per a que la pressio
externa maxima permesa sigui superior a la maxima de disseny (15 psi)

El valor de t utilitzat sera el gruix del la xapa nova menys el gruix afegit per corrosio ja
gue d’aquesta manera ens assegurem que en el pitjor dels casos, quan s’ha oxidat el
maxim calculat, la xapa pugui aguantar la pressio.

t=t,opq — CA1=20—-7,62=12,38mm

Per al calcul del factor B es segueix el procediment segiient:

1. Esdetermina el valor de les relacions L/DO i Do/t
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2. S’agafa el valor de L/DO (1,03) i amb la figura 12.9.5.4 es segueix

horitzontalment fins la linia del grafic amb el valor de Do/t (234) . Des de el

punt d’interseccié es segueix verticalment per a determinar el factor A.
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Figura 12.9.5.4 Figura utilitzadda per a determinar el valor del factor A.
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El valor obtingut del factor A es de 0,0004.

3. Alafigura 12.9.5.5 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (18592F) , des de la interseccié es segueix

horitzontalment fins a trobar el valor del factor B.
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*Los valores de esta grafics son aplcables cuzndo e fabrica &l reciplente con acero austenitico (1 BCr-BNi, tipo 304) (tabla | de la pagina 160)

Figura 12.9.5.5 Figura utilitzadda per a determinar el valor del factor B.

El valor obtingut graficament del factor B es de 5500.

Aixi doncs la pressié maxima permesa sera:
p _ 4-5500
emax — 3 . 234

Com que la pressié maxima permesa és superior a la pressié de disseny (15 psi) el gruix

= 31,28 = 2,16 bar

indicat per al tronc conic es de 20 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid6 maxima interna d’operacid amb la seglient

equacio

SE-t .
P = Equacio 12.9.5.22
R+0,6't
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on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
E= eficiéncia de la junta

R= radi interior (mm)

S=valor del esfor¢ del material (bar)

P__108146-035-20
T 1117,26 + 0,6 - 20

= 16,3 bar

12.9.5.4.1.2 Capcal toriesféric

Disseny a pressid interna

Els tipus de capgals més utilitzats son el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, en

aquest cas s'utilitza el toriesferic ja que és el més comu en la inddstria quimica.

De

Figura 12.9.5.6 Esquema de les dimensions d'un capgal tipus toriesferic.

Aguest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre intern de la carcassa:
L =D = 223451 mm
r=01-D =234,45mm

=10
r

Per una relacié R/r menor de 16,67 I'espessor es calcula amb I'expressio seglient:

PLM B
tf = 2SE_02P +C,+C, Equacic 12.9.4.23
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on:

t; = espessor del capgal (mm)

P = pressio de disseny del recipient (bar)

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

S = carrega admissible del material (bar)

C,= marge per corrosio (mm)

C, = tolerancia de fabricacié (mm)

- 2,39 - 2234,51- 1,54
f = 2.1082,46-0,85 — 0,2 - 2,39

+ 7,62+ 0,45 = 12,55 mm

Finalment el valor de I'espessor dels capcals, evitant costos de fabricacid especifics:

espessor dels capgals = 15 mm

Disseny a pressid externa

Com que I'equip treballa al buit caldra assegurar-se que la xapa te el gruix suficient per
a suportar la pressid externa, per aix0 es calcula la pressid externa maxima amb la
seglient equacio:

__B ..
Poax = 17— Equacio 12.9.4524

Loy,
on:

P, max= Pressié externa maxima permesa (psi)
B=Factor B. Es calcula graficament.

L= Radi exterior de la pega (mm)

t= Espessor de la xapa (mm)

Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, en aquest cas, el gruix calculat en el
disseny a pressié interna no es suficient per a aguantar la pressié externa, a
continuacié es mostren els calculs per a el gruix de xapa minim per a que la pressio
externa maxima permesa sigui superior a la maxima de disseny (15 psi)

t = thoya — CAl — CA2 = 20 — 7,62 — 0,576 = 11, 804
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on:

thova= €spessor de la xapa comercial (mm)

CA1= gruix per corrosié (mm)

CA2= tolerancia per la curvatura de la peca (mm)

Per al calcul del factor B es segueix el procediment segiient:

1. Calcular el valor de A amb I'equacio seglient:

0,125

A= Lo/t

Equacié 12.9.5.25

on:
L= Radi exterior de la pe¢a (113,29 mm)
A= factor A
t= gruix de la xapa (mm)
_ 0,125
- 2877,46/
11,804

= 0,0005

2. Ala figura 12.9.5.4 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (18592F) , des de la interseccidé es segueix
horitzontalment fins a trobar el valor del factor B. En aquest cas el valor

obtingut de B és de 6250.

Aixi doncs la pressié externa maxima permesa és:

b ____ 6250
emex = 287746

= 25,64 psi = 1,768 bar
11,804

La pressid externa maxima permesa és superior a la pressio externa de disseny, per

tant, el gruix de la xapa ha de ser de 15 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid maxima interna d’operacié amb la seglient

equacio

2:S'E-t

= ——  Equacié 12.9.5.26
L-M+0,2-t
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on:
t= espessor de la paret (mm)
P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)

E= eficiencia de la junta

L= radi interior del casquet (mm)

M= factor adimensional

S=valor del esfor¢ del material (bar)

2-1082,46-0,85-15

P= = 8 bar
2234,51-1,54+ 0,215
12.9.5.4.1.3 Seccid coOnica
Disseny a pressié interna
t = PD + C.A. . Equacié12.9.5.27

" 2-cosa-(S-E—0,6-P)
on:
t= espessor de la paret (mm)
P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
S=valor esfor¢ del material (bar)

E= eficiéncia de la junta
D= diametre interior (mm)

o= la meitat del angle en el vértex (graus)

C.A.= sobreespessor (mm)

. 2,47 - 2234,51
~ 2-cos30-(1082,46 - 0,85 — 0,6 - 2,47)

= 3,47+ 7,62 = 11,09 mm

Per calcular la t comercial aquest valor s’arrodonira al primer gruix de xapa comercial

superior.

tcomercial = 12mm
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Disseny a pressid externa

Com que l'equip treballara al buit cal comprovar que el gruix calculat per a pressio
interna sera suficient per a aguantar la pressid externa de disseny que sera igual a la
pressio atmosferica (15 psi).

A la figura 12.9.5.7 es mostra la notacidé que s’utilitzara per a definir les mides del fons

conic i que s'utilitzaran a les formules.

4]

]

y AL

oo

Figura 12.9.5.7 Notacid utilitzada per a les mides del fons conic

D.= Diametre exterior a I'extrem petit ( 590,25 mm)
D\= Diametre exterior a I'extrem gran (2892,22 mm)
L= Longitud del con (959,15 mm)

o= La mitat de I'angle al vértex (309)

te= Espessor efectiu de la xapa (mm). t, =t - cos x

La pressio externa maxima permesa es calcula de la seglient manera:

4-B
Pmax = W Equacié 12.9.5.28
Py

on:
P, max= Pressié externa maxima permesa (psi)
B=Factor B. Es calcula graficament.

D= Diametre exterior en |’extrem gran (mm)

t.= Espessor efectiu de la xapa (mm)

Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, aquest sera el obtingut en el disseny a
pressio interna menys el gruix afegit per corrosié (7,62 mm) ja que d’aquesta manera
ens assegurem que en el pitjor dels casos, quan s’ha oxidat el maxim calculat, la xapa

pugui aguantar la pressio.
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te = thopa — CA1l - cos x =15 —7,62 - cos30 =6,39 mm

Per al calcul del factor B es segueix el procediment seglient:

1. Es calcula la longitud equivalent de la seccié conica com:

L D
Le=5-1+§ Equacié 12.9.5.29
l

. . Lo, . D
2. Esdetermina el valor de les relacions /Dz [ /te'
, L, L \ o . .
3. S’agafa el valor de /Dl (0,2) ( /Do enel graflc) i amb el figura 12.9.5.4 es

segueix horitzontalment fins la linia del grafic amb el valor de Dl/te (452)

<D°/t al gréfic). Des de el punt d’interseccid es segueix verticalment per a

determinar el factor A.
El valor obtingut del factor A es de 0,0008.

4. A lafigura 12.9.5.5 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (1859F) , des de la interseccié es segueix

horitzontalment fins a trobar el valor del factor B.

El valor obtingut graficament del factor B es de 7500.

Aixi doncs la pressié maxima permesa sera:

4-7500
Peme =37357

Com que la pressid maxima permesa és superior a la pressié de disseny (15 psi) el gruix

= 22,10 psi = 1,52 bar

indicat per al tronc conic es de 12 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid maxima interna d’operacié amb la seglient

equacio

2-S-E-t-cosa

= ——  Equacié 12.9.5.30
D+1,2-t-cosa
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on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
E= eficiéncia de la junta

D= diametre interior (mm)
S=valor del esfor¢ del material (bar)

o= la meitat del angle en el vértex (graus)

2108246 - 0,85 - 12 - cos 30
© 223451+ 1,2-12-cos30

= 8,51 bar

12.9.5.4.2 Pes de I'equip

Pes d I'equip buit

El pes del equip buit es calcula tenint en compte el cos cilindric, la seccid conica i el

capcal toriesferic amb les equacions seglients.

M o5 citindric = Pmaterial * Ainterna coscitindric -t Equacié 12.9.5.31

Mcapgal toriesferic — Pmaterial (Vextern toriesféric — Vintern toriesféric) Equacio

12.9.5.32

Mseccic’) conica = Pmaterial (Vextern con— Vintern con) Equacié 12.9.5.33

7-Dintern mitja canya'L . .
Mmitja canya = Pmaterial 2 ) tmitja canya Equacio 12.9.5.34

on:
M = Pes (kg)

A= area (m?)

t = Espessor del material (m)

Pmateriai= Densitat del material (7800 Kg/m3)
V= Volum (m?3)

— 3 >
Vextern toriesferic = 0,0809 - (Dcilindre +2-t)° Equacic 12.9.5.35
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— 3 . s
Vintern toriesteric = 0,0809 + Dgyjingre Equacié 12.9.5.36

1 D +1)2
_ . . h . (( externtt) Equacié

(dextern‘l't)z (Dextern+t)'(dextern+t)
Vextern con — 3 + +

4 4 4
12.9.5.37

1 Dintern2 dintern2 DinternQintern .z
Vintern con = 3" w-h- ” + " + 7 Equacio 12.9.5.38

Mos citindric = 7800 - 6,5+ 0,02 = 1014,46 kg
Mcapgal toriesferic = 7800 - (1;99 - 1,93) = 475,14
Mseccio conica = 7800 - (2,61 — 2,58) = 244,32

m-0,02-25,83
Mmitja canya = 7800 - 5 -0,0015 =9,50 kg

Es considera un 10% més de material per tal de tenir en compte soldadures, cargols,
brides i similar, essent el pes final de I'equip buit:

Mpyic corar = 1,1 - (1014,46 + 244,32 + 475,14 + 9,50) = 1743,41 kg

Pes del cristal-litzador en operacid

El pes en operacio vindra donat per la suma del equip buit mes el volum de magma a
I'interior del cristal-litzador, el pes del vapor que circula per la mitja canya es considera

menyspreable.

1v[equip operacié = Mequip buit T Vliquid " Pmagma + Voti termic * Poti termic Equacio
12.9.5.39

= 1743,44 + 21,29 - 1049,17 + 3,45 - 850 = 24083,64 kg

Mequip operacio

Pes del cristal-litzador amb aigua

El pes del cristal:-litzador en condicions de prova ve donat per la suma de I'equip buit i

el seu interior ple d’aigua.

Mequip prova — Mequip buit T Vliquid " Pmagma Equacic 12.9.5.40

M oquip prova = 24084,47 + 21,29 - 1000 = 23033,41 kg
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Espessor de l'aillant:Degut a que la temperatura de la carcassa és superior a 602C

(652C) cal aillar I'equip amb llana de roca. L'espessor d'aquest aillant es por calcular

com:

30 Iy
X = ——— Equacié 12.9.5.41

AT =
3,6:(=21)a
(Dext)
on:

- X =espessor de l'aillant (cm)

AT = diferencia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient
(65 - 15)°C = 50.
Dext = diametre exterior del recipient (m)

X 50 4,10
= = cm
50 1 ’
3,6 (797)*

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

incleméncies meteorologiques.

El volum de l'aillant es determina per poder-ne calcular el preu amb |'expressio

seglient:

Vaittant = (Aexterna coscilindric T Aexterna con) * Xaillant Equacic 12.9.5.42

Acxterna coscitindric = T * Dextern citindre * Hiiquia = 7 2,92 - 2,88 = 26,37 m?
Acxternacon =T (R+71)-g=m-(1,44+0,29) - 1,12 = 6,08 m?
on:
A= Area (m?)
X= espessor de |'aillant (m)
R= radi exterior a I’extrem gran (m)

r=radi exterior a I'extrem petit (m)

g = generatriudel con =\/h? + (R—1r)?2=1,12m

Vaillant = 1,33 m?
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12.9.6 Cristal-litzador de nucleacié CR-603

12.9.6.1 Balang¢ de matéria

S’ha utilitzat I'equacid 12.9.6.1que es I’'equacio per a un balang de mateéria general.

E+G=S5S+A Equacié12.9.6.1

Tenint en compte que a la cristal-litzacié no hi ha generacié ni acumulacié de cristalls

llavors s’ha reduit a la seglient expressio:

E=S
On:
E = entrada
S = sortida

La entrada a aquest cristal-litzador es la sortida del tanc de licor mare T-601, aquesta
es barreja amb la recirculacié interna que s’ha fixat a un 20% de la sortida del cos del
cristal-litzador i s’introdueix al mateix.

A continuacio es mostren els calculs del balang realitzat al cos del cristal-litzador on te

lloc la formacio dels cristalls i la evaporacid del tolue.

El cabal d’entrada al cos del cristal-litzador CR-603 es calcula sumant el cabal que es

recircula i el corrent anomenat.
Cabal massiciope + Cabal massicegrparyr + Cabal massicygsior

(569,96 + 175,46 - 0,2) + [157,58 + (148,46 + 48,51) - 0,2] + (80,20 + 100,25
.0,2)

Cabalyp;rqqa = 605,05 + 196,97 + 100,25 = 902,27K9/h

Pel que fa el terme de sortida el primer que es fa es calcular la quantitat de tolué
evaporat, aquesta determinara la quantitat de cristalls formats, per arribar a assolir la

produccié desitjada. Aquest valor s’ha fixat en el 71%
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Kg tolue 71

605,05 A 100

= 429,58 Kg tolue evaporat/h

Una vegada calculat aix0 s’ha trobat el cabal de sortida del tolue del licor mare.

605,05 — 429,58 = 175,46 Kg tOlueLM/h

Amb aquest cabal i tenint en compte la solubilitat del Carbaryl, a la temperatura

d’operacio del cristal-litzador, s’ha calculat el cabal de Carbaryl del licor mare.

Cabal massicope - solubilitat Carbarylgsec = Cabal massiccarparyt Lm

605,05 Kg Tolue 277,30 g Carbaryl 1Kg Carbaryl 148 51 Kg Carbaryl LM
h Kg tolue 1000 g Carbaryl — ’ h

| restant-lo del cabal d’entrada s’han calculat els cristalls de Carbaryl format

196,97 — 48,51 = 148,46 K9 COTbaTYleristau s,

Per al cas del naftol, com s’ha comentat anteriorment sempre es troba dissolt en el
tolue, i per tant, entra i surt amb el licor mare.

El cabal total de sortida al cos del cristal-litzador és:
Cabalg,,;iq, = (429,58 + 175,46) + (148,46 + 48,51) + 100,25 = 902,27 Kg/h

A les taules 12.9.6.1 i 12.9.6.2, es recullen les corrents d’entrada i sortida del cos del

cristal-litzador, aixi com les propietats del mateix.

Taula 12.9.4.1 Propietats d’operacid del cristal-litzador CR-603

T entrada (2C) 71
T operacio(2C) 65
P (bar) 0,16
Tolué evaporat (%) | 0,71
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Taula 12.9.5.2 Cabals d’entrada i sortida del cos del cristal-litzador CR-603

ENTRADA SORTIDA
F (Kg/h) V (Kg/h) S (Kg/h) LM (Kg/h)
Tolue 605,05 429,58 0,00 175,46
Carbaryl 196,97 0,00 148,46 48,51
Naftol 100,25 0,00 0,00 100,25
total 902,27 902,27

on:

F= Corrent d’entrada al cos del cristal-litzador

V= Sortida vapor del cos del cristal-litzador

S= Sortida en fase solida del cos del cristal-litzador (Cristalls)

LM= Sortida en fase liquida del cos del cristal-litzador (Licor mare)

12.9.6.2 Balang¢ d’energia

Juntament amb el balang de materia és imprescindible realitzar el balang d'energia del
cristal-litzador. La formacié dels cristalls dintre del cristal-litzador estan directament
relacionats amb la quantitat de tolue evaporat i les temperatures d’entrada i
d’operacio.

Com s’ha esmentat abans, el cristal-litzador consta de dos equips on es requereix
bescanviar la calor, aquests son un bescanviador de calor i el cos del cristal-litzador,

per lo que s’ha realitzat un balang d’energia per cada un d’ells

12.9.6.2.1 Balanc d’energia bescanviador

La funcio del bescanviador es augmentar la temperatura 62C del fluid abans d’entrar al
cos del cristal-litzador, d’aquesta manera, s’ajuda a sobresaturar el magma dins del
cristal-litzador i s’aporta part de I'energia necessaria per escalfar la mescla localment i
evaporar el dissolvent.

El calor a aportar per el bescanviador de calor es calcula amb I'equacié seguent:

Q=F- Comescia - (T, —Ty) Equacié 12.9.6.2
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on:
Q= calor a aportar (J/h)

F= cabal total (kg/h)

Cpmescla= calor especific d ela mescla (J/kg)
T,=temperatura sortida del bescanviador (2C)

T,= temperatura entrada al bescanviador (2C)

Aixi doncs el calor que caldra aportar sera:

Q = 902,27 - 1756 - (71 — 65) = 9,51 - 106//h = 2,64 kW

Un cop calculat el calor a bescanviar es calcula I'area minima necessaria amb I'equacio:

__ 9 .
Areq = T ormL Fauacid 12.9.6.3

on:

Q= calor a bescanviar (J/s)

Areq = area de bescanvi de calor requerida. (mz)

U = coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/m?K). S'ha escollit tenint que
s’escalfa un fluid organic amb oli térmic, 300 W/mZ-K.

DTML = diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT2

[ AT
NAT2

AT, = T2entradafluiddetubs — T%sortidafluiddecarcassa

DTML =

AT, = T®sortidafluiddetubs — T2entradafluiddecarcassa
AT; =140 —-71 = 69
AT, =130 — 65 = 65

69 — 65
DTML = ———>—=176,98

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

W40
red = 300- 7698
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El cabal d’oli necessari per aconseguir aquest bescanvi de calor, tenint en compte que
la temperatura del oli d’entrada sera la de sortida del cos del cristal-litzador, es pot

calcular amb I'equacié segient:

My = Coo AT Equacio 12.9.6.4

on:
Q= calor a bescanviar (J/h)

m i = cabal massic d’oli térmic (kg/h)

Cp oii = capacitat calorifica de I'oli térmic (kJ/kg-K)

AT = salt termic de I'oli termic entre l'entrada i la sortida (2C).El salt termic de I'oli
termic és fixa a 102C

9,51-10°

my,; =

12.9.6.2.2 Balanc d’energia cos cristal-litzador

El balang d’energia per al cos del cristal-litzador es calcula amb la seglient equacié:

Q=V Apap + S Acrist —F - Cpp - (Ty — T;) Equacié 12.9.6.5
on:
Q= calor a bescanviar (J/h)
V= cabal de vapor (kg/h)
Avap= calor de vaporitzacié del tolué (J/kg)
S= cristalls formats (kg/h)
Acist= calor de cristal-litzacio del Carbaryl (J/kg), [GroundwaterChemicalsDeskReference,
Fourth Edition (pag 200)]
F= cabal total d’entrada (kg/h)
Cpr= calor especific de la mescla d’entrada (J/kg)
T,= temperatura entrada al cristalitzador (2C)

T,=temperatura d’operacié (2C)

Q =429,58-3,92-10° + 148,46 - —1,2 - 10° — 902,27 - 1275,69

(71— 65) = 1,44 - 1087/, = 39,94 kw
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Un cop calculat el calor a bescanviar es calcula I'area minima necessaria amb I'equacio:

—_ Q9 i
Apeg = T DTIL Equaci6 12.9.6.6

on:
Q= calor a bescanviar (J/s)

Aeq = area de bescanvi de calor requerida. (m2)

U = coeficient de transferéncia de calor del sistema (W/m?K). S'ha escollit tenint que

s’escalfa un fluid organic amb oli térmic, 300 W/mZ-K.

DTML = diferencial de temperatures mitja logaritmic calculat com:

AT1 — AT2

[ AT
NAT?

AT, = T2entrada vapor — T®sortidamagma

DTML =

AT, = T%sortida vapor — T2entradamagma
AT; =150 —65 =79
AT, =140-71=175

79 — 75
L2
n7s

DTML = =176,98

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

3,99 - 10*

A =—27" " _ 1 73m?
red = 300 47,552 m

El cabal d’oli necessari es calcula amb la seglient equacio:

Moy = P AT Equacio 12.9.6.7

on:
Q= calor a bescanviar (J/h)

M, = cabal massic de oli termic (kg/h)

Cpoii = capacitat calorifica del oli termic (kJ/kg-K)

AT = salt termic de I'oli termic entre I'entrada i la sortida (2C). Es fixa a 102C

1,44 - 108

Moli = 555010

= 7014,61k9/h
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12.9.6.3 Disseny funcional

12.9.6.3.1 Dimensionament de I’equip

El volum del cristal-litzador ve donat per el cabal a tractar que es conegut i el temps
necessari per a assolir una mida determinada dels cristalls. Un terme molt important
per a el calcul del temps de cristal-litzacid es la velocitat de creixement dels cristalls,
aquest valor no es conegut i per tant s’utilitzara un valor tipic igual a 107 m/s.

En aquest cas s’ha decidit que la mida del cristall a formar sigui igual a 3 mm de
diametre, per lo que s’ha decidit utilitzar cristal-litzadors del tipus Oslo els quals

permeten una mida fins a 6 mm de diametre [http://www.gea-messo-pt.com].

L’equacio per a calcular el temps de cristal-litzacio es la seglient:

L
T =
3,67-G

Equacio 12.9.6.8

on:
T = temps de cristal:-litzacié (h)
L= longitud del cristall (m)

G= velocitat de creixement (m/s)

Per obtenirun tamany del cristall de 3 mm el temps de cristal-litzacié és:

0,003 m
T= —
3,67 1077/,

=2,78h

Tal com es pot observar, el temps de residencia esta dins dels limits de temps establert

per a un cristal-litzador d’aquestes caracteristiques, entre 2 i 6 hores.
Aixi doncs el volum del liquid al cristal-litzador es calcula com es mostra a continuacié:

V =0 -1 Equacié 12.9.6.9
on:
V=volum (m?)

Q = cabal volumétric (m3/h)
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1= temps de cristal-litzacié (h)
V=040-278=1,12m3

Es fa un sobredimensionament d’aquest volum, 25 % més, per tal d’assegurar que hi

capiga tota la carrega.
Vsobredimensionat = 1,12 - 1,25=1,40 m3

Tenint aquest volum sobredimensionat, es realitza un dimensionament tenint en
compte que el cristal-litzador ha de disposar d’un fons conic per afavorir la sortida del
magma, per la part inferior, ja que aquest té una altra concentracid de solids. Aquestes
dimensions tenen com a restriccions inicials que I'algada del fons conic sigui igual a 1/3
de I'algada del liquid a la part cilindrica i que I'al¢gada del liquid de la part cilindrica sigui
igual al diametre del cristal-litzador. Amb tot aix0 i les equacions descrites a
continuacio s’aplica un “solver”, variant I'algada del liquid del cilindre per que la suma
dels volums de liquid de la part conica i la part cilindrica sigui igual al volum de liquid

sobredimensionat del reactor, obtenint una alcada de 1,16 m.

Figura 12.9.6.2 Esquema de les dimencions del cristal-litzador dossenyat

Per calcular el volum del liquid al cilindre:

D 2 e
Vliquid cilindre = T * (E) - H Equacié 12.9.6.10
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1,16\ ;
Vliquid cilindre = 1" (T) ‘1,16 =1,23m

on:

D = diametre del cilindre

H = alcada del cilindre

Tenint en compte que aquest volum només te en compte el liquid que hi haura al

cristal-litzador es fa un sobredimensionat de I'algada del liquid perqué hi capiguen els

gasos evaporats, d’'un 20 %, obtenint un valor de 1,40, a més a més i tenint en compte

gue es economicament més viable utilitzar una alcada normalitzada s’ha decidit que

I'alcada final del cilindre sigui igual a 2 m. Amb aix0 es calculara el volum del cilindre:

1,16\2 ,
Vi ilindre =T * (T) -2,0=2,12m

Per calcular el volum del tronc conic

1 D2 d?  Dd
Virone conic = 3’ m-h- (T + = + T) Equacié 12.9.6.11

Vironc conic =57+ 0,39

3

1,162 N 0,232 4 1,16 - 0,23
4 4 4

> =0,17 m3

on:
d = diametre del fons conic

h = alcada del tronc conic. Calculat com:

_ p-4/, g
= @ Equacio 12.9.6.12
on:
x=30°°
1,16 - 923/,
h=—=0,39
tan (30) m

Obtenint un volum final igual a

Vfinal = Veitinare + Veronc conic = 2,13 + 0,17 = 2,30 m3
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12.9.6.3.2 Disseny mitja canya

Per a realitzar el bescanvi de calor dels cristal-litzadors s’ha escollit aguest metode de
escalfament degut a que la instal-lacié de un serpenti a I'interior del cristallitzador
podria provocar incrustacions no desitjades que portarien al mal funcionament de
I’equip. Per la mitja canya haura de circular el cabal d’oli térmic calculat anteriorment
en el balang d’energia. Les velocitats tipiques de liquid per l'interior de la mitja canya
estan entre 2 i 5 m/s per assegurar que el coeficient de transferencia de mateéria no es
veu 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 téermic de 3 m/s.

Tnoli/p i Tnoli/p i
p— ol1 J— 011 .
Vori = Area de pas (%_D%) Equacio 12.9.6.13
2
Aillant el diametre de I'equacié queda:
Molif, . -4:2
D, = |—"— Fquacié 12.9.6.14

TVoli

on:

v= velocitat oli termic (m/s). Es fixa a 3 m/s
M = cabal massic oli térmic (kg/s)

po1i= densitat oli termic (kg/m?)

Di= diametre intern mitja canya (m)

S’utilitzara una mitja canya d’un diametre intern de 0,045 m
La longitud requerida de la mitja canya amb el diametre escollit, considerant que es
sobredimensiona un 25% l'area de bescanvi minima requerida, es calcula amb

I’'equacio seglient:

_ Areq1,25
D;

L Equacio 12.9.6.15
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on:
Areq= Area de bescanvi minima requerida (m?)
D; = Diametre intern mitja canya (m)

_0,75-1,25
0,045

El numero de voltes vindra donat per el diametre del cristalitzador i es calcula com es

=48,04m

mostra a continuacio:
o L L.
n2 voltes = — FEquaci6 12.9.6.16

on:
L= longitud de la mitja canya (m)

D= diametre del cilindre (m)

nl voltes = = 9,88 = 10 voltes

m-1,55
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 segiient:

H— (D¢ 'n2voltes)

espai entre voltes =
n?voltes

Equacio 12.9.6.17

on:
H= Algada del liquid (m)
D.= Diemetre extern, considerant un gruix de la chapa de 1,5 mm

. 1,55 - (0,048 - 10)
espai entre voltes = 10 =0,10m

Per evitar que la mitja canya quedi per sobre del nivell del liquid en el cas que aquest

disminueixi, es deixara un espai de 0,10 m entre cada volta.

12.9.6.4 Disseny mecanic

Es realitza el disseny mecanic del cristal-litzador tenint en conte el ja esmentat en el

apartat 12.9.4.4

12.9.6.4.1 Calcul d’espessors

Aquest calcul dependra de la forma del recipient que es vol dissenyar, per al cas dels

cristal-litzadors es dissenyaran recipients cilindrics i recipients conics.
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12.9.6.4.1.1 Cos cilindric

Disseny a pressid interna

f o PR
T S-E-0,6-P

4+ C.A. Equacié 12.9.6.20
on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
S=valor esfor¢ del material (bar)

E= eficiéncia de la junta

R= radi interior (mm)

C.A.= sobreespessor (mm)

El sobreespessor per corrosio del material és de 0,508 mm/any com a maxim, suposant

que la vida util del reactor seran 15 anys el sobreespessor sera 7,62 mm.

. 2,27 - 580,72
~ 1082,46 - 0,85 — 0,6 - 2,27

= 1,43+ 7,62 =9,05 mm

Per calcular la t comercial aquest valor s’arrodonira al primer gruix de xapa comercial
superior.

tcomercial = 10mm

Disseny a pressio externa

Com que I'equip treballa al buit caldra assegurar-se que la xapa te el gruix suficient per
a suportar la pressidé externa, per aix0 es calcula la pressid externa maxima amb la
seglient equacio:

4B
Pomax = W Equacio 12.9.6.21
’ t

on:
P, max= Pressié externa maxima permesa (psi).
B=Factor B. Es calcula graficament.

Do= Diametre exterior (mm)

t= Espessor de la xapa (mm)
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Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, en aquest cas, el gruix calculat en el
disseny a pressido interna no es suficient per a aguantar la pressié externa, a
continuacié es mostren els calculs per a el gruix de xapa minim per a que la pressio
externa maxima permesa sigui superior a la maxima de disseny (15 psi)

El valor de t utilitzat sera el gruix del la xapa nova menys el gruix afegit per corrosio ja
gue d’aquesta manera ens assegurem que en el pitjor dels casos, quan s’ha oxidat el
maxim calculat, la xapa pugui aguantar la pressio.

t=t,opq — CA1 =15—-7,62=7,38mm

Per al calcul del factor B es segueix el procediment seglient:

1. Es determina el valor de les relacions L/DO i Do/t

. agara el valor e , | am d Igura .J.0. es segueix
2. Sagafa el val dLD0(128)' b la fi 12.9.6.4 i

horitzontalment fins la linia del grafic amb el valor de Do/t (211) . Des de el

punt d’interseccid es segueix verticalment per a determinar el factor A.
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Figura 12.9.6.4 Figura utilitzadda per a determinar el valor del factor A.

El valor obtingut del factor A es de 0,00035.
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3. Alafigura 12.9.6.5 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (18592F) , des de la interseccié es segueix

horitzontalment fins a trobar el valor del factor B.
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*Los valores de esta grafica son aplicables cusndo s fabrica el recipiente con acero austenitico {1 BCr-ENi, tipo 304) (tabla | de la pagina 160)

Figura 12.9.6.5 Figura utilitzadda per a determinar el valor del factor B.

El valor obtingut graficament del factor B es de 5000.

Aixi doncs la pressié maxima permesa sera:

P _ 45000
emax = 3.211,65

Com que la pressié maxima permesa és superior a la pressid de disseny (15 psi) el gruix

= 46,01 psi = 3,17 atm

indicat per al tronc conic es de 15 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid6 maxima interna d’operacid amb la seglient

equacio

S'E-t
R+0,6-t

Equacio 12.9.6.22
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on:

t= espessor de la paret (mm)

P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
E= eficiéncia de la junta

R= radi interior (mm)

S=valor del esfor¢ del material (bar)

_1082,46 - 0,85 - 15
© 580,72+ 0,615

= 23,4 bar

12.9.6.4.1.2 Capcal toriesféric

Disseny a pressid interna

Els tipus de capgals més utilitzats son el toriesferic, I'hemisferic i I'el-lipsoidal, en

aquest cas s'utilitza el toriesferic ja que és el més comu en la industria quimica.

De

i
— - - ol

Figura 12.9.6.6 Esquema de les dimensions d'un capgal tipus toriesferic.

Aquest capcal ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen
respecte al diametre intern de la carcassa:
L=D=1161,14mm
r=01-D=116,14 mm

L
-=10
r

Per una relacié R/r menor de 16,67 I'espessor es calcula amb |'expressié segient:

P-L-M B
tr = s5r-02p T C1 + (2 Fouacis 12.9.6.23
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on:
t; = espessor del capgal (mm)

P = pressio de disseny del recipient (bar)

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

S = carrega admissible del material (bar)

C,= marge per corrosio (mm)

C, = tolerancia de fabricacié (mm)

i 2,27 -1161,43 - 1,54
F = 2.1082,46-0,85 — 0,2 - 2,27

+ 7,62 + 0,22 = 10,05 mm

Finalment el valor de I'espessor dels capcals, evitant costos de fabricacié especifics:

espessor dels capgals = 12 mm

Disseny a pressio externa

Com que I'equip treballa al buit caldra assegurar-se que la xapa te el gruix suficient per
a suportar la pressié externa, per aix0 es calcula la pressid externa maxima amb la
seglient equacio:

__B ..
Poax = 17— Equacic 12.9.6.24

Loy,
on:

P, max= Pressié externa maxima permesa (psi)
B=Factor B. Es calcula graficament.

L= Radi exterior de la pega (mm)

t= Espessor de la xapa (mm)

Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, en aquest cas, el gruix calculat en el
disseny a pressié interna no es suficient per a aguantar la pressié externa, a
continuacié es mostren els calculs per a el gruix de xapa minim per a que la pressio
externa maxima permesa sigui superior a la maxima de disseny (15 psi)

t = tpoyq — CA1 — CA2 = 15— 7,62 — 0,298 = 7,08 mm
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on:

thova= €spessor de la xapa comercial (mm)

CA1= gruix per corrosié (mm)

CA2= tolerancia per la curvatura de la peca (mm)

Per al calcul del factor B es segueix el procediment segiient:

1. Calcular el valor de A amb I'equacié seglient:

0,125
2. A=—-—  Equacié 12.9.6.25

Lo/t
on:
L= Radi exterior de la pega (45,73 mm)
A= factor A
t= gruix de la xapa (mm)

0,125

A= 0
60,92
/7,08

= 0,0006

3. Alafigura 12.9.6.4 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (1859F) , des de la interseccié es segueix
horitzontalment fins a trobar el valor del factor B. En aquest cas el valor

obtingut de B és de 6750.

Aixi doncs la pressid externa maxima permesa és:

5200

Pemax = WhOS = 30,89 psi = 2,13 bar

La pressid externa maxima permesa és superior a la pressid externa de disseny, per

tant, el gruix de la xapa ha de ser de 15 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid maxima interna d’operaci6 amb la seglent

equacio

2:S'E-t
P j—

= —— Equacio 12.9.6.26
L-M+0,2-t

528



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

on:
t= espessor de la paret (mm)
P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)

E= eficiencia de la junta

L= radi interior del casquet (mm)

M= factor adimensional

S=valor del esfor¢ del material (bar)

2-1082,46 - 0,85 - 15

P= = 15,41 bar
1161,43-1,54+ 0,2 - 15
12.9.6.4.1.3 Seccid conica
Disseny a pressid interna
t= D + C.A. Equacié 12.4.6.27

" 2-cos a-(S‘E-0,6-P)
on:
t= espessor de la paret (mm)
P= pressi6 de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
S= valor esfor¢ del material (bar)

E= eficiéncia de la junta
D= diametre interior (mm)

o= la meitat del angle en el vertex (graus)

C.A.= sobreespessor (mm)

. 2,32 -1161,43
~ 2-cos30-(1082,46- 0,85 — 0,6 - 2,32)

=170+ 7,62 =931 mm

Per calcular la t comercial aquest valor s’arrodonira al primer gruix de xapa comercial

superior.

teomercial = 10mm

Disseny a pressio externa

529



12.Manual de calcul REIRC Enginyers

Com que l'equip treballara al buit cal comprovar que el gruix calculat per a pressio
interna sera suficient per a aguantar la pressié externa de disseny que sera igual a la
pressié atmosférica (15 psi).

A la figura 12.9.6.7 es mostra la notacié que s’utilitzara per a definir les mides del fons

conic i que s’utilitzaran a les formules.

4]

]

A B

o

Figura 12.9.6.7 Notacid utilitzada per a les mides del fons conic

D= Diametre exterior a I'extrem petit ( 318,21 mm)

D= Diametre exterior a I'extrem gran (1556 mm)

L= Longitud del con (515,75 mm)

o= La mitat de I'angle al vértex (309)

te= Espessor efectiu de la xapa (mm). t, =t - cos x

La pressid externa maxima permesa es calcula de la seglient manera:
4B

Pax = W Equacio 12.9.6.28
Py,

on:
P, max= Pressié externa maxima permesa (psi)

B=Factor B. Es calcula graficament.

D= Diametre exterior en I’extrem gran (mm)

t.= Espessor efectiu de la xapa (mm)

Primer de tot cal suposar un gruix per a la xapa, aquest sera el obtingut en el disseny a
pressio interna menys el gruix afegit per corrosié (7,62 mm) ja que d’aquesta manera
ens assegurem que en el pitjor dels casos, quan s’ha oxidat el maxim calculat, la xapa
pugui aguantar la pressio.

te = thopya — CA1-cos x =12 — 7,62 - cos30 =3,79 mm
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Per al calcul del factor B es segueix el procediment seglient:

1. Es calcula la longitud equivalent de la seccid conica com:

L D
2. L,=-=-14+= Equacié 12.9.6.29
e 2 D;

3. Esdetermina el valor de les relacions Le/Dl [ Dl/te.
, L, L \ [ . .
4. S'agafa el valor de /Dl (0,2) ( /Do en el graflc) i amb la figura 12.9.6.4 es

segueix horitzontalment fins la linia del grafic amb el valor de Dl/te (410)

<D°/t al gréfic). Des de el punt d’interseccié es segueix verticalment per a

determinar el factor A.
El valor obtingut del factor A es de 0,0009.

5. Alafigura 12.9.6.5 s’agafa el valor del factor A i es segueix verticalment fins la
linia de temperatura de disseny (1859F) , des de la interseccié es segueix

horitzontalment fins a trobar el valor del factor B.

El valor obtingut graficament del factor B es de 8000.

Aixi doncs la pressié maxima permesa sera:

4 - 8000 ,
Pe.max = m =26 pSt = 1, 79 bar

Com que la pressié maxima permesa és superior a la pressid de disseny (15 psi) el gruix

indicat per al tronc conic es de 15 mm.

Amb aquest gruix trobem una pressid maxima interna d’operacié amb la seglient
equacio

2-S-E-t-cosa

= Equacio 12.9.6.30
D+1,2-t-cosa

on:
t= espessor de la paret (mm)
P= pressié de disseny o pressido maxima de treball permesa (bar)
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E= eficiéncia de la junta

D= diametre interior (mm)
S=valor del esfor¢ del material (bar)

o= la meitat del angle en el vértex (graus)
_ 2-1082,46 - 0,85 - 15 cos 30

1161,43 + 1,2 - 15 - cos 30 = 20,31 bar

12.9.6.4.2 Pes de I'equip

Pes de I'equip buit

El pes del equip buit es calcula tenint en compte el cos cilindric, la seccid conica i el

capcal toriesferic amb les equacions seglients.

M o5 citindric = Pmaterial * Ainterna coscitindric -t Equacié 12.9.4.31

Mcapgal toriesferic — Pmaterial (Vextern toriesféric — Vintern toriesféric) Equacio

12.9.4.32

Msecci() conica = Pmaterial * (Vextern con— Vintern con) Equaci6 12.9.4.33

M _ -Dintern mitja canya'L
mitja canya — Pmaterial 2

Uit ja canya Equacié 12.9.4.34

on:
M = Pes (kg)
A= area (m?)
t = Espessor del material (m)
Pmateriai= Densitat del material (7800 Kg/m®)
V= Volum (m?3)
Vextern toriesteric = 0,0809 © (Dejjingre +2 - t)°  Equacié 12.9.4.35

— 3 .y
Vintern toriesteric = 0,0809 + Dgyjingre Equacié 12.9.4.36

1 (D +t)2  (d +t)2 (D +t)-(d +t)
— g . T[ . h . ( extern + extern + extern extern

Equacio
4 4 4 q9

Vextern con

12.9.4.37

1 Dintern2 dintern2 Dinterndintern .z
Vintern con = 3" w-h- ” + " + 7 Equacié 12.9.4.38
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M_os cilindric = 7800 - 1,88 - 0,015 = 220 kg
Mcapgal toriesferic = 7800 - (0,324 —0,300) = 186 kg
Mseccis conica = 7800 - (0,41 —0,40) = 70,85 kg

- 0,045 - 48,04
2

Mmitja canya = 7800 - -0,0015 =8,17 kg

Es considera un 10% més de material per tal de tenir en compte soldadures, cargols,

brides i similar, essent el pes final de I'equip buit:

Moyis torar = 1,1+ (220 + 186 + 70,85 + 8,17) = 485,02

Pes del cristal-litzador en operacid

El pes en operacié vindra donat per la suma del equip buit mes el volum de magma a
I'interior del cristal-litzador, el pes del vapor que circula per la mitja canya es considera
menyspreable.

1v[equip operacié — Mequip buit T Vliquid " Pmagma + Voti termic * Poti termic Equacio
12.9.6.39

Mequip operacis = 485,02 + 3,31 - 945,57 + 0,038 - 850 = 3647,32 kg

Pes del cristal-litzador amb aigua

El pes del cristal:-litzador en condicions de prova ve donat per la suma de I'equip buit i

el seu interior ple d’aigua.

1v[equip prova = Mequip puit T Vliquid " Pmagma Equacié 12.9.6.40

M ¢quip prova = 485,02 + 3,31 - 1000 = 3795 kg

= Espessor de |'aillant:Degut a que la temperatura de la carcassa és superior a 602C

(652C) cal aillar I'equip amb llana de roca. L'espessor d'aquest aillant es por calcular

com:

30
X = ——— Equacié 12.9.6.41
3,6- ()4
"7 Dext
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on:
X = espessor de l'aillant (cm)

AT = diferéncia de temperatura entre l'interior i I'exterior del recipient (65 - 15)eC =
50.
Dext = diametre exterior del recipient (m)
30
X=—————=3,51cm

50 1
3r6 : (1'58)4

Aquest aillant quedara recobert per una capa d'alumini per tal de protegir-lo de les
incleméncies meteorologiques.
El volum de l'aillant es determina per poder-ne calcular el preu amb I'expressid

seglient:

Vaitiant = (Aexterna coscilindric T Aexterna con) * Xaillant Equacié 12.9.6.42

— — — 2
Acxterna coscilindric = T * Dextern citindre * Hll’quid =m-3,51-1,55=7,67m

Aexterna con =T"- (R + 7") ¢ g =T1T- (0,77 + 0,15) ¢ 0,32 = 6,08 mz
on:

A= Area (m?)

X= espessor de ['aillant (m)

R= radi exterior a I’extrem gran (m)

r=radi exterior a I’extrem petit (m)

g = generatriudel con = h? +(R—1r)2=0,32m
Vaillane = 0,30 m®

12.9.7 Generacio de buit

Els cristal-litzadors CR-601, CR-602 i CR-603 treballen a una pressié de buit de 0,16
bar, aquesta pressié permet evaporar el tolué a una temperatura inferior a la que
caldria a pressié atmosferica. La solubilitat del Carbaryl es funcié de la quantitat de
dissolvent i es directament proporcional a la temperatura, es per aixd, que ens
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interessa eliminar el tolué pero a la vegada treballar a baixes temperatures on el
Carbaryl sera menys soluble i sera més facil la seva cristal-litzacid. La manera de
aconseguir la evaporacié del dissolvent i a la vegada treballar a una temperatura el
mes baixa possible s’aconsegueix amb la generacié de buit al cos del cristal-litzador.
Per a la generacié d’aquest buit s’ha decidit utilitzar bombes de buit d’anell liquid,
aquestes utilitzen I'aigua com a font d’energia per a la compressié del gas, I'aigua es
bombeja a la bomba on fa girar un rotor de paletes i aquestes actuen com a un pisté
per comprimir i descarregant el gas generant d’aguesta manera el buit.

Per a I'eleccié de la bomba de buit cal fixar-nos en el volum en el que es requereix fer
el buit, aquest sera el volum buit dels tres cristal-litzadors i el volum de conduccions

des de els cristal-litzadors fins la bomba de buit.

Vouit = Veitindres puit + Vcapg:als toriesferics Equacié 12.9.7.1

on:
V= Volum (m?3)

Viuic = 19,63 + 4,40 = 24,03 m3

A més a més del volum dels cristal-litzadors s’ha de tenir en compte el volum de les
conduccions que van dels cristal-litzadors al condensador, per aixo es sobredimensiona
el volum on volem fer el buit un 20%:

Vipuie = 24,03 - 1,20 = 28,8 m3

El cabal de la bomba de buit és funcid del temps per fer el buit i la pressio final que es
vol assolir, aquest es calcula amb I'equacié segiient:
Q= % - In (i—z) Equaci6 12.9.7.2
on:
Q= cabal de al bomba de buit (m*/h)
V= Volum on es vol fer el buit (m?)
t=temps per fer el buit (h)
P1= Pressié atmosferica (bar)

P,= Pressié final de buit (bar)
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A ( : )—28’8 In : ) = 635.88™’/
Q=%083 ™\o16) “0083 ™\g16) = 03> h

Amb aquets requeriments s’ha escollit una bomba de buit de la casa STERLING SIHI
concretament el model LPH 70123.

Del cataleg del proveidor és pot cel-lular la potencia requerida per la bomba de buit.
En primer lloc amb la pressio a la succidé de la bomba de buit i el cabal es calcula les

revolucions per minut a les que haura de treballar amb la seguent figura:

1200

ntth 175 pm
1000 - :_:________-________
T 75 mm
e e e Sy SRR
y 800 -4 P B i —
= P e e 230 pm
@ Ed Fa — ,:" - = 1T
E * ﬂ'% il
= L e
§ -'/'/4'
=
=4
L=
g -
S 400
ui
200
LPHTO1Z23 1
5 L 1|
100 200 300 400 800 mbar 1000

suction pressure

Figura 12.9.7.1 Cabal de succio vs. Pressié de succio de bomba de buit LPH 70123

La bomba de buit treballara a 975rpm.
Un cop calculades les revolucions per minut a les que haura de treballar la bomba es

calcula la potencia amb la seglient figura:
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Figura 12.9.7.2 Poteéncia vs. Pressio de succio

La potencia necessaria de la bomba de buit sera de 21KW.

REIRC Enginyers
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12.10 DISSENY DE CENTRIFUGUES

Les centrifugues s’utilitzen per separar particules fines i petites gotes de liquids.
L’equacid del moviment d’una particula que es desplaca en un fluid sota I'accié d’un
camp centrifug, sera semblant a la del desplagament d’una particula en un camp
gravitatori, exceptuant que la acceleracié de la gravetat (g) tindra que ser substituida
per 'acceleracié centrifuga (r-w?), on r es el radi de gir i w es la velocitat angular.

Una mida del poder de separacié d’una centrifuga sera la relacié entre I'acceleracid
centrifuga i la gravetat, aquesta relacido pot tindre un valor fins 10000 [Coulson i
Richardson, 1981].

La velocitat d’una particula en el si d’un fluid i dins d’una centrifuga pot estudiar-se
mitjancant dos components: un radial, v,, que sera perpendicular a I'eix de gir, i altra
axial, vy, que sera paral-lel a I'eix de gir.

Si la concentracié de solids a I’entrada es suficientment baixa com per que no hi hagi
interaccio entre les particules, la velocitat radial vindra donada per la llei de Stokes
degudament modificada, sense tenir en compte els efectes de la acceleracid lineal de
la particula.

Per altra part si la concentracié de solids a I'entrada es alta, llavors la velocitat de
sedimentacid de les particules disminueix degut al creixement de la viscositat de la
suspensio i de la densitat, les particules grans son retardades i les petites accelerades.
Per poder trobar un decantador centrifug optim per els nostres requeriments s’haura
de fer primer un calcul del cabal volumeétric d’entrada total aixi com del cabal
volumetric de entrada de solids, aquest es fara tenint en compte la densitat de la
mescla.

Els cabals volumetrics d’entrada per al primer decantador seran els seglients:

- _osqs3fg. L m 1000 L, g g5 L
Quiotat = Cm - p = 25D ek ™1 me O g

Kg 1 m3 1000 L L
Qv sotids = Om sotids * P = 1391-227 : 1049.17@ : 1 W = 1326,06 H

Els cabals volumeétrics d’entrada per al segon decantador seran els seglients:

Kg 1 m® 1000 L 974 31L
h 94557Kg 1 m3 ~ 7" h

Qy total = Qm - p = 259,38
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Kg 1 m® 1000 L
Qv sotids = Qm sotids * P = 118;777 S

L
'94557Kg 1 m® 125,61 ¢

Tenint en compte aquests cabals, s’"han escollit els decantadors centrifugs de la marca

Pieralisi, els models BABY 1 i BABY 2 amb les seglients caracteristiques teécniques:

Taula 12.19.1 Caracteristiques técniques dels decantadors centrifugs.

BABY 2 BABY 1

Capacitat nominal (L/h) 2500 1500
Capacitat de solids (L/h) 2000 1000
Diametre cilindre (mm) 232 353
Longitud cilindre (mm) 780 780
Longitud total (mm) 1860 1660
Algada total (mm) 1095 1095
Regim de rotacié (rpm) 4100 4100
Potencia (Kw) 7,5 5,5
Material AlSI 304L AlSI 304L

La mescla sotmesa al procés de separacio, es introduida al cargol d’Arquimedes, el qual
actua com a eina transportadora a una velocitat de rotacié diferencial (en relacié a la
del tambor) i produint un moviment lent que permet impulsar els solids al lloc de
menor diametre del con, per un tub d’alimentacié central i es va accelerant poc a poc.
Aquesta rotacié diferencial es decisiva per determinar el temps de retencié del
premsat, per lo que la possibilitat d’ajustar-la permet obtenir un producte final amb la
millor qualitat possible.

Els solids desplacats pel decantador son expulsats per uns orificis de sortida ubicats en
I’extrem conic del tambor, es aqui, al tambor, on la mescla arriba a la seva maxima
velocitat, el que fa que les substancies solides es depositen a la paret interna del
mateix.

La mida del tambor es mesura en base a la relacid existent entre el diametre (D) i la
longitud (L). Pel que fa la part conica, aquesta incideix en la capacitat de transport dels
solids, incidint de forma significativa el pas de la rosca del cargol i del angle del con. En
aquests decantadors, la velocitat de rotacié al cargol d’Arquimedes determinara el

temps de permanéncia de les substancies solides en el tambor degut a la diferencia en
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la velocitat de rotacidé, aquest diferencial es decisiu per a la sequedat desitjada dels

solids i es pot ajustar, en base a la tasca de separacio, de forma optima.

Figura 12.10.1 Cargol d'Arquimedes del decantador centrifug

Pel que fa la descarrega de liquids, els liquids clarificats flueixen per I'extrem cilindric
del tambor i des d’alla son expulsats a unes sortides on hi han uns anells perfectament
ajustats que permeten regular la profunditat del estanc al tambor. Aquest liquid es
expulsat sense pressié fins la carcassa de la centrifuga i surt sense pressidé del

decantador.

CROSS SECTION OF THE DECANTER CENTRIFUGE

Legenda:
. Main motor
. Safety guard

[ S—-— — - —

Figura 12.10.2 Esquema del decantador centrifug utilitzat a la planta.
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12.11 DISSENY DE L'ASSECADOR

En general I'assecatge de solids consisteix en separar petites quantitats d’aigua o
altres liquids d’un material solid per tal de reduir el seu contingut fins un valor
acceptablement baix. L'assecat és comunament l'etapa final d'una serie de operacions
i, sovint, el producte que s'extreu d'un assecador ja es pot empaquetar.

L'aigua o altres liquids poden separar-se dels solids de manera mecanica, mitjancant
premses o centrifugues, o bé de manera termica, mitjangant evaporacié. En general
resulta més barat eliminar liquids per metodes mecanics que per metodes termics, i
per aquesta rad és aconsellable reduir el contingut de liquid tant com sigui possible
abans d'alimentar el material a un assecador termic.

El contingut de liquid d'una substancia seca varia d'un producte a un altre, el més
freqlient és que el producte contingui una mica de liquid pero a vegades el producte
no el conté, pel que rep el nom de totalment sec. El liquid que s’ha de vaporitzar pot
estar sobre la superficie del solid, com en |'assecat de vidres salins, completament a
I'interior del solid, com en el cas d'eliminacié del solvent d'una lamina d'un polimer, o
part a I'exterior i part a l'interior.

L'alimentacio d'alguns assecadors és un liquid en el qual esta suspés el solid en forma
de particules o en solucié i el producte que s'asseca pot suportar temperatures
elevades o potser requereixi un tractament suau a temperatures baixes o moderades i
els solids que s'assequen presenten diferents formes: escates, granuls, cristalls, pols,
fulles o lamines continues, i posseeixen propietats molt diferents. Aixo dona lloc a que
al mercat hi hagi un gran nombre de tipus d'assecadors comercials i les diferencies
resideixen fonamentalment en la manera en qué els solids es mouen a la zona
d'assecat i en la forma en que es transfereix la calor.

No hi ha una forma senzilla de classificar I'equip d'assecatge, alguns assecadors sén
continus, mentre que altres operen de manera discontinua o per carregues, alguns
mantenen en agitacié els solids i altres no. Hi ha assecadors que poden operar amb
gualsevol tipus de material mentre que altres presenten limitacions a causa de la
classe d'alimentacié que poden acceptar.

Els equips d'assecatge es classifiquen en:
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— Assecadors en que el solid es troba directament exposat a un gas calent,
generalment aire, reben el nom de assecadors directes o adiabatics.

— Assecadors en els que la calor és transfereix al solid des de un mitja extern, tal
com vapor d'aigua condensat, a través d'una superficie metal-lica amb la qual el
solid esta en contacte, reben el nom d'assecadors indirectes o no adiabatics

— Assecadors que son escalfats per energia dieléctrica, radiant o de microones.

Per al nostre procés s’ha escollit 'assecador de tambor de la empresa GMF GOUDA, el
model single drum dryer, degut a que es un equip que proporciona una rapida
transferéncia de calor i massa i a més a més es un equip compacte i de menor mida
gue altres assecadors. Les dimensions de |'assecador s’han escollit d’acord al cabal de
Carbaryl a produir, suposant una frequencia de gir de una revolucié i mitja per minut i

a més a més un gruix de capa de uns 2 mm, obtenint les seglients caracteristiques:

Taula 12.11.1 Caracteristiques técniques de I'assecador utilitzat a la planta

Single Drum Dryer Model E

Area d’assecatge (m2) 6,2
Diametre de tambor (mm) 1000
Longitud de tambor (mm) 2000
Numero de rodets 4
Diametre de rodet (mm) 120
Longitud L (m) 4,2
Amplada W (m) 1,8
Alcada H (m) 5,6
Pes (tn) 9,8
Freqiiéncia de gir (rpm) 1,5

Aquest assecador rotatori opera amb aire calent directe a contracorrent. Consta d’una
carcassa rotatoria A, construida amb xapa d’acer, suportada per dos conjunts de
rodets B i accionada amb un engranatge i un pinyé C. Hi ha una campana D, a I'extrem
superior, que connecta amb una xemeneia mitjangant un ventilador E i una conduccio
F que introdueix el material humit des de la tolva d’alimentacié. Les pestanyes G,
eleven el material que s’asseca per després deixar-lo caure a través de la corrent d’aire
calent i estan soldades sobre la superficie interior de la carcassa. Per I'extrem inferior

de I'assecador es descarrega el producte sec en un transportador de cargol H. L'aire
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circula a traves de I'assecador mitjangant un ventilador que, si es desitja, descarrega

en I'escalfador d’aire, de forma que tot el sistema es troba a sobrepressio.

F Alimentagicn

Solida de oire l

hmede

Vapor  |—-— Entroda da aire

Viapor
condansado

Descorgo de sdlidos secos

Figura 12.11.1 Esquema funcional d'un assecador.

12.12 DISSENY D'EQUIPS D'IMPULSIO

12.12.1 Bombes

12.12.1.1 Balang d’energia mecanica

Les bombes sén equips d’impulsié que proporcionen al fluid que circula per canonada
la energia necessaria per a que es desplaci d’un punt d’origen al desti final. La energia

necessaria es calcula fent un balang d’energia mecanica del sistema.

W=g-(z,—2z)+ (% — %) + i - (v —vf) + LFm  Equacié 12.12.1.1

on:
W = Treball per unitat de massa (J/kg)
g= Acceleracio de la gravetat (m/s?)

z= Altura (m)

P= Pressio (Pa)

p= Densitat del fluid (kg/m°)

a= Factor de correccié e la velocitat (1)

v= Velocitat del fluid que circula per la canonada (m/s)
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YF= Sumatori de les pérdues d’energia mecanica provocades pel fregament (m?/s?)

Les perdues d’energia mecanica per fregament esta relacionat amb la longitud de la
canonada entre el punt inicial i final i el numero d’accidents com poden ser closes,
valvules, estretaments... Per tant aquest terme es la suma dels dos factors:

XF = ZF,ectes + XFgccidents Equacié 12.12.1.2
Les perdues de carrega per fregament de trams rectes es pot calcular amb I'’equacié de
Fanning, aquesta es presenta a continuacio.

SFroctes = 2+ f - 02 - Equacié 12.12.1.3

O | =

on:
YF, ocres= Perdua de carrega tram recte (m%/s?)
L= Longitud de la canonada (m)

D=Diametre de al canonada (m)

v= Velocitat del fluid (m/s)

f=Factor de Fanning

El factor de Fanning es funcié de del grau de turbulencia del fluid i de les propietats de
la canonada per el que circula. Per a el seu calcul s’utilitza I'equacié de Churchhill que

es presenta a continuacio.

Equaico 12.12.1.4

1
g \12 1 /12
f=2 [(E) + (A+B)3/2]

On els factors A i B es calculen:
f=Factor de Fanning

Re= Numero de Reynolds

09 027

A={—2,457-ln[(é) 2

16
]} Equacio 12.12.1.5

€=Rugositat de la canonada ( Per a acer inoxidable € = 0,000002m, per a les

canonades de Hastelloy es considera el mateix valor)

3753010 .
B = ( o ) Equacié 12.12.1.6
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Degut a que no es coneix el recorregut exacte de les canonades de la planta les
perdues de carrega per accidents no es pot calcular amb exactitud, per aixo, es
considerara que aquestes equivalen a un 30% de les pérdues per trams rectes.

XF ccidents = 0,3  2Fyectes Equacié 12.12.1.7

12.12.1.2 Carrega total

La carrega total del sistema es la diferencia entre la carrega a I'aspiracié i la carrega a
la impulsid, aguesta carrega es la que haura de subministra la bomba per a que el fluid

es desplaci des de el punt inicial al punt final.

Q|

Equacio 12.12.1.8

12.12.1.3 Poténcia de la bomba

Un cop realitzat el balan¢ d’energia mecanica del sistema es pot calcular la poténcia
teorica de la bomba per a la impulsio del fluid amb I'equacio seguent.
Pioorica =W -m  Equacié 12.12.1.9
on:
P= Poténcia de la bomba (W)
W= Treball per unitat de massa (J/kg)

m= cabal massic (kg/s)

Degut a que no tota la energia que es subministra a la bomba es transmet al fluid

degut a les pérdues mecaniques el consum energeétic de la bomba real sera superior al

teoric, en el nostre cas, com no es sap el rendiment de la bomba es considerara per

aquest un valor del 65%. La potencia real doncs vindra donada per I'equacio segiient.
Proas = Ptesrica

eal — T Equacié 12.12.1.10

on:
P= Potencia de la bomba

1= Rendiment de la bomba
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12.12.2 Compressors

El compressor es un equip destinat a I'laugment de la pressio de fluids compressibles, a

la planta s’utilitza un compressor que augmenta la pressid de la sortida gas del

absorbidor de 1 a 26 atm. Per a el calcul de la poténcia requerida del compressor

primer cal calcular el rendiment que pot assolir per a una relacid de pressions i

temperatures, aquest rendiment es calcula amb I'equacié seguent:

n= [(2)2/7 - 1] . (Q)_l Equacié 12.12.2.1

Py Ty
on:

n=Rendiment

P= Pressio (atm)

T= Temperatura (2C)

26\ 272,5\71 y
n= l(—) - 1] . (—) = 0,52 Equacié 12.12.2.2

1 93

Un cop calculat el rendiment es pot calcular la energia necessaria del compressor amb

la equacié que es presenta a continuacio.

1
1__
W = o yl) . ZPM . I(P_z) v 1] Equacié 12.12.2.3
_1). 3

on:
W= Treball per unitat de massa (KJ/kg)

y= Quocient de capacitats calorifiques Cp/Cv
T= Temperatura inicial del gas (2C)

PM= Pes molecular del gas (Kg/Kmol)

P= Pressio (atm)

z= Factor de compressibilitat del gas (1)

R= Constant dels gasos ideals (8,314 KJ/Kmol-2C)

1
1_—
~ 1,129 -8,314-93 26 i .,
W= Z : (—) 1120 _ 1 =87,31KJ/kg Equacié 12.12.2.4
(1,129-1)-0,52 67,37 1

La potencia teorica del compressor es calcula com es presenta a continuacio:

Piosrica =W -m  Equacié 12.12.2.5
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on:
m= cabal massic del gas (kg/s)

P =87,31-0.349 = 30,43 KW

12.12.3 Bufadors i Ventiladors

Els bufadors i ventiladors tenen la funcié de proporcionar a un fluid gas la energia
necessaria per a vencer la pérdua de carrega del sistema des de el punt de succié al
punt de descarrega. La treball per unitat de massa necessaria per a un bufador es

calcula amb I'equacié segiient:

~ RT P
W=—":In (—D) Equacié 12.12.3.1
PM Pa

on:

W= Traball epr unitat de massa (KJ/kg)

R= Constant dels gasos ideals (8,314 KJ/Kmol-2C)

T= Temperatura inicial del gas (2C)

PM= Pes molecular del gas (Kg/Kmol)

Pp Pressio de descarrega (atm)

P,= Pressi6 d’aspiracio (atm)

La potencia del bufador vindra donada per I'equacié segiient:
Piosrica =W -m  Equacié 12.12.3.2

on:

m= cabal massic del gas (kg/s)
12.12.4 Impulsio de solids

Degut a que es manipulen materials solids a la planta es precisa de sistemes capacos
de transportar-los.

Per una banda s’ha escollit el sistemes de cargol sense fi, aquets son sistemes que
consten d’un recipient on es diposita el material a transportar i a la part inferior es
troba el cargol sense fi que gira alimentat amb un motor electric dins d’un tub rigid per

on es desplacara el material fins I'altre extrem. Aquets sistema s’utilitzaran per a
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distancies curtes com poden ser el carregament de les sitges o el transport del Carbaryl
de la centrifuga al assecador. La empresa on s’adquireixen aquets equips es HAPMAN,

a continuacid es presenta la figura amb el sistema de transport comentat.

Figura 12.12.4.1 sistema de cargol sense fi per a transport de solids

Per altre banda, per a distancies més llargues els sistemes de cargol sense fi no son els
més adients, per aixo, es disposa de sistemes transport tubular per arrossegament,
aquest sistema consta d’una canonada per el interior de la qual circula una cadena
amb anelles que arrosseguen el material per el seu interior fins al punt de descarrega.
Aquets equips s’adquireixen també a la empresa HAPMAN, a la figura seglient es

mostra el sistema de transport per arrossegament escollit.
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Figura 12.12.4.2 Sistema tubular de transport per arrossegament.

12.13 EQUIPS DE NEUTRALITZACIO DE MIC

12.13.1 Introduccio

Com s’ha esmentat la produccié del Carbaryl a la nostre planta comporta la produccio
de MIC en un pas intermedi, al ser un compost extremadament toxic cal disposar de un
sistema de tractament de la emissié en cas d’emergencia per evitar el seu alliberament
a la atmosfera.

EL MIC es un component inflamable i molt reactiu amb aigua i bases, el sistema de
control de la emissid de MIC aprofita aquestes dues propietats per a la eliminacio
d’'una manera rapida i total. El sistema consta de un absorbidor amb una solucio
aquosa de sosa seguit d’una torre de cremat, ambdds equips han de ser dissenyats per
a tractar el cabal maxim de venteig per assegurar que encara que un dels dos falles el

equip que roman en operacio asseguraria la eliminacié total del MIC.
12.13.2 Columna d’absorcié AB-801

12.13.2.1 Disseny funcional

La finalitat de la columna d’absorcié AB-801 és la de neutralitzar el MIC contingut en

els tancs d’emmagatzematge fent-lo reaccionar amb aigua en cas d’emergencia.
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Per aquest fi es dissenya una columna d’absorcié empacada considerant que per
aquest ha de circular el cabal de venteig de MIC (2151 m>/h) i en contracorrent circula
una solucié de hidroxid de sodi al 10%, aquesta s’emmagatzema en un tanc de mescla
TM-801 dissenyat per a aquest fi. En I'absorbidor es dona la reacci6 amb I'aigua
formant dioxid de carboni i dimetil urea.

Per assegurar que reacciona tot el MIC s’utilitzara un cabal de solucié basica un 25%
superior al minim, aixi doncs, el cabal utilitzat és de 2,28m3/h.

Les dimensions del absorbidor vindran donades per el temps de residéncia que es
necessita, aquest es fixa en 10 segons considerant que és superior al temps de reaccié
del MIC amb la solucié de hidroxid de sodi.

Suposant un diametre de columna de 1 m de diametre es calcula la velocitat del gas

dins de la columna.

Q .
Vgas = g‘_gDa; Equacié 12.13.2.1
4

on:
v=velocitat (m/s)

Q= cabal volumétric (m?/s)

D= diametre de la columna (m)

0,59

Vgas = 7.[—12 = 0,76 m/s

Tot i que no es tenen dades de la velocitat d’inundacié que podria tindre la columna,
es considera que la velocitat que s’obté amb una columna de 1 metre de diametre no
donara problemes d’inundacié.
Per calcular el volum d’espai buit dins de la columna es calcula a continuacié:

Vyuit =T+ Q  Equacié 12.13.2.2
on:
V= volum (m?3)
7= temps de residéencia (s)
Q= cabal volumétric de MIC (m?/s).

Vyuic = 10-0,59 = 59 m3

El volum de la columna considerant que el rebliment ocupara un 20% de I'espai buit

sera:
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Vowic = 5,9 - 1,2 = 7,17 m3

Donat aquest volum la alcada del rebliment total es calcula:

h — |4 .
=T,z Equacié 12.13.2.3
4
on:
H= altura columna (m)
V= volum columna (m?3)
D= diametre columna (m)
7,17
= T 1z =9,12m
4

Es rebliment escollit per a la columna es Pall Rings i s’escull la seva mida segons la taula

12.13.2.1

Taula 12.13.2.1 Mides de rebliment segons diametres de columna

Mida del rebliment (polzades) | Diametre de la columna (m)
1/2"-5/8" 0,1524 -0,3048
5/8"-1" 0,3048 - 0,4572
17 -1 0,4572 - 0,6096
1V n 0,6096 - 1,2192
2”7 -3 >1,2192

Donat el diametre de la columna s’utilitzara Pall rings de 2 polsades distribuit de

manera aleatoria.

12.13.2.2 Disseny mecanic

A continuacié es detallen els diferents elements que contindra la columna al seu

interior, per fer-ho s’utilitza la guia donada per la casa “Saint-Gobain Norpro”:

e Distribuidor de liquid a la part superior: aquest permet distribuir el liquid
d’entrada de la columna i que quedi distribuit de manera homogeénia. S’escull

un distribuidor de tipus graella, presentat a la figura 12.13.2.1.
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Figura 12.13.2.1 Distribuidor de liquid de graella utilitzat a la columna AB-801

L’alcada del distribuidor es de 450 mm, tal com es presenta a la figura 12.13.2.2

extreta de la guia del distribuidor.

s I e | e (T

£

fm———T

Figura 12.13.2.3 Esquema del distribuidor de liquid de graella utilitzar en la columna AB-801.

e Redistribuidor de liquid a la part intermedia: aquest permet distribuir el liquid
de manera homogeénia a la part inferior. S’utilitza el mateix redistribuidor que el
distribuidor superior, ja que segons la casa “Saint-Gobain Norpro” es pot fer

servir també per a la redistribucié del liquid sota el rebliment superior.

® Reixetes de suport: per poder suportar 'empaquetament de les dues zones. El
tipus de reixeta de suport és funcid de diferents factors critics de disseny. En
primer lloc, la placa ha de poder aguantar fisicament el rebliment, i en segon
lloc el percentatge d’area lliure ha de permetre la circulacié sense restriccid pel
liquid i pel gas. Per ultim, ha de ser facil d’instal-lar. Hi ha diferents criteris per
la seleccid de la placa de suport:
o Tipus de rebliment: aleatori o estructurat

o Caracteristiques del procés (corrosid, temperatura...)
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o Carrega maxima de disseny

La taula 12.13.2.2 permet escollir el tipus de suport segons les caracteristiques

de la columna, tal com indica la casa “Saint-Gobain Norpro”.

Taula 12.13.2.2. Seleccid del suport segons les caracteristiques de la columna.

SELECTING A SUPPORT PLATE

Model Tower ID Type Packing Construction
Number in. [mm] Supported Material
818 < 48[1200] Any Random Metals and

Thermoplastics

809 < 35.25 [890] Random (light) Metals

804 > 36 [900] Any Random Metals and
Thermoplastics

819 < 48 [1200] Random FRP
(except ceramic)

1019 > 48 [1200] Random FRP
(except ceramic)

134 Any Structured Metal

Contact your local Saint-Gobain NorPro representative for applications outside the "standards”
shown in this brochure.

Segons les caracteristiques de la columna AB-801, s’escull el suport 819, ja que
permet treballar amb rebliment metal-lic desordenat i amb una columna de

diametre inferior a 1200 mm.

Figura 12.13.2.4. Suport 818 utilitzat en la columna AB-801.
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S’utilitzen dos suports, un pel rebliment inferior i un altre pel superior. L'alcada
de cada suport és 114 mm, tal com indica la figura 12.4.2.5 extreta de la guia

del proveidor.

b

J H F H H i;]’i H ﬂ i\[? H i H F & 412" [114]

1

Figura 12.13.2.5 Esquema del suport utilitzat en la columna AB-801.

e Boques d’home: aquestes serveixen per poder introduir les sondes i per poder
accedir en cas de fer algun tipus de manteniment. El diametre d’aquestes és de

500 mm de diametre.

Hi hauran cinc boques d’home, distribuides de la seglient manera:

o Alapart superior, sobre el distribuidor de liquid.

o Alapart superior, entre el distribuidor i el rebliment.

o Alapart central, entre les dues zones de rebliment.

o Alapart central, entre el distribuidor i el rebliment.

o A la part inferior, entre I'aliment vapor recirculat i el suport del

rebliment inferior

Cal tenir en compte I'espai necessari que s’ha de deixar en la part inferior de la
columna, entre les dues zones de rebliment i en la part superior; a més, cal deixar un
espai entre els distribuidors i els rebliments. Aquests espais depenen de la zona de

treball, tal com s’indica a continuacio:

e 1 metre entre el distribuidor superior i el capgal superior.

e 0,75 metres per sota del distribuidor superior.

e 1 metre entre les dues zones de rebliment.

e 0,75 metres per sota del distribuidor inferior.

® 2 metres entre el suport de rebliment inferior i el capgal inferior.
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Per tant, es pot calcular I'alcada total del cos de la columna, tal com s’indica a
continuacio:
hcos = hespai superior + hdistribuidor + hespai dist—rebl +
hrebliment superior + hsuport + hespai intermedi T hredistribuidor

+hespai dist—rebl+ hrebliment inferior + hsuport + hespai inferior =
= 1000 mm + 450 mm + 750 mm + 4560 mm + 114 mm + 1000 mm +

+450 mm + 750 mm + 4560 mm + 114 mm + 2000 mm = 15784 mm

A continuaciod es dissenya la columna d’absorcié AB-801 mitjangant el codi ASME, es
realitza el calcul per a la carcassa cilindrica i per als fons toriesferics.

Pressio de disseny

La pressio de disseny per a la es calcula aplicant la norma seglient:
Pressio de disseny = max (1,1 - P.operacio6, P.operaci6 + 2atm)
Pressi6 de disseny = max(1,1atm, 3atm) = 3atm
Per tant, sabent que la pressid d’operacidé és 1 atmosfera es pot calcular la pressio de
disseny.
Pressid operacid =1 atm.

Pressié de disseny = 3 atm.

Temperatura de disseny

La temperatura de disseny es calcula amb I'equacid seguent:
Temperatura de disseny = max (80°C,T.operacid, +15°C)
Com que la torre treballa a temperatura ambiental, la temperatura de disseny sera de

80 °C

Material

Per decidir quin és el millor material per a la columna s’han de considerar les
substancies principals presents a la columna. Per una banda el MIC 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 degut a la fragilitat d’aquest ultim es decideix
treballar amb acer inoxidable 316L, aquest, es molt resistent en termes de corrosid i

als canvis bruscos de temperatura. Per altre banda tenim el hidroxid de sodi al 10%,
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amb la taula 12.13.2.3 podem veure com el acer inoxidable es un material resistent a
la corrosio d’aquesta substancia i com en el cas del MIC es pot utilitzar acer inoxidable
316L.

Analitzades les dues substancies principals es considera que el millor material per a la

columnai el rebliment es el acer inoxidable 316L

Taula 12.13.2.3 Resistencia del material per varies substancies.

CHEMICAL RESISTANCE GUIDE

PLASTIC ELASTOMER “SEAL\ METAL

CHEMICAL FORMULAS
Calcium Mitrate CalNl )
Calcium Oxide cal -
[ Caleum Prosphate CHJFOE | 3= - — |30 E]
Caleumn Suifate CaSg, | = | 2.8]140] 20| 1801 210] 140} 140|150
Caleium Suffide a5 1= - |140( 14D 180] 120[ 140 140| - - - -
Calcium Thiosulfate Gat0y =187 - o = |70 4] - = |-
Calgon [Somum = =1 - = ==l ==l - = —
Hexametaphesphate ) - = - = - -1 - [ - —1=1-
Cane Sugar Liguors = &= - |140 150 14012501401 - | =
Caprylic Acid {Cctanic Acid) CHA{CH;)s COOH| = | - |14 80| 150/ 230 - | “=1-
Carbingl {see Alzohol, Methyl) - =1 - 1= - 1= 4 - I - = - 1= - - - 1= -
Carbofic Acid {see Phenalj = | -0 - - [- |120f 70 = 1D|]: = -0 V3R IX -] -[A|AJB|A
Carbon Bisulide [se2 = =1 I e T I -T=-T=1-1=1-F=1-F=1-1=1-1=1-
Taroon DisaRas) T5; = - X[ X | X[®\[X “HEm T E| - [ F | E A5 [RIE- |5
Carbon Dioxde {wet or dry) CO, = - |140| 550|180 250] 140 | - |260f20002001 - |210170f15001E0F - | - [A | A A | A
Carbon Disuffide C3y = - X [ XX 88X |2 -jdn T X - [0 XK[X|X[A]B|[A]A] | A
Carbon Monoxide co | = - | 145 {130 [ 180| 250] 140 7 - [200| 200(200] - [1en| - [BOfTEO[ AT A [ATA]-T-
Carbon Tetrachlonde CCL, [ = 18] X | X | X0 X | - |50} 150] - -l X [ X[ X [AJAA|C|A]A
Carbonic Acid H.COy = - |140]210{210] 250|140 | - |300)18G{140] - [Z0oj2 0|70 fseD Al A TA A -| A
Tasen E B e - o - el =350 - [ = | - [meojemf = |- =] - 1=1-F=1-
Ta=ior O B | - 785140 " [150|250] 140 - [350[220/200] - [1ao[120[WolA0 = | - [A] A |- A&
Cabup - =0 - == 1= - 1= - 1 - SN EEE T EHED
Caustic Lime -Calcum Hydrowide CaloH, = - |140]180|200f250f - | - [176] - |250] - [2500100(180] - [MG|20j70 40| A A | A A
Caustic Fotash [Fotassium - B — &= [ - - - 25|1| 3 B E = 1= - =1 _ [ ==
Fydroxide] ROH | = [204140[7150[208| @0 - | - | = | - :ﬂ - |200]7E0[750] - | % |200}i50] 70 | - A =
= = = I B | L | . s
r‘Hﬁlﬁlder TaoH | - |24 140|750 |00 00| = |140] - | - [ = =50 720{Tm0] - [ % |2o0/@0(E0] =] - [A] - 1=1- ]

Espessor dels fondo i el capcal. Calcul a pressid interna
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Els tipus de fondos i capgals 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 fons ve definit pel radi de la corona (L) i el radi del colze (r) que es calculen

respecte al diametre del cos donat pel Hysys, tal com indica la casa “Koenig-co” en la

figura 12.13.2.6, extreta de la seva pagina web.

SF Kk
- I:
CR =D 4 SF =35xs
KR =01xD, DH =0,1935x D, - 0455 x1

TH, =5F+DH

Figura 12.13.2.6 Esquema del fons toriesféric per tal de determinar I'alcada del fons de la columna

d’absorcio AB-801. s=t.

Per tant,

L=D= 1000 mm
r=01-D=0,1-1000mm = 100 mm

Per una relacid L/r menor de 16 2/3, I'espessor es calcula amb I'equacié 12.13.2.4.

P-LM
t= 2.S-E—0,2-P + €1+ C;

on:
t = espessor del fondo (mm)

P = pressid de disseny del recipient (bar) =3

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) = 1082,46bar

L= radi de la corona (mm) = 1000

Equacio 12.13.2.4
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El sobre espessor per corrosido 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 sobreespessor 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 10,26 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 12 mm.

espessor del fondo i el capcal = 12mm

Espessor del cos de la columna. Calcul a pressid interna

L’equacid 12.13.2.5 permet trobar I'espessor del cos de la columna.

P-Rint

£, = ——m_
17~ sE-06P

+C.A Equacié 12.13.2.5

on:

t; = espessor del cos (mm)

P = pressio de disseny del recipient (bar) =3

Rint = radi intern de la columna (mm) = 500

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

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 9,13 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.

espessor dels cos de la columna = 10 mm
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Alcada dels fondo i el capcal

Una vegada determinats els espessors del cos i els fondo i capgal es pot determinar
I'alcada del fondo i el capcal per determinar I'alcada 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 12.13.2.6, 12.13.2.7 i 12.13.2.8 per tal de determinar I'alcada total de la
columna.
DH =0,1935-D, — 0,455 - t Equacié 12.13.2.6
SF =3,5S Equacié 12.13.2.7

TH = SF + DH Equacié 12.13.2.8
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 - 1000 mm — 0,455 - 12 mm = 188 mm
SF =3,5-12mm = 35mm
TH = 42mm + 188mm = 230 mm

Per tant, I'alcada de la columna sense I'espessor és de 16014 mm.

12.13.2.2.1 Pes de la columna

Pes de la columna buida

Es calcula el volum del fondo i el capcal de la columna mitjancant I'equacié 12.13.2.9.
Vi=20,1"- (Dcolg) Equaci6 12.13.2.9
Per tant,
Vi=0,1-(1000 mm)® = 0,1 m3
Com que es tenen un fondo i un capgal el volum és de 0,2 m?>.
Per calcular el pes dels capgals, es calcula el volum extern del fondo i el capgal,
mitjangant I'equacié 12.13.2.10.
Ve=0,1-((Dgo; + 2 -t)*) Equacié 12.13.2.10
Per tant,

Ve=0,1-(1000mm+2-12mm)3 = 0,107 m3

Com que es tenen dos capcals el volum és de 0,214 m>.
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Per tant, la resta correspon al volum de la paret dels capgals:

Voare: = 0,214 m3 — 0,1m3 = 0,114 m3

p
Es calcula el volum intern i extern del cos de la columna, per tal de determinar el

volum de paret.

D 1000 mm
Vi = (L"l) 2-h=n-<—> 2.15784 mm = 12,39 m3

2 2
Deor +2-t 1000 mm + 2 - 10 mm
Ve=n-<—>2-h=7r-< )2-15784mm
2 2
=12,90m?3
Voaret = 12,90 m3 —12,39m3 = 0,50 m3

Per tant, el volum total de la paret de la columna és de 0,50 m3.

Sabent que la densitat del acer inoxidable AISI 316L és de 7950 Kg/m3, es pot calcular
el pes de la columna buida, i aquest s’ha de sobredimensionar un 10 % degut al pes de

les soldadures connexions de les canonades, boques d’home, etc.
7950 K

g
=11-(0,5m3 - ——) =4372,1K
Pespuic ©.5m 1m3 ) SR

Pes de la columna plena d’aigua

Es calcula el volum de la columna sumant el volums dels capcals i el cos:
Veo=0,2m3+12,39m3=12,59 m?3
Per tant, amb la densitat de I'aigua i el pes de la columna buida es pot calcular el pes

de la columna amb aigua:

1000 Kg

—5— =16962,1Kg

Pescop aigua = 4372,1 Kg +12,59m 3 -

12.13.3 Torre de cremat

Les torres de cremat sén un equip utilitzat per el tractament de compostos gasosos
mitjangant una combustio que dona lloc a productes més oxidats i menys nocius per al

medi ambient o per a les persones.
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Les torxes son generalment categoritzades de dues maneres: per l'altura de la punta
de la torxa; a nivell de terra o elevades i pel métode de millorament de mescla de
combustié de la torxa; auxiliat amb vapor, auxiliat amb aire, auxiliat amb pressié o no
auxiliat. Elevant la flama es poden prevenir condicions potencialment perilloses a nivell
del sol.

A més, els productes de la combustido poden dispersar-se per sobre de les arees de
treball per reduir els efectes del soroll, calor, fum, olors desagradables i efectes nocius
del propi gas.

Tal com en tots els processos de combustid, es requereix un adequat subministrament
d'aire i un bona barreja per una combustié completa. Els diversos dissenys de torxa

difereixen principalment en el seu grau de barreja.

Torxes auxiliades amb vapor

Les torxes auxiliades amb vapor sén elevades per raons de seguretat, que cremen el
gas ventejat essencialment en una flama de difusié. Aquestes son la majoria de les
torxes instal-lades i sén el tipus de torxes predominants en les refineries i a les plantes
de processos quimics.[(12.13) 1,2]

Per assegurar un adequat subministrament d'aire i bona barreja, aquest tipus de
sistemes de torxes injecta vapor a la zona de combustio per promoure la turbuléncia i

induir aire a la flama.

Torxes auxiliades amb aire

Algunes torxes utilitzen aire forgat per subministrar aire per a donar lloc a una
combustié completa. L'aire de combustid és proporcionat per un ventilador al fons del
cilindre. La quantitat d'aire de combustié pot ser modificada, variant la velocitat del
ventilador. L'avantatge principal de les torxes auxiliades amb aire, és que poden ser

utilitzades on no estigui disponible vapor.

Torxes no auxiliades

La torxa no auxiliada és només un cremador sense altra provisid auxiliar per millorar el

procés de barreja de |'aire a la flama. El seu Us es limita essencialment per corrents de
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gas que tenen un baix contingut de calor i una baixa relacié carbd/hidrogen que es

crema facilment sense produir fum. [(12.13) 5]

Torxes auxiliades amb pressid

Les torxes auxiliades amb pressid utilitzen la pressié del corrent ventejat per promoure
el barrejat en el cremador. Les torxes auxiliades amb pressio, generalment (pero no
necessariament), tenen la instal-lacié del cremador a nivell del sol, i conseqlientment,
han de ser localitzades en una area remota de la planta on hi hagi suficient espai

disponible.
12.13.3.1 Factors que Afecten I'Eficiéncia

Els principals factors que afecten l'eficiéencia de la combustié per torxa soén la
inflamabilitat dels gasos ventejats, la temperatura d'autoignicié, el poder calorific
(Btu/ft?), la densitat i el barrejat a la zona de la flama.

Els limits d'inflamabilitat dels gasos cremats afecten I'estabilitat de la ignicid i I'extincid
de la flama. Els limits d'inflamabilitat estan definits com els limits de composicid
estequiometrica (maxim i minim) d'una barreja de combustible-oxigen que es cremara
indefinidament condicions donades de temperatura i pressid sense una font d'ignicié
addicional. En altres paraules, els gasos han d'estar dins dels seus limits d'inflamabilitat
per cremar. Quan els limits d'inflamabilitat sén estrets, l'interior de la flama pot tenir
insuficient aire perqueé la barreja es cremi.

Per a la majoria dels corrents ventejats, el poder calorific també afecta I'estabilitat de
la flama, i I'estructura de la flama. Un valor baix de poder calorific produeix una flama
més freda que no afavoreix la cinetica de la combustid i que també s'extingeix més

facilment.
12.13.3.2 Descripcio del procés

En el nostre cas s’ha decidit la instal-lacié d’una torxa elevada auxiliada amb aire, els
elements d’aquesta generalment sén: canonada de recol-leccié del gas ventejat,

ventilador, serveis (combustible i aire), canonada des de la base cap amunt, cilindre
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separador, segell de liquid, xemeneia de la torxa, segell de gas, cremador i cremadors

pilots.

12.13.3.2.1 Canonada de Transport de Gas

Els corrents de ventilacié del procés sén enviades des del punt d'emissié de la
instal-lacié fins a la localitat de la torxa a través del capcal recol-lector de gas. La
canonada (normalment d’acer al carbd) es dissenya per minimitzar la caiguda de
pressio. Els conductes no sén molt utilitzats per ser més propensos a fuites d'aire. El
muntatge de la canonada es dissenya per evitar qualsevol ramal mort i les trampes de
liquid. La canonada esta equipada per les purgues, de manera que no es produeixin

barreges explosives en el sistema de la torxa durant el encés o durant I'operacio.

ORIFICIOS DE

SLAERRAINCNN. F DESCARGA DE GAS

ACERC INOXIDABLE = ——

P

|
| f_,..-'-'"_ FUSTE DE GAS DE ANTORCHA

WVENTILADOR AMIAL
OE AIRE A BAJA

MOTOR DE I VELOCIDADES

BRIDA DE ENTRADA
e DE GASES DE
ANTORCHA

Figura 12.13.3.1 Diagrama d’una torxa auxiliada amb aire
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12.13.3.2.2 Cilindre Separador

Els liquids que puguin estar en el corrent del gas ventejat o que es puguin condensar
en el capgal recol-lector i en les linies de transferéncia, sén remogudes per un cilindre
separador. El tambor separador, tipicament és un recipient horitzontal o vertical
localitzat a la base de la torxa o prop d'ella, o un recipient vertical localitzat dins de la
base de la xemeneia de la torxa.

El liquid en el corrent ventejat pot extingir la flama o provocar una combustié irregular
i fum. A més, el cremar liquids en torxa pot generar una rosada de substancies

guimiques que pot arribar a nivell del sol i crear una risc de seguretat.

12.13.3.2.3 Segell de Liquid

Els corrents ventejats del procés sén generalment passades a través d'un segell de
liquid abans d'anar a la xemeneia de la torxa. El segell de liquid pot estar incorporat en
el cilindre separador. Aquest evita possibles retorns de flama quan la flama es
succionada cap a dins de la xemeneia. El segell de liquid també serveix per mantenir
una pressid positiva en el corrent cap amunt en el sistema i actua com una mampara

mecanica amb qualsevol ona de xoc explosiva a la xemeneia.

12.13.3.2.4 Xemeneia de la Torxa

Per raons de seguretat, s'utilitza una xemeneia per elevar la torxa. la torxa ha d’estar
localitzada de manera que no presenti riscos per a les instal-lacions circumdants ni al
personal. Les torxes elevades poden ser auto-sostingudes, sostingudes per retingudes
o sostingudes estructuralment per una torre. Les torxes auto-sostingudes soén
generalment utilitzades per a torres de torxa de baixa alcada d’entre 30 i 100 ft (9 i
30m), pero poden ser dissenyades fins per a 250 ft (75m). Les sostingudes per
retingudes séon dissenyades per a altures majors a 300 ft (90 m), mentre que les
sostingudes per torre sén dissenyades per a alcades superiors a 200 ft ( 60 m) .[(12.13)

4,6,7,8,9,10]
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12.13.3.2.5 Segell de Gas

L'aire pot tendir a tornar- cap a dins de la xemeneia a causa del vent o la contraccid
termica dels gasos de xemeneia, creant el potencial d'una explosié. Per prevenir aixo,
tipicament s'instal-la un segell de gas a la xemeneia per impedir que el flux de l'aire

torni cap a la xarxa de gasos de la torxa.

12.13.3.2.6 Cremador

El cremador esta dissenyada per proporcionar una combustid del gas ventejat
ambientalment acceptable en tot el rang de capacitat del sistema de la torxa. Es
prenen en consideracio I'estabilitat de la flama, la fiabilitat de I'encesa i la supressié del
soroll. La capacitat minima i maxima d'una torxa per cremar un gas amb una flama
estable, és una funcié del disseny del cremador. Els cremadors amb dissenys moderns
de retencid de flama, poden tenir una flama estable en tot un rang de velocitat de

sortida de gas de la torxa d'1 a 600 ft/seg (180 m/s).[(12.13) 2]

12.13.3.2.7 Cremadors Pilots

Les regulacions de la Agencia de Protecci6 Mediambiental (EPA) requereixen la
presencia d'una flama continua. S'obté un ences fiable per cremadors pilots continus
dissenyats per a |'estabilitat i localitzats al voltant del perimetre exterior del cremador
de la torxa. Els cremadors pilots son encesos per una sistema de font d'encesa, el qual
pot ser dissenyat per activaci6 manual o automatica. Els sistemes automatics sén
generalment activats per un dispositiu de deteccid de flama utilitzant un termoparell o

un sensor infraroig.

12.13.3.2.8 Ventilador

Una flama de difusié rep el seu oxigen de combustid per difusié d'aire de I'atmosfera
circumdant cap a dins de la flama. L'alt volum del flux de combustible en una torxa pot
requerir més aire de combustié a una velocitat més rapida que la que una simple

difusid de gas proporcioneu. El ventilador axial situat a la part inferior de la torxa
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augmenten la turbuléncia del gas a la zona limit de la flama, proporcionant més aire

de combustid i millorant I'eficiencia de combustio.

12.13.3.3 Disseny funcional

Es dissenya una torre de cremat amb la finalitat de tractar el cabal maxim de venteig
de MIC que es pogués donar en cas d’emergéncia (2151 m>/h). El corrent que surt de
la columna d’absorcid es vehicularia fins la torxa per eliminar el possible MIC que hi

pogués quedar i posteriorment s’emetria a 'atmosfera.

Es dissenya la torre de cremat per a complir la normativa de la agencia de proteccid

ambiental dels EE.UU, (EPA 452/B-2-002 secci6 3.2).

12.13.3.3.1 Requeriments de combustible auxiliar

A algunes torxes se'ls proporciona combustible auxiliar per cremar algun corrent de
gas amb baixes concentracions o bé quan el corrent esta per sota del rang
d'inflamabilitat o del poder calorific necessari per mantenir una flama estable. la
guantitat de combustible requerida es calcula per mantenir el poder calorific net del

corrent de gas ventejat a un minim de 300 Btu/ft® (2668,56 Kcal/m?).

A continuacio es calcula el poder calorific inferior del MIC per a saber si caldra o no la

adicié d’'un combustible auxiliar al corrent de venteig.

PCI = 8140 - C + 29000 - (H — %) 4+2220-S  Equacié 12.13.3.1

on:
PCl = Poder calorific inferior (Kcal/kg)

C = Percentatge en pes de Carboni
H = Percentatge en pes de Hidrogen

0 N . . . .
= Percentatge en pes de Hidrogens combinats amb oxigen de la mateixa molecula

8
S = Percentatge en pes de Sofre
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IC

PCI = 8140 - 0,421 + 29000 - 0,0526 = 4953,68 Kcal/kg

El PCI volumeétric es calcula:

1 Kmol 1000 mol

1kg MIC - . = 17,54 mol
g 57 kg MIC 1 Kmol OHIMO
Es calcula el volum que ocupen aquets mols:
17,54 - 0,082 - 293

1

Aixi doncs la densitat del MIC gas en condicions estandard és de 2,37 kg/ma.
_ . _ Kcal
PCI = 4953,68 - 2,37 = 11740, 23 /m3

Com que El poder calorific inferior del MIC es superior al minim necessari per a una

bona combustié no caldra de cap combustible auxiliar.

12.13.3.3.2 Alcada de la xemeneia

El disseny de la grandaria de les torxes industrials es fa normalment per a una
intensitat maxima de calor d'1,500-2,000 Btu/h-ft* (4066-5422 Kcal/h-m?) quan la
combustié en la torxa esta en la seva maxima capacitat de disseny. [ (12.13) 1,2 ] A
aquest nivell d'intensitat de calor, els treballadors poden romandre en l'area de la
torxa només per un temps limitat. Si, pero, es requereix que el personal d'operacid
romangui en |'area de la unitat realitzant les seves funcions, el nivell de disseny de
radiacié recomanat és de 500 Btu/h-ft> (1355,66 Kcal/h-m®). La equacié de Hajek vy
Ludwig es pot utilitzar per determinar la distancia minima requerida des de el centre

de la flama de la torxa i un punt d’exposicio on s’ha de limitar la radiacié termica.

t-f'R
L= ! Equacié 12.13.3.2
4-r-K

on:

L= Distancia minima requerida des de el centre de la flama
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t= fraccio d’intensitat de calor transmesa
f=fraccio de calor radiat
R= calor net alliberat.

R =Q -PCl Equacié12.13.3.3

m3

h

Kcal Kcal
11740 — = 2,53-107 —
m h

R=0Q-PCI =2151
K= radiacié permesa. (Al utilitzar-se en cas d’emergencia es considera que no hi ha

operaris a la zona quan la torxa esta en funcionament, per tant K=4066 Kcal/h-m3)

El disseny conservador utilitzat ignora |'efecte del vent i calcula la distancia suposant
gue el centre de la radiacié esta a la base de la flama i no al centre. També es suposa
qgue el punt on s’ha de limitar la radiacié és a la base de la torxa, per tant, la distancia
calculada sera la altura requerida per a la torre de cremat. El factor f te en conte que
no tot el calor alliberat a la flama pot ser alliberat com a radiacié, en aquest cas com
no es tenen dades s’utilitza un valor conservador de 0,2. Per a el valor de t totique la
atmosfera no es un buit perfecte i part de la calor radiada s’absorbeix per la humitat

particules.. es pren un valor de 1 que vol dir que tot el calor radiat es transmes.

_ [toz-253-107
~ | 2-7-24066 "

La alcada de la xemeneia sera de 10 metres.

12.13.3.3.3 Diametre del broquet del cremador

EL calcul del diametre de la torxa es fa en funcié de la velocitat del gas de sortida dels
gasos de venteig, per a gasos amb PCl superiors a 1000 BTU/ft® (8895 Kcal/m®) la
velocitat maxima es de 400ft/s (122 m/s). Es calcula el diametre minim per a una

velocitat del gas del 80% del maxim.
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Q

0,8 Vmax

Dypin = 1,93 -

Equacié 12.13.3.4

on:
Dmin= diametre minim del broquet del cremador (m)
Q= Cabal de venteig (m?/s)

Vmax= Velocitat maxima del gas de venteig

0,59

Dmin = 1,93+ 15755

= 0,15m = 5,9 polsades

El diametre que caldra utilitzar sera el primer diametre comercial superior al calculat,
en aquest cas de 6 polsades, Aquest també sera el diametre requerit per a la

canonada.

12.13.3.3.4 Requeriments de combustible per al cremador pilot

L'ds del gas per al pilot és una funcié del nombre de cremadors requerits per assegurar
una ignicio positiva del gas a cremar, del disseny dels pilots i de la manera d'operacio.
El consum mitja del gas per a cada pilot en base a un model de consum eficient
d'energia és de 70 ft3/h (2m>3/h). Per a un diametre de broquet de 1 a 10 polsades el
numero de cremadors pilot es de 1. Aixi doncs, el consum de combustible de la torxa

sera de 2m>/h. Els requeriments anuals seran doncs de:

m® 24h 300 dies 14400 m3
h 1dia 1lany any
12.13.4 Torre de venteig

Aquesta torre de venteig te la finalitat de canalitzar el cabal de la possible fuga de MIC
a una altura elevada per minimitzar el risc en cas de que el absorbidor AB-801 i la torre
de cremat TC-801 no siguin capaces de tractar la totalitat de la fuga, donat aquest cas
es prefereix canalitzar part del cabal total de fuga cap a una localitzacié elevada evitant

aixi una fuga a nivell de terra causada per la sobrepressio del sistema.
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El diametre de la torre es calcula:

Q/ .
D= % Equacié 12.13.4.1
on:
D= diametre torre (m)
Q= cabal volumetric (m?/s)
Vv= velocitat del gas (10 m/s)
0,59
/104
D= |—=10,27m
T

La altura de la torre sera 5 metres superior a la torre de cremat.

REIRC Enginyers
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12.14 DISSENY D’EQUIPS DE SERVEI

12.14.1 Torre de Refrigeracio

L'aigua provinent de la torre de refrigeracié refredara el cabal de tolue que s’utilitza en
els equips C-301, C-601, C-602, BC-601, R-301, R-501 i R-502. A continuacié es mostren

les necessitats d’aquets equips.

Taula 12.14.1.1 Equips amb requeriment de tolué refrigerat amb aigua de torre

Equip T entrada tolue T sortida tolue Cabal

(¢C) (¢C) (Kg/s)
C-301 44 35 3,95
C-601 50 35 6,98
R-301 38 35 2,65
R-501 45 35 3,03
R-502 45 35 3,03
BC-601 35 60 2,97

La potencia frigorifica requerida vindra donada per el calor necessari que cal
bescanviar per refredar el tolue de tots els equips des de la temperatura d’entrada al
bescanviador BC-901 fins a la temperatura de 359C, aquesta es calcula amb I'equacié
seglient:

q = Meorws * CP * (Tentrada = Tsortiaa) ~ Equacié 12.14.1.1
on:
g= calor a bescanviar (kl/s)
M= Cabal massic (kg/s)
Cp= calor especific del tolué a 352C (kJ/kg-2C)

Tsortiaa= Temperatura sortida tolué al BC-901 (°C)

Tontrade= Temperatura entrada tolué del BC-901 (2C) = 2 Qcotue Tentrada . 47 730(

Qtolue total
_ _ kJ
q = 1,737 - 22,99 - (47,73 — 35) = 508,06 /s
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Per a calcular la poténcia frigorifica de la torre es sobredimensiona el calor a
bescanviar un 25%.
P=125-q
P =1,25-508,06 = 635,07 KW

La torre escollida per a realitzar el bescanvi de calor es de la casa EWK concretament el
model EWK-I 680 amb una poténcia frigorifica de 798 KW.

Tot i que amb una torres de refrigeracid es cobreixen les necessitats es decideix
instal-lar una segona torre, ja que en el cas que falles no es podrien satisfer les
necessitats de fred d’aquets equips.La potencia de treball de cada torre respecte el

maxim sera de:

635,07/2

Wiorre(%) = 798 -100 = 40%

El cabal d’aigua necessari es calcula amb I'equacié seglient:

q
Cp-Tsortida—Tentrada

Myigua = Equaci6 12.14.1.2

on:
M= Cabal d’aigua de torre (kg/s)

g= Calor per bescanviar (kJ/s)

Cp= Calor especific de I'aigua (4,18 KJ/kg-2C)

Tsortiaa= Temperatura de retorn a la torre de refrigeracié (352C)

Tentrada= Temperatura de sortida de la torre (302C)

B 508,06
4,18 - (40 — 35)

= 24,31kg/s

Les torres de refrigeracid pateixen perdues d’aigua per la evaporacid d’aquesta i per
I'arrossegament en forma de gotes degut a la circulacid d’aire en contracorrent, a més
a més s’ha de realitzar una purga per a evitar I'acumulacié de sals, microorganismes..
La suma d’aquestes perdues sera el cabal que caldra afegir a la torre.

Perdues per evaporacio

Mepap = % Equacié 12.14.1.3
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on:
M_y,qp= Cabal massic d’aigua evaporat (kg/s)
g= Calor intercanviat (KW)

A= Calor latent de vaporitzacié de I'aigua a 40°C (kJ/kg)

508,06
Mevap = 57557

=0,21kg/s

El cabal per cada torre sera:

Mevap _ 0,21
ne torres 2

Mevap torre —

= 0,105%9/; = 378 K9/,

Perdues per arrossegament

Es considera que un 0,01% del cabal d’aigua en circulacié es perd per arrossegament
en forma de gotes.
M, = 0,0001-M
on:
M= Cabal arrossegat en forma de gotes (kg/h)

M= cabal d’aigua en circulacio (kg/h)

_ _g75kg
My =0,0001-87511 =8,75"9/,

El cabal de perdues en forma de gota de cada torre sera:

M 8,75 k

g _ Y g

= = 4,38

ne torres 2 /h

Mg torre =

Cabal de purga

La evaporacié constant de part de I’aigua en circulacié fa que la concentracid dels ions
dissolts augmenti, aquest augment dona lloc a un augment de la salinitat que poden
afavorir incrustacions i corrosié, també es dona I'augment de microorganismes que
poden donar lloc a problemes de contaminacid de l'aigua. Tot i efectuar-se
tractaments quimics amb biocides, algicides i antiincrustants es requereix de una

purga constant de I'aigua en circulacio, el cabal de purga es calcula:
Mevap . s
My, = —— Equacié 12.14.1.4
c.c-1

on:
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M,,= Cabal de purga (kg/h)
M_y,qp= Cabal d’aigua evaporada (kg/h)

C.C.= Cicle de concentracio (100)

M, = 754,94 = 7,63 kg/h
v=cc-1 3ka/
El cabal de purga per cada torre sera:
M 7,63 kg
M, = E__ - =3,82—
P notorres 2 h

Aigua de reposicid

El cabal de reposicio final sera la suma del tres cabals:

Myop = Moyap + My+M,

Myep = 754,94 + 8,75 + 7,62 = 771,32 kg/h

El cabal de reposicié percada torre sera:
M, ., 771,32

M. = -
TP notorres 2

12.14.2 Grup de fred (Chiller)

= = = 385,66 kg /h

REIRC Enginyers

Per als bescanviadors BC-303, BC-501 i BC-502, i condensadors C-302, C-303, C-401, C-

402 i C-403 es requereix de tolué a temperatures de -10 i 159C, temperatures inferiors

a les que es poden assolir amb una torre de refrigeracid, per aix0 es requereix de

chillers per obtindré un fluid a -152C, en aquest cas s’utilitza aigua glicolada al 40% en

pes ja que te un punt de congelacié de -22,32C, amb el que es refredara el tolué en els

bescanviadors de calor BC-902 per a obtindré tolué a -102C i amb el BC-903 per a

obtindré tolue a 152C.

Els equips que requereixen de tolue a -10 i 15 2C es mostren a continuacid, també

s’inclou el C-402 que aprofita una part del cabal de sortida del C-401.

Taula 12.14.2.1 Equips amb requeriment de tolué refrigerat amb chiller

Equip T entrada tolue T sortida tolue Cabal

(2€C) (2€) (Kg/s)

BC-303 2 -10 5,64
BC-502 -8 -10 2,27
C-302 -2 -10 8,39
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C-303 -3 -10 5,39
C-401 6 -10 8,21
T-101/102 -5 -10 3,22
T-103/104 -5 -10 3,89
C-402 7 6 1,93
C-403 30 15 3,84
BC-501 16 15 1,97
C-602 48,42 15 8,33

La potencia frigorifica requerida del chiller sera la suma del calor a bescanviat en el BC-
902 i BC-903.

Qtot = Mtolué BC-902 ° Cptolué -10°C * (Tentrada tolué BC-902 — Tsortida tolue BC—902) +

Mtolué BC-903 ° Cptolué 15¢C ° (Tentrada tolué BC—903 — Tsortida tolue BC—903)
Equacié 12.14.2.1

on:
g= calor a bescanviar (kl/s)
M= Cabal massic (kg/s)

Cp= calor especific (kJ/kg-2C)

. T
Tontrada Bc—902= T€mperatura entrada tolue del BC-902 (eC) = 2 Qcotue Tentrada
Qtolue total

—0.322C Equacio 12.14.2.2

. T
Tontrada Be—o0s= Temperatura entrada tolué del BC-903 (oC) = 2 %totue Tentrada _
Qtolue total

38,902C Equacié 12.14.2.3

Geor = 31,83 - 1,606 - (0,72 + 10) + 14,14 - 1,675 - (38,90 — 15) = 976,67 "/

Per a calcular la potéencia frigorifica del chiller es sobredimensiona el calor a bescanviar
un 25%.
P=125-q
P =1,25-976,67 =1220,84 KW
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El cabal d’aigua glicolada necessaria per al BC-902 i el BC-903 es calculen amb I'equacid

seglient:

4dBC-902/ BC—903

Maigua glicolada = Equacio 12.14.2.4

Cp-Tsortida=—Tentrada
on:

M= Cabal d’aigua de torre (kg/s)

g= Calor per bescanviar (klJ/s)

Cp= Calor especific de I'aigua glicolada (3,36 KJ/kg-2C)

Tsortiaa= Temperatura de sortida del bescanviador (2C)

Tentrada= Temperatura de entrada al bescanviador (2C)

El cabal d’aigua glicolada per el BC-902 és de:

= 548,28
"~ 3,36 (—11 + 15)

=45kg/s

| per al BC-903 és de:

B 371,29
"~ 3,36 (=11 +15)

=27,63kg/s

Per a proporcionar la poténcia frigorifica s’ha escollit un chiller de la casa Carrier,
concretament el model 30XW 400 amb una potencia de 1354 KW i una capacitat de
385Tn.

Tot i que amb 1 chiller es cobreixen les necessitats es decideix instal-lar un segon
chiller i d’aquesta manera si un dels dos falles es podria continuar operant. Cada chiller
tractaria un cabal de 36,34 kg/s.

Cada chiller treballara a una potencia respecte a la maxima possible de:
1220,84
/2

Weniner(%) = —3Er 100 = 45%

12.14.3 Caldera

Els requeriments de calor a la planta es satisfan amb calderes que escalfen oli termic
Therminol 55 fins a 150 i 300 2C. Al tenir dos temperatures d’entrada d’oli als diferent
equips caldra com a minim tindre dos calderes, una amb la que s’obtindra oli termic a

300°C i una altre a 150°C.
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A continuacié es presenten els equips amb requeriments d’oli termic a 150, també
s’inclouen el BC-601, el BC-602 i el BC-603 que aprofiten part del cabal de sortida del
CR-601, CR-602 i CR-603.

Taula 12.14.3.1 Equips amb requeriment de oli térmic a 150°C

Equip T entrada oli T sortida oli Cabal oli termic
(2€) (2C) (kg/s)
EV-301 143 150 4,48
EV-302 140 150 2,44
EV-401 140 150 5,94
EV-601 135 150 7,44
CR-601 140 150 14,19
CR-602 140 150 0,47
CR-603 140 150 1,95
TM-502 140 150 0,00042
BC-602 130 140 0,58
BC-603 138 140 0,13

La poténcia térmica necessaria de la caldera per obtindré oli termic a 1502C vindra
donada per el calor necessari que cal bescanviar per escalfar el tolue de tots els equips
des de la temperatura d’entrada a la caldera fins a 1502C, el cabal del BC-602 i BC-603
no es tindran en compte ja que son corrents reaprofitats.

q = Moy; termic * CP * (Tsortida—Tentrada) ~ Equacié 12.14.3.1
on:
g= calor a bescanviar (kJ/s)
M= Cabal massic (kg/s)
Cp= calor especific del oli (kJ/kg-2C)

T
Tontrada= temperatura entrada a la caldera (2C) = ZQ(‘;‘M =139,2°C
oli total

Tsortiaa= temperatura de sortida de la caldera (2C)

q =369 -2,05- (150 — 139,2) = 817,68 M/

Per a calcular la poténcia térmica de la caldera es sobredimensiona el calor a
bescanviar un 25%.

P=125-q
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P =1,25-817,68 =1022,10 KW

Per a proporcionar aquesta potencia s’ha escollit una caldera de la casa ATTSU,

concretament el model FT-1000 amb una poténcia de 1163 KW

Tot i que amb 1 caldera es cobreixen les necessitats es decideix instal-lar una segona

caldera i d’aquesta manera si una de les dos falles es podria continuar operant.

D’aquesta manera cada caldera treballara a una poténcia respecte la maxima possible

de:
1022,10
/2
WCaldera(%) = 116_3 -100 = 44%
Com a combustible s’utilitza gas natural, la quantitat necessaria es calcula:
ans natural — S S— 3600 Equacic 12.14.3.2

PClgas antural ®
on:
Q= cabal volumétric (m>/h)
P= Potéencia (KW)
PCl= poder calorific inferior (37600 KJ/m?3)

@=rendiment (es considera del 85%)

1022

3
Qgas natural = 37600 0,85 3600 = 115,11™M /h

Els equips que requereixen oli termic a 3002C son:

Taula 12.14.3.2 Equips amb requeriment de oli térmic a 300°C

. T entrada oli T sortida oli Cabal oli termic
Equip
(2C) (2€) (kg/s)
BC-301 292 300 1,59
BC-302 290 300 1,19
EV-303 290 300 1,75
EV-304 290 300 3,65

La potencia termica necessaria de la caldera per obtindré oli termic a 3002C vindra

donada per el calor necessari que cal bescanviar per escalfar el tolue de tots els equips

des de la temperatura d’entrada fins a 3002C.
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q = Moi termic - CP * (Tsortiaa—Tentraaa) Equaci 12.14.3.3
on:
g= calor a bescanviar (kl/s)
M= Cabal massic (kg/s)

Cp= calor especific del oli (kJ/kg-2C)

T
Tontrada= teMperatura entrada a la caldera (2C) = ZQ‘C’;LM = 290,39 °C
oli total

Tsortiaa= temperatura de sortida de la caldera (¢C)

q =37 236 (300 — 290,39,44) = 185,48/

Per a calcular la potéencia térmica de la caldera es sobredimensiona el calor a
bescanviar un 25%.
P=125-Q
P =1,25-185,48 = 231,86 KW

Per a proporcionar aquesta poténcia s’ha escollit també una caldera de la casa ATTSU,
en aquest cas el model FT-300 amb una poténcia de 349 KW

Tot i que amb 1 caldera es cobreixen les necessitats es decideix instal-lar una segona
caldera i d’aquesta manera si una de les dos falles es podria continuar operant sense
problemes.

D’aquesta manera cada caldera treballara a una poténcia respecte la maxima possible

de:

231,86
/2
Weaidera(%) = 329 - 33%
Com a combustible s’utilitza gas natural, la quantitat necessaria es calcula:
P
Qgas natural = ———— 3600  Equacié 12.14.3.4

PClggs antural'®

on:
Q= cabal volumetric (m3/h)

P= Potencia (KW)

PCl= poder calorific inferior (37600 KJ/m?3)

@=rendiment (es considera del 85%)
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ans natural = m

12.14.4 Electricitat

231,86

13600 = 26,12/,

REIRC Enginyers

A la planta es disposa de un grup electrogen per a assegurar la continuitat del

subministrament electric de equips, sala de control, serveis il-luminacio...

A continuacidé es presenta el consum energetic dels equips més importants per a el

procés de produccio.

Taula 12.14.4.1 Consum energetic dels euqips de la planta.

Equip P (KW)
Area100 |Bombas 3,97
s CO-301/301A 30,40
Area 300
Bombas 0,55
AG-401 16,00
Area 400 AG-402 16,00
Bombas 0,17
AG-501 0,30
Area 500 AG-502 0,30
AG-503 0,40
Bombas 0,86
BB-601 2,50
CT-601 7,50
CT-602 7,50
CT-603 5,50
Area 600 | CT-604 5,50
AG-601 0,02
A-601 35,00
A-602 35,00
Bombas 0,09
Area 800 |AG-801 0,37
GF-901 242,80
GF-902 242,80
Area 900 TR-901 22,50
TR-902 22,50
CO-901 7,50
Bombas 18,63
Total 724,66
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Per altre banda les necessitat d’il-luminacié de planta sén:

Taula 12.14.4.2 Necessitats d'il-luminacio de la planta

REIRC Enginyers

Descripcio de la zona Area P P P
(m2) (Lux) | (W/m2) | (KW)
Area 100 |Emmagatzematge mateéries primeres 4780 200 10 47,80
Area 200 |Emmagatzematge de producte 693 200 10 6,93
Area 300 |Reacci6 de formacié de MCC 299 500 25 7,48
Area 400 |Reacci de formacié de MIC 255 500 25 6,38
Area 500 |Reaccié de formacié de Carbaryl 180 500 25 4,50
Area 600 | Purificaci6 357 500 25 8,93
Area 700 |Emmagatzematge de MIC 4131 200 10 41,31
Area 800 |Neutralitzacié de MIC 196 200 10 1,96
Area 900 |Serveis 583 500 25 14,58
Area 1000 | Tractament de residus 341 500 25 8,53
Area 1100 | Proteccid contra incendis 1687 100 5 8,44
Area 1200 | Carrega i descarrega 5147 200 10 51,47
Area 1300 |Sala de control 354 1000 50 17,70
Area 1400 | Laboratoris 451 1000 50 22,55
Area 1500 | Oficines 1658 1000 50 82,90
Area 1600 | Parquing 1873 50 2,5 4,68
Area 1700 | Magatzem 905 200 10 9,05
Area 1800 | Primers auxilis 79 1000 50 3,95
total |[349,11

S’obté doncs un consum total de 1073, 77 KW, degut a que no es precisa de dades de

consum d’alguns equips es sobredimensiona aquest valor un 25%. Es considera doncs

que el consum de la planta sera de 1345 KW.

Amb un factor de poténcia de 0,8 tenim que:

1345

Pxya = ——=— = 1681,25 KVA
KVA 0.8

El grup electrogen del que es disposa per es de la casa FGWilson, concretament el

model P1925E amb una capacitat eléctrica de 1925 KVA.
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