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11 MANUAL DE CALCUL

11.1 Tancs d’emmagatzematge

Els tancs d’emmagatzematge es dissenyaran en funci6 del que s’especifica a les ITC -
MIE - APQ i el que disposa I’apartat de Seguretat i Higiene. També es tindra en compte
la Secci6 VIII Divisio 1 “Pressure Vessels” del Codi ASME (American Society of
Mechanical Engineers) i el codi API 650.

*Pressié d’operaci6 (Po) i Pressié de Disseny (P)

La pressio d’operacio és la pressid de treball i és la pressio manométrica a la qual esta
sotmes un equip en condicions d’operaci6 normal.

La pressio de disseny és el valor que s’ha d’utilitzar en les equacions per al calcul de les
parts constitutives dels recipients sotmesos a pressid. La pressio de disseny té en compte
la pressio hidrostatica que exerceix el liquid, al qual se li afegeix un 10% del total per

motius de seguretat.
*Temperatura d’operacid (To) i temperatura de disseny (T)

Seguint els mateixos criteris que per a la pressio, a la temperatura de disseny se li sumen

20°C a la temperatura d’operacio per motius de seguretat.
*Esforc de Disseny de la Tensi6 (S)

Es el valor maxim a qué podem sotmetre un material, que forma part d’un recipient a
pressio, en condicions normals d’operacid. El seu valor és aproximadament el 25% de
I’esforg Gltim a la tensi6 del material en qiiestio, que variara en funcio del material 1 la

temperatura.
*Sobreespessor de corrosio (C1)

S’ha de preveure un sobre espessor suficient per a tota la vida util planificada per a
recipients sotmesos a perdua de gruix per corrosid, erosio o abrasidé mecanica.
L’espessor, per a la corrosid, no requereix ser igual en totes les parts del recipient

depenent de zones més propenses. Normalment aquest valor oscil-la entre 1 1 6 mm.



*Factor M

El factor M és un factor adimensional que s’aplica a les tapes toriesfériques dels

recipients i €s la relacid entre el radi esféric interior, L, i el radi intern, r.

*Estoc

Per a tots els reactius que es necessiten per a la produccid de la carbaril cal especificar
la quantitat que haura emmagatzemada, €s a dir, I’estoc. Cal preveure retards en el rebut
de materies primeres, augments en la produccio, fallades de seguretat, etc; per aixo s’ha
decidit tenir un estoc de 3 dies dels reactius que ens arriben de la planta del costat i 7
dies per els reactius que han de ser transportats i també un emmagatzematge de 7 dies
per el producte obtingut. El tanc de MIC s’ha calculat per un dia.

*Venteig

Tot recipient d’emmagatzematge ha de disposar de sistemes de ventilacid per prevenir
la deformacié del mateix com a conseqiiéncia de omplerts, buidats o canvis de
temperatura ambient. La informacid sobre la ventilacid es recull en les diferents ITC -
MIE - APQ.

*Cubetes

S’han de dissenyar les cubetes en els que aniran dipositats els tancs d’emmagatzematge,
que serviran per contenir possibles vessaments, aigua contra incendis en cas d’algun...
El seu disseny es realitzara seguint les pautes de les diferents ITC - MIE - APQ.

En totes les cubetes els recipients no han d’estar disposats en més de dues files. Cal que
cada fila de recipients tingui adjacent un carrer o via d’accés que permeti la intervencio

de la brigada contra incendis.

El fons de la cubeta tindra un pendent de manera que tot el producte vessat s’escorri
rapidament cap a una zona de la cubeta el més allunyada possible de la projeccio dels

recipients.

A més del venteig 1 de la cubeta de retenci6 s’han dissenyat sistemes de control de

nivell i de pressio. Aquests s’adjunten a I’apartat de control.



*Tancs

Els tancs d’emmagatzematge es poden classificar segons el tipus de coberta. Es

diferencien tres tipus: sostres fixes, flotants i sense sostre.

Existeixen tres tipus de tancs de sostre fixa: sostre toriesfeéric, sostre esféric 1 sostre
conic. El sostre toriesfeéric no suporta pressions elevades, el sostre esféric es capac de
suportar pressions elevades pero es la opcid més costosa i el sostre conic s’utilitza per

tancs de gran diametre.

Per mantenir estabilitat en els tancs d’emmagatzematge s’ha considerat una relacio
D/H=1,5.

A continuacio, a la figura 11.0.1 es pot observar un esquema complert d’un tanc

d’emmagatzematge:
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Figura 11.1.1. Esquema d’un tanc d’emmagatzematge.

*Sitges



Pel disseny s’ha calculat el volum necessari i el pes del solid. S’ha fet el seu disseny i

s’ha escollit una sitja d’un cataleg que complis les caracteristiques amb les que ha estat

dissenyada.

Es tracta de sitges cilindriques amb els dos capgals conics, en la figura 11.0.2 es

presenta una sitja de les caracteristiques escollides.

gt == o

U

Figura 11.0.2. Sitja de capsals conics

*Eleccio del material

Els materials utilitzats s’han de triar tenint en compte 1’s al qual es destinen i1 seguint

criteris economics.
Els criteris més importants en 1’eleccidé d’un material son:

o Les propietats mecaniques



o Les propietats fisiques

o L'estabilitat a la corrosio

o El preu

En base a aquests criteris, s’ha seleccionat el AISI 316L i Hastelloy-B2 per al disseny
dels equips de la planta de carbaril.

L’acer inoxidable del tipus AISI 306L té una composicié de 17% Cr, 12% Ni 1 2% Mo.
El crom és el principal element aleant, aquests els aleatges es passiven, augmentant aixi
la resisténcia a molts ambients. Es disposa d’un gran nombre d’aliatges resistents a la
corrosid, amb propietats mecaniques definides, variant el cost en forma considerable.

El Hastelloy-B2 té una composicié de 61% Ni i 28% Mo. Es més dificil de treballar que
I’acer inoxidable i aixo fa que el seu cost sigui major. Aquest material t¢ una gran

resisténcia a elevades concentracions d’acid clorhidric.
* Normativa
El disseny dels tancs es realitza seguint les instruccions técniques de la normativa ITC-

MIE-APQ, d'emmagatzematge de productes quimics. el disseny mecanic dels tancs es

realitza segons la normativa ASME per equips a pressio.

11.1.1 Tanc de Tolué

El tolu¢ és un solvent organic que s’emmagatzema a temperatura ambient. Es tracta
d’un producte molt inflamable, el punt d’inflamacié és de 6 ° C, de manera que, segons
la normativa ITC-MIE-APQI1, es tracta d’un producte de classe B 1 subclasse Bl.
També¢ es tracta d’un producte toxic, de manera que el emmagatzematge d’aquest tamb¢é

esta regit per la normativa ITC-MIE-APQ7 per productes toxics.

El material escollit pel tanc ¢és I’AISI 316L; té una tensi6 maxima admissible (S) de
15700 psi.

11.1.1.1 Calcul del volum del tanc

El volum del tanc es va calcular per la posta en marxa i de tal manera que es tingues un

aprovisionament de tres dies, amb un volum d’ocupacié d’un 80% del volum total.

V=0Q- temps-1,20 equacio 11.1.1



Donant un volum de tanc de 651 m>. Es va decidir dividir aquest volum en quatre tancs,
perque €és un volum gran 1 aixi es pot tenir un millor control i seguretat; de tal manera
que el volum d’un tanc és 162,8 m”.

Després de la posada en marxa, s’anira recirculant molt de tolu¢ i en els tanc

d’emmagatzematge es tindra un estoc per més de tres dies.

Pel disseny mecanic del tanc d’emmagatzematge de tolu¢ es va tenir en compte les
propietats de la substancia quimica segons la corresponent fitxa de seguretat adjuntada a
I’apartat 5 de seguretat i higiene. S’ha decidit emmagatzemar a temperatura ambient i a

1 atm de pressio.

Es va calcular el volum del tanc, contant que aquest és un cilindre amb el capgal

superior conic 1 I’inferior un capgal pla, ja que esta recolzat a terra.

1| |"'-|

Figura 11.1.1. Esquema d’un tanc d’emmagatzematge.

Vcos cilindric = % ‘D% h Equaci6 11.1.2

Vcapcgal conic = % ‘m-r?-h Equaci6 11.1.3



Es va fixar la relacio algada/diametre de 1,5 m, obtenint les mides que s’adjunten en la
taula 11.1.1.

Taula 111.1.1. Resultats obtinguts per un tanc de tolue.

Cilindre Capcal
Diametre (m) 5,2 5,2
Alcada (m) 7,7 1,5
Volum (m”) 163,5 6,2

11.1.1.2 Calcul del gruix de les parets del tanc

Les condicions de disseny utilitzades son:

Pressio de disseny = (P operacio + P columna de liquid)- 1,1

La pressio de la columna de liquid es calcula per aigua i per liquid de procés, escollint
com a valor el major dels dos: P columna de liquid = piiquia* 8 hiiquid-

P operacié= 1 atm

P disseny = 1,37 atm.

Temperatura de disseny = temperatura ambient + 20°C; s’ha agafat una temperatura
ambient de 27 °C. Per tant la temperatura de disseny ¢€s de 47°C.

= Calcul de I’espessor de paret del cilindre:

Per al calcul d’aquest apartat, farem servir les formules donades al codi ASME per a
CYLINDRICAL SHELL.

1

—F

R B
4. L t = (ge—+C.4) 11 Equacié 11.1.4
SE—0,6P

Figura 111.1.2. Part cilindrica del tanc.
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on: t &s espessor minim de paret en polzades.
P és la pressio interna de disseny en psi
ri és el radi en polzades
S és la tensid maxima admissible
E és el factor de soldadura, s’ha escollit E = 0,85
C.A ¢és sobre espessor de corrosio en polzades, s’ha escollit C.A. = 2mm

S és la tensi6o maxima admissible

t calculat = 6,5 mm

t escollit = 7 mm

= Calcul de I’espessor de paret del con:

Per al calcul d’aquest apartat, farem servir les formules donades al codi ASME per a

capsals conics.

- P-D B
t= (z-cosa-(s-E—o,e-p) + C-A-) 11 Equacio 11.1.5

Figura 111.1.3. Part conica del tanc

on: tés espessor minim de paret en polzades.
P és la pressio de disseny en psi
S és la tensidé maxima admissible
E és el factor de soldadura
a €s I’angle que forma el con amb la vertical, s’ha fixat altura del con de 1 metre

1 s’ha calculat o.

t calculat = 6,35 mm

t escollit = 7mm

L’espessor del tanc sera de 7 mm.
11



11.1.1.3 Calcul del pes del tanc

Calcul del pes del tanc buit:

Per calcular el pes de ’equip buit, s’ha fet servir I’equacié 11.1.6. S’ha calculat el pes

del cilindre 1 dels dos capgals.

Pes=V-p Equacio 11.1.6
On:
V és el volum del cilindre, con o el fons pla

P és la densitat de I’acer AISI 316L; 7960 kg/m’

Pes cilindre = 7026,69 kg
Pes con = 8662,12 kg
Pes fons pla = 1169,53 kg
El pes total del tanc buit és la suma dels tres pesos anteriors:

Pes = Pes cilindre + Pes capgals Equaci6 11.1.7

Pes tanc buit = 16858,34 kg

Calcul del pes del tanc amb aigua:

Per calcular el pes de ’equip amb aigua es calcula el pes de I’aigua en el volum del

recipient 1 el resultat és la suma de pes del tanc buit i el pes de 1’aigua.

Pes del'aigua =V -p Equaci6 11.1.8

Pes de l'aigua = 162759,95 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes de l'aigua = 179618,29 kg

11.1.1.4 Venteig

12



En el cas d’emmagatzematge a pressid atmosferica 1 a baixa pressio la capacitat total del

venteig es calcula amb 1’equacio 11.1.9:

4,414 - Q .
Coenteig = W Equacio 11.1.9
On:
- Cventeig = la capacitat de venteig en m*/h
- L = el calor latent de vaporitzacio kJ/Kg
- M = el pes molecular

- Q = el calor rebut en kJ/h. Aquest es determina amb 1’equacié 11.1.10:
Q =139,7-F-A%2.103 Equacio 11.1.10

On
F és el factor de reduccid de reduccié de dimensions, s’ha agafat F=1

A és la superficie humida en m? (area del cilindre)

Utilitzant les equacions anteriors, s’obtenen els resultats segiients:
- Q=7360451,21 kl/h
- Cventeig = 9272,99 m’/h

11.1.1.5 Cubetes de retencio

Els tres tancs de tolue estaran continguts dins una mateixa cubeta 1 com s’ha introduit
anteriorment, els tancs no poden estar disposats en més de dues files 1 per seguretat
entre els tancs hi haura una distancia de 2,6 metres.
Pel tipus de substancia 1 d’emmagatzematge, per normativa les parets de la cubeta
estaran a una distancia de dos metres de les parets del tancs, essent el seu volum com a
minim igual que el tanc de dimensions majors i d’un metre d’algada.
Resultats:

Costas cubeta = 24,8 x 16,65 m

H cubeta=1m

11.1.2 Tanc de Fosge
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El fosge és un producte que arriba a la planta per canonada (de la planta del costat). La
seva pressio de vapor és de 161,6 KPa a 16 °C, per tant €és gas a pressid atmosferica.
S’emmagatzema liquat i a pressio. Es tracta d’un producte de classe A i subclasse A2;
I’emmagatzematge d’aquest estara regit pel RD 379/2001 del 6 d’abril

Es tracta d’un producte molt toxic, de manera que I’emmagatzematge d’aquest també

esta regit per la normativa ITC-MIE-APQ7 per productes toxics.

El material escollit pel tanc ¢s I’Hastelloy-B2. S’ha escollit aquest material perque el
fosge és un compost que conté clor i pot haver perill de corrosio.
Pel disseny del tanc s’ha seguit el mateix procediment que a 1’apartat 11.1.1. tanc de

tolue.

11.1.2.1 Calcul del volum del tanc

El volum del tanc es va calcular de tal manera que es tingues un aprovisionament de tres

dies, amb un volum d’ocupaci6 d’un 80% del volum total.
Donant un volum de tanc de 63,5 m’.
Es va calcular el volum del tanc, contant que aquest és un cilindre amb el capgal

superior conic 1 I’inferior un capgal pla, ja que esta recolzat a terra.

Es va fixar la relaci6 algada/diametre de 1,5 m, obtenint les mides que s’adjunten en la
taula 11.1.2.

Taula 11.1.2. Resultats obtinguts per el tanc de Fosge.

Cilindre Capcal
Diametre (m) 4 4
Alcada (m) 5.1 1,5
Volum (m’) 64 12,23

11.1.2.2 Calcul del gruix de les parets del tanc

Les condicions de disseny utilitzades son:

Pressio de disseny = (P operaci6 + P columna de liquid)- 1,1

P operaci6 = 3atm
14




P disseny = 3,8 atm.

Temperatura de disseny = temperatura ambient + 20°C, la temperatura ambient en
aquest cas s ha agafat de 20°C, ja que suposarem que arriba a questa temperatura.
Temperatura de disseny ¢s de 40°C.

Els resultats de 1’espessor obtinguts es troben a continuacio, a la taula 11.1.3.

Taula 111.1.3. Resultats obtinguts pel tanc de fosge.

Cilindre Con
t calculat (mm) 16,6 20,01
t escollit (mm) 17 21

L’espessor de paret escollit és 21 mm.

11.1.2.3 Calcul del pes del tanc

= Calcul del pes del tanc buit:

Utilitzant les equacions 11.1.6 corresponents per el calcul de la part cilindrica 1 dels
capcals del tanc, densitat H-B2 9220 kg/m’. A més, el tanc esta aillat per no perdre la
temperatura a la que ens arriba, I’aillant és poliureta i1 I’espessor d’aquest és de 50 mm.

Els resultats obtinguts son els segiients:
Pes cilindre = 11309,27 kg
Pes con = 3802,53 kg
Pes fons pla = 2171,17 kg
Pes aillant = 64,16 kg

El pes total del tanc buit és la suma dels tres pesos anteriors (Equacio 11.1.13):

Pes = Pes cilindre + Pes capgals + Pes aillant
Pes tanc buit = 19137,3 kg
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= Calcul del pes del tanc amb aigua:

Per calcular el pes de I’equip amb aigua es calcula el pes de 1’aigua en el volum del
recipient i el resultat és la suma de pes del tanc buit 1 el pes de 1’aigua, com s’ha

introduit també anteriorment.

Pes de l'aigua = 63556,84 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes de l'aigua = 82694,14 kg

11.1.2 4 Venteig

Per calcular el cabal de venteig s’utilitza I’equacié 11.1.10 introduida anteriorment.

Utilitzant les equacions anteriors, s’obtenen els resultats segiients:

Q=4234050,6 k/h
Cventeig= 7618,42 m’/h

11.1.2.5 Cubetes de retencio

Per el tipus de substancia i d’emmagatzematge, per normativa les parets de la cubeta
estaran a la menor distancia possible de les parets del tanc, i tindran el volum suficient

per contenir el 20% del volum del tanc.
Resultats:
Costats cubeta =8 x 14 m

Hcubeta=1m

11.1.3 Tanc de MMA

L’MMA és un reactiu que arriba a la planta amb camions cisterna. La seva pressid de
vapor ¢és de 290 kPa a 16 °C, per tant és gas a pressio atmosferica. S’emmagatzema
16



liquat 1 a pressio. Es tracta d’un producte de classe A i subclasse A2; I’emmagatzematge
d’aquest estara regit pel RD 379/2001 del 6 d’abril.
Es tracta d’un producte inflamable, de manera que I’emmagatzematge d’aquest també

esta regit per la normativa ITC-MIE-APQ1 per productes inflamables i combustibles.
El material escollit pel tanc és Hastelloy-B2, ja que és un producte corrosiu.

Pel disseny del tanc s’ha seguit el mateix procediment que a 1’apartat 11.1.1. tanc de

Tolueé.

11.1.3.1 Calcul del volum del tanc

El volum del tanc es va calcular de tal manera que es tingues un aprovisionament de set

dies, amb un volum d’ocupaci6é d’un 80% del volum total.
Donant un volum de tanc de 35 m’.
Es va calcular el volum del tanc, contant que aquest és un cilindre amb el capgal

superior conic 1 I’inferior un capgal pla, ja que esta recolzat a terra.

Es va fixar la relacié algada/diametre de 1,5 m, obtenint les mides que s’adjunten en la
taula 11.1.4.

Taula 111.1. Resultats obtinguts per el tanc de MMA.

Cilindre Capcal
Diametre (m) 3 3
Alcada (m) 5 1
Volum (m”) 77,9 90,5

11.1.3.2 Calcul del gruix de les parets del tanc

Les condicions de disseny utilitzades son:

Pressio de disseny = (P operaci6 + P columna de liquid)- 1,1
P operacio =5

P disseny = 5,7 atm.

Temperatura de disseny = temperatura ambient + 20°C, la temperatura ambient en

aquest cas s ha agafat de 20°C, ja que suposarem que arriba a questa temperatura.
17




Temperatura de disseny ¢s de 40°C.

Els resultats de 1’espessor obtinguts es troben a continuacio, a la taula 11.1.5.

Taula 111.1.5. Resultats obtinguts per el tanc de MMA.

Cilindre Con
t calculat (mm) 15,8 18,01
t escollit (mm) 16 19

L’espessor de paret escollit €s 19 mm.

11.1.3.3 Calcul del pes del tanc

=  Calcul del pes del tanc buit:

Utilitzant les equacions 11.1.6 corresponents per el calcul de la part cilindrica 1 dels
capcals del tanc. A més, el tanc esta aillat per no perdre la temperatura a la que ens

arriba, Paillant €s poliureta 1 I’espessor d’aquest €s de 50 mm. Els resultats obtinguts
son els segiients:

Pes cilindre = 9694,72 kg
Pes con = 3282,88 kg
Pes fons pla = 1609,37 kg
Pes aillant = 57,06 kg

El pes total del tanc buit és la suma dels tres pesos anteriors:

Pes = Pes cilindre + Pes capgals + Pes aillant
Pes tanc buit = 14644,03 kg

= Calcul del pes del tanc amb aigua:
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Per calcular el pes de I’equip amb aigua es calcula el pes de 1’aigua en el volum del

recipient i el resultat €s la suma de pes del tanc buit i el pes de I’aigua.

Pes de l'aigua = 76029 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes de l'aigua = 90673,03 kg

11.1.3.4 Venteig
Per calcular el cabal de venteig s’utilitza I’equacié 11.1.10 introduida anteriorment.

Utilitzant les equacions anteriors, s’obtenen els resultats segiients:
Q=4969465,5 kJ/h
Cventeig=4741,16 m’/h

11.1.3.5 Cubetes de retencio

Es tracte d’'un emmagatzematge igual que el de fosge; per el tipus de substancia i
d’emmagatzematge, per normativa les parets de la cubeta estaran a la menor distancia

possible de les parets del tanc, ja que aquest és un gas liquat a pressio.
Resultats:
Costats cubeta =8 x 14 m

H cubeta=1m

11.1.4 Emmagatzematge de Carbaril

El carbaril és el producte d’interés economic. Es comercialitzara solid amb big bags. Es
va decidir emmagatzemar-lo en sitges a temperatura i pressio atmosfeériques.
El material escollit per la sitja és I’AISI 316L.

11.1.4.1 Calcul del volum de la sitja
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S’ha seguit el mateix procediment que en els tancs d’emmagatzematge de fluids; el
volum del tanc es va calcular de tal manera que es tingues un aprovisionament de tres

dies, amb un volum d’ocupaci6 d’un 80% del volum total.
V=0Q- temps-1,2 Equacio 11.1.11.

En set dies es té una produccio de 276,6 tones de carbaril sobredimensionant un 10%.
Amb la densitat es pot coneixer quin sera el volum que ocupara 1 aixi dissenyar la sitja.
El volum és de 738,4 m’. Es va decidir una sitja cilindrica amb els dos capgals conics

com es representa a la figura 11.1.4.
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Figura 111.1.4. Esquema sitja dissenyada.
Les mides de la sitja venen fixades pel fabricant. S’han extret d’un cataleg segons el
volum i el pes que es vol emmagatzemar.

El cataleg s’ha extret de la pagina segiient:
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Taula 111.1.6 Resultats obtinguts per la sitja de carbaril.

Cilindre Capcal superior Capcal inferior
Diametre (m) 4 4
Alcada (m) 5,5 2 2

11.1.4.2 Calcul del gruix de les parets del tanc

Les condicions de disseny que s’han utilitzat son:

Pressi6 de disseny = (P operacié + P columna de solid)- 1,1

P operacio = 1 atm

disseny = 20,68 atm.

Temperatura de disseny = temperatura ambient + 20°C; s’ha agafat una temperatura
ambient de 27 °C. Per tant la temperatura de disseny ¢s de 47°C.

Els resultats de I’espessor obtinguts es troben a continuacio, a la taula 11.1.7

Taula 111.1.7. Resultats obtinguts per la sitja de carbaril.

Cilindre Con inferior
t calculat (mm) 5,64 5,61
t escollit (mm) 6 6

L’espessor de paret escollit és 6 mm.

11.1.4.3 Calcul del pes de la sitja
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= Calcul del pes de la sitja buida:

Utilitzant les equacions 11.2.6 corresponents per el calcul de la part cilindrica i dels

capeals de la sitja. Els resultats obtinguts son els segiients:

Pes cilindre = 4466,44 kg
Pes con = 2012,32 kg
El pes total de la sitja buida és la suma dels tres pesos anteriors:

Pes = Pes cilindre + Pes capgals
Pes tanc buit = 8491,09 kg

= Calcul del pes de la sitja amb el carbaril:

S’ha utilitzat la densitat del carbaril ja que és un solid més dens que 1’aigua. Per calcular
el pes de I’equip amb el producte es realitza amb ’equacié introduida anteriorment; el
volum del recipient per la densitat i el resultat del pes total és la suma de pes de la sitja

buida i el pes de la sitja amb el producte.

Pes amb el solid = 1141035 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes amb el carbaril = 81149526,1 kg

11.1.5 Emmagatzematge de a-naftol

Aquest reactiu arriba a la planta en estat solid, en big bags provinents de la planta del

costat.

El disseny esta fet seguint els passos del punt 1.5 emmagatzematge de carbaril, a les

mateixes condicions.

11.1.5.1 Calcul del volum de la sitja

Per un estoc de tres dies en necessita una quantitat de 94062 kg de a-naftol, que equival
aun volum de 91,8 m’.

Com en el cas anterior, les mides de la sitja venen fixades pel fabricant. S’han extret
d’un cataleg segons el volum 1 el pes que es vol emmagatzemar, obtenint les mides que

s’adjunten en la taula 11.1.8.
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Taula 111.1.8. Resultats obtinguts per la sitja de alfa-naftol.

Cilindre Capcal superior Capcal inferior
Diametre (m) 5,6 5,6 5,6
Alcada (m) 9,05 1,87 1,87

11.1.5.2 Calcul del gruix de les parets de la sitja

Les condicions de disseny utilitzades son:

Pressi6 de disseny = (P operacidé + P columna de solid)- 1,1

P operacio = 1 atm

P disseny = 21 atm.

Temperatura de disseny = temperatura ambient + 20°C; s’ha agafat una temperatura
ambient de 27 °C. Per tant la temperatura de disseny ¢s de 47°C.

Els resultats de I’espessor obtinguts es troben a continuacio, a la taula 11.1.9.

Taula 111.1.9. Resultats obtinguts per la sitja de alfa-naftol.

Cilindre Con
t calculat (mm) 6,18 6,2
t escollit (imm) 7 7

L’espessor de paret escollit €s 7 mm.

11.1.5.3 Calcul del pes de la sitja

Calcul del pes de la sitja buida:

Utilitzant les equacions 11.2.6 corresponents per el calcul de la part cilindrica 1 dels

capcals de la sitja. Els resultats obtinguts son els segiients:

Pes cilindre = 5211,78 kg
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Pes con = 1650,31 kg

El pes total de la sitja és la suma dels tres pesos anteriors:

Pes = Pes cilindre + Pes capgals
Pes tanc buit = 8512,4 kg

= Calcul del pes de la sitja amb el naftol:

S’ha utilitzat la densitat del naftol ja que és un solid més dens que 1’aigua. Per calcular
el pes de I’equip amb el producte es realitza amb ’equacié introduida anteriorment; el
volum del recipient per la densitat i el resultat del pes total és la suma de pes de la sitja

buida i el pes de la sitja amb el solid.

Pes de naftol = 117578,7 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes de naftol = 126091,1kg

11.1.6 Emmagatzematge de NaOH

El NaOH s’emmagatzema solid. Per rentar la reina s’utilitza una solucio6 del 4% en pes
de NaOH. La quantitat emmagatzemada s’ha calculat per tal de tenir suficient
substancia per fer dues rentades de reina.

El disseny esta fet seguint els passos del punt 1.5 emmagatzematge de carbaril, a les

mateixes condicions.

11.1.6.1 Calcul del volum de la sitja

Per una rentada de reina es necessiten 15,65 m® de NaOH, s’han fet els calculs per tenir
suficient per dues rentades més un 10% extra, els resultats son kg de NaOH a
emmagatzemar. Amb la densitat s’ha calculat el volum: m’.

Com en el cas anterior es va fixar la relacio alcada/diametre de 1,5 m, el con superior
forma un angle de 90° amb la vertical 1 I’inferior de 45° obtenint les mides que

s’adjunten en la taula 11.1.10.
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Taula 111.1.20. Resultats obtinguts per la sitja de NaOH.

Cilindre Capcal superior Capcal inferior
Diametre (m) 3 3 3
Alcada (m) 4.5 0,75

11.1.6.2 Calcul del gruix de les parets de la sitja

Les condicions de disseny utilitzades son:

Pressi6 de disseny = (P operaci6é + P columna de solid)- 1,1

P operacio = 1 atm

P disseny = 23 atm.

Temperatura de disseny = temperatura ambient + 20°C; s’ha agafat una temperatura
ambient de 27 °C. Per tant la temperatura de disseny ¢s de 47°C.

Els resultats de I’espessor obtinguts es troben a continuacid, a la taula 11.1.11.

Taula 111.1.11. Resultats obtinguts per la sitja de NaOH.

Cilindre Con
t calculat (mm) 5,04 4,9
t escollit (imm) 6 5

L’espessor de paret escollit €s 6 mm.

11.1.6.3 Calcul del pes de la sitja

Calcul del pes de la sitja buida:

Utilitzant les equacions 11.2.6 corresponents per el calcul de la part cilindrica 1 dels
capcals de la sitja. Els resultats obtinguts son els segiients:
Pes cilindre = 2029,62 kg
Pes con = 405,74 kg
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El pes total de la sitja buida €s la suma dels tres pesos anteriors:

Pes = Pes cilindre + Pes capgals
Pes tanc buit = 2841,1 kg

= Calcul del pes de la sitja amb NaOH:

Per calcular el pes de 1’equip amb aigua es calcula el pes de NaOH en el volum del

recipient i el resultat €s la suma de pes de la sitja buida i el pes del solid.

Pes del NaOH = 67752,37 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes del NaOH = 70593,48 kg

11.1.7 Emmagatzematge de la reina Amberlyst

El catalitzador utilitzat en el tercer reactor €s la reina Amberlyst.
S’ha decidit emmagatzemar la quantitat necessaria per omplir els dos reactors R-601 1

R-602 en cas que s’hagi de canviar aquesta.

11.1.7.1 Calcul del volum de la sitja

Es necessiten 511 kg de reina en cada reactor; si es vol tenir quantitat suficient per
abastir els dos reactors s’emmagatzemen 1022 kg de la reina Amberlyst. Amb la
densitat s’ha calculat el volum: 2,5 m”.

Com en el cas anterior es va fixar la relacid alcada/diametre de 1,5 m, el con superior
forma un angle de 90° amb la vertical i I’inferior de 45° obtenint les mides que
s’adjunten en la taula 11.1.12.

Taula 111.1.32. Resultats obtinguts per la sitja de NaOH.

Cilindre Capcal superior Capcal inferior
Diametre (m) 1,2 1,2 1,2
Alcada (m) 2 0,3 0,5
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11.1.7.2 Calcul del gruix de les parets de la sitja

Les condicions de disseny utilitzades son:

Pressio de disseny = (P operacio + P columna de solid)- 1,1
P operacio = 1 atm

P disseny = 10 atm.

Temperatura de disseny = temperatura ambient + 20°C; s’ha agafat una temperatura
ambient de 27 °C. Per tant la temperatura de disseny ¢s de 47°C.

Els resultats de 1’espessor obtinguts es troben a continuacio, a la taula 11.1.13.

Taula 111.1.13. Resultats obtinguts per la sitja de NaOH.

Cilindre Con
t calculat (mm) 2,7 2,5
t escollit (mm) 5 5

L’espessor de paret escollit és 5 mm.

11.1.7.3 Calcul del pes de la sitja

Calcul del pes de la sitja buida:

Utilitzant les equacions 11.1.6 corresponents per el calcul de la part cilindrica 1 dels
capcals de la sitja. Els resultats obtinguts son els segiients:
Pes cilindre = 301,34 kg
Pes con = 338,12 kg

El pes total de la sitja buida és la suma dels tres pesos anteriors:

Pes = Pes cilindre + Pes capgals

Pes tanc buit = 977,57 kg

= Calcul del pes de la sitja amb la reina:
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Per calcular el pes de ’equip amb aigua es calcula el pes de la reina en el volum del

recipient i el resultat €s la suma de pes de la sitja buida i el pes de ’aigua.

Pes de laresina = 1320 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes de la resina = 2297,57 kg

11.2 Tancs Pulmons

11.2.1 Tanc pulmé de MIC

Es va decidir no emmagatzemar MIC, ja que és una substancia quimica molt perillosa i
requereix un sistema de control excel-lent. Per aquest motiu es va decidir dissenyar un
tanc pulm6 com si es tractés d’un tanc d’emmagatzematge perd que no entres en
funcionament durant el procés; de manera que tot el que s’obté en el reactor R-401 i

posterior purificacio es consumeix en el tercer reactor per la formacid de carbaril.

S’han dissenyat dos tancs amb el doble de la capacitat necessaria d’emmagatzematge

per un dia, cadascun amb els controls pertinents que es requereixen.

Els tancs de MIC s’han de mantenir refrigerats a una temperatura de 0°C 1 és important
que en cap cas el MIC superi una temperatura de 15°C. També treballen a pressio; s’han
dissenyat per tal que treballin a 3,5 atm (pressid d’operacio) i per mesures de seguretat,

degut al tipus de substancia que es tracte, es manté inertitzat amb nitrogen.

El disseny s’ha pensat com dos tancs horitzontals amb els dos capgals toriesferics els
quals es troben mig soterrats i coberts de formigd, amb un metre i mig de separacid
entre ells 1 amb un sistema de refrigeraci6 exterior.

El material escollit pel tanc és I’AISI 316L 1 el fluid refrigerant utilitzat és 1’oli térmic
Dowtherm Q.

11.2.1.1 Calcul del volum del tanc

El disseny s’ha fet seguint els mateixos passos que en els tancs anteriors, amb la

particularitat que no es d’emmagatzematge, sin6 que és tanc pulmo.

El volum de MIC format es de m’, per tant cada tanc tindra un volum de m® (50% més

que el volum format).
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Pel disseny mecanic del tanc de MIC es va tenir en compte les propietats de la
substancia quimica segons la corresponent fitxa de seguretat adjuntada a 1’apartat 5 de
seguretat 1 higiene. Com ja s’ha comentat, s’ha decidit emmagatzemar a temperatura de

0°C 1 a 3,5 atm de pressio.

Es va calcular el volum del tanc, contant que aquest €s un cilindre amb els capgals

toriesférics, com es pot observar en la figura 11.2.1.

> 5

34— |
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Figura 111.2.1. Esquema del disseny del tanc de MIC
Vcos cilindric = % ‘D% h Equaci6 11.2.1
Vcapgal toriesfeéric = 0,08089 - D3 Equaci6 11.2.2

Es va fixar la relacié algada/diametre de 1,5 m, obtenint les mides que s’adjunten en la
taula 11.2.1.

Taula 11.2.1. Resultats obtinguts per el disseny del tanc de MIC.

Cilindre Capcal toriesferic
Diametre (m) 2,5 2,5
Longitud (m) 5 0,87
Volum (m’) 24,5 1,6

11.2.1.2 Calcul del gruix de les parets del tanc

Les condicions de disseny utilitzades son:
29



Pressio de disseny = (P operacio + P columna de liquid)- 1,1
P operacié = 3,5

P disseny = 4,5 atm.

Temperatura de disseny = temperatura recipient + 20°C; la temperatura del recipient en
cap cas ha de ser superior a 15°C. El recipient es trobara a 0°C. La temperatura de
disseny ¢s de 20°C.

=  Calcul de I’espessor de paret del cilindre:

S’han utilitzat les equacions del codi ASME introduides anteriorment pel calcul de

I’espessor del cilindre: equacio 11.1.4.

t calculat = 8,4 mm

t escollit = 9 mm

=  Calcul de P’espessor de paret del toriesféric:

Per al calcul d’aquest apartat, farem servir les formules donades al codi ASME per a

capsals toriesferics.

P-L-M

t= ZSE——O,ZPI. Equaao 11.2.3

Figura 11.2.2. Capsal toriesferic del tanc.

on:  tés espessor minim de paret en polzades.
P és la pressi6 interna de disseny en psi

S és la tensid maxima admissible
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E és el factor de soldadura

L ¢és el radi intern de plat en polzades
M és un factor que depén de L/r, es troba mitjancant la taula de valors del factor

“M”. La relacio L/r es fixa de manera que r=10%L. Per aquest valor, segons la

taula del codi ASME correspon una M=1,54.

VALUES OF FACTOR "M"
L 1.00 1.50 2.00] |2.s0 3.00 3.50 4.50 5.50 76.50
It 1.25 1.78 2.25 2.75 3.25 4.00 5.00 6.00
M 1.00 1.06 .10 1.15% 1.18 1.22 1.28 1.34 1.39
.03 1.08 1.13 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 |s.00 10.0 11.0 12.0 14.0 160 2|°*
/e 1,50 8.50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 163
M 14 1.46 1.50 1.54 1.58 1.62 1.69 1.75
1.44 .4 1.52 1.56 1.60 .68 1.72 1.77
. THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 2t (»ee note 2 an Gacing page)

Figura 11.2.3. Valors de M en funcié de L/r

t calculat = 9,2 mm

t escollit = 10 mm

S’escollira el valor d’espessor més gran; I’espessor del tanc sera de 10 mm.

11.2.1.3 Calcul del pes del tanc

Calcul del pes del tanc buit:

Per calcular el pes de I’equip buit, s’ha fet servir ’equacié 11.1.6. S’ha calculat el pes

del cilindre 1 dels dos capgals.

Pes cilindre = 2756,57 kg
Pes toriesferic = 569,92 kg

El pes total del tanc buit és la suma dels tres pesos anteriors:

Pes = Pes cilindre + Pes capgals
Pes tanc buit = 3896,41 kg

Calcul del pes del tanc amb aigua:
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Per calcular el pes de ’equip amb aigua es calcula el pes de 1’aigua en el volum del

recipient i el resultat és la suma de pes del tanc buit i el pes de 1’aigua.

Pes de l'aigua = 23340 kg
Pes total = Pes tanc buit + Pes de l'aigua = 23340 kg

11.2.1.4 Inertitzacié amb nitrogen
El tanc de MIC s’inertitza amb nitrogen per tres raons:
- Per evitar que s’acumuli humitat a dins
- Per evitar contacte amb 1’oxigen
- Per controlar pressio
La quantitat de nitrogen que es necessita per inertitzar el tanc es calcula a partir de la

diferencia de volum total del tanc menys el volum ocupat pel MIC.

S’anira introduint nitrogen al tanc a mesura que es vagi extraient MIC.

11.2.1.5 Control del tanc de MIC

a) Temperatura
Per mantenir la temperatura del tanc a 0°C s’ha decidit fer externament, ja que en seria
millor per mesures de seguretat i control. S’ha decidit extreure un 10% del volum de
MIC del tanc i ajuntar-lo amb el cabal provinent del corrent 801 de la torre CD-503 i
introduir-lo de nou en el tanc.

b) Pressio
Hi ha un instal-lat un control de pressio al tanc, de manera que si la pressié disminueix

es fa entrar més cabal de nitrogen i si la pressi6 augmenta hi ha una valvula que

permetria alliberar el nitrogen del tanc.

11.2.1.6 Venteig

En el cas d’emmagatzematge a pressid atmosferica 1 a baixa pressio la capacitat total del

venteig es calcula amb 1’equaci6 11.9.2:
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Coenteig = w Equaci6 11.2.4
L-VM

On:

Cventeig és la capacitat de venteig en m*/h

M és el pes molecular

Q és el calor rebut en kJ/h. Aquest es determina amb 1’equaci6 11.2.5:

Q =139,7-F-A%82.103 Equacio 11.2.5

On
F és el factor de reduccid de reduccié de dimensions, s’ha agafat F=1

A és la superficie humida en m? (area del cilindre)
Utilitzant les equacions anteriors, s’obtenen els resultats segiients:

Q=12833514,98 kJ/h
Cventeig= 3710 m’/h

11.2.2 Tanc pulmé TP-401

Tal i com ja s’ha comentat al llarg de la memoria la preséncia de diposits pulmo entre
alguns equips, 1 més en aquells en els que actua alguna recirculacio, és imprescindible
per poder mantindré de manera constant un cabal d’entrada, un bon control i1 una
eficient posta en marxa.

A continuacié es detalla el disseny pel tanc pulmé localitzat anterior a I’entrada del
reactor de pirolisi. Aquest a diferéncia dels altres sera dissenyat amb una capacitat de 2
hores d’autonomia (per si fos necessaria la seva actuacid en cas de parada
d’emergencia) 1 per poder suportar a més a més, la carrega equivalent a la variacié d’un
metre 1’al¢ada del liquid en el reactor, tenint aixi un control de nivell. Els altres diposits
pulmons seran dissenyats simplement per aguantar 4 hores d’autonomia.

L’equacid 11.2.6 ha estat I’emprada pel calcul del volum requerit per 2 hores de procés,

seguint amb el balan¢ volumetric mostrat a continuacid, taula 11.2.2.

Taula 11.2.2. Balang volumétric del diposit pulmo.

Compost Corrent Volumetric (m3/h)

MCC 0,85
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Tolue 4,72

Suma 5,57
V=10 Equaci6 11.2.6
On:
- T =2 hores
- QrL=5,57m’/h

Fent un total de 11,13 m® d’emmagatzematge per 2 hores de procés.

Coneixent les dimensions del reactor de pirolisi, s’ha calculat el volum equivalent a un

metre de variacio del nivell amb 1’equacié 11.2.7

Dg)* g
V=m- (7) “h Equaci6 11.2.7

On:
- Dr = Diametre del reactor de pirolisi, 5,57 metres

- h = Algada a controlar, 1 metre

El volum obtingut ha estat de 24,3 m’ i per tant, la capacitat total del diposit és de 35,5
m’. Aquest perd es sobredimensiona un 15% degut a que per qiiestions de seguretat no
s’omplira fins a la part superior, deixant sempre un marge de 0,5 metres d’algada buits.
S’obté finalment un diposit de 40,8 m® de capacitat.

Fixant una relacio Algada/Diametre de 1,5, es pot calcular el diametre de I’equip com:

1
V-4 3
Dy, = 11.2.8
P (n -1,5 )

On:
- Dp = Diametre del diposit pulmo
- V = Volum del diposit, 40,8 m’
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Es determina d’aquesta manera un diposit de 3,26 metres de diametre, i per tant 4,89
metres d’algada. Mantenint I’espai de seguretat en tot moment, el diposit amb aquestes
dimensions tindra una capacitat de 36,6 m’, complint amb marge les necessitats

establertes inicialment.

11.2.2.1 Dimensionament mecanic

11.2.2.2 Espessor de parets
Pel dimensionament mecanic de I’equip s’empren les equacions ja especificades en
I’apartat 11.1.1.2 aixi doncs seguint la mateixa metodologia de calcul s’obtenen els

resultats mostrats en la taula 11.2.3. Degut al risc de corrosié del MCC o del HCI

s’empra com a material de disseny el Hastelloy B-2.

Taula 11.2.3. Espessors en mil-limetres de les diferents peses de I’equip.

Peca Espessors (mm)
Cilindre 3
Capgals 5

11.2.2.3 Dimensionament de ’aillament

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.
Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 110 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de I’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccio nord- oest)

- Superficie exterior de I’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Acer Inoxidable (Emissivitat de 0,3)
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El resultat obtingut és d’un aillament de 3,1 cm amb una eficiéncia del 92,27%.

11.2.2.4 Pes de ’equip
El procediment adaptat pel pes de I’equip és també ’explicat en un apartat anterior,

exactament en el 11.1.1.3, aixi doncs, seguint aquesta metodologia s’obté un pes buit de
2615,85 Kg, un pes de liquid de 42150,85 Kg, i un pes total de 44766,70 Kg.

11.2.2.5 Resultats Finals

Finalment es mostra la taula resum, 11.2.4, en la qual s’especifica de manera resumida

els resultats obtinguts en el disseny del tanc pulmoé TP-401:

Nom de l'equip TP-401
Temperatura d'operacié (°C) 110
Pressi6 d'operacio (atm) 1,2
Volum del diposit (m3) 40,8
Diametre (m) 3,26
Algada cilindre (m) 4,89
Algada toriesferic (m) 0,624
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
Pes de I'equip buit (Kg) 2615,85
Pes de l'equip ple d'aigua (Kg) 45233,10
Eficieéncia de l'aillament (%) 93,27
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11.2.3 Tanc pulmé TP-301

A continuacié es mostra la taula resum, 11.2.4, en la qual s’especifica de manera

resumida els resultats obtinguts en el disseny del tanc pulmé TP-301. La metodologia

de disseny ha estat idéntica que en el cas anterior, pero tal i com ja s’ha especificat, s’ha

dissenyat aquest amb una autonomia de 4 hores.

Taula 11.2.4. Taula resum del disseny del TP-301

Nom de l'equip TP-301
Temperatura d'operacid (°C) 73,19
Pressio d'operacio (atm) 0,5
Volum del diposit (m3) 23,7
Diametre (m) 2,72
Algada cilindre (m) 4,08
Algada toriesféric (m) 0,52
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
Pes de I'equip buit (Kg) 1761,52
Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 26069,87
Eficiencia de l'aillament (%) 87,3

11.2.4 Tanc pulmé TP-303

resumida els resultats obtinguts en el disseny del tanc pulmo6 TP-303.

Taula 11.2.5. Taula resum del disseny del TP-303

Nom de l'equip TP-303
Temperatura d'operacié (°C) 5,0
Pressio d'operacid (atm) 20
Volum del diposit (m3) 2,7

A continuacié es mostra la taula resum, 11.2.5, en la qual s’especifica de manera
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Diametre (m) 1,33
Algada cilindre (m) 2,0
Algada toriesféric (m) 0,28
Gruix cilindre (mm) 5,0
Gruix Capgals (mm) 8,0

Pes de I'equip buit (Kg) 676,85
Pes de l'equip ple d'aigua (Kg) 3133,10
Eficiencia de l'aillament (%) --

11.2.5 Tanc pulmé TP-501

A continuaci6 es mostra la taula resum, 11.2.6, en la qual s’especifica de manera

resumida els resultats obtinguts en el disseny del tanc pulmo6 TP-501.

Taula 11.2.6. Taula resum del disseny del TP-501

Nom de l'equip TP-501
Temperatura d'operacié (°C) 55
Pressi6 d'operacio (atm) 28
Volum del diposit (m3) 5,2
Diametre (m) 1,64
Algada cilindre (m) 2,45
Algada toriesferic (m) 0,344
Gruix cilindre (mm) 6,0
Gruix Capgals (mm) 10,0
Pes de I'equip buit (Kg) 1242,66
Pes de l'equip ple d'aigua (Kg) 6090,25
Eficiencia de l'aillament (%) 84,68




11.2.6 Tanc pulmé6 TP-503

A continuacié es mostra la taula resum, 11.2.8, en la qual s’especifica de manera

resumida els resultats obtinguts en el disseny del tanc pulmoé TP-503.

Taula 11.2.8. Taula resum del disseny del TP-503

Nom de l'equip TP-503
Temperatura d'operacié (°C) 108,1
Pressi6 d'operacio (atm) 0,5
Volum del dipdsit (m3) 3,8
Diametre (m) 1,48
Algada cilindre (m) 2,22
Algada toriesferic (m) 0,30
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
Pes de l'equip buit (Kg) 470,86
Pes de l'equip ple d'aigua (Kg) 3973,0
93,09

Eficiéncia de l'aillament (%)

11.2.7 Tanc pulmé TP-505

A continuaci6 es mostra la taula resum, 11.2.7, en la qual s’especifica de manera

resumida els resultats obtinguts en el disseny del tanc pulm¢é TP-505.

Taula 11.2.7. Taula resum del disseny del TP-505

39



Nom de l'equip TP-505
Temperatura d'operacié (°C) 77,43
Pressio d'operacid (atm) 0,5
Volum del diposit (m3) 25,2
Diametre (m) 2,65
Algada cilindre (m) 4,0
Algada toriesferic (m) 0,54
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
Pes de I'equip buit (Kg) 1465,36
Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 24358,92
Eficiencia de l'aillament (%) 88,41

11.2.8 Tanc pulmé TP-701

A continuacio es mostra la taula resum, 11.2.9, en la qual s’especifica de manera
9 b

resumida els resultats obtinguts en el disseny del tanc pulmo6 TP-701.

Taula 11.2.9. Taula resum del disseny del TP-701

Nom de l'equip TP-701
Temperatura d'operacié (°C) 55
Pressi6 d'operacio (atm) 0,5
Volum del diposit (m3) 36,1
Diametre (m) 3,13
Algada cilindre (m) 4,69
Algada toriesferic (m) 0,6
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
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Pes de I'equip buit (Kg) 2012,87

Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 39543,02

Eficiéncia de l'aillament (%) 86,89

11.3 Tancs de condensats

En quant als diposits de condensats de les columnes, el procediment de disseny ha estat
el mateix que en els tanc pulmons, amb la tnica diferéncia del temps de residéncia. En
aquest cas s’ha definit un temps de residéncia de 15 minuts ja que segons fonts
bibliografiques (Soluciones prdcticas para Ingenieros Quimics, Carl R. Branan), ¢és

suficient per realitzar la seva funcio.

Els resultats es mostren al llarg dels segiients apartats:

11.3.1 Tanc de condensats TP-302

Nom de l'equip TP-302
Temperatura d'operacié (°C) 47,03
Pressi6 d'operaci6 (atm) 1,0

Diametre (m) 0,36
Algada cilindre (m) 1,09
Volum (m3) 0,1
Algada toriesferic (m) 0,092
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
Pes de I'equip buit (Kg) 50,64
Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 120,72
Eficieéncia de l'aillament (%) 87,18
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11.3.2 Tanc de condensats TP-304

Nom de l'equip TP-304

Temperatura d'operacid (°C) 1,616
Pressi6 d'operacio (atm) 1,0
Diametre (m) 0,38
Algada cilindre (m) 1,14
Volum (m3) 0,1

Algada toriesferic (m) 0,099
Gruix cilindre (mm) 4,0
Gruix Capgals (mm) 6,0

Pes de 'equip buit (Kg) 77,40

Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 161,16

Eficiéncia de l'aillament (%) 87,18

11.3.3 Tanc de condensats TP-502

Nom de l'equip TP-502
Temperatura d'operacio (°C) 3,977
Pressio d'operacid (atm) 1,0

Diametre (m) 0,47
Algada cilindre (m) 1,42
Volum (m3) 0,2
Algada toriesferic (m) 0,122
Gruix cilindre (mm) 6,0
Gruix Capgals (mm) 6,0
Pes de 'equip buit (Kg) 161,69
Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 342,51
Eficieéncia de l'aillament (%) 87,18




11.3.4 Tanc de condensats TP-504

Nom de l'equip TP-504
Temperatura d'operacié (°C) 95,75
Pressi6 d'operacio (atm) 1,0

Diametre (m) 0,73
Algada cilindre (m) 2,18
Volum (m3) 0,9
Algada toriesferic (m) 0,163
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
Pes de 'equip buit (Kg) 210,61
Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 987,62
Eficiéncia de l'aillament (%) 93,27

11.3.5 Tanc de condensats TP-506

Nom de l'equip TP-506
Temperatura d'operacid (°C) 38,77
Pressio d'operacid (atm) 1,0

Diametre (m) 0,46
Algada cilindre (m) 1,39
Volum (m3) 0,2
Algada toriesferic (m) 0,11
Gruix cilindre (mm) 3,0
Gruix Capgals (mm) 5,0
Pes de I'equip buit (Kg) 88,35
Pes de 'equip ple d'aigua (Kg) 257,86
Eficieéncia de l'aillament (%) 87,18




11.3.6 Tanc de condensats TP-702 A/B

Nom de l'equip TP-702A/B
Temperatura d'operacié (°C) 51,1
Pressio d'operacio (atm) 0,394
Diametre (m) 1,4
Algada cilindre (m) 1,7
Volum (m3) 2,62
Alcgada toriesféric (m) 0,269
Gruix cilindre (mm) 8,8
Gruix Capgals (mm) 5,5
Pes de I'equip buit (Kg) 608,12
Pes de I'equip ple d'aigua (Kg) 3447,03
Eficiéncia de l'aillament (%) 87,0
11.3.7 Tanc de condensats TP-703 A/B
Nom de l'equip TP-703A/B
Temperatura d'operacio (°C) 70
Pressio d'operacid (atm) 0,197
Diametre (m) 2,3
Algada cilindre (m) 2,7
Volum (m3) 11,21784197
Algada toriesferic (m) 0,443
Gruix cilindre (mm) 8,8
Gruix Capgals (mm) 4,4
Pes de l'equip buit (Kg) 1403,299986
Pes de l'equip ple d'aigua (Kg) 13605,33058
Eficiencia de l'aillament (%) 86,2
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11.4 Tancs de mescla

Quan una o més substancies es combinen 1 no reaccionen quimicament s’obté una
mescla. En una mescla no hi ha canvis quimics, perd en algunes de les seves propietats
fisiques poden diferir en respecte de les de seus components. Les mescles poden ser
homogenies o heterogénies.

La mescla homogeénia ho és en la mida de les particules que la formen 1 te que se tant
petit com els dels atom, molécules o ions, amb diametres en angstroms. Les mescles

heterogenies son les que les seves particules son més grans que les de una solucio.

El procés d’agitacio es un dels més importants dintre de la industria quimica perque
I’éxit de moltes operacions industrials depén de una agitacio i mescla eficag. Encara
que, degut a la complexitat del fenomens de transport involucrats, es un dels processos
meés dificils d’analitzar i1 caracteritzar. Aixi, fins al moment, no existeixen correlacions
generals per configuracions arbitraries d’agitacid que descriguin quantitats utils com la
velocitat de mescla o el grau d’homogeneitat a la qual arriba el sistema. Una altra
dificultat a I’hora de caracteritzar la mescla i 1’agitacié es la gran quantitat de
substancies (liquids 1 solids) que es poden robar en I’industria quimica. Per la qual cosa,
el disseny i I’optimitzacié d’agitadors estan confinats en gran mesura, a la mesura de

I’experimentacio.

S’ha de fer una distincid entre ’agitacié 1 mescla. L’agitacio es pot definir com el
moviment circulatori introduit a un fluid dins d’un contenidor, fonamentalment de
forma circular 1 provocant vertex. L’objectiu de [’agitacid es incrementar la

transferéncia de calor en el fluid o incrementar el transport de materia, es a dir, mesclar.

En contrast, amb 1’agitacio, mesclar es obtindré una distribucié homogenia de dues o
més fases inicialment separades. Aqui, una de les fases ha de ser un fluid, mentre que

I’altra potser una cosa tan variada com un altre fluid, particules solides o bombolles.

El disseny de 1’agitacié ha d’atendre a dos factors, el grau d’homogeneitat y el temps de
mescla. Donat que el resultat de la mescla mai no es perfecte, el grau d’homogeneitat es
fa dependre de la qualitat desitjada en el producte final. Finalment, la potencia requerida
en I’agitacié depen d’aquests dos factors, aixi com el rendiment.

Generalment, el tanc d’agitacio es un recipient circular, que pot estar tancat o obert per
la seva part superior. Per evitar zones amb baixes velocitats, en els racons s’eliminen
utilitzant un fons circular. Per augmentar la eficiéncia de la mescla, es pot instal-lar uns
deflectors en la paret del tanc; aixi s’evita que el fluid giri com a un solid i s’augmenta

la turbuléncia.
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Els patrons de flux que hi ha dintre dels mescladors amb deflectors son els segiients:

I
|

n

Vista frontal

‘:\ Deflectores \\ / /

®

7N

Fondo

Figura 11.4.1. Patr6 de flux axial en un recipient amb deflectors

FERRY R.; Manual del Ingeniero Quimico; Mc Graw Hill; S-éptima Edicion; Espafiz; 2001; p. 1B-13

Vista frontal

y— Deflectores

Figura 11.4.2. Patr6 de flux radial en un recipient amb deflectors

PERAY R.; Manual del Ingenierc Quimico; Mc Graw Hill; Séptima Edicion; Espafiz; 2001; p. 18-13

A continuaci6 es mostra un tanc de mescla amb els seus components:
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~Motor

?/ -~ Reductor de velocidad

I~ Superficie del liquido

Rama sumergida—| - Vaina termométrica

"
Encamisado -

Placa de!lectora5§

Vélvula de vamado—/

}—Rodete

Figura 11.4.3. Exemple de tanc de mescla

El rodet o I’hélix sol estar acoblat a un eix aproximadament vertical. L’excentricitat e

inclinaci6 d’aquest eix es poden variar per arribar a rendiments majors.

(a) (6) (¢) (d)

Rodetes de mezcla: (a) hélice marina de tres palas; (b) turbina abierta de palas
rectas; (¢) turbina de disco con palas; () turbina abierta de palas curvas.

Figura 11.4.4. Exemple de diferents rodets 1 helix

En el procés de mescla pot involucrar la mescla de gasos, liquids o solids, en alguna
possible combinacié de dos o més constituents. La mescla de liquids amb liquids o
gases amb liquids, es un problema comu i ha sigut estudiat extensivament. La mescla de
liquids amb solids pot ser tractada de la mateixa manera que la mescla de liquids amb
liquids, quan la proporcié de liquid a solid es gran. Si la proporcid de liquid a solid es

petita, el procés es torna similar al de la mescla de solids amb solids.

Aparells utilitzats per la agitacid
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1- Impulsors rotatories

2- Sistemes de circulacio per bombeig
3- Paletes reciprocants

4- Tancs rotatoris

5- Agitadors d’aire

6- Moli col-loidal

Agitadors rotatoris

Son els aparells més utilitzats, consisteixen generalment, en un drgan giratori, que
s’anomena impulsor, que entra en moviment impulsat per un eix. Els diferents tipus
es classifiquen segons 1’angle que formen les aspes amb el pla de rotaci6 de

I’impulsor.

Agitadors de flux axial

Inclouen tots els agitadors que tenen aspes que formen un angle menor de 90° amb
el pla de rotaci6 i produeixen un flux de desplagament del liquid en el sentit del eix

del impulsor.

Agitadors de flux radial

Inclouen a els agitadors les aspes formen un angle de 90° amb el pla de rotacio, es a
dir, son paral-leles al eix del motor. El flux que produeixen desplacen el liquid

perpendicular al eix del rodet.

Per la forma 1 la velocitat del impulsor, es poden classificar aixi:
- Molt revolucionats: D’hélix, de turbina, de con o de disc

- Poc revolucionats: De paletes 1 de pas tancat.

Agitadors d’hélix

Son essencialment agitadors d’alta velocitat 1 de tipus de flux axial. L’impulsor esta
constituit per una helix de dos, tres o fins a quatre aspes. Les helix es poden utilitzar
en fluids de baixa viscositat quasi sense cap restriccido en quan a mida i forma del

recipient.

Els agitadors d’helix treballen a velocitats entre 300 i 1000 rpm, per lo que creen

una gran turbuléncia en la zona proxima al rodet.
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Figura 11.4.5. Impulsor d’helix

Fuente: hitp:'www.mikehoodprops.com/fimages/prop121g.jpg

Agitadors de turbina

El terme turbina es aplicat a una amplia varietat d’impulsors sense considerar el seu
disseny, direcci6 de descarrega o tipus de flux. La turbina es pot definir com un
impulsor amb angle de aspes essencialment constant respecte al pla vertical, sobre tota
la seva longitud; les seves aspes poden ser verticals o configurades en un angle menor

que 90° amb la vertical.

Existeixen dos formes basiques de turbina, la descarrega radial amb aspes planes i la de
aspes inclinades d’empenta axial. Totes les demés son modificacions d’aquestes, 1 la

majoria dels casos, el rendiment es veu afectat minimament.

Els agitadors de turbina treballen a velocitats elevades o moderades i les aspes poden ser
rectes, corbades o angulars.

La turbina de disc de 6 aspes planes es potser la més comuna. La construccio referida
aquest tipus de turbina es mostra en la Figura 11.4.6.

El patr6 de flux de la turbina de disc de 6 aspes planes es radial. Una proporcié comil
per les dimensions d’aquest tipus de turbina és D:L:W = 20:5:4, tal com es mostra en la
Figura 11.4.6.
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Figura 11.4.6. Dimensions d’una turbina de disc de aspes planes.

Fuente: BADGER W., BANCHERO J.; Introduction to Chemical Engineering; McGraw Hill; Estados
Unidas; 1955; p. 607

Figura 11.4.7. Agitador de turbina amb aspes inclinades

Fuente: PERRY R.; Manual del Ingeniero Quimico; Me Graw Hill; Séptima Edicion; Esparia; 2001;
p. 18-8

Agitadors de con

Consisteixen en un impulsor de forma de tronc de con, que gira subjectat al seu eix
disposat amb la seva base menor en la part superior. La circulacié del liquid es produeix
per la diferencia de la forga centrifuga originariament entre les dues bases del tronc del

con, com a conseqiiencia de la diferencia dels seus diametres.
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Figura 11.4.8. Agitador de con

Agitadors de disc

Consten de un o més disc muntats sobre un mateix arbre que gira a elevada velocitat.

Els discos has de ser rugosos o disposar de dents angulars en la seva periféria.

Figura 11.4.9. Agitador de disc

Agitadors de paletes

Consisteixen en una o més series de bragos muntats sobre un eix vertical; cada serie pot

dur dos, tres o més paletes, que ataquen al liquid frontalment. Els agitadors de paletes
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produeixen un flux radial, 1 s’empren molt freqiientment perque son adaptables a casos
molt extrems 1 per facilitat que tenen per modificar la seva longitud i el nimero de

paletes.

Figura 11.4.10. Agitador de paletes

Agitadors de pas tancat

Son agitadors rigids que treballen molt a prop de la paret del recipient i son
particularment eficagos per fluids viscosos, en els que es necessari tindre concentrada la
capacitat de la mescla a prop de la part del tanc on el flux es més efectiu. Existeixen dos

tipus de agitadors de pas tancat: el de tipus ancora i els de tipus helicoidal.

Agitadors de ancora

Consisteixen en un paleta contornejada de manera que s’adapti perfectament a la forma
del recipient, lo qual li dona ’aparenca de ancora. La seva caracteristica principal es que
treballen a molt poca velocitat quan es requereix un nivell bais de turbuleéncia en un

fluid viscos.

El flux es principalment circular o helicoidal en la direcci6 de rotaci6 del ancora.
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Figura 11.4.11 Agitador d’ancora

Fuente: PERRY R.; Manual del Ingeniero Quimico; Mc Graw Hill; Séptima Edicion; Espania; 2001,
p. 18-10

Agitadors de helicoidal

Consisteixen principalment en una cinta helicoidal que treballa amb un diametre quasi
igual al diametre del recipient. Aquest tipus d’unitat s’utilitza normalment per a mescles

solid-liquid o per agitar masses, pastes o fangs.

\“ip)
| >

"""'-.

O~

Figura 11.4.12. Agitador de helicoidal

Fuente: http./fimg.directindustry. esfimages_di‘photo-g'helice-para-agitador-cinta-helicoidal-fluje-axial-
453350.Jpg

11.4.1 Tanc de mescla TM-601

En aquest tanc de mescla TM-601 ¢és on realitza una mescla entre els reactius, Naftol 1
MIC, i el dissolvent, tolu¢ , que és I’aliment que entra directament al reactor de

formaci6 del carbaril R-601. Per tant, es necessari que la corrent de sortida d’aquest tanc
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sigui homogeni 1 per tant s’ha d’assegurar que hi hagi una mescla perfecte. Per tal,
d’assegurar aquesta mescla perfecte, es posaran deflectors dintre del mesclador per tal

d’augmentar la turbuléncia i millorar la dissolucio6 dels reactius en el dissolvent.

Aquest mesclador treballa a pressid atmosférica 1 a una temperatura de 74 °C. Per
dissenyar-lo s’han tingut en compte les recirculacidé que es fa del tolu¢ provinent del
assecador S-701, corrent 32a, la recirculacidé de MIC i tolué de la CD-701, corrent 31a,
I’entrada del MIC provinent de la CD-502, corrent 28, i ’entrada de naftol i tolu¢ que
ve del mesclador TM-703/A 1 TM-703/B, corrent 34.

A continuacid es mostren les corrents d’entrada i sortida del tanc amb les seves

corresponents propietats, cabals 1 composicions

Taula 11.4.1. Corrents d’entrada i sortida del TM-601

Nom Corrent 31 | Corrent 32 | Corrent 28 | Corrent 34 | Corrent 33
Temperatura (°C) 51 120 38,7 86,3 74
Pressio (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325 101,325
Fraccié de vapor 0 0 0 0 0
Cabal massic (Kg/h) 433,57 970,98 466,810 5238,63 7109,915
Cabal Volumétric (m’/h) 0,491 1,123 0,610 5,869 8,167
Densitat (Kg/m3) 882,6 864,6 764,585 892,486 870,468
Entalpia (KJ/Kg) 2,743 13,584 -1567,327 | -338,153 -346,918
FRACCIO MASSICA
Naftol 0 0 0 0,2493 0,1837
MIC 0,10388 0 1 0,0719
Tolue 0,89611 1 0 0,7506 0,7443
CABAL MASSIC (Kg/h)
Naftol 0 0 0 1306,43 1306,43
MIC 45,043 0 466,810 0 511,87
Tolue 388,53 970,89 0 3932,21 5291,63
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11.4.1.1 Dimensionament del tanc de mescla

Per realitzar el dimensionament del tanc es fa fent I’aproximaci6 que les propietats de la
mescla que hi ha dintre del mesclador son les condicions de sortida del fluid de mescla
per aixo s’ha de disposar de unes dades prévies com ara el cabal volumetric de sortida, 1
caracteristiques propies del fluid com ara la seva densitat i viscositat i es suposa un

temps de residencia del fluid, en aquest cas 1 hora.
Les propietats de la mescla son:

Taula 11.4.2. Propietats de la mescla

Densitat (Kg/m®) 870,468

Viscositat (Kg/m s) 0,0003729

Per al dimensionant es considera la relaci6 1,2 d’algada- diametre, i a part es deixa un

15% de buit dintre del mesclador i tot es sobredimensiona un 15%.

El calcul del volum ve determinat per la I’Equacio 11.4.1:

V = (e o 4 15%puic) - 115 s0breaimensionament = 8,16m®  Equaci6 11.4.1

Per tant, el diametre 1 I’algada queden calculades de la segiient forma:

v\
p=(22)" =3820m Equaci6 11.4.2
1,2-
H=12-D =4584m Equacio 11.4.3

11.4.1.2 Sistema d’agitacio
Per tal de dissenyar el sistema d’agitacié es parteix de la premissa que la mescla
resultant ha de ser homogenia, es a dir, una mescla perfecte. I com es t€¢ un recipient

més gran que 4 m’ es necessari un sistema d’agitaci6 resistent.
A continuacio es mostren les passos per al disseny del agitador de turbina:

- Calcul del diametre del agitador (D,)
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Do =2=127m Equacio 11.4.4

- Calcul de la distancia del terra (E)

D

E = 3= 1,27m Equaci6 11.4.5
- Calcul de plaques deflectores (J)
J=—2=031m Equaci6 11.4.6

De plaques deflectores es col-loques 4, que es un valor estandard. L as dels deflectors
queda justificat com a un metode per evitar la formacié del vortex i augmentar la

turbuléncia 1 millorar la transferéncia de matéria entre les diferents fases.

W= 2t=0254m Equaci6 11.4.7

L=2¢=0318m Equaci6 11.4.8

Per d’aconseguir una bona homogeneitat de la mescla s’utilitza una velocitat de gir
elevada (n), de 1,67 rps.

Aquesta velocitat de gir t€ un temps de mescla que ve determinar per I’equacié segiient:

.D2.
t=5- —2" 1843 min Equaci6 11.4.9
4-0,92-n-Dg.p

Per calcular la potencia del agitador cal fer un calcul previ, s’ha de calcular el Reynolds
d’agitacio, Re.

Re = p"z”“ = 6,31E° Equaci6 11.4.10

A partir d’aqui es troba el valor de N, = 6.
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_ Np-DaS-n3~p

= 8,26 Kw Equaci6 11.4.11
g-1000
Per ultim es calcula el Power del agitador:
P P K ¥
Power = == =1,01— Equaci6 11.4.12
liquia ~ —~total ; m
p
Agitation Applications Power. kW/m®
Mild Blending, mixing 0.04-0.10
Homogeneous reactions 001-0.03
Medium Heat transfer 003-10
Liquid-hiquid mixing 1.0-1.5
Severe Slurry suspension 1.5-2.0
Gas absorption, 15-20
Emulsions 1.5-2.0
Violent Fine slurry suspension =20

Figura 11.4.13. Relacié Reynolds-Poténcia del agitador

Si comparem el valor de Power obtingut amb els de la Figura 11.4.13; es comprova que
estem dintre del rang de agitacido mitja en I’aplicaci6 de la mescla liquid- liquid. Per
tant, el disseny del agitador es dona per bo.

11.4.1.3 Disseny de la mitja canya

Per aquest mesclador es necessari fer el disseny d’una mitja canya ja que al analitzar les
temperatures de les corrents d’entrada al mesclador y com que la corrent de sortida es
vol a 74 °C hi ha una diferencia de 6°C, per la qual cosa s’incorpora una camisa de mitja
canya que ens permetra assolir la temperatura de sortida desitjada. El fluid teérmic que
s’utilitza per que ens cedeixi aquest 6°C és el oli termic de DOWTHERM Q.

Per fer al disseny de la mitja canya necessaria per a poder duu a terme el bescanvi de
calor sol-licitat primer es calcula el calor generat mitjangant I’Equacio 11.4.13:

q=MCp (T, —Ty) Equaci6 11.4.13
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On:

M; = Cabal massic de fluid mescla de sortida, Kg/s

q = Flux de calor generat de la mescla, W

Cp = Capacitat calorifica del fluid mescla, (W/s)/(Kg-K)
AT = Variaci6 de temperatura del fluid mescla

Taula 11.4.3.Dades i resultats del calcul de q

Cp (KJ/Kg C) 1,598
M (Kg/h) 7109,915
(T2-Ty) (°C) 6
q (KJ/h) 68151,905

Utilitzant [’Equacio 11.4.13 pero per la banda del fluid térmic amb seves corresponents
caracteristiques s’obté el cabal necessari d’oli térmic per a poder complir el salt térmic

requerit al mesclador.

Taula 11.4.4.Dades 1 resultats del calcul de cabal d’oli térmic

q (KJ/h) 18931,085
Cp (KJ/Kg C) 1935
(T2-Ty) (°C) 6
W (kg/s) 1,630
densitat oli (kg/m") 897,35
cabal volumétric (m’/h) 6,541

A partir del valor de q es calcula I’area de bescanvi necessaria per poder bescanviar la
calor necessaria per poder pujar la mescla fins a 74°C.

_ U-ATml

Equaci6 11.4.14
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ATml = L) -Tecty) Equaci6 11.4.15

ln(%)
On:
q = Calor de la mescla, (W)
U = Coeficient global de transferéncia de calor, (W/m?-°C)
A = Area de bescanvi necessaria, (m?)
ATp= Temperatura mitja logaritmica
T, = Temperatura d’entrada al mesclador, (°C)
T, = Temperatura de sortida del mesclador, (°C)
t; = Temperatura d’entrada de fluid térmic, (°C)

t, = Temperatura de sortida del fluid térmic, (°C)

Taula 11.4.5. Resultats 1 dades del calcul de A

q(W) 18931,085
Atml (°C) 25,532
U (W/m*°C) 50
A (m%) 14,829

114.1.4 Disseny mecanic del mesclador
Per al disseny mecanic del mesclador es parteix del volum sobredimensionar calculat
anteriorment. Com el mesclador opera a pressié atmosferica, per tant, a I’hora de fer el

disseny mecanic es dissenya fent s de la pressio relativa.
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A. Calcul de ’espessor a la paret del mesclador

Per al calcul del espessor de la paret del mesclador cal concixer préviament les
caracteristiques de treball de la columna, la temperatura (Td) i pressié disseny (Pd),

diametre intern (D1i), factor de soldadura (E) i el factor d’estres del material (S).

Py = (Ppp +AP) - 1,1 Equacio 11.4.16
AP =(p-g-h) Equaci6 11.4.17
Ty =T,y +202C Equaci6 11.4.18

On:

P4 és la pressio de disseny (bar)

Pop €s la pressio d’operacio relativa (bar)
AP ¢és la pressi6 hidraulica (bar)

T4 €s la temperatura de disseny (°C)

Top €s la pressio d’operacio (°C)

Taula 11.4.6. Temperatura i pressié de disseny

Tdisseny (OC) 94

Pdisseny (bar) 1,206

La pressio hidraulica que es calcula és la pressid que exerceix el liquid a una algada. Per
considerar la situacio més desfavorable, es considera com si tot el mesclador estigues

inundada d’aigua.
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El material escollit per al disseny per la mesclador és el AISI 316L, ja que té una bona

resisténcia a 1’oxidacio

El calcul de I’espessor es realitza a partir de la formula del codi ASME:

Pg-Di

= — Equaci6 11.4.19
2SE—1,2-Pg4

On:

D;j es el diametre intern (mm)

Al espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosi6 de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% i s’arrodoneix a 1’alga.

t=11(t+2mm) Equaci6 11.4.20

La maxima pressid6 que suporta la seccid cilindrica ve determinada per la segiient
equacio:
2SEt

Prax = Di+12¢t Equaci6 11.4.21

Les dades utilitzades per al calcul 1 I’espessor son:

Taula 11.4.7. Resultats obtinguts del calcul espessor a la paret del cilindre

Material AISI 316L
Factor estres, S (bar) 1082,475
D int (mm) 3820,453
Factor de soldadura, E 0,85
t (gruix, eq ASME) (mm) 2,509
t (gruix, sobredim) (mm) 4,960
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t (gruix total) (mm) 7

P maxima (bar) 3,364

B. Calcul de ’espessor al capcal

Per al disseny del capcal del mesclador s’ha escollit el toriesféric ja que la pressid de

treball del absorbidor es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccié del mesclador també es AISI 316L, i es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del capcal del toriesféric es segueix la férmula del codi
ASME.

PLM .
t= —— Equacio 11.4.22
2SE-0,2P

Aquest espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosi6 de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% i s’arrodoneix a 1’alga.

La maxima pressi6 que suporta el capcal ve determinada per la seglient equacio:

2SEt N
Prax = TMt02t Equaci6 11.4.23

Taula 11.4.8. Resultats obtinguts del calcul del espessor al capgal

Tipus Toriesferic
Material AISI 316L
Factor estres, S (bar) 1082,474
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 3820,453
r (mm) 382,045
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 3,861
t (gruix, sobredim) (mm) 6,447
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t (gruix total) (mm) 7

P maxima (bar) 2,189

Per al calcul de I’algada total del capcal s’utilitza les equacions de I’empresa alemanya
(WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH)

Figura 11.4.14. Capgal toriesféric de I’empresa WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH

A continuacié s’explica i es mostren les formules per a poder calcular 1’al¢ada del

capeal:
R = Da
r=20,1:-Da
h; =35t
h, =0,1935 - Da — 0,455 - t
hs=hy+h, Equaci6 11.4.24
On

h; es I’algada del capgal (mm)

Taula 11.4.9. Resultats obtinguts de ’algada del capcal

R (mm) 3820,453
r (mm) 382,045
h; (mm) 24.5

h; (mm) 736,073
h; (mm) 760,573
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Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza la formula (L. Brownell,
E. Young).

V; = 0,084672 - D;*
V, =0,08472 - D,*
Voaret = Ve = Vi Equacio 11.4.25

Taula 11.4.10. Resultats obtinguts del volum al capgal

Ve (m’) 4,560
Vi (m?) 4510
V paret (m’) 0,04977

C. Calcul de I’espessor al fons del mesclador

Per al disseny del capcal del mesclador s’ha escollit el toriesferic ja que la pressid de
treball del absorbidor es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccié del mesclador també es AISI 316L, 1 es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura 1 del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del fons del toriesferic es segueix la formula del codi ASME.

PLM .,
t= —/— Equacio 11.4.26
2SE—0,2P

Aquest espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosio de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% i s’arrodoneix a I’alga.

La maxima pressid que suporta el capgal del fons ve determinada per la segiient

equacio:
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2SEt

Prox = TMt02t Equacio 11.4.27

Taula 11.4.11.. Resultats del calcul del espessor del fons

Tipus Toriesferic
Material AISI 316L
Factor estres, S (bar) 1082,475
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 3820,453
r (mm) 382,045
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 3,861
t (gruix, sobredim) (mm) 6,447
t (gruix total) (mm) 7
P maxima (bar) 2,189

Per al calcul de 1’algada del fons del mesclador es segueix el mateix procediment que en

el calcul de I’alcada del capgal 1 els resultats obtinguts s’exposen a continuacio:

Taula 11.4.12. Resultats obtinguts de 1’al¢ada del fons

R (mm) 3820,453
r (mm) 382,045
h; (mm) 24,5

h,; (mm) 736,073
h; (mm) 760,573

Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza la féormula (L. Brownell,
E. Young).

V; = 0,084672 - D;?
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V, =0,08472- D,*

Voaret = Ve — Vi Equaci6 11.4.28

Taula 11.4.13. Resultats obtinguts del volum del fons

Ve (m°) 4,560
Vi (m°) 4510
V paret (m) 0,04977

D. Calcul de ’alcada total i superficie lateral de la columna

Per al calcul de I’al¢ada total es fa s de la formula segiient:

Algadaiorqr = Heos citinaric + hcapc;al + hfons Equacio 11.4.29

A T’alcada total se li suma aquests quatre metres que representen 1’espai que ocupen els
equips interns de la columna, com ara, els tubs per on s’introdueixen els fluids i ’espai

per poder fer la neteja pertinent del equip.

Taula 11.4.14. Al¢ada total

Alcada total (m) 6,09

Per al calcul de I’area lateral d’un cilindre s’utilitza la féormula:

Ajgterat = L-m- D, Equaci6 11.4.30

Taula 11.4.15. Dades de la superficie lateral

Area lateral total (mz) 55,197
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E. Calcul del mesclador

El calcul del mesclador es fa a partir dels volums calculats, volum de la seccio
cilindrica. Aquests al ser una seccio cilindrica es multipliquen per la seva area lateral i
per ’espessor mentre que per al capgal superior e inferior del mesclador es calcula el
volum de la paret i es multiplica per 1’espessor. Aquests volums es multipliquen per la
densitat del material de qual esta fet la columna, en aquest cas, AISI 316L.

Pesmescaldor buit = Pe€Sseccié citindrica T P€Srons + Pcap(;al Equacio6 11.4.31

Una altra forma d’expressar I’equacio anterior es:

Pesmescl.buit = pmaterial(Vparet capgal + Vparet fons + areéQgteral total * espessor)
Equaci6 11.4.32

Aquest pes del mesclador buit, que dona com a resultat de I’Equacié 11.4.31 és
sobredimensiona un 10%, per tenir en compte el pes de tots els elements interns, com el

deflector, com els externs, com 1’agitador.

Taula 11.4.16. Resultats del calcul del pes del mesclador buit

Area lateral total (mz) 55,197
Volum capcal paret (m’) 0,0497
Volum fons paret (m) 0,0497
Densitat AISI 316L (kg/m’) 7960
Pes mesclador buit (Kg) 3428,585
Pes sobredimensionat (Kg) 3771,444
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F. Calcul del mesclador ple

En aquest punt es fa el calcul per al mesclador ple d’aigua i ple del fluid mescla, en

aquest cas, es pren com a una simplificacié que el fluid que hi ha dintre del tanc de

mescla és el mateix que el que surt.

Pesmesclador ple = Pesmesclador buit + Pesliquid

Taula 11.4.17. Resultats del calcul del pes del mesclador ple

Pes del mesclador amb aigua (Kg)

14651,255

Pes del mesclador en operacié (Kg)

13260,952

114.1.5 Calcul del espessor d’aillament

Equacio 11.4.33

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan

proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb Ilana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:
- Temperatura Interior = 74 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de I’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direcci6 nord- oest)

- Superficie exterior de I’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = AISI 316L (Suposant emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 1,65 cm amb una eficiéncia del 87,53%.
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114.2 TM- 702/A i TM-702/B

En aquest tanc de mescla TM-702/A 1 TM-702/B es duu a terme la dissolucio del naftol

solid amb Tolue, que posteriorment sera utilitzat en el tanc de mescla TM-601.

En aquest tanc de mescla arriba el naftol en estat solid, un corrent de tolu¢ provinent de

la recirculacio dels cristal-litzadors i1 una altra corrent de tolu¢ que arriba des de els

tancs d’emmagatzematge.

Aquest tanc de mescla treballa a pressio atmosférica i a una temperatura de 74 °C.

A continuacid es mostren les corrents d’entrada i1 sortida del tanc amb les seves

corresponents propietats, cabals i composicions

Taula 11.4.18. Corrents d’entrada i sortida del tanc TM-702/A

Nom Corrent S1a Co;;ent Corrent 34
Temperatura (°C) 86,3 25 86,3
Pressio (KPa) 101,325 101,325 101,325
Estat fisic L S L
Cabal massic (Kg/h) 3932,21 1306,42 5238,93
Cabal Volumétric (m’/h) 2,366 - 5,732
Densitat (Kg/m3) 817,733 - 892,486
Entalpia (KJ/kg) 223,400 - -338,153
FRACCIO MASSICA
Naftol 0 1 0,2489
Tolue 1 0 0,7505
CABAL MASSIC (Kg/h)

Naftol 0 1304,42 1304,42

Tolue 3932,21 0 3932,21
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11.4.2.1 Dimensionament del tanc de mescla

Per realitzar el dimensionament del tanc es fa fent I’aproximacio que les propietats de la
mescla que hi ha dintre del mesclador sén les condicions de sortida del fluid de mescla
per aix0 s’ha de disposar de unes dades preévies com ara el cabal volumétric de sortida, i
caracteristiques propies del fluid com ara la seva densitat i viscositat i es suposa un

temps de residencia del fluid, en aquest cas 1 hora.

Com a la mescla hi ha una proporcié6 més gran de liquid que de solid es procedeix a

tractar la mescla com si fos de liquid-liquid.
Les propietats de la mescla son:

Taula 11.4.19.. Propietats de la mescla

Densitat (Kg/ms) 892,50

Viscositat (Kg/m s) 0,000438

Per al dimensionant es considera la relacié 1,2 d’al¢ada- diametre, i a part es deixa un

15% de buit dintre del mesclador 1 tot es sobredimensiona un 15%.
El calcul del volum ve determinat per la I’equaci6 11.4.1, amb un resultat de 7,76 m’

Per tant, seguint el procediment ja descrit pel tanc de mescla TM-601, es determina un
diametre de 2,745 m i una al¢ada de 3,294 m

11.4.2.2 Sistema d’agitacio

Per tal de dissenyar el sistema d’agitacié es parteix de la premissa que la mescla
resultant ha de ser homogenia, es a dir, una mescla perfecte. I com es t€¢ un recipient
més gran que 4 m’ es necessari un sistema d’agitacié resistent. Per tant, es decideix,
utilitzar una turbina com a sistema d’agitacio encara que per mescles entre solid 1 liquid

els agitadors més utilitzats son els agitadors helicoidals.

A continuacid es mostren els resultats del disseny del agitador de turbina, ja descrits pel
mesclador TM-601:
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- Calcul del diametre del agitador (D,) = 0,91 m

- Calcul de la distancia del terra (E) = 0,91 m
- Calcul de plaques deflectores (J) = 0,22 m

De plaques deflectores es col-loques 4, que es un valor estandard. L’us dels deflectors
queda justificat com a un metode per evitar la formacié del vortex i augmentar la

turbuléncia 1 millorar la transferéncia de matéria entre les diferents fases.

W= 2t=0183m Equaci6 11.4.34.
L=2%=0,228m Equacio6 11.4.35

Per d’aconseguir una bona homogeneitat de la mescla s’utilitza una velocitat de gir

elevada (n), de 2,5 rps.

Aquesta velocitat de gir t€ un temps de mescla que ve determinar per 1’equacio segiient:

.D2.
t=5- —C2" _1843m Equacié 11.4.36

4-0,92n-Dg.p

Per calcular la potencia del agitador cal fer un calcul previ, s’ha de calcular el Reynolds

d’agitacio, Re.

Re = ”"L’Da = 426E° Equaci6 11.4.37

A partir d’aqui es troba el valor de N, = 6.

_ Np.Das.n3.p

21000 5,48 Kw Equacio 11.4.38
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Per ultim es calcula el Power del agitador:

P P Kw L,
Power = =z = 0,93 — Equaci6 11.4.39
lauid total | m
qui —_
Agitation Applications Power, kW/m®
Mild Blending, mixing 004-0.10
Homogeneous reactions 001-0.03
Medium Heat transfer 003-10
Liquid-liquid mixing 1.0-1.5
Severe Slurry suspension 1.5-2.0
Gas absorption, 15-20
Emulsions 1.5-2.0
Violent Fine slurry suspension =20

Figura 11.4.16. Relacié Reynolds-Poténcia del agitador.

Si comparem el valor de Power obtingut amb els de la figura anterior, es comprova que

estem dintre del rang de agitaci6 mitja.

11.4.2.3 Disseny mecanic del mesclador
Per al disseny mecanic del mesclador es parteix del volum sobredimensionar calculant

anteriorment. Com el mesclador opera a pressid atmosferica, per tant, a I’hora de fer el

disseny mecanic es dissenya fent Us de la pressio relativa.

G. Calcul de I’espessor a la paret del mesclador

Per al calcul del espessor de la paret del mesclador cal coneixer préviament les
caracteristiques de treball de la columna, la temperatura (Td) i pressié disseny (Pd),

diametre intern (D1i), factor de soldadura (E) i el factor d’estres del material (S).

Py =(Pp +4AP)- 1,1 Equaci6 11.4.40
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AP =(p-g-h)

Tq =Ty, +20°C
On:
Py és la pressié de disseny (bar)
Pop és la pressid d’operaci6 relativa (bar)
AP ¢és la pressi6 hidraulica (bar)
T4 és la temperatura de disseny (°C)

Top €s la pressio d’operacio (°C)

Taula 11.4.20. Temperatura i pressio de disseny

Tdisseny (OC)

106,3

P disseny (bar)

1,01

Equacio 11.4.41

Equacio 11.4.42

La pressio6 hidraulica que es calcula €s la pressio que exerceix el liquid a una algada. Per

considerar la situacid6 més desfavorable, es considera com si tot el mesclador estigues

inundat d’aigua.

El material escollit per al disseny per la mesclador és el AISI 316L, ja que té una bona

resisténcia a 1’oxidacio.

El calcul de I’espessor es realitza a partir de la formula del codi ASME, ja descrits en

I’apartat del mesclador TM-601. Els resultats es mostren en la taula 11.4.21.

Taula 11.4.21.. Resultats obtinguts del calcul espessor a la paret del cilindre

Material AISI 316L
Factor estres, S (bar) 1082,475
D int (mm) 2745,493
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Factor de soldadura, E 0,85
t (gruix, eq ASME) (mm) 1,527
t (gruix, sobredim) (mm) 3,879

t (gruix total) (mm) 5
P maxima (bar) 3,344

H. Calcul de ’espessor al capcal

Per al disseny del capcal del mesclador s’ha escollit el toriesféric ja que la pressié de

treball del absorbidor es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccid del mesclador també es AISI 316L, i es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del capcal del toriesferic es segueixen les formules del codi

ASME, ja descrites anteriorment.

Aquest espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosi6 de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% i s’arrodoneix a 1’alga.

La maxima pressio que suporta el capgal ve determinada per la segiient equacio:

2SEt

Prax = IMi02t Equaci6 11.4.43

Els resultats obtinguts es mostren en la taula 11.4.22:

Taula 11.4.22. Resultats obtinguts del calcul del espessor al capgal

Tipus Toriesferic
Material AIST 316L
Factor estres, S (bar) 1082,475
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 2745,493
r (mm) 274,549
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L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 2,350
t (gruix, sobredim) (mm) 4,785
t (gruix total) (mm) 5
P maxima (bar) 2,176

Per al calcul de I’al¢ada total del capgal s’utilitza les equacions de I’empresa alemanya
(WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH)

A continuacid s’explica i es mostren les formules per a poder calcular 1’al¢ada del

capeal:
R = Da
r=0,1:-Da
hy =35t
h, = 0,1935-Da — 0,455 - t
hz=hy+h, Equaci6 11.4.44.
On

h; es I’algada del capgal (mm)

Taula 11.4.23. Resultats obtinguts de 1’alcada del capcal

R (mm) 2745,493
r (mm) 274,549
h; (mm) 17,5

h, (mm) 528,978
h3 (mm) 546,478
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Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza la formula (L. Brownell,

E. Young), ja d’escrita en I’apartat del mesclador TM-601, equacié 11.4.25.

Taula 11.4.24.. Resultats obtinguts del volum al capgal

Ve (m’) 1,6924
Vi (m”) 1,6740
V paret (m’) 0,0184

I. Calcul de I’espessor al fons del mesclador

Per al disseny del capcal del mesclador s’ha escollit el toriesféric ja que la pressio de

treball del absorbidor es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccid del mesclador també es AISI 316L, i es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del fons del toriesferic es segueix la formula del codi ASME,

PLM
t= — Equacio 11.4.45
2SE-0,2P

Aquest espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosio de (2 mm) 1 es

sobredimensiona un 10% i es s’arrodoneix a I’al¢a.
La maxima pressid que suporta el capcal del fons ve determinada per I’equacio 11.4.43.

La taula 11.4.25. en mostra els resultats obtinguts:
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Taula 11.4.25.. Resultats del calcul del espessor del fons

Tipus Toriesferic
Material AISI316L
Factor estres, S (bar) 1082,475
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 2745,493
r (mm) 274,549
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 2,350
t (gruix, sobredim) (mm) 4,785
t (gruix total) (mm) 5
P maxima (bar) 2,176

Per al calcul de I’alcada del fons del mesclador es segueix el mateix procediment que en

el calcul de I’alcada del capgal 1 els resultats obtinguts s’exposen a continuacio:

Taula 11.4.26. Resultats obtinguts de 1’al¢ada del fons

R (mm) 2745,493
r (mm) 274,549
h; (mm) 17,5

h; (mm) 528,978
h; (mm) 546,478

Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza la formula (L. Brownell,
E. Young), ja descrita anteriorment.
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Taula 11.4.27.. Resultats obtinguts del volum del fons

Ve (m’) 1,6924
Vi (m°) 1,6740
V paret (m) 0,0184

J. Calcul de I’alcada total i superficie lateral del mesclador

Per al calcul de I’algada total es fa s de les formules 11.4.29 i 11.4.30. Obtenint els

resultats segiients:

Taula 11.4.28.. Al¢ada total

Alcada total (m) 4,387

Taula 11.4.29.. Dades de la superficie lateral

Area lateral total (mz) 28,52

K. Calcul del mesclador buit

El calcul del mesclador buit es fa a partir dels volums calculats, volum de la seccid
cilindrica. Aquests al ser una seccio cilindrica es multipliquen per la seva area lateral 1
per ’espessor mentre que per al capgal superior e inferior del mesclador es calcula el
volum de la paret i es multiplica per 1’espessor. Aquests volums es multipliquen per la

densitat del material de qual esta fet la columna, en aquest cas, AISI 316L.

Aquest pes del mesclador buit, que dona com a resultat de I’Equacio 11.4.32 és
sobredimensiona un 10%, per tenir en compte el pes de tots els elements interns, com

els deflectors, com els externs, el sistema d’agitacio.

Taula 11.4.30.. Resultats del calcul del pes de la columna buida

Area lateral total (mz) 28,52
Volum capcgal paret (m’) 0,0184
Volum fons paret (m3) 0,0184
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Densitat AISI 316L (Kg/m") 7960

Pes columna buida (Kg) 1427,36

Pes sobredimensionat (Kg) 1570,10

L. Calcul del mesclador ple

En aquest punt es fa el calcul per al mesclador ple d’aigua i ple del fluid mescla, en
aquest cas, es pren com a una simplificacido que el fluid que hi ha dintre del tanc de
mescla és el mateix que el que surt. S’empra ’equacio 11.4.33 per calcular els resultats

descrits en la taula 11.4.31.

Taula 11.4.31.. Resultats del calcul del pes del mesclador ple

Pes del mesclador amb aigua (Kg) 9353,91

Pes del mesclador en operacié (Kg) 8530,97

11.4.3 Calcul del espessor d’aillament

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 86,3 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de ’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccid nord- oest)

- Superficie exterior de 1’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = AISI 316L (Suposant emissivitat de 0,3)
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El resultat obtingut és d’un aillament de 2,54 cm amb una eficiéncia del 91,84 %.

11.5 Reactor flux pist6, R-201

En el reactor R-201 es porta a terme la reaccié de formaci6 d’MCC. Aquest compost
sera emprat en 1’etapa posterior com a reactiu per la produccié de MIC. Els reactius soén
el Fosge, que entra en estat gas a una temperatura de 205°C 1 amb un 25% d’excés, 1 la
Monometilamina (MMA), que entra en estat gas i a 240°C. La reaccié que es porta a

terme ¢és la segiient:

COCl; + CH3NH; — CH3NHCOCI + HCl

La reaccio de formacio de ’'MCC és exotermica, no catalitica 1 té un grau de conversio
del 100%. EI temps de residencia és de 1,5 segons. La taula 11.5.1 en mostra les

condicions d’operacid

Taula 11.5.1. Condicions d’operaci6 del reactor R-201.

Temperatura (°C) 260
Pressi6 (atm) 1
Temps de residencia (s) 1,5

11.5.1 Balanc¢ de materia
A continuacié es mostra el balan¢ de materia del reactor de formacio de MMA, amb les

condicions propies de cada corrent. Tal i com s’ha comentat, el fosge entra amb un 25%

d’excés per tal d’assegurar la complerta conversio de 'TMMA.

Taula. 11.5.2. Corrents d’entrada i sortida del R-201

Nom Corrent 2¢ Corrent 1c Corrent 3
Temperatura (°C) 240 205 260
Pressio (KPa) 101,325 101,325 101,325
Fraccio de vapor 1 1 1
Cabal massic (Kg/h) 254,07 1011,76 1265,82
Cabal Volumeétric (m3/h) 747,058 399,90 821,96
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Densitat (Kg/m®) 0,34 2,53 1,54
Entalpia (KJ/Kg) -322,161 2121,362 -1853,609
FRACCIO MASSICA
MMA 1,0 0,0 0,0
Fosge 0,0 1,0 0,1598
MCC 0,0 0,0 0,6044
HCI 0,0 0,0 0,2356
CABAL MASSIC
MMA 254,07 0 0
Fosge 0 1011,76 202,35
MCC 0 0 765,14
HCI 0 0 298,33

11.5.2 Balanc¢ d’energia

Tal i com s’ha esmentat, la reaccié és exotérmica. Per tal de calcular la calor total a

bescanviar, s’ha emprat la segiient equacio:

° L nko nko »
q= Zn]o Cp) (T —To) — A Xk AH® — A ACpj- (T —T*) Equaci6 11.5.1

j=1

On:
- q = flux de calor, KW.

- nko = cabal molar del component clau, Kmols/s.

- Cpj = capacitat calorifica del compoenent j, KJ/m? °C.
- H° = entalpia estandard a 25 °C, KJ/Kg.

- xk = grau de conversio.

- vk = coeficient estequiometric.

- T = temperatura d’operacio6 ,°C.

- To = temperatura entrada reactius, °C.

* N .
- T = temperatura de referencia, °C.
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Les dades emprades son les segiients:

Taula 11.5.3. Taula de dades emprades pel balang¢ d’energia

Component Hj 25°C Cp 25°C Cp 260°C ACp mitja
(KJ/Kmol) (KJ/Kmol) (KJ/Kmol) (KJ/Kmol)
MCC -170800,00 109,1 123,00 115,91
COCI2 -221100,00 57,8 69,47 63,46
HCI -92360,00 29,54 29,85 29,69
MMA -23030,00 49,44 73,30 60,59

D’aquesta manera, s’obté un calor a bescanviar (Q) en Kw de -35,07.

A partir de la calor total a bescanviar es pot calcular 1’area de transferéncia de calor

necessaria per tal de que el reactor sigui isoterm.

On:

q=U-A- ATml

- q = flux de calor , W.

Equaci6 11.5.2.

- U = coeficient global de transferéncia d’energia, W/m” -°C.

\ . N e 2
- A = area de bescanvi necessaria, m".

- ATml = increment de temperatura mitja logaritmic, °C.

Taula 11.5.4. Taula dels resultats obtinguts del balan¢ d’energia

QW) 35070,11
U (W/m2°C) 50,00
Atml (°C) 191,12
A (m2) 3,67
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Per calcular el cabal del fluid térmic refrigerant necessari per poder extreure la calor

generada es calcula a partir de I’equaci6 11.5.3 :

q
M. =
S Cp-AT

Equaci6 11.5.3

On:

M; = Cabal massic de fluid térmic, Kg/s

q = Flux de calor generat de la reacci6, W

Cp = Capacitat calorifica del fluid térmic, (W/s)/(Kg-K)

AT = Variacié de temperatura del fluid térmic

Taula Equacié 11.5.5.Resum dels resultats i dades del calcul del cabal de refrigerant

qW) -35070,11
Cps (J/Kg*K) 1763,5
T, 70
T, 30
Ms (Kg/s) 0,498

A partir del calcul del cabal necessari de refrigerant es passa al calcul de la velocitat

amb la qual circula el oli térmic per la carcassa.

Taula 11.5.6. Resum dels resultats 1 dades del calcul de la velocitat del fluid térmic

Densitat oli (kg/m3) 938.,9

Q (m’/s) 5,31E-04

Area de pas (mz) per carcassa 7,07E-04
Velocitat (m/s) 0,75

p (Kg/m-s) 0,00587

Re carcassa 52393,49

Aquest Reynolds indica que hi ha turbuléncia dintre de la carcassa per on circula el fluid
refrigerant. Aquest disseny es dona per bo ja que la velocitat de circulacid per carcassa

ha d’estar entre 0,1 a 3 m/s, aquests valors son tipics per bescanviadors pero tal com
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s’ha explicat anteriorment aquest reactor es dissenya seguint les bases dels

bescanviadors de calor.

Aquest Reynolds indica que hi ha turbuléncia dintre de la carcassa per on circula el fluid
refrigerant, encara que la velocitat del oli térmic sigui de 0,75 m/s. Es una velocitat
baixa, per adequada per aquest tipus de situacions ja que una velocitat de pas del oli

elevada podria provocar problemes de corrosio.

Perdues de carrega:

Per al calcul de la pérdua de carrega al reactor, en la part del tub interior on es dona la
reaccid de formacié del MCC, es calcula aproximant al calcul de la pérdua de carrega

per canonades, ja que per dintre del tub hi circulen gasos.
Per realitzat aquest calcul, es segueix el procediment del correlacio de Weymouth:

4-f-z-R-T-G%L
P2 — p2 = &S zRTGTL Equaci6 11.5.4
1 2 M-D

On:
f €s el factor de friccid que es calcula fent s de la correlacié de Blasius:
f =0,046 - Re™92 Equaci6 11.5.5.
amb la condicio: 5-10°<Re<2-10° &D=0
z €s el factor de compressibilitat (0,98)
R és la constant dels gasos (KPa m’/ Kmol K)
T és la temperatura (K)
G és velocitat massica (kg/m?s)
L és la longitud del tub (m)
M és pes molecular del fluid de procés (Kg/Kmol)

D és diametre del tub (m)

84



Taula 11.5.7. Resum dels resultats i dades del calcul de la pérdua de carrega per el tub interior

Db (m) 0,406
Velocitat (m/s) 2,19
factor de friccio 5,40E-03
G (kg/m’s) 3,39
Densitat (kg/ms) 1,55
Viscosidad (kg/ms) 2,07E-05
R (KPa m’/ Kmol K) 0,082
z 0,98
M (Kg/Kmol) 68,75
P,2-P,’ 1,25E+00
AP (KPa) 1,11

11.5.3 Disseny mecanic

Per tal d’assegurar una bona operacié del reactor i aconseguir que l’area de
transferéncia d’energia sigui suficient per bescanviar el calor necessari, s’ha dissenyat el

reactor encamisat.

Es vol assegurar que el reactor operi en régim turbulent. Per tal d’aconseguir-ho, s’ha
dimensionat el reactor suposant un Reynolds 1 calculant el diametre i la longitud que
complissin aquest requisit. Seguidament, s’ha reajustat el diametre amb un valor

estandard 1 s’han recalculat els altres parametres.

Per tal de calcular els diversos parametres que influeixen en [’operacid i

dimensionament del reactor, s’han utilitzat les diferents equacions:

QL g D-p-v? y
V= T Equaci6 11.5.6. Re = T Equaci6é 11.5.7.
Apas = m-r? Equaci6 11.5.8. V=m-7r%-1L Equaci6é 11.5.9.
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On,

- v = velocitat del fluid, m/s.

- Q1 = cabal volumétric, m’/s.
- Apas = area de pas, m’.

- D = diametre, m.

- L = longitud, m.

-V =volum, m’.

- p = densitat del fluid, Kg/m".

- = viscositat del fluid, Kg/m’.

El disseny del reactor s’ha sobredimensionat un 25%. D’aquesta manera, s’obtenen els

segiients resultats:

Taula 11.5.8. Resultats del reactor encamisat

Q (m’/s) 0,28
Area pas (m?) 0,11
v (m/s) 2.4
Re 45000
D (m) 0,38
V (m’) 0,42
T(s) 1,5
L (m) 3,61
Area de bescanvi (mz) 4,39

Per tal de tenir un disseny correcte del reactor R-201, s’ha escollit diametres estandard.
D’aquesta manera, es recalculen les dimensions del reactor tot comprovant que entrin

dins dels rangs establerts.
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Taula 11.5.9. Resultats re calculats del reactor encamisat

D (m) 0,40
L (m) 3,28
Area de pas (m?) 0,12
v (m/s) 2,18
Re 42879
Area bescanvi (m?) 4,61

Gruix:

- Disseny mecanic del tubs

El reactor consta de dues part la part interna, que fa referéncia al tub intern on tindra
lloc la reaccié de produccio del MCC 1 la part externa del reactor, la carcassa, per on

circulara el fluid refrigerant, en aquest cas, un oli térmic.

En aquest apartar es calcula el espessor que han de tindre el tubs interns. Aquest

espessor es calcula utilitzant el codi ASME.

Per al calcul del espessor de la paret del cal coneixer préviament les caracteristiques de
treball de la columna, la temperatura (Td) 1 pressid disseny (Pd), diametre intern (D1i),

factor de soldadura (E) i el factor d’estres del material (S).

La pressio de disseny es calcular mitjangant 1’equacioé 11.5.10. 1 11.5.11. Cal tenir en
compte perd, que com es treballa a pressid atmosferica al reactor a 1’hora de fer el

disseny s’agafa el valor de la pressio relativa, que es de 0,5 bar.

Py =(Pp +AP)- 1,1 Equaci6 11.5.10

AP =(p-g-h) Equacio 11.5.11
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Tqg =Ty +20°C Equacio 11.5.12
On:
Py és la pressié de disseny (bar)
P,y és la pressio d’operacio relativa (bar)
AP ¢és la pressio hidraulica (bar)
T4 és la temperatura de disseny (°C)

Top €s la pressio d’operacio (°C)

El material escollit per al disseny del absorbidor és Hastelloy B-2, és un material a base
de niquiel-molibdé amb una excel-lent resisténcia al acid clorhidric a tota temperatura i
concentracid. També resisteix al clorur d’hidrogen, acid sulfuric, al acid fluorhidric,
acid acetic 1 al acid fosforic pur. T¢ una excel-lent resisténcia al cracking (corrosi6 sota
tensio 1 corrosid intergranular en les zones afectades per soldadura per abséncia de
precipitacié de carburs al ser escalfada. També pot ser utilitzat-se després de una

soldadura sense tractament térmic.

El calcul de I’espessor per la paret cilindrica es realitza a partir de la formula del codi
ASME:

Pq-Dj :
= Equacio 11.5.13
2SE-1,2-Pg
On:

D; es el diametre intern (mm)

Al espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosi6 de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% 1 s’arrodoneix a 1’alga.
t=11(t+2mm) Equacio 11.5.14

La maxima pressié6 que suporta la seccid cilindrica ve determinada per la segiient

equacio:

p=25EL Equaci6 11.5.15
max = 517 quacio 11.5.

Les dades utilitzades per al calcul i I’espessor son:
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Taula 11.5.10. Resum dels resultats i dades del calcul del espessor del tub

Material HASTEROLLY
B2
Tdisseny (OC) 280
Pdisseny (bar) 0,9 12
Factor estrés, S (bar) 1296,21
D int (mm) 406,4
Factor de soldadura, E 0,85
t (gruix, eq ASME) (mm) 0,103
t (gruix, sobredim) (mm) 2,313
t (gruix total) (mm) 3
P maxima (bar) 16,123

Seguidament es calcula el pes dels tubs buits (equacidé 11.5.16), per aquest calcul fa
falta conéixer la densitat del material del qual estan fet els tubs com el area lateral del

tubs, calculada seguint 1’equacio 11.4.30.

Pes tup = Pmaterial - aT€Qigteral total * €SPESSOT Equaci6 11.5.6

Taula 11.5.11. Resum dels resultats i dades del pes del tubs buits

Densitat HASTEROLLY B2 (kg/m’) 9220
Pes tub (Kg) 120,44

A continuacio de calcula el pes del tubs plens d’aigua i plens del fluid d’operacio, per

tal d’obtenir el pes total del tub, seguint I’equacio ja descrita, 11.4.33

Taula 11.5.12. Resum dels resultats i dades pes dels tubs plens

Pes tub amb Aigua (Kg) 526,02
Pes tub en Operacié (Kg) 121,07

- Disseny mecanic de la carcassa

Tot seguit es mostra com es dissenya la part externa del reactor, la part de la carcassa.

Abans de passar a ’explicacid, en aquest disseny mecanic consta de dues parts, la
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primera on s’explicara com es dimensiona la carcassa seguint el métode de Kern i la

segona on es calcula I’espessor de la carcassa seguint el codi ASME.

Per con¢ixer la distancia entre el tub interior i la carcassa (Ds’) s’ha d’escollir un tipus
de carcassa, en aquest cas sjha escollit del tipus U/L/M/N ( Fixed and U- tube).

Taula 11.5.13. Resum dels resultats 1 dades del calcul diametre de carcassa

Di tub (m) 0,4064
Espessor (mm) 3
De tub (m) 0,41
Ds’ (m) 0,012
Ds (m) 0,44
Diametre carcassa estandard (in) 18

Aquest diametre de carcassa (Ds) es diametre intern on estara situat el feix de tub i
I’espai restant entre Ds i De es per on circulara el fluid refrigerant sense tenir en compte

el seu espessor.

Per tal de poder unir el tub intern amb els capgals del reactor es suma 4 cm per cada
banda del tub.

Calcul de ’espessor a la paret de la carcassa

El calcul de I’espessor per la paret cilindrica es realitza a partir de la formula del codi
ASME ja descrita coma 11.5.13

Al espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosid6 de (2 mm), es

sobredimensiona un 10% 1 es s’arrodoneix a ’alga, tal 1 com descriu I’equaci6 11.5.14

La maxima pressid6 que suporta la seccio cilindrica ve determinada per 1’equacio
11.5.15.

Les dades utilitzades per al calcul i I’espessor son:

Taula 11.5.14. Resum dels resultats i dades del calcul del espessor paret cilindrica carcassa

Material HASTEROLLY
B2
Tdisseny (OC) 280
Pdisseny (bar) 0593 7
Factor estrés, S (bar) 609,0
D int (mm) 650
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Factor de soldadura, E 0,85
t (gruix, eq ASME) (mm) 0,39
t (gruix, sobredim) (mm) 2,63

t (gruix total) (mm) 3
P maxima (bar) 7,06

Calcul de Pespessor al capcal

Per al disseny del capgal de la columna s’ha escollit el toriesferic ja que la pressi6 de

treball es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccié de la columna es també Hastelloy B-2, i es
mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del capgal del toriesferic es segueix el procediment descrit en
apartats anteriors, sumant-li en aquest espessor un valor de tolerancia a la corrosio de 2

mm i es sobredimensiona un 10%.
Els resultats obtinguts es mostren en la taula 11.5.15.

Taula 11.5.15. Resum dels resultats i dades del espessor al capgal

Tipus Toriesferic
Material HASTEROLLY
B2
Factor estres, S (bar) 609,0
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 650
r (mm) 65
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 0,605
t (gruix, sobredim) (mm) 2,87
t (gruix total) (mm) 3
P maxima (bar) 4,62

Per al calcul de ’alcada total del capgal s’utilitza les equacions de I’empresa alemanya
WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH, ja d’escrita en D’apartat de disseny
mecanic del mesclador, apartat B.
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Taula. 11.5.16. Resum dels resultats i dades del algada al capgal

R (mm) 436,4
r (mm) 43,64
h; (mm) 10,5
h, (mm) 83,08
h; (mm) 93,58

Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza la férmula (L. Brownell,
E. Young), ja descrita en ’apartat del disseny mecanic del mesclador, apartat B. la taula

11.5.17 en mostra els resultats:

Taula 11.5.17. Resum dels resultats i dades del volum al capcal

Ve (m°) 0,0070
Vi (m?) 0,0067
V paret (m°) 2,81E-04

M. Calcul de ’espessor al fons del reactor

El procediment del calcul es el mateix que s’utilitza al calcul del espessor del capcal

superior del reactor. Els resultats es mostren a continuacio:

Taula. 11.5.18. Resum dels resultats i dades del espessor del fons

Tipus Toriesferic
Material HASTEROLLY B2
Factor estrés, S (bar) 608,998
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 650
r (mm) 65
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 0,61
t (gruix, sobredim) (mm) 2,87
t (gruix total) (mm) 3
P maxima (bar) 4,617
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Per al calcul de I’algada del fons del reactor es segueix el mateix procediment que en el

calcul de I’algada del capgal i els resultats obtinguts s’exposen a continuacio:

Taula 11.5.19. Resum dels resultats i dades del algada del fons

R (mm) 436,4
r (mm) 43,64
h; (mm) 10,5
h, (mm) 83,09
h; (mm) 93,58

Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza la férmula (L. Brownell,
E. Young) descrita en I’apartat del disseny mecanic en el mesclador, apartat B. els

resultats es mostren a la taula 11.5.20.

Taula. 11.5.20. Resum dels resultats 1 dades del volum del fons

Ve (m°) 0,0070
Vi (m?) 0,0067
V paret (m) 2,81E-04

Calcul de ’alcada total i superficie lateral del reactor

Per al calcul de I’al¢ada total del reactor es fa mitjancant la formula segiient:

Hiotar = hcap(;al + hfons + htotal Equaci6 11.5.7

Per al calcul de I’area lateral d’un cilindre s’utilitza la formula:

Ajgterat = L -m- D, Equaci6 11.5.8

Taula 11.5.21. Resum dels resultats i dades algada total i area lateral

H total (m) 3,55
L (m) 3,36
Area lateral (m?) 4,67
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Calcul del reactor buit

Per calcul del pes de carcassa s’ha de tenir en compte la densitat del material utilitzat i

I’area lateral de la carcassa.
PeScarcassa = Pmaterial * aT€Qgteral total * €SPESSOT Equaci6 11.5.9

Aquest pes la carcassa, que dona com a resultat de ’Equacié 11.5.9 és sobredimensiona
un 10%, per tenir en compte el pes de tots els elements interns, com ara distribuidors i
recol-lectors de liquids, com els externs, com ara la subjeccio del reactor mitjangant

faldons.
El calcul del reactor buit es realitza a partir de I’equacio segiient:
PeStotal buit = Pestub intern 1 Pescarcassa Equaeié 11.5.10

Taula 11.5.22. Resum dels resultats i dades del calcul del pes del reactor buit

Densitat HASTEROLLY B2 (Kg/m3) 9220
Pes carcassa (Kg) 134,44

Pes carcassa sobredimensionat (Kg) 147,89
Pes total buit (Kg) 268,33

Calcul del reactor ple

Per al calcul del reactor ple es calcula tenint en compte el pes de la carcassa i dels tubs

plens ja sigui d’aigua com del fluid d’operacié més el pes del catalitzador.

Pesreactor ple = Pestub ple + Pescarcassa plena Equacm 11.5.11

Taula. 11.5.23. Resum dels resultats del calcul del pes del reactor ple

Pes carcassa Aigua (Kg) 664,88
Pes carcassa operacié (Kg) 635,49
Pes tub aigua (Kg) 526,03

Pes tub operacio(Kg) 121,07
Pes del reactor aigua (Kg) 119091
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Pes del reactor operacio (Kg) ‘ 756,56

11.54 Aillant

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per ’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 260 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de I’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direcci6 nord- oest)

- Superficie exterior de 1’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Hastelloy B-2 (Suposant emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 11.43 cm amb una eficiéncia del 98,44%.

11.6 Reactor de pirolisi, R-401

A continuaci6 s’especifica el disseny del reactor de pirolisi per la producciéo de MIC
(Isocianat de Metil) a partir de Metil carbamil (MCC). La reaccid que té a lloc és la

seguent:

A
CH3NHCOC! «——— CHNCO + HCl

La reaccid és endotérmica no catalitica i com a conseqiiéncia, s’ha d’aportar calor per
tal de desplagar 1’equilibri cap a la formacié del MIC. A baixa temperatura, la preséncia

de HCI catalitza la reacci6 secundaria de polimeritzacié del MIC. Una de les possibles
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solucions per evitar aquesta reaccid no desitjada seria 1’addicié de inhibidors de

polimeritzacio (n patent).

L’alternativa escollida, per tal d’evitar la utilitzacio de inhibidors cars, €s dur a terme la
reaccio en presencia d’un dissolvent. Tal i com apunta la patent 4082787, es prefereixen
dissolvents aromatics tals com el monoclorobenze o el tolue. El seu alt punt d’ebullicié
afavoreixen la dissociaci6 térmica de ’'MCC. A més a més, les propietats intrinseques
d’aquests dissolvents minimitzen les reaccions secundaries de condensaci6. En una

etapa de recuperacid posterior es podra separar el MIC del dissolvent.

Coneixent el temps de residéncia, es fixen les condicions d’operacié segons la patent

4082787 per tal d’obtenir el maxim rendiment.

Dades inicials:

Temps de residéncia, T (h) =21h
Pressi6 d’operacio, P (atm) = 1,2 atm
Temperatura de treball, Tr (°C) = 110°C
Cabal d’entrada, Q; (m’/h) = 5,57 m’/h

Conversid, X = 80%

Segons fonts bibliografiques, aquesta pirolisi es podia dur a terme en diferents
condicions, tant al buit com a pressio 1 fins a 270°C. Ajudant-nos del simulador HYSYS
s’han escollit aquestes condicions ja que es consideren les Optimes per a la reaccid
evitant excessos de temperatura i de pressi6. Es imprescindible per aquest muntatge
pero, una torre de fraccionament que separi immediatament el MIC format del HCI per

no tornar a produir MCC, el disseny d’aquesta s’explicara més endavant.
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11.6.1 Balan¢ de Materia

La composicio del corrent involucrats en el reactor de pirdlisi es descriu en la taula

11.6.1, aquesta mostra les composicions en els corrents tant d’entrada com de sortida
(gas).

Taula 11.6.1. Taula del balang¢ de matéria del reactor de pirolisi

Entrada (Kg/h) Sortida gas (Kg/h)
HCl 0,0 298,33
MIC 0,0 466,81
MCC 956,43 191,28
Tolue 3789,52 3789,52

Tal i com es pot observar i seguint la patent 4082787, la quantitat de MCC afegit és un
25% del pes del dissolvent minimitzant la possibilitat de reaccions secundaries 1 de

polimeritzacio.

Segons les condicions d’operacio el corrent gas €s 1’nica sortida del reactor 1 per tant

sera precis d’una valvula d’extraccid per millorar-ne la sortida continua d’aquests.

11.6.2 Dimensionament del Reactor

A partir de les dades ja esmentades, s’ha pogut estimar el volum del reactor amb

I’equaci6 11.6.1.

V=Q, 7 Equaci6 11.6.1
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S’ha obtingut un volum requerit de 116,91 m’. Aquest s’ha decidit ampliant un 37%

(rang entre 35 1 40%) ja que tot el corrent de producte sera en forma de gas i ¢és

necessari garantir-li espai per no tenir problemes operacionals. Finalment, es sobre

dimensiona el reactor un 10% per seguretat, arribant aixi a un valor de 176,2 m®>. Al ser

un volum molt elevat caldria plantejar-ne la divisid6 d’aquest en sub-reactor, aquest

aspecte es valorara un cop es conegui I’area de bescanvi requerida.

Aixi doncs, utilitzant ’equacio 11.6.2 1 fixant una relacid alcada — diametre de 1,3

(recomanada entre 1,3 1 1,5 per tancs amb agitaci6 mecanica), s’ha

dimensionament del reactor.

On:
-V = Volum del reactor, m’
- D = Diametre del reactor, m

- h = Algada del reactor, m (h =1,3-D)

Equaci6 11.6.2.

ajustat el

Les dimensions obtingudes son de 5,56 metres de diametre i 7,89 metres d’al¢ada. Tal

1 com s’ha especificat anteriorment, no tot el volum del reactor sera ocupat per liquid; la

taula 11.6.2 en mostra un dimensionament més precis.

Taula 11.6.2. Dimensions del reactor en funcio del fluid

Liquid Gas
Diametre (m) 5,56 5,56
Alcada (m) 5,76 2,13
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La zona que ocupa el liquid és I'inica en la qual hi ha bescanvi de calor. Com a
conseqiiéncia, aquesta és la que determinara 1’area de bescanvi de calor del reactor.
M¢és endavant, es comparara 1’area de bescanvi obtinguda amb 1’area requerida de
bescanvi per poder comprovar si és suficient o caldria doblar I’equip. S’ha utilitzat
I’equacio 11.6.3 1 les dimensions de la taula 11.6.2. pel calcul de I’area de bescanvi del

reactor.

~h Equaci6 11.6.3

On:
- A = Area superficial del reactor ocupada per liquid, m*
2

- D = Diametre, m

- h = Alcada de liquid al reactor, m*

Suposant una area de bescanvi del 95% de I’area superficial s’obtenen 95,76 m* de

bescanvi.

11.6.3 Balanc¢ d’energia

Pel calcul del Balang d’energia s’ha emprat ’equacié 11.5.1, mostrada en 1’apartat
11.5.2. Balang d’energia del reactor R-201.

En aquesta, la temperatura de reaccid és de 110°C, la temperatura d’entrada és de 100 1

95,84°C (depenent del corrent d’entrada) i amb una conversid del 80%.

A continuacié es mostra la taula 11.6.3, en la qual es pot apreciar el valor de les
variables utilitzades per calcular la calor alliberada de la reaccid, aquestes fores extretes

del balan¢ de materia i del programa HYSY'S.

Taula 11.6.3. Variables utilitzades en la resoluci6 del Balan¢ d’Energia

Cpmitjana (MCC) 94,76
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CPuitjana (Tolue) 175,12
CPmitjana (MIC) 82,59
CPmitjana (HCI) 30,26
ni, (MCC) 10,23
ko (MCC)Recireulacié 2,04
n;j, (Tolue) 39,63
nj, (Tolue)gecirculacis 1,48
nj, (HCI) 8,1825
nj, (MIC) 8,1825
AHo (MIC) ~62400
AHo (HCI) -92360
AHo (MCC) -170800
AH reaccio 16040
ACpPnitjana 18,09

El valor resultant de la calor ha estat de 227605,08 KJ/h, és a dir, de 63,22 KW.

11.6.3.1 Calcul de ’area de bescanvi necessaria

Tal 1 com s’ha comentat, aquest apartat és clau pel dimensionament del reactor ja que
sera el que determinara el numero total d’equips necessaris per dur a terme la reaccid
sota les condicions establertes.

Tal 1 com s’ha pogut apreciar en 1’apartat anterior, la reaccid és endotérmica, 1 com a

conseqiiencia caldra aplicar calor al llarg de la reaccié per mantenir-la a la temperatura
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desitjada. El fluid térmic escollit és I’oli termic Dowtherm-Q (les seves caracteristiques

es poden consultar en 1’apartat de serveis).

Utilitzant les equacions 11.6.4 1 11.6.5 1 amb el valor de la calor obtingut a 1’apartat

anterior, es pot calcular I’area requerida per mantenir el fluid a les condicions de treball.
q=U-A-ATml Equaci6 11.6.4

T,—T,) — (T, = T
armi= =W - (=T Equaci6 11.6.5

In (Tz —T4)

On:

- q = Calor alliberat de la reaccio, W

- U = Coeficient de transmissi6 térmic, W/(m?*°C)

- A = Area de bescanvi necessaria, m*

- ATml = Temperatura mitja logaritmica

- T) = Temperatura d’entrada al reactor, 100°C

- T, = Temperatura de sortida del reactor, 110°C

- T3 = Temperatura d’entrada de fluid termic, 280°C

- T4 = Temperatura de sortida del fluid térmic, 265°C

3 N e . r 2 \
L’area necessaria per poder mantenir el reactor a 110°C és de 7,56 m“. Com que I’area
de bescanvi requerida és menor a I’area superficial del reactor, es considera que no

caldra doblar I’equip. Aixi doncs, s’operara amb un sol reactor de 176,2 m °.

En addicio, cal calcular el cabal de fluid térmic per assegurar que les dimensions de la

mitja canya que envolta el reactor estiguin dintre de rang.
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11.6.3.2 Dimensionament de la mitja canya

Primer de tot s’ha de cong¢ixer el cabal de fluid térmic requerit, calculat aquest amb

I’equacio 11.6.6

On:

- W = Cabal massic de fluid térmic, Kg/s

- q = Calor transmes per la reaccio, W

- Cp = Capacitat calorifica del fluid termic, (W/s)/(Kg-K)

- AT = Variacio6 de temperatura del fluid térmic, K

El valor obtingut ha estat de 2,18 Kg/s, o el que és el mateix, 8,74 m’/h.

Fixant un valor tipic de velocitat de liquids de 3 m/s 1 utilitzant I’equacio 11.6.7, es pot

calcular ’area de pas del fluid termic.

%

v

A Equaci6 11.6.7

On:
A = Area de pas del fluid térmic, m*
Q. = Cabal volumétric de fluid térmic, m*/s

v = velocitat tipica del fluid, 3 m/s

S’ha obtingut un valor de 0,00081 m’, a partir d’aquest i de les equacions 11.6.8 i

11.6.9. s’obté el diametre 1 la llargada de la mitja canya.
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Equaci6 11.6.8

N
I
SIS
N

L= Equaci6 11.6.9

A
m-D
Aixi doncs s’obté una mitja canya de 3,21 cm de diametre 1 de 75,0 metres de llargada.

Per cone¢ixer el numero de voltes que aquesta mitja canya dona al reactor es calcula el
quocient entre la llargada de la mitja canya i el perimetre del reactor obtenint 5 voltes.
Finalment es calcula 1’algada que ocupa en la superficie del reactor deixant una

separacio entre volta i volta de 0,1 m, el resultat obtingut és de 0,57 metres d’al¢ada.

11.6.4 Disseny mecanic

Aquesta part del manual es dedicara a explicar el disseny de I’ambit mecanic de 1’equip,

des de I’agitacio i incorporaci6 de deflectors, fins als gruixos i pes de I’equip.

11.6.4.1 Agitacio Mecanica

Segons les condicions establertes anteriorment i les caracteristiques del fluid, s’ha optat
pel disseny d’una agitacio de turbina amb sis pales lliures, 1 amb 1’eix col-locat al centre

del reactor, tal i com mostra la figura 11.6.1
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Figura 11.6.1. Representaci6 de 1’agitacio pel reactor de pirolisi

L’eleccio de turbines en aquest reactor és degut a les caracteristiques del fluid 1 del
procés, ja que el producte és gas i cal contemplar un flux tant radial com tangencial.
Aquest tipus d’agitaci6 també és ideal per corrents amb viscositats baixes, en aquest cas
0,26 cP. Al produir grans corrents que persisteixen en tot el tanc s’evitaran estancacions
de fluid en zones mortes. Per assegurar la inexisténcia de tals zones mortes s’han inclos,

amés amés, quatre deflectors. Aquest son col-locats tal i com mostra la figura 11.6.2.

ﬂ Liquid
- - level
/,. ;:‘u f:; | Boffles |
[If M P [
i - N
| |
\@ @H Baoltom view Side Bottam
Side view

Figura 11.6.2. Diferéncia principal en I’operacié amb o sense deflectors

Per tal de dur a terme el disseny de manera més detallada s’empraren valors tipics per
aquest tipus d’agitacid, aquests es troben a la figura 3 en funci6 de les constants
descrites a continuacio:

SN
| =
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On:

- Da = Diametre de la turbina, m

- Dt = Diametre del reactor, m

- E = Algada des del fons a la turbina, m
- L = Llargada de la pala, m

- W = Gruix de la pala, m

- J = Gruix del deflector, m

- H = Algada del liquid

La corba C de la figura 11.6.3 mostra el valor de cada una d’elles pel tipus d’agitacio
escollida, juntament amb la relacio del numero de Reynolds d’agitacio (Nge) i del

numero de poteéncia (Np) que es faran servir més endavant pel calcul de la potencia de
’agitacio.

1
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Figura 11.6.3. Representacid del Ng, en funcié del Np per diferents tipus d’agitacions

La taula 11.6.4 mostra les dimensions obtingudes.

Taula 11.6.4. Resultats del dimensionament de la turbina de sis pales rectes i quatre deflectors

Dt 5,57
H 5,76
Da 1,84
E 1,84
L 0,46
W 0,23
J 0,56

Pel calcul de la poteéncia de 1’agitador, s’ha fixat un valor de velocitat de rotacié de 90
rpm, compres entre el rang tipic de 20 a 190 rpm. Amb aquest i I’equacié 11.6.10 s’ha

calculat el nimero d’agitacié de Reynolds.

Equaci6 11.6.10

El valor d’aquest és de 1,68-107, al ser superior a 1 10° es considera flux turbulent,
afavorint aixi la transmissid de calor i la sortida de producte del reactor.

Buscant la interseccio d’aquest valor amb la corba C i desplagant-se horitzontalment cap
a ’eix de les ordenades es pot llegir un valor de Np de 1,3. S’utilitza doncs 1’equacio

11.6.11 per aillar-ne la poténcia de 1’agitacio.

P'gc

Np = ——2°
p p-N3-D3

Equaci6 11.6.11
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On:

- P =Potencia de 1’agitador, W

- g. = Factor de conversio, 1 (utilitzant el S.I)
- p = Densitat, 845,9 kg/m’

- N = Velocitat d’agitacio, 90 rpm

- D, = Diametre de la turbina, m

Aixi doncs, s’obté una poténcia de 81,69 KW. Per tal de realitzar una avaluacio
qualitativa de I’agitacio en el tanc, s’ha calculat la relaci6 Poteéncia/Volum del reactor.
Comparant amb la figura 11.6.4, es pot concretar en quin rang es troba 1’agitacid en el
reactor.

Poténcia (KW) 101,1 KW

Relaci6 = =
eracto Volum liquid(m3) 116,91 m3

= 0,7 KW /m3

Table 10.14. Power requirements — baffled agitated tanks

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

Figura 11.6.4. Avaluaci6 qualitativa del tipus d’agitacio i la seva aplicacié principal
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Tal 1 com es pot apreciar, 1’agitacid del reactor es troba dintre del rang d’agitacio

mitjana, sent aquesta idonia per facilitar la transferéncia de calor.

11.6.4.2 Dispositius interns

Com a dispositius interns per aquest reactor s’ha considerat quatre deflectors, que ja han
estat comentats, i un separador de gotes. Aquest ultim permet que els corrents de gas
que es generen en el reactor no arrosseguin liquid a la sortida. Per aquest equip s’ha
escollit el separador de gotes DV 270 de I’empresa Munters com a separador de flux

vertical. La figura 11.6.5 en mostra el procés 1 un exemple real.

Figura 11.6.5. Separador de gotes DV 270.

Aquest te una minima perdua de carrega 1 pot ser dissenyat de qualsevol tipus de
material, amb especificacidé previa, d’aquesta manera s’evita la corrosid del Clorur

d’hidrogen i la necessitat de canviar-lo continuament.

11.6.4.3 Espessor de paret
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Pel calcul de I’espessor de paret del reactor s’ha utilitzat el Codi ASME. Aquest permet
calcular el gruix de les diferents parts del reactor per tal de que puguin resistir les

condicions d’operaci6 sense cap tipus de problema.

La taula 11.6.5 mostra les variables necessaries per iniciar-ne el disseny.

Taula 11.6.5. Variables necessaries per iniciar el disseny de 1’espessor del reactor de pirolisi

Alcada (m) 7,89
Diametre (m) 5,56

Radi capcal toriesféeric (m) 0,50
Pressio d'operaci6 (atm) 1,2
Pressio de disseny (atm) 1,93
Temperatura d'operacié (°C) 110
Temperatura de disseny (°C) 130

El calcul de la pressi6 i la temperatura de disseny s’han realitzat amb les equacions
11.4.16, 11.4.17 1 11.4.18. Seguint el calcul que es mostra a continuacid, s’obté una

pressio hidraulica de 0,76 atm

Pyiarautica (atm)=p-g-h /101325 = (1000 m*9.81m/s*7,89m?) / 101325 = 0.76 atm

S’utilitza la densitat de 1’aigua ja que sera el fluid per realitzar la proba de resisténcia

hidraulica, a més a més, aquesta t¢ densitat superior a la del fluid de procés.

El material escollit pel disseny del reactor és el Hastelloy B-2, és un material a base de
niquiel-molibdé amb una excel-lent resistencia al acid clorhidric a qualsevol
temperatura i concentraci6. També resisteix 1’acid sulfuric, I’acid fluorhidric, I’acid
acetic 1 1’acid fosforic pur. Té una excel-lent resistencia al cracking (corrosid sota
tensid) 1 a la corrosid intergranular en les zones afectades per soldadura degut a
I’absencia de precipitacid de carburs al ser escalfada. També pot ser utilitzat després de

una soldadura sense tractament térmic.
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11.6.4.4 Espessor del cos cilindric

El calcul de I’espessor del cos cilindric es realitza amb seguint el disseny proposat pel
métode d’ASME, en el qual s’utilitzen les equacions ja descrites anteriorment, equacio
11.1.4.

El resultat obtingut és de 0,029 polzades, no obstant s’afegeix un factor de seguretat, en
el que intervé, un valor de tolerancia a la corrosié de 2 mm i un sobredimensionament
del 10%.

Aixi doncs, el gruix del cos cilindric és de 2,99 mm. No obstant, en la seva fabricacio

existeixen uns valors fixes d’espessor, la taula 2.3.2.2 en mostra els 8 primers.

Taula 11.6.6. Valors fixes d’espessors a la industria

Valors de fabricacié
d'espessors (mm)

3

4

10

12

15

Finalment es determina un espessor de 3 mm en el cos cilindric del reactor de pirdlisis.

11.6.4.5 Espessor del capgal

Per al disseny del capgal de la columna s’ha escollit el toriesféric ja que la pressié de
treball del reactor és baixa.
110



El material que s’utilitza per aquesta seccio ¢és tamb¢é Hasterolly B2, i es mantenen els

valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul de I’espessor del capgal del toriesferic es segueix 1’equacio 11.6.12., ja que

la relacio entre el radi del reactor i el radi del capcal és menor a 162>,

_ P-L-M
2-S-E—02-P

t Equaci6 11.6.12.

On:
- L = Radi del reactor, m
- M =Factor de relacido = 1,54

El valor de I’espessor un cop sobredimensionat com en el cas anterior és de 2,28mm, i

llegint a la taula dels espessors de fabrica resulta un espessor de 3 mm.

11.6.4.6 Aillament de I’equip

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.
Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 110 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de I’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccio nord- oest)

- Superficie exterior de ’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Hastelloy B-2 (Suposant emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 3,15 cm amb una eficiéncia del 94,54%.
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11.6.4.7 Pes del reactor

Pel calcul del pes del reactor en operacié ha estat necessari el calcul de 1’equip buit 1 el

calcul del reactor ple d’aigua (degut a que la primera proba del reactor es realitzara amb
aigua).
Primer de tot doncs s’ha calculat el pes de les parts principals de I’equip, com son:

- Capgals toriesferics
- Cos cilindric

- Agitador

- Deflectors

- Mitja canya

L’equacio 11.6.13 mostra el procediment per obtenir el pes de cada part de 1’equip.

Pes = Area - Gruix - Densitat Equaci6 11.6.13

On l’area de cada part es calcula de la seglient manera (equacions 11.6.141 11.6.15)

Areacilindre=m-2-r-h Equaci6 (11.6.14)

Area toriesféric = 0,842 - D? Equacié6 (11.6.15)
On:
- r = Radi de la seccid superior, m
- R =Radi de la secci6 inferior, m
- h = Alcada del cos, m

- Dc = Diametre del cos, m
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D’aquesta manera s’obté la taula 11.6.7, en la qual es pot observar els resultats

obtinguts dels pesos de cada part de I’equip (Kg).

Taula 11.6.7. Valors obtinguts del pes del reactor de pirolisi buit en Kg

Pcilindre (Kg) 3819,71
P agitador, buffles... (Kg) 65880,15
Pcap (Kg) 721,87
Pfons (Kg) 721,87
Pes aillament 479,53
Pes mitja canya (Kg) 0,002
Preactor buida (Kg) 574298
Pes sobredimensionat per
seguretat 6317,28

El pes del reactor buit s’ha decidit sobredimensionar-lo un 10% degut a la
desconeixenca del pes del motor de I’agitacid, les boques d’home, els deflectors i 1’eix

de I’agitacid, entre d’altres possibles peces que hi vagin incorporades.

En quant al pes del liquid s’utilitza I’equaci6 (11.6.16), per calcular-lo.

Pes liquid = Volum reactor - paiguqa Equaci6 (11.6.16)

On:

- Volum reactor = Volum cilindre+ Volum capcals

- paigua = 1000K g/m’

Aquest calcul també es realitza amb la densitat de 1’aigua ja que és major que la del
liquid de procés i1 és amb aigua amb el fluid que es faran les proves de resisténcia
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hidraulica. El pes del liquid és de 157521,06 Kg, sumant el liquid que passa per la mitja
canya aquest valor ascendeix a 158029,50 i per tant el pes del reactor en operaci6 és de
164346,8 Kg, o el que ¢és el mateix, 164,35 tones.

11.6.5 Dispositius de subjeccié o recolzament

Tots els recipients han de ser subjectats o recolzats, €s a dir, la seva carrega a de ser
transmesa al terra o a alguna estructura que la transmeti a terra; aquesta missio la
compleixen els dispositius de subjeccid o suport. Les carregues a les quals esta sotmes

el recipient i que transmetra a terra través del suport son:

- Pes propi.

- Pes del liquid en operacié normal, o aigua en la prova hidraulica.
- Pes de tots els accessoris interns i externs.

- Carregues degudes al vent.

- Carregues degudes al terratrémol.

Els dispositius de suport, aixi com els perns d'ancoratge que els fixen a terra o
estructura portant, hauran d'estar dimensionats per tal que resisteixin cadascuna de les
condicions de carrega possible del recipient.

Els recipients a pressio es subdivideixen en dues classes, depenent de la posicid en
la qual es troben instal-lats:

- Recipients Verticals.
- Recipients Horitzontals.

En aquest cas, es tracta d'un recipient en vertical. Els dispositius de suport per a
recipients verticals son els segiients::

- Potes.

- Fald¢ cilindric o conic.

- Ménsules. Cadascun d'aquests dispositius t€ les seglients caracteristiques:

114



Potes : Amb aquest tipus de dispositiu de subjeccio el recipient es recolza en 3 o 4 potes
soldades a la coberta. Aquestes potes son perfils en L — U — I soldats per sobre de la
linia de soldadura, bé sigui directament a la coberta o bé a una placa de refor¢ soldada
sobre el recipient. La primera solucio s'utilitza per a cobertes en acer al carboni i de poc
pes , mentre que la segona s'utilitza per a cobertes en acer aliat o recipients de gran pes.
En aquesta segona opcio, el material de la placa és igual al de la coberta i les potes son
d'acer al carboni . Cada pota esta fixada a terra per un pern d'ancoratge que resisteix les

carregues de traccio.

La subjeccio per mitja de potes s'utilitza en recipients d'algada no superior a 5Sm i
diametres no superiors a 2.4 m, sempre que els esforcos a transmetre no siguin
excessius , o dit d'una altra manera , sempre que el pes no sigui molt gran. En aquest cas

s'utilitzara com a suport el faldo cilindric .

Faldo cilindric o conic: En els recipients que no poden ser suportats per potes , bé sigui
per la seva grandaria o per haver de transmetre esforcos grans, s’utilitzen els faldons
cilindrics. Consisteixen en un cilindre soldat al fons. Amb aquest tipus de suport, la
carrega es reparteix uniformement al llarg del perimetre de la circumferéncia de
soldadura, evitant concentracions d'esfor¢os en l'envolupant i disminuint la pressio

transmesa a terra.

Els perns d'ancoratge es situen al llarg del perimetre de la circumferéncia de suport i a
una distancia entre 400 i 600 mm , segons la mida i el nombre requerit . En tot cas , el
nombre de perns s'ha de multiple de 4. Si la pressié transmesa sobre el terra és molt
gran o el nombre requerit de perns no hi cap en la circumferéncia, es realitza un faldo
conic que augmenta la grandaria d'aquesta . El semiangle del con no ha de ser major a
6°.

Per evitar moments deguts al pes del recipient s'ha de realitzar el faldo de manera que
el seu diametre mitja coincideixi amb el diametre mitja de la coberta. Aquest tipus de
suport és el més utilitzat per torres, reactors i recipients de mida mitjana 1 gran. Alhora
de dissenyar els faldons s'ha de tenir en compte que s’ha d' incloure un accés al seu
interior (dimensions minimes de 600 mm de diametre ) i ventilacions per evitar

I'acumulacié de gasos a la seva part interna.
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Mensules: Es el tipus de suport utilitzat en recipients verticals que han de suportar-se en
estructures portants, quan les dimensions i carregues no siguin molt grans . El nombre
de ménsules utilitzades son 2, 4, 8 1 rarament més de 8. Si fos necessari, el seu nombre
ha de ser multiple de 4 . Igual que les potes, poden ser soldades directament a la coberta
0 a una placa de refor¢ soldada al recipient. Les raons que condueixen a 1'adopcio d'una

o altra opci6 son les mateixes que les exposades anteriorment.

Per a la columna de destil-lacid, el dispositiu que millor s'ajusta és el faldo cilindric, ja
que el nostre recipient és de grans dimensions , i aquest tipus de subjeccid o suport
aguanta millor el pes de la columna evitant aixi que es puguin produir concentracions

d'esforgos .

D’aquesta manera, degut a les condicions d’elevada algada, i pes de 1’equip es decideix

utilitzar un faldé cilindric per suportar el pes de 1’equip sense problema algun.

En aquest reactor es produeix la reaccido que dona lloc el carbaril. Es tracta d’un reactor
multitubular bifasic on si porta a terme una reaccid exotermica que té lloc en 11, 84

minuts.

11.7 Reactor catalitic, R-601
La reaccid que hi té lloc ¢€s la segiient:

OH OCONHCH3

o OI0) —= OO

MIC + a-Naftol -> Carbaril
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Per dissenyar el sistema s’ha seguit la patent 4,278,807 on apareixen dades del mateix

reactor a escala laboratori 1 s’ha escalat mantenint el temps de residencia 1 la produccio.

11.7.1 Modelat del reactor

El reactor s’ha simulat com un bescanviador de calor pel fet de que sigui un reactor

multitubular. En aquest cas ¢és bifasic ja que per I’interior dels tubs hi circula una mescla

dels tres reactius en estat liquid i la resina Amberlist 21 en estat solid.

En primer lloc s’agafen el valors de les mides i el cabal d’entrada trobat a la patent i es

calcula la velocitat superficial i amb aquesta, el temps de residéncia.

En la taula 11.7.1. apareixen els valors trobats a la patent.

Taula 11.7.1. Dades exposades a la patent

TABLE I

CONTINUOUS REACTIONS

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

Example Number I I 111 4%

Feed Composition, wt. %:

1-Naphthol 18.0 18.1 18.0 17.9

MIC (methyl isocyanate) 7.2 6.3 7.2 7.5

Toluene 74.8 75.6 74.8 74.6

MIC: 1-Naphthol mole ratio: 1.01 0.87 1.01 1.05

Feed Rate, cc/min.: 40 25 25 32

Temperature, °C.: Jacket: 85 84 83 83

Reactor Bottom 76 84 74 74

Reactor Middle 94 91 93 92

Reactor Top 87 87 88 88

Product (1-Naphthyl

methylcarbamate) Yield, % 85.3 86.5 91.2* 88.2

Productivity:

1b. Product/Ib Resin/hr 5.4 24 3.2 4.2

Product Purity: 99.8 99.8 99.8 -
Vs =L = 0,049 m/min Equaci6 11.7.1
7= = 11,841 min Equaci6 11.7.2

A=m-r? Equaci6 11.7.3

On:

A = Area de pas del fluid, (m?)

117



Q. = Cabal volumétric de fluid, (m’/s)
Vs = Velocitat superficial del fluid, (m/s)
T = Temps de residencia (min)

Taula 11.7.1. Resum dels resultats i dades del reactor en la patent

Diametre (in) 1
Alcada (m) 0,5842
Seccio del tub (cmz) 5,067074791
Qv (cm/min) 25
Vs (m/s) 0,000822302
T (min) 11,84
Productivitat (Kgpoa/h) 0,32

A partir d’aquestes dades es fa el disseny del reactor industrial. Per fer-lo es fa un

escalat aproximat del reactor del laboratori, el de la patent, al reactor industrial.

Per fer aquest escalar es parteix de la suposicid que Tiaporatori = Tindustrial = 11,84 min. Per
tant s’utilitza un factor que multipliqui I’al¢ada i la velocitat superficial del laboratori

per obtenir la industrial, en el nostre cas aquest factor es de 3,45.

El diametre intern dels tubs on tindra lloc la reaccio pot variar de 1,5 in a 2,5 in que sén
els valors tipics per aquest tipus de reactors. Per aquest modelat es va escollir com a

diametre intern dels tubs 1,5 in.

A partir del diametre intern i I’alcada del reactor es poden anar calculant les altres
variables del reactor a escala industrial com la seccié del tubs, el cabal volumétric i
cabal massic per a cada tub i el numero de tubs, que es calculen a partir del cabal de
carbaril 1 de la productivitat ja que la productivitat esta referida als Kg de producte que
es formen cada hora. La productivitat també es recalcula a partir del factor d’escalat 1
dels Kgesina utilitzats a escala industrial.

hinaustriat = Mavoratori = 3,45 Equaci6 11.7.4
VSinaustriat = VSiaboratori * 3,45 Equacio 11.7.5
Sindustrial =T 12 4 cerion Equaci6 11.7.6
Qv = VSinaustrial * Sindustrial Equaci6 11.7.7
Qm1tub = Pearbaryl * QV Equaci6 11.7.8
KG resina = D? -3,45-0,1 Equaci6 11.7.9
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PrOduCtivitatindustrial 1tub = PrOduCtivitatlaboratori : (Kgresina )
Equacio 11.7.10

Per ultim es calcula el numero de tubs necessaris per poder produir la quantitat de
carbaril demandada. Aquest calcul es realitza en base a la sortida del reactor, es a dir,
les dades de la patent estan referides a la sortida del reactor i la productivitat tamb¢, per
tant, es necessari coneixer el cabal de carbaril de surt del tercer reactor per a poder

dimensionar-lo.

Niubs = Om totar * Productivitat,qustrial 1tub Equacio 11.7.10

Taula 11.7.2. Resum dels resultats 1 dades del reactor a escala industrial

Diametre (in) 1,5
Alcada (m) 2,015
Vs (m/s) 0,00284
Seccié del tub (m®) 0,001140
Qy 1 up (M°/5) 3,23E-06
Densitat . barii (g/cm3) 1,2
Cabal massic; ¢, (Kg/h) 13,973
Productivitat ; ¢,,, (Kg/h) 2,484
Cabal total (Kg/h) 1609,4247
N° tubs 648
Kgresina 1 tub 0,7763
Kg.esina totals en el reactor 503,01

11.7.2 Caracteristiques corrents d’entrada i sortida del reactor

Del cabal d’entrada de la patent s’obté al balan¢ de materia tant d’entrada com de
sortida, ja especificat anteriorment en la memoria.
A les taules segiients es poden observar dades referides als corrents d’entrada i sortida

del reactor.

El corrent d’entrada dels reactants es troba a una pressié de 1 atm i una temperatura de

74 °C. A la sortida aquest corrent es troba a 1 atm de pressio 1 88 °C.
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Taula 11.7.3. Corrent d’entrada i sortida del reactor

Nom Corrent 33a Corrent 35
Temperatura (°C) 74 88
Pressio (KPa) 101,325 101,325
Fraccié de vapor 1 1
Cabal massic (Kg/h) 7109,915 7109,915
Cabal Volumetric (m’/h) 8,168 8,149
Densitat (Kg/m’) 870,468 872,504
Entalpia (KJ/Kg) -346,918 -334,402
FRACCIO MASSICA
Naftol 0,1837 0,0178
Mic 0,0720 0,0063
Carbaril 0 0,2316
Tolue 0,7443 0,7443
CABAL MASSIC (kg/h)
Naftol 1306,43 126,76
Mic 511,87 45,04
Carbaril 0 1646,48
Tolue 5291,63 5291,63

11.7.3 Balanc¢ d’energia

El balang d’energia al reactor es determina a partir de 1’equaci6 11.5.1. amb una

conversio del 91,2%.

q = 9710,21 — 94962,04 — 20418,66 = —105,65 KW

Es calcula I’area de transferéncia de calor necessaria per poder bescanviar tot el calor

generat.
q=U-A-ATml Equacié 11.7.11
T,—t)—(T,—t
armi = 170 Tl_(tlz 2) Equaci6 11.7.12
In (Tz—tz)
On:
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q = Calor alliberat de la reaccio, (W)

U = Coeficient global de transferéncia de calor, (W/m*°C)
A = Area de bescanvi necessaria, (m?)

AT= Temperatura mitja logaritmica

T; = Temperatura d’entrada al reactor, (°C)

T, = Temperatura de sortida del reactor, (°C)

t; = Temperatura d’entrada de fluid térmic, (°C)

t, = Temperatura de sortida del fluid térmic, (°C)

Per al calcul del coeficient de transferéncia global de calor s’ha utilitzat una correlacio
trobada en un llibre de la bibliografia. (Trambouze, Chemical Reactors, 2002, Chapter 7
Reactors Employing a Fluid Phase and a Catalytic Solid Phase, pag 427.)

+——t—— Equaci6 11.7.13

Es fa la suposicio que el material és suficientment conductiu per tant I’equaci6 anterior

queda de la forma segiient:
Simplificacio:

- El terme e/A es pot eliminar 1 AL = A. =~ A,

1 1
= h_L + h_e Equaci6 11.7.14

S

Per a calcular hy s’utilitza la formula seglient també extreta del llibre de (Trambouze,
Chemical Reactors, 2002, Chapter 7 Reactors Employing a Fluid Phase and a Catalytic
Solid Phase, pag 427.)
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Equaci6 11.7.15
Ap Up Ap 1

— ., 083
h, d d: G\~ (C

L Y%t — 1,22< t ) ( P :uF) dt0'17
On:
hy és el coeficient de transferéncia de la pel-licula en el costat del 1lit, (W/m?’K)

he és el coeficient de transferéncia de la pel-licula en el costat del fluid intercanvi,
(W/m’K)

e és el gruix de la paret de la canonada (m)

A és conductivitat térmica del material de la canonada (W/m K)

Ay és superficie d'intercanvi mesurat al costat del 11it (m?)

A. és area de superficie d'intercanvi de mesura al costat del fluid de refredament (m?)
Ap, és mitjana logaritmica entre Ap i1 A, (mz)

Ar €s la conductivitat térmica del fluid per a les condicions de pel-licula

d; és el diametre del tub del reactor

d; és el diametre equivalent de la particula

Taula 11.7 4.. Resum dels resultats i dades necessaries per al calcul de U

d; (m) 0,038
d, (m) 0,001
densitat (kg/m") 872,504
G (kg/m’ s) 2,475
e (N s/m®) 3,28E-04
C, J/KgK) 1832,963
A (W/m2 K) 0,118

Taula 11.7.5. Resum dels resultats 1 dades del calcul de U

h, (W/m2*K) 150
hr, (W/m2*K) 39,462
U (W/m2*K) 31,243
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Taula 11.7.6.. Resum dels resultats i dades del calcul del flux de calor i del area de bescanvi

T, 74
T, 88
t 40
t2 60
q (W) -105670,493
Area besc tubs (m2) 109,445

Cal fer I’incis que per calcul del salt térmic que té lloc a la banda del refrigerant a de ser
més gran que el salt térmic del fluid d’operacid ja que es parteix que la maxima

temperatura que pot haver al reactor es la de 90°C en la part intermedia.

Per calcular el cabal del fluid térmic refrigerant necessari per poder extreure la calor

generada es calcula a partir de I’equacié 11.7.16.:

q
M. =
ST Cp- AT

Equaci6 11.7.16

On:

M; = Cabal massic de fluid térmic, Kg/s

q = Flux de calor generat de la reaccio, W

Cp = Capacitat calorifica del fluid termic, (W/s)/(Kg-K)

AT = Variaci6 de temperatura del fluid térmic

Taula 11.7.7.. Resum dels resultats i dades del calcul del cabal de refrigerant

q (W) -105.670,493
Cps (J/Kg*K) 1935
T, 60
T, 40
M (kg/s) 2,731

A partir del calcul del cabal necessari de refrigerant es passa al calcul de la velocitat

amb la qual circula el oli térmic per la carcassa.
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Taula 11.7.8. Resum dels resultats i dades del calcul de la velocitat del fluid térmic

Densitat oli (Kg/m’) 942,65

Q (m’/s) 0,00287

Area de pas (mz) per carcassa 0,01004
velocitat (m/s) 0,286
viscositat (Cp) 5,535

n (Kg/ms) 0,00553

Re carcassa 4730,576

Aquest Reynolds indica que hi ha turbuléncia dintre de la carcassa per on circula el fluid
refrigerant, encara que la velocitat del oli térmic sigui de 0,238 m/s. Es una velocitat
baixa, per adequada per aquest tipus de situacions ja que una velocitat de pas del oli

elevada podria provocar problemes de corrosio.

11.7.4 Calcul de la pérdua de carrega al reactor.

La perdua de carrega al reactor també es calcula mitjancant una correlacid trobada al
llibre de (Trambouze, Chemical Reactors, 2002, Chapter 7 Reactors Employing a Fluid
Phase and a Catalytic Solid Phase, pag 418.)

Equaci6 de Ergun

2
% =Ag i”gp)g ”%EF +Bg _Spgp)3 pz_lfF Equaci6 11.7.17
On:
A=150
B=1775

€p fraccid de volum ocupat pel solid
(1- &) Fracci6 buida del 1lit
L és la viscositat del fluid (N s/m?)

Vir és la velocitat superficial del fluid (m/s)

Taula 11.7.9. Resum dels resultats i dades del calcul pérdua de carrega

A 150
B 1,75
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Ep 0,58

1-Ep 0,42
AP/AL (Pa/m) 38613,489
AP (Pa) 77825,101

11.7.5 Disseny mecanic

Per fer el disseny del reactor s’utilitza com a base el métode de Kern. Aquest métode és
el que s’utilitza per al disseny dels bescanviadors de calor i com que el reactor R-601 ¢és
multitubular 1 té una estructura fisica semblant a un bescanviador, els calculs del
diametre de carcassa, diametre del feix de tubs, entre altres variables, es basen en el

metode de Kern.

- Disseny mecanic del tubs

El reactor consta de dues part la part interna, que fa referéncia al feix de tubs, on es
troba el catalitzador i on tindra lloc la reaccio de produccio del carbaril i la part externa

del reactor, la carcassa, per on circulara el fluid refrigerant, en aquest cas, un oli térmic.

En aquest apartar es calcula el espessor que han de tindre el tubs interns. Aquest

espessor es calcula utilitzant el codi ASME.

El material utilitzat per al tubs i carcassa és el AISI 316L, ja que té una bona resisténcia
a ’oxidacié fins a temperatures de 900° i pero no es garanteix les propietats a la
deformaci6 per sobre de 500°C. En qualsevol cas, la maxima temperatura a la qual pot
arribar el reactor durant la reaccié de produccid es de 90°C, dada donada en la patent

4,278,807, 1 té lloc en la zona central del reactor.

La pressio de disseny es calcular mitjangant les equacions 11.5.101 11.5.11. Cal tenir en
compte pero, que com es treballa a pressié atmosférica al reactor a ’hora de fer el

disseny s’agafa el valor de la pressio relativa, que es de 0,5 bar.

El calcul de I’espessor per la paret cilindrica es realitza a partir del procediment del codi
ASME, ja descrit en apartats anteriors, 11.4.1.4.Disseny mecanic del tanc de mescla. La

taula 11.7.10 en mostra els resultats.

Taula 11.7.10. Resum dels resultats i dades del calcul del espessor dels tubs

Material AISI 316L
Tdisseny (OC) 110
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Pdisseny (bar) 1’424
Factor estrés, S (bar) 1082,474
D int (mm) 38,1
Factor de soldadura, E 0,85
t (gruix, eq ASME) (mm) 0,0295
t (gruix, sobredim) (mm) 2,232
t (gruix total) (mm) 3
P maxima (bar) 132,389

Seguidament es calcula el pes dels tubs buits, per aquest calcul fa falta conéixer la

densitat del material del qual estan fet els tubs com el area lateral del tubs.
Aateras = L -1+ D, Equaci6 11.7.18
Pesy tup = Pmaterial * Ar€Qiateral total - €SPESSOT Equaci6 11.7.19

Per saber el pes total de tubs es multiplica el pes; wp per el numero de tubs.

Taula 11.7.11. Resum dels resultats i dades del pes del tubs buits

Densitat AISI 316L (Kg/m3) 7960
Pes 1 tub (Kg) 6,668
Pes dels tubs (Kg) 4420,963

A continuacio de calcula el pes del tubs plens d’aigua i plens del fluid d’operacio,

aquests pesos se li suma el pes del catalitzador per obtenir el pes total dels tubs.
Pesiorar = PeStups + PeScataiitzador + PeSiiquia Equaci6 11.7.20

Taula 11.7.12. Resum dels resultats i dades pes dels tubs plens

Aigua (Kg) 8435,270
Mescla (Kg) 7930,481

Pes catalitzador (Kg) 514,653
Pes total aigua (Kg) 8949,923
Pes en operacié (Kg) 8445,135

- Disseny mecanic de la carcassa

Tot seguit es mostra com es dissenya la part externa del reactor, la part de la carcassa.
Abans de passar a 1’explicacid, en aquest disseny mecanic consta de dues parts, la
primera on s’explicara com es dimensiona la carcassa seguint el metode de Kern 1 la

segona on es calcula I’espessor de la carcassa seguint el codi ASME.
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Per a la primera part, es calcula, primerament el diametre del feix de tubs (Dy) decidint
que els tubs estaran col-locats amb un picth triangular i amb un sol pas del fluid
refrigerant per la carcassa. Per sapiguer la distancia entre el feix de tubs i la carcassa
(Dy’) s’ha d’escollir un tipus de carcassa, per aquest disseny es va decidir que el tipus de
carcassa seria de tipus T ( Pull- through floating head).

L.
D, = D, (I’Z—I) " Equaci6 11.7.21
Dy = Dy, + Dy Equacio 11.7.22

On:

Dy, ¢és el diametre del feix de tubs en (m)

Ds’ és I’espai entre el feix de tubs i la carcassa en (m)
Dy és el diametre de carcassa en (m)

Ds’ depen de tipus de carcassa, i es troba graficament.

Taula 11.7.13. Resum dels resultats 1 dades del calcul diametre de carcassa

D; (m) 0,0381
Espessor ;s (m) 0,0030
D. (m) 0,0441
pitch triangular 0,0551
kq 0,3190

n; 2,1410

dp, (m) 1,5467

Ds' (m) 0,1000

Ds (m) 1,6467

El diametre de carcassa s’ajusta a un diametre nominal, per tant, el diametre de carcassa

queda amb el valor de:

Taula 11.7.14.. Ajust del diametre de carcassa

Ds calculat (m) 1,663

Ds calculat (in) 65,485

Ds ajustat (in) 66
Ds final (m) 1,676

Aquest diametre de carcassa (Ds) es diametre intern on estara situat el feix de tub i
I’espai restant entre Ds 1 Db es per on circulara el fluid refrigerant sense tenir en compte

el seu espessor.
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Per tal de poder unir els tubs on es troba el catalitzador amb els capgals del reactor es

suma 4 cm per cada banda del feix de tubs.

Llavors ja es pot calcular I’algada total del reactor, sense tenir en compte 1’alcada dels
capcals superior e inferior, i també es pot calcular area de carcassa, el volum del reactor

1 el volum que ocupa el feix de tubs.

En canvi per al calcul de I’area de bescanvi que tenim al reactor, on es dura a terme
I’intercanvi de calor entre el fluid refrigerant 1 la superficie del tub no es pot considerar
’al¢ada total sino la longitud dels tubs, es a dir, la longitud que es ocupada per la resina

1 on es produeix la reaccio.

Taula 11.7.15. Resum dels resultats 1 dades del calcul diametre de carcassa

Capcal (cm per banda) 4
h total (m) 2,095
h tubs (m) 2,015
Area besc tubs (mz) 185,132
Area carcassa (mz) 11,036
Volum (m”) 4,625
Volum sobrediemencionat (m3) 5a781
Volumg,p, (m) 4,022

N. Calcul de I’espessor a la paret del reactor

Per al calcul del espessor de la paret del reactor cal concixer les caracteristiques de
treball, la temperatura disseny (Td) 1 pressio disseny (Pd), diametre intern (D1), factor de

soldadura (E) i el factor d’estres del material (S).

Tal com s’ha explicat anteriorment el material utilitzat per fer el disseny del conjunt del
reactor és AISI 316L.

La pressio de disseny es calcular mitjancant les equacions 11.5.10 i 11.5.11, cal tenir en
compte pero, que com es treballa a pressi6 atmosférica al reactor a 1’hora de fer el

disseny s’agafa el valor de la pressio relativa, que es de 0,5 bar.

La temperatura de disseny ve determinada per I’equacio 11.5.12.
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El calcul de I’espessor per la paret cilindrica es realitza a partir del procediment del codi
ASME, ja descrit en apartats anteriors, 11.4.1.4.Disseny mecanic del tanc de mescla. La

taula 11.7.10 en mostra els resultats.
Les dades utilitzades per al calcul i I’espessor son:

Taula.11.7.16. Resum dels resultats i dades del espessor a la paret del cilindre

Material AISI316L
Tdisseny (OC) 110
Pisseny (bar) 0,7951
Factor estres, S (bar) 1082,474
D int (mm) 1676,4
Factor de soldadura, E 0,85
t (gruix, eq ASME) (mm) 0,7069
t (gruix, sobredim) (mm) 2,977
t (gruix total) (mm) 4
P maxima (bar) 4,378

0. Calcul de ’espessor al capcal

Per al disseny del capgal de la columna s’ha escollit el toriesferic ja que la pressié de

treball es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccidé de la columna es també AISI 316, i es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del capcal del toriesferic es segueix la equacid del codi
ASME, ja descrita 11.4.22 1 pel calcul de la pressi6 maxima a suportar, 1’equacio
11.4.23.

Taula. 11.7.17. Resum dels resultats i dades del espessor al capgal

Tipus Toriesferic
Material AISI 316L
Factor estres, S (bar) 1082,474
Factor de soldadura, E 0,85
R (mm) 1676,4
r (mm) 167,64
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 1,088
t (gruix, sobredim) (mm) 3,397
t (gruix total) (mm) 4
P maxima (bar) 2,850
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Per al calcul de I’al¢ada total del capgal s’utilitza les equacions de I’empresa alemanya
WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH, ja comentada anteriorment, equaci6
11.4.24.

Els resultats es mostren en la taula 11.7.18:

Taula. 11.7.18. Resum dels resultats i dades del algada al capgal

R (mm) 1676,4
r (mm) 167,64
h; (mm) 14

h, (mm) 322,563
h; (mm) 336,563

Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza ’equacid11.4.25. (L.
Brownell, E. Young).

Taula. 11.7.19. Resum dels resultats i dades del volum al capgal

Ve (m’) 0,387
Vi (m?) 0,381
V paret (m”) 0,0055

P. Calcul de ’espessor al fons del reactor

El procediment del calcul es el mateix que s’utilitza al calcul del espessor del capcal
superior del reactor.

Per al calcul del espessor del fons del toriesferic es segueix la formula del codi ASME,
equacio 11.4.26.

Aquest espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosié de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% arrodonint a I’al¢a.

La maxima pressio que suporta el capgal del fons ve determinada per I’equacio 11.4.27.

Taula. 11.7.20. Resum dels resultats i dades del espessor del fons

Tipus Toriesferic
Material AISI 316L
Factor estrés, S (bar) 1082,474
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Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 1676,4
r (mm) 167,64
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 1,088
t (gruix, sobredim) (mm) 3,397
t (gruix total) (mm) 4
P maxima (bar) 2,850

Per al calcul de I’al¢ada del fons del reactor es segueix el mateix procediment que en el

calcul de I’algada del capgal i els resultats obtinguts s’exposen a continuacio:

Taula. 11.7.21. Resum dels resultats i dades del algada del fons

R (mm) 1676,4
r (mm) 167,64
h; (mm) 14

h, (mm) 322,563
h; (mm) 336,563

Ara es calcula el volum del capgal, per aquest calcul s’utilitza ’equacio11.4.25. (L.
Brownell, E. Young).

Taula. 11.7.22. Resum dels resultats 1 dades del volum del fons

Ve (m°) 0,386
Vi (m’) 0,381
V paret (m) 0,00548

Q. Calcul de ’alcada total i superficie lateral del reactor

Per al calcul de I’al¢ada total del reactor es fa mitjancant la formula segiient:

Hiotr = hcapgal + hfons + htotar Equaci6 11.7.23

Per al calcul de ’area lateral d’un cilindre s’utilitza la féormula:

Ajgterar = L-m- D, Equaci6 1.7.24

Taula 11.7.23. Resum dels resultats i dades alcada total i area lateral
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H total (m) 2,768
L (m) 2,095
Area lateral (mz) 11,088

R. Calcul del reactor buit

Per calcul del pes de carcassa s’ha de tenir en compte la densitat del material utilitzat i
I’area lateral de la carcassa.

PeScarcassa = Pmaterial - AT€Qiqteral total * €SPESSOT Equacw 11.7.25

Aquest pes la carcassa, que dona com a resultat de I’Equacio 11.7.25. és
sobredimensiona un 10%, per tenir en compte el pes de tots els elements interns, com
ara distribuidors 1 recol-lectors de liquids, com els externs, com ara la subjeccié del

reactor mitjangant faldons.
El calcul del reactor buit es realitza a partir de I’equacio segiient:

PeSCCLTC(lSSCl = PeStubS interns + PeSCdTCaSSd EquaCIO 117'26

Taula. 11.7.24. Resum dels resultats i dades del calcul del pes del reactor buit

Densitat AISI 316L (Kg/m’) 7960
Pes carcassa (Kg) 440,336
Pes carcassa sobredimensionat (Kg) 484,369
Pes reactor buit (Kg) 4905,333

S. Calcul del reactor ple

Per al calcul del reactor ple es calcula tenint en compte el pes de la carcassa i dels tubs

plens ja sigui d’aigua com del fluid d’operacié més el pes del catalitzador.

Pesreactor ple = Pestubs plens + Pescarcassa plena + Pescatalitzador
Equaci6 11.7.27

Taula. 11.7.25. Resum dels resultats del calcul del pes del reactor ple

Pes carcassa Aigua (Kg) 6265,252
Pes carcassa operacié (Kg) 5944,349
Pes catalitzador (Kg) 514,653
Pes tubs aigua (Kg) 8949,923
Pes tubs operacio(Kg) 8445,135
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Pes del reactor aigua (Kg) 15215,176
Pes del reactor operacio (Kg) 14389,484

11.7.6 Calcul del espessor d’aillament

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de roca com a

manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior =88 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de 1’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direcci6 nord- oest)

- Superficie exterior de I’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Hastelloy B-2 (Suposant emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 2,54 cm amb una eficiéncia del 91,83%.

11.7.7 Elements interns del reactor

Els reactors empacats necessiten tant suports superiors com inferiors per mantenir les
particules catalitiques fixades en el seu lloc.

A part, aquest tipus de reactor necessita també un distribuidor de liquid en la part
inferior que es per on entra I’aliment 1 que el distribueixi uniformement per tots els tubs
on es troba el catalitzador. A més en la part superior del reactor €s necessaria la
presencia d’un col-lector del liquid, per tal d’ajuntar tot el liquid 1 aixi poder extreure’l

del reactor.
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Figura 11.7.1. Exemple de reactor multitubular catalitic.

11.8 Columna d’absorciéo, CA-301/302

L’objectiu de la columna d’absorcio es eliminar HCl generat com a producte de la
reaccio de formacidé del MCC. En aquesta columna, s’absorbeix el HCl en estat gas

mitjangant una corrent liquida de Tolue.
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Aquestes dos columnes d’absorci6 CA-301 i1 CA-302, treballen a les mateixes

condicions, tan de cabals a tractar com de les condicions d’operacid, per tant, el disseny

que s’explicara a continuacio es valid per les dues, encara, que el realitat quan es posin a

funcionar es probable que no treballin de forma idéntica perd aquesta tltima premissa

no es t€¢ en compte a I’hora de fer el disseny.

Taula 11.8.1. Especificacions dels corrents de la columna CA-301/A

Nom Corrent 6 Corrent8 | Corrent 13 Corrent 9
Temperatura (°C) 10 100 20,99 73,19
Pressio (kPa) 101,325 101,325 101,325 101,325
Fraccié de vapor 0 1 1 0
Cabal massic (kg/h) 1825,98 632,91 180,85 2278,20
Cabal Volumeétric (m3/h) 2,080 285,09 100,47 2,59
Densitat (kg/m3) 877,87 2,22 1,80 878,16
Entalpia (kJ/kg) 113,476 -2006,589 -2294,865 -316,178
FRACCIO MASSICA
MMA 0 0 0 0
Fosge 0 0,1598 0,1379 0,0334
MCC 0 0,6044 0 0,1680
HCI1 0 0,2356 0,7906 0,0027
Tolue 0,9999 0 0,07138 0,7958
CABAL MASSIC (Kg/h)
MMA 0 0 0 0
Fosge 0 101,18 24,95 76,22
MCC 0 382,57 0,000 382,76
HCI 0 149,17 142,99 6,16
Tolue 1825,98 0 12,91 1813,06
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Per a dimensionar la columna d’Absorcié s’ha utilitzat el programa de Aspen Hysys.

El simulador ens dona informaci6 sobre:
- Pressio de treball

- El nimero d’etapes tedriques

- Les caracteristiques dels cabals que entren i surten del absorbidor

- Un disseny més detallat on dona informacié del diametre, algada i tipus de

rebliment de la columna.

11.8.1 Seleccié del tipus de columna

El primer pas per fer el disseny es decidir si es vol fer una columna de rebliment o de

plats. Per decidir entre una i I’altra es van seguir els passos que marca el llibre de la

bibliografia ( Wankat, Ingenieria de processos de separacion 2007, capitulo 10, Disefio

de columnes de platos y empacadas, pdag 301)

Condicions favorables per a una columna de plats
- Diametres de columna grans (> 0.7 m)
- Cabals elevats
- Temps de residencia del liquids elevats
- Més versatilitat 1 facilitat de modificacio

- Menor cost, en especial per a cabals grans

Condicions favorables per a una columna de rebliment
- Diametres de columna petits ( < 0.7 m)
- Destil-lacions a baixa pressio
- Optima para substancies corrosives o que generen molta espuma

- Pérdues de carrega petites

136



- S6n més economiques que la de plats sempre que tenen menys de 2,5 ft de

diametre.

11.8.2 Seleccié del tipus de flux en la columna

En una operacio de absorcio, es pot operar en cocorrent o contracorrent. Per poder
transferir la maxima quantitat de materia entre fases i minimitzar els costos d’operacio
es decideix operar en contracorrent. Per tant, el corrent xxx entra just per sobre del

primer plat i el corrent xxx entra per sota de 1’tltim plat.

11.8.3 Seleccié del tipus de rebliment
En una columna de rebliment que utilitza el contacte vapor-liquid, el liquid flueix per
sobre la superficie del rebliment y el vapor flueix per els forats de dintre del rebliment i

entre els diferents elements del rebliment.

L’objectiu principal del rebliment es proporcionar un contacte intim entre el vapor i el
liquid i proporcionar una superficie de contacte gran per a obtenir una bona
transferéncia de massa. El rebliment ha de permetre un buidatge del liquid i1 produir una

baixa perdua de carrega del flux de gas.

Hi ha dos tipus de rebliments: els uniformes i els aleatoris.

Per exemple, uns dels rebliments més senzills son el anells de Rasching, solen ser els
menys costosos per unitat de volum, perdo amb freqiiéncia son més costosos per a
determinades eficiencies, ja que alguns rebliments patents son més eficients. Els anells 1
selles individuals es descarreguen en la columna 1 queden distribuits al atzar. Els
aleatoris, ofereixen uns coeficients de transferéncia de mateéria més grans perd tenen

perdues de carrega més elevats i son els més utilitzats en 1’industria.
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Figura 11.46. Tipos de rellenc (Koch-Glitsch, LP). () Anillos Raschig. (b) Anillos Pall. (<] Silla cerdmica Berl.
{d) Silla cerdmica INTALOX®. (e} HY-PAK® metalico. {f} SUPER INTALOX® metdlico.

Figura 11.8.1. Rebliments aleatoris

En la segiient figura es mostra com es poden col-locar els rebliments aleatoris dins de la

columna.

El rellena se echa
porencima de las
anillos de particion
transversales

Figura 11.56. Relleno apilado usado para el soporte de rellenos aleatarios.

Figura 11.8.2. Forma de distribuci6 dels rebliments aleatoris
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Els rebliments estructurats o ordenats com ( Glitsch, Goodloe i Koch Sulzer) es
dipositen amb cura en D’interior de la columna. De forma general els rebliments
estructurats tenen perdues de pressid menors i son més eficients que els rebliments
aleatoris pero solen ser també més costosos. Els uniformes son ttils per a velocitats de

gas elevades 1 per a diametres més grans de 0.7 m.

Figura 11.8.3. Rebliments estructurats

Els materials amb els quals es fan els rebliments poden ser variats com ara, plastics,
ceramiques, metalls i1 vidres. Un dels avantatges de fer una columna de rebliments es

que es poden utilitzar per a medis corrosius.

Las algades del rebliments dintre de la columna sén variades 1 depenen del tipus de
material utilitzat en el rebliment com de la pérdua de carrega que hi pot haver a la
seccid. Per a rebliments de material plastics que poden sofrir deformacio el limiten de 3
a 4 m d’al¢ada mentres que els metal-lics poden suportar fins a 7,5 m.

Un altre exemple de columna d’absorcid que alterna el rebliment aleatori amb el
rebliment estructurat. També es mostra el tipus de suport per al rebliment com els

distribuidors del liquid.

En la Figura 11.8.4.es un mostra exemple de columna d’absorcié que alterna el
rebliment aleatori amb el rebliment estructurat. També es mostra el tipus de suport per

al rebliment com els distribuidors del liquid.
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Figura 11.8.4. Exemple d’una torre empacada

En aquest cas de disseny (CA-301/302), s’ha escollit com a material del rebliment el
tipus ceramic, ja que €és un material fort, de llarga durada 1 son molt utils en una gran

varietat d’aplicacions de desgast i corrosio.

11.8.4 Parts internes de les columnes de rebliments

A més de les seccions del rebliments, on es fa la separacid, es necessiten seccions per
distribuir el reflux, ’alimentaci6 i el vapor del fons, aixi com per separar el liquid i el
vapor. Els distribuidors del liquid son molt important per al correcte funcionament de la
columna. Els rebliments aleatoris 1 estructurats petits necessiten que la distribucio de

liquid 1 vapor sigui millor .

En casos tipics els distribuidors tenen varies puntes de goteig. Segons, el llibre utilitzat
en la bibliografia, Wankat exposa que Bonilla (1995) recomana sis (deu per a
fraccionaments d’alta puresa) puntes de goteig per peu quadrat per a rebliments grans
(rebliments aleatoris, > 2,5pulg, o rebliments estructurats amb plecs > 1/2 pulg). Per a
rebliments petits (aleatoris de < 1 pulg o estructurats amb plecs < 1/4 pulg), recomana
vuit (12 per a alta puresa) puntes de goteig per peu quadrat, a altes carregues de liquid 1

10 (14 per a alta puresa) puntes de goteig per peu quadrat, a baixes carregues de liquid.
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Figura 11.8.5. Exemple d’una torre empacada amb elements interns

Region de —

separacion e

— D

o

\-- Placa opresora

w Placa de soporte
J

Distribuidor de liquido

- Placa opresora

U | Placa de soporte
e -l

Distribuidor —
de vapor

Separacion

Figura 11.8.6. Exemple d’una torre empacada estreta del llibre de la bibliografia (Wankat,

Ingenieria de processos de separacion)

EL liquid que entra a la columna es s’aboca sobre el distribuidor i alli es reparteix per la

part superior del empaquetat al que deu humidificar de forma uniforme.

Exemples de distribuidors de liquids:
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Figura11.60. Distribuidor tipo rebosadero (Koch-Glitsch, LP).

Figura 11.8.7. Distribuidor tipus sobreeixidor (koch-Glitsch)

Figura 11.8.8. Exemple distribuidor de liquid de I’empresa Sulzer

La distribucié del vapor es menys critica que la del liquid, tan mateix, es molt més

complicada que dissenyar que els distribuidors del liquids.

Un exemple de distribuidor de vapor:
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Figura 11.8.9. Exemple distribuidor de vapor de I’empresa Sulzer

Els recol-lectors de liquid amb sistema de suport del rebliment integrat ajuden a reduir a
I’alcada de la columna. Un disseny Optim dels canals recol-lectors redueix el capgal
hidraulic en la seleccid de la recol-leccid. Es poden subministrar plats de xemeneies per
acumular el liquid 1 redistribuir-lo o per millorar la distribucié del vapor en la part
inferior del llits empacats.

Figura 11.8.10. Exemple Col-lector de I’empresa Sulzer

Per tant, si el coeficient (diametre de columna) / (diametre del rebliment) > 40, es

probable que hi hagi una mala distribucid.

En el simulador del Aspen Hysys s’han dut a terme diferents analisis segons la mida i
tipus de rebliment amb el qual es pot utilitzar el la columna. Els rebliments analitzats

son:

- Berl Saddles (Ceramic, random) 1_2 inch
- Intalox Saddles (Ceramic) 1 2 inch

- Berl Saddles (Ceramic) 1 4 inch

- Intalox Saddles (Ceramic) 1 4 inch

- Raschig Rings (Ceramic) 1 4 inch
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11.8.5 Altura del rebliment. Metode de la HEPT

Encara que la torre sigui de rebliment el contacte entre el liquid i vapor es continu, es
pot analitzar com a una torre d’etapes. Es suposa que la part del rebliment es pot dividir
en segments d’igual altura. Cada segment consta com si fos una etapa d’equilibri on el
liquid i el vapor que surten del segment es troben en equilibri. Es important tenir en
compte que el model d’etapes no es exactament lo que succeeix fisicament en la

columna, pero es pot utilitzar per a fer els dissenys.

La HEPT, es ’altura del rebliment necessaria per obtenir el canvi de composici6 al qual
s’arriba amb un contacte teoric d’equilibri. Les HEPT poden variar des de 1/2 polzades
(fluxos molt petits de gas en rebliments auto-humectants) fins a uns quants peus (anells

Rasching grans).

En un equip industrial normal, la HETP varia entre 1 i 4 peus. Com menor sigui la
HEPT més curta es la columna i el rebliment es més eficient. Per a mesurar ’HETP es
determinen les composicions superiors ¢ inferiors a reflux total i després es calcula el
numero d’etapes d’equilibri.

Algada del rebliment

HEPT = — — Equaci6 11.8.1
namero d'etapes teoriques

La HEPT vaira segons el tipus i la mida del rebliment, de les substancies que es van a

separar 1 amb el flux del gas.

11.8.6 Disseny de la columna métode rigorés amb Aspen Hysys

En el disseny rigords de la columna s’ha dut a terme mitjangant el paquet de simulacio
Destilation Column que ofereix el programa de Aspen Hysys.

Després de realitzar aquest disseny més acurat per a cada tipus de rebliment anomenats
anteriorment 1 comparant les seves HETP 1 si es compleix o no, la formula de la
distribuci6 ja esmentada, el que dona millors resultats és el rebliment d’Intalox Saddles
(Ceramic) 1/2 inch. Per tant, aquest es el rebliment escollit per a fer la columna
d’absorcid. Tot i aix0, de cara a I’industria el tipus del material del rebliment s’escull a
partir de consideracions economiques i no pas per consideracions tedriques a 1’hora de

fer al disseny de la columna.
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En el llibre de la bibliografia Wankat, Ingenieria de processos de separacion 2007,
capitulo 10, Disefio de columnes de platos y empacadas, (pdg 345), ens marca una serie

de directrius:

Els rebliments estructurats son més economics a baixa pressio i els plats de valvules son

més economics a altes pressions.

A pressions atmosferiques i una mica elevades, els rebliments estructurats tenen la
avantatge de 1’eficiéncia, perd no de capacitat, encara que, que els rebliments

estructurats solen ser més costosos que els plats de valvules (Humphery y Keller, 1997).

Els rebliments aleatoris (columnes de diametre petit) y els plats de valvules es

prefereixen per a pressions atmosferiques i lleugerament elevades.

A més s’exposa també que les columnes empacades son dinamicament més estables que
les columnes de plats i que es menys probable que fallin durant la posada en marxa, en

la seva aturada o que tinguin alguna alteraci6 en 1’operacio.

Fent s de les consideracions anteriors es dona per bo el disseny de la columna

d’absorcio, a continuacio es mostren els resultats finals del disseny.

Taula 11.8.2. Resum de les etapes d’equilibri teoriques, distribucio del liquid i HETP

N 10

(diametre de columna) / 36
(diametre del rebliment)

HETP 0,46

Taula 11.8.3. Resultats obtinguts del simulador Aspen Hysys

Section 1
Internals Packed
Packing Type Intalox Saddles (Ceramic) 1 2 inch
Flooding Correlation SLEv73
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HETP Correlation Frank

Est. # Pieces of Packing 547937,98

Est. Mass of Packing [kg] 540,431

Column Geometry

Section Diameter [m] 0,4572
X-Sectional Area [m2] 0,164
Section Height [m] 4,572

Taula 11.8.4. Consideracions hidrauliques donades pel Hysys

Hydraulic Results
Max Flooding [ %] 68,770
Section DeltaP [kPa] 1,664
DP per Length [kPa/m] 0,364

Flood Gas Vel. [m3/h-m2] 2277,10

Flood Gas Vel. [m/s] 0,632

En el disseny del absorbidor es decideix fer dues seccions cadascuna de 2,7 m d’algada

amb una perdua de carrega de 0,880 KPa.

11.8.7 Disseny mecanic de la columna

Per al disseny mecanic de la columna s’ha sobredimensionat un 15% 1’algada del
rebliment obtingut amb el meétode rigords del programa Aspen Hysys. La columna
d‘absorcid opera a pressid atmosferica, per tant, a I’hora de fer el disseny mecanic es

parteix de la pressio relativa.

A. Calcul de I’espessor a la paret de la columna d’absorcio
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Per al calcul del espessor de la paret de la columna cal concixer préviament les
caracteristiques de treball de la columna, la temperatura (Td) i pressioé disseny (Pd),
diametre intern (Di), factor de soldadura (E) i el factor d’estres del material (S).

Els calculs es realitzen seguint el mateix procediment descrit en apartats anteriors,

11.6.4. Dissenys mecanics., per exemple

Taula. 11.8.5. Temperatura i pressioé de disseny

Tdisseny (OC) 120

Pisseny (bar) 1,568

La pressio hidraulica que es calcula és la pressio que exerceix el liquid a una algada. Per
considerar la situacido més desfavorable, es considera com si tota la columna d’absorcid

estigues inundada d’aigua.

El material escollit per al disseny del absorbidor es Hastelloy B-2, és un material a base
de niquiel-molibdé amb una excel-lent resisténcia al acid clorhidric a tota temperatura i
concentracio. També resisteix al clorur d’hidrogen, acid sulftric, al acid fluorhidric,
acid acetic 1 al acid fosforic pur. T¢ una excel-lent resisténcia al cracking (corrosid sota
tensio 1 corrosid intergranular en les zones afectades per soldadura per abséncia de
precipitaci6 de carburs al ser escalfada. També pot ser utilitzat-se després de una
soldadura sense tractament térmic. Aquesta informacié ha sigut donada per /’Empresa
Fast Pack.

El calcul de I’espessor es realitza a partir del procediment del codi ASME, descrit ja

anteriorment.

Les dades utilitzades per al calcul i I’espessor son:

Taula. 11.8.6. Resultats obtinguts del calcul espessor a la paret del cilindre

Material HASTEROLLY B2
Factor estres, S (bar) 609,0
D int (mm) 457,2
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Factor de soldadura, E 0,85
t (gruix, eq ASME) (mm) 0,694
t (gruix, sobredim) (mm) 2,963

t (gruix total) (mm) 4
P maxima (bar) 8,963

B. Calcul de ’espessor al capcal superior

Per al disseny del capgal superior de la columna s’ha escollit del tipus toriesferic, ja que
la pressio de treball del absorbidor es baixa.
El material que s’utilitza per aquesta seccid de la columna es tamb¢é Hasterolly B2, i es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del capgal del toriesferic es segueix el procediment del codi

ASME, ja d’escrit en apartats anteriors.

Aquest espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosio de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% (arrodonint a I’alga)

Taula. 11.8.7. Resultats obtinguts del calcul del espessor al capgal

Tipus Toriesferic
Material HASTEROLLY B2
Factor estres, S (bar) 609,0
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 457,2
r (mm) 45,72
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 1,067
t (gruix, sobredim) (mm) 3,37
t (gruix total) (mm) 4
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P maxima (bar) 5,87

Per al calcul de I’al¢ada total del capgal s’utilitza les equacions de I’empresa alemanya
(WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH)

Figura 11.8.11. Capgal toriesféric de I’empresa WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH

La taula 11.8.8 mostra els resultats obtinguts després d’utilitzar les respectives

equacions ja esmentades amb anterioritat.

Taula. 11.8.8. Resultats obtinguts de 1’alcada del capcal

R (mm) 457,2
r (mm) 45,72
h; (mm) 14

h; (mm) 86,65
h; (mm) 100,65

Els volums dels capcals es mostren en la taula 11.8.9.

Taula. 11.8.9. Resultats obtinguts del volum al capgal

Ve (m°) 0,0081

Vi (m) 0,0077
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V paret (m’) 0,00041

C. Calcul de ’espessor al fons de la columna

Per al disseny del fons de la columna s’ha escollit el toriesféric ja que la pressio de

treball del absorbidor es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccio de la columna es també Hasterolly B2, 1 es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura 1 del factor d’estres.

El procediment utilitzat és el mateix que pel capgal superior, els resultats es mostren de
lataula 11.8.10 ala 11.8.12.

Taula.11.8.10. Resultats del calcul del espessor del fons

Tipus Toriesferic
Material HASTEROLLY B2
Factor estres, S (bar) 608,999

Factor de soldadura, E 0,85

L (mm) 4572

r (mm) 45,72
L/r 10

M 1,54

t (gruix, eq ASME) (mm) 1,067

t (gruix, sobredim) (mm) 3,373
t (gruix total) (mm) 4

P maxima (bar) 5,874

Taula.11.8.11.. Resultats obtinguts de ’al¢ada del fons

R (m) 4572

r (mm) 45,72
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h; (mm) 14
h; (mm) 86,648
h; (mm) 100,648

Taula.11.8.12.. Resultats obtinguts del volum del fons

Ve (m°) 0,00814355
Vi (m°) 0,00773061
V paret (m) 0,00041295

D. Calcul de I’alcada total i superficie lateral de la columna

Per al calcul de I’al¢ada total es fa is de la formula segiient:

Al¢adaiorar = Hseccisr + Reapeat + Rrons + 4

Equacio 11.8.2

A D’algada total se li suma aquests quatre metres que representen I’espai que ocupen els
equips interns de la columna, com ara, els tubs per on s’introdueixen els fluids 1 I’espai

per poder fer la neteja pertinent del equip.

Taula.11.8.13. Alcada total

Alcada total (m)

9,459

Per al calcul de I’area lateral d’un cilindre s’utilitza la formula:

Ajaterat = L -1 De

Taula.11.8.14.. Dades de la superficie lateral

Area lateral total (mz)

7,684

Equacio 11.8.3
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E. Calcul de la columna buida

El calcul de la columna buida es fa a partir dels volums calculats, volum de la seccio 1,
volum de la secci62. Aquests al ser una seccio cilindrica es multipliquen per la seva area
lateral i per I’espessor mentre que per al capgal superior e inferior de la columna es
calcula el volum de la paret i es multiplica per 1’espessor. Aquests volums es
multipliquen per la densitat del material de qual esta fet la columna, en aquest cas,

Hasterolly.

Pescolumna buida = Pessecciél + Pcapgal superior + Pcap(;al inferior

Equacio 11.8.4

Una altra forma d’expressar I’equacio anterior es:

Pescolumna buida
= pmaterial(Vparet capgal + Vparet fons + areQgteral total * €Sp€SSOT')

Equacio 11.8.5

Aquest pes de la columna buida que dona com a resultat de I’Equacié 11.8.5, es
sobredimensiona un 10% per tenir en compte el pes de tots els elements interns, com ara

distribuidors, col-lectors de liquids, boques d’home, etc.

Taula.11.8.15... Resultats del calcul del pes de la columna buida

Area lateral total (mz) 7,684
Volum capcal paret (m°) 0,00041295
Volum fons paret (m’) 0,00041295
Densitat HASTEROLLY B2 (kg/m’) 9220
Pes columna buida (kg) 291,004
Pes sobredimensionat (kg) 320,105

F. Calcul de la columna plena
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En aquest punt es fa el calcul per a la columna d’absorcio6 plena d’aigua i plena del fluid
que hi circula per dintre de la columna, en aquest cas, es pren com a una simplificacié

que el fluid que hi circula per la columna és aquell que surt de la columna per cues.

Pescolumna plena = Pescolumna buida + Pesrebliment + Pesliquid

Equacio 11.8.6

Taula.11.8.16. Resultats del calcul del pes de la columna plena

Pes del rebliment (Kg) 540,431
Pes Aigua (Kg) 1722,825
Pes operaci6 (Kg) 1619,280

G. Calcul del espessor d’aillament

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de roca com a
manta aillant de 80K g/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 100 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de 1’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccio nord- oest)

- Superficie exterior de I’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Hastelloy B-2 (Suposant emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 2,69 cm amb una eficiéncia del 92,23%.

11.9 Columna de destil-lacio, C-301

L’objectiu de la columna es eliminar Fosge generat com a producte de la reacci6 de
formaci6 del MCC i terminar d’eliminar el HCI que porta la corrent 10.
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1 sortida de la columna.

Taulal1.9.1. Especificacions dels corrents de la columna CD-301

Nom Corrent | Corrent 17 | Corrent
10 20
Temperatura (°C) 73,19 54,62 103,39
Pressio (KPa) 101,325 101,325 101,325
Fraccié de vapor 0 1 0
Cabal massic (Kg/h) 4556,40 195,73 4360,69
Cabal Volumeétric (m’/h) 5,188 58,601 5,22
Densitat (Kg/m") 878,159 3,34 834,41
Entalpia (KJ/kg) -322,165 -2122,329 -170,911
FRACCIO MASSICA
Fosge 0,0334 0,7788 0
MCC 0,1680 0,1525 0,1128
HCI 0,0027 0,0629 0
Tolue 0,7958 0,0055 0,8312
CABAL MASSIC (Kg/h)
Fosge 152,44 152,45 0
MCC 765,52 29,86 735,66
HCI 12,32 12,32 0
Tolue 3626,12 1,09 3625,03

A continuacio, en la Taula 11.9.1 es mostren les caracteristiques d les corrents d’entrada

Per a dimensionar la columna s’ha utilitzat el programa de Aspen Hysys, utilitzant els

paquets de simulacid que porta incorporats, com el ShortCut 1 el Destilation Column.
El simulador ens dona informaci6 sobre:
- Pressio de treball

- El nimero d’etapes tedriques
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- Les caracteristiques dels cabals que entren 1 surten de la columna

- Un disseny més detallat on dona informaci6 del diametre, algada i tipus de

rebliment de la columna.

11.9.1 Seleccié del tipus de columna

El primer pas per fer el disseny es decidir si es vol fer una columna de rebliment o de
plats. Per decidir entre una i ’altra es van seguir els passos que marca el llibre de la
bibliografia ( Wankat, Ingenieria de processos de separacion, 2007, capitulo 10, Diserio

de columnes de platos y empacadas, pdg 301)

Condicions favorables per a una columna de plats
- Diametres de columna grans (> 0.7 m)
- Cabals elevats
- Temps de residencia del liquids elevats
- Més versatilitat i1 facilitat de modificacio

- Menor cost, en especial per a cabals grans

Condicions favorables per a una columna de rebliment
- Diametres de columna petits ( < 0.7 m)
- Destil-lacions a baixa pressio
- Optima para substancies corrosives o que generen molta espuma
- Pérdues de carrega petites

- Son més economiques que la de plats sempre que tenen menys de 2,5 ft de

diametre.

A partir de les condicions anteriors, es pren la decisid de fer una columna de rebliment

degut a que es treballa amb cabals petits, amb substancies corrosives i tal com es veura
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posteriorment el diametre de la columna que surt amb el simulador Aspen Hysys surt

una mica més gran que 0,7 m.

Per obtenir una primera estimacié de la columna es fa un disseny preliminar de la

mateixa utilitzant el simulador de Aspen Hysys.
El disseny preliminar consta de fer una primera aproximacié fent Short Cut.

Per realitzar el Short Cut s’han d’introduir una seérie de dades prévies. Primer s’ha de
definir el corrent d’entrada, es a dir, les seves caracteristiques de temperatura, pressio,

composicio.

A continuacié hem d’especificar quin es el component clau lleuger i quina fraccio
volem que surti per cues d’aquest, i quin es el component pesat i quina fraccié volem
que surti per caps d’aquest. Laltim pas és definir la pressio a la qual volem que treballi

la columna 1 la relacid de reflux.

Una vegada s’han introduit les dades que ens demana el programa, ens calcula de forma
automatica les caracteristiques principals de la torre, com el numero de plats, la
temperatura del condensador i del calderi 1 les caracteristiques del cabals de sortida de la

columna.
Les dades obtingudes del Hysys en fer la simulaci6 de la columna sén:

Taula 11.9.2. Resultats de 1’estimacio de Aspen Hysys

N etapes 19
Pressio6 de treball (atm) 1
Relacié de reflux 2

11.9.2 Seleccié del tipus de rebliment

En una columna de rebliment que utilitza el contacte vapor-liquid, el liquid flueix per
sobre la superficie del rebliment y el vapor flueix per els forats de dintre del rebliment.

L’objectiu principal del rebliment es proporcionar un contacte intim entre el vapor i el
liquid 1 proporcionar una superficie de contacte gran per a obtenir una bona

transferéncia de massa.
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Hi ha dos tipus de rebliments: els uniformes i els aleatoris.

- Aleatoris:

Aquest tipus de rebliment es bastant economic i1 solen ser de materials resistents a la
corrosié (metal-lics, ceramics o de plastic). Els rebliments més empleats son els anells
Rashig i les selles Berl, aquest han sigut reemplacats per un altre tipus de rebliments
més eficients com ara els anells Pall o les selles Intalox o els anells Bialecki.

Els rebliments estructurats o ordenats com ( Glitsch, Goodloe i Koch Sulzer)

Figura 11.9.1. Rebliments aleatoris, anells de Rasching amb diametre 25 mm.

- Estructurat:

Son bastant més car per unitat de volum que el rebliment aleatori t¢ molta menys perdua
de carga per etapa i té una major eficiéncia i capacitat. Alguns exemples de rebliments
estructurats son: Glitsch, Goodloe 1 Koch Sulzer

157



Figura 11.9.2. Rebliments estructurats

A continuacid es mostra un imatge de com es distribueixen els rebliments aleatoris dins

la columna.

El rellena se echa
i por encima de los
anillos de particion
transversales

Figura 11.56. FRelleno apilado usado para el soporte de rellenos aleatorios.

Figura 11.9.3. Forma de distribuci6 dels rebliments aleatoris
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En aquest cas de disseny del Columna CD-301, s’ha escollit un rebliment aleatori i com
a material per al rebliment s’escull del tipus ceramic ja que es un material fort, de llarga

durada i son 1tils en una gran varietat d’aplicacions de desgast i corrosio.

11.9.3 Parts internes de les columnes de rebliments
A més de les seccions del rebliments, on es fa la separacid, es necessiten seccions per
distribuir el reflux, 1’alimentaci6 i el vapor del fons, aixi com per separar el liquid i el

vapor.

Un dels components més importants son els distribuidors del liquid sén molt important
per al correcte funcionament de la columna. Els rebliments aleatoris i estructurats petits

necessiten que la distribucié de liquid 1 vapor sigui millor .

Salida del gas

Entrada del liquido —&
9 ] p— Distribuidor del liquido

',lnrmn

,
/ pmee Empaque

Figura 11.9.4. Distribuidor del liquid en una columna de rebliment

..-.
-z
ssse
«
s
2

El liquid que entra a la columna s’aboca sobre el distribuidor i alli es reparteix per la

part superior del empaquetat al que deu humidificar de forma uniforme.

Exemples de distribuidors de liquids:
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Figura 11.60. Distribuidor tipo rebosadero (Koch-Glitsch, LP).

Figura 11.9.5.Distribuidor tipus sobreeixidor (koch-Glitsch)

Figura 11.9.6. Exemple distribuidor de liquid i gas
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El gas entra per sota de la torre i a través de un distribuidor arriba fins al rebliment on
flueix cap a dalt entre els intersticis i en contracorrent amb el liquid. El rebliment
provoca una gran area de contacte i fomenta el contacte intim entre les fases.

Per evitat que el rebliment es mogui per la columna s’utilitzen suports com ara:

Figura 11.9.7. Suports e injectors de gas

Els recol-lectors de liquid amb sistema de suport del rebliment integrat ajuden a reduir a
I’alcada de la columna. Un disseny optim dels canals recol-lectors redueix el capgal
hidraulic en la seleccid de la recol-leccid. Es poden subministrar plats de xemeneies per
acumular el liquid i redistribuir-lo o per millorar la distribucié del vapor en la part
inferior del llits empacats.

Figura 11.9.8. Exemple Recolector de I’empresa Sulzer

Per tant, si el coeficient (diametre de columna) / (diametre del rebliment) > 40, es

probable que hi hagi una mala distribucid.
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En el simulador del Aspen Hysys s’han dut a terme diferents analisis segons el tamany i
tipus de rebliment amb el qual es pot utilitzar el la columna. Els rebliments analitzats

son:

- Berl Saddles (Ceramic, random) 1 nch
- Intalox Saddles (Ceramic) 1 2 inch

- Berl Saddles (Ceramic) 1 2 inch

- Raschig Rings (Ceramic) 1 _inch

- Raschig Rings (Ceramic) 1 2 inch

11.9.4 Altura del rebliment. Metode de la HEPT

Encara que la torre sigui de rebliment el contacte entre el liquid 1 vapor es continu, es
pot analitzar com a una torre d’etapes. Es suposa que la part del rebliment es pot dividir
en segments d’igual altura. Cada segment consta com si fos una etapa d’equilibri on el
liquid 1 el vapor que surten del segment es troben en equilibri. Es important tenir en
compte que el model d’etapes no es exactament lo que succeeix fisicament en la

columna, pero es pot utilitzar per a fer els dissenys.

La HEPT, es I’altura del rebliment necessaria per obtenir el canvi de composicié al qual
s’arriba amb un contacte teoric d’equilibri. Les HEPT poden variar desde 1/2 polsades
(fluxos molt petits de gas en rebliments auto-humectants) fins a uns quants peus (anells

Rasching grans).

En un equip industrial normal, la HETP varia entre 1 1 4 peus. Com menor sigui la
HEPT més curta es la columna 1 el rebliment es més eficient. Per a mesurar ’HETP es
determinen les composicions superiors e inferiors a reflux total i després es calcula el
numero d’etapes d’equilibri.

Alcada del rebliment

HEPT = — — Equaci6 11.9.1
namero d'etapes teoriques

La HEPT vaira segons el tipus i tamany del rebliment, de les substancies que es van a
separar 1 amb el flux del gas.
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11.9.5 Disseny de la columna metode rigorés amb Aspen Hysys
En el disseny rigords de la columna s’ha dut a terme mitjancant el programa de Aspen

Hysys.

Un cop dissenyada la columna es passa a fer un disseny més especific del aparell,

aquesta es fa també amb el simulador Aspen Hysys.

Un cop seleccionat el rebliment que es vol, es dona al segiient pas que es “Complete
AutoSection”. I ens calcula tot el disseny de la columna que ens fixara les seccions
necessaries, tamb¢ estimara el numero de peces i la massa del rebliment, com la

geometria de la columna i les caracteristiques hidrauliques.

Després de realitzar aquest disseny més acurat per a cada tipus de rebliment anomenats
anteriorment i comparant les seves HETP i si es compleix la formula de la distribucio
ja esmentada. El que dona una millor distribucié i HEPT és I’empacat de Rasching
Rings (Ceramic) 1/2 inch. Per tant, aquest es el rebliment escollit per a fer la columna

destil-lacio.

Normalment, en el dissenys que realitza industrialment no s’escull el rebliment per
consideracions tedriques sind per raons economiques. Pero en aquest cas es dona per bo
el disseny escollit del rebliment aleatori ja que es treballa a pressi6 atmosferica i el
diametre de la columna es petit, i per tant, es compleixen les recomanacions descrites al
segons la bibliografia, ( Wankat, Ingenieria de processos de separacion, 2007, capitulo

10, Diseiio de columnes de platos y empacadas, pdg 345).

Taula 11.9.3. Resum de les etapes d’equilibri tedriques, distribucio del liquid, HETP, entrada
del aliment, relaci6 de reflux.

N 25

Relacié de reflux 5

Entrada del aliment 15

(diametre de columna) / (diametre del rebliment) 30
HETP 0,1701
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Taula 11.9.4. Resultats obtinguts del simulador Aspen Hysys

Section 1
Internals Packed
Packing Type Raschig Rings (Ceramic, random) 1 _inch
Flooding Correlation SLEv73
HETP Correlation Hands
Est. # Pieces of Packing 92508,398
Est. Mass of Packing [kg] 1299,384
Est. Packing Cost (US$) 089,083

Column Geometry

Section Diameter [m] 0,762
X-Sectional Area [m2] 0,456
Section Height [m] 4,252

Taula 11.9.5. Consideracions hidrauliques donades pel Hysys

Hydraulic Results
Max Flooding [ %] 60,213
Section DeltaP [kPa] 0,999
DP per Length [kPa/m] 0,234
Flood Gas Vel. [m3/h- 2307,371
m2]
Flood Gas Vel. [m/s] 0,640

En el disseny de la columna es decideix fer dues seccions una de 2 m i I’altra de 2,9 m

d’alcada amb una pérdua de carrega de 0,468 KPa la primera i de 0,678 KPa la segona.
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11.9.6 Disseny mecanic de la columna CD-301

Per al disseny mecanic de la columna s’ha sobredimensionat un 15% I’al¢ada de la
seccio de rebliment obtinguda amb el métode rigords del programa Aspen Hysys. La
columna de destil-lacié opera a pressio atmosférica, per tant, a I’hora de fer el disseny

mecanic es parteix de la pressio relativa.

A. Calcul de P’espessor a la paret de la columna de destil-lacié

Per al calcul del espessor de la paret de la columna cal concixer préviament les
caracteristiques de treball de la columna, la temperatura (Td) i pressio disseny (Pd),

diametre intern (Di), factor de soldadura (E) i el factor d’estres del material (S).

Els calculs es realitzen seguint el mateix procediment descrit en apartats anteriors,

11.6.4. Dissenys mecanics., per exemple

El material escollit per al disseny de la columna CD-301 és Hastelloy B-2, és un
material a base de niquiel-molibdé amb una excel-lent resisténcia al acid clorhidric a
tota temperatura i concentraci6. També resisteix al clorur d’hidrogen, acid sulfuric, al
acid fluorhidric, acid acetic i1 al acid fosforic pur. T¢é una excel-lent resisténcia al
cracking (corrosid sota tensid i1 corrosid intergranular en les zones afectades per
soldadura per abséncia de precipitacid6 de carburs al ser escalfada. També pot ser

utilitzat-se després de una soldadura sense tractament térmic.

El disseny es realitza a partir de la formules del codi ASME, i segons el procediment ja
descrit anteriorment. La taula 11.9.6 mostra els resultats obtinguts.

Taula. 11.9.6. Resultats obtinguts del calcul espessor a la paret del cilindre

Material HASTEROLLY B2
Taisseny (°C) 120
Pisseny (bar) 1,54
Factor estrés, S (bar) 609,0
D int (mm) 762
Factor de soldadura, E 0,85
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t (gruix, eq ASME) (mm) 1,14

t (gruix, sobredim) (mm) 3,45
t (gruix total) (mm) 4

P maxima (bar) 6,74

B. Calcul de ’espessor al capcal

Per al disseny del capgal superior de la columna s’ha escollit del tipus toriesféric, ja que
la pressio de treball del absorbidor es baixa.
El material que s’utilitza per aquesta seccid de la columna es també Hasterolly B2, i es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura i del factor d’estres.

Per al calcul del espessor del capgal del toriesferic es segueix el procediment del codi

ASME, ja d’escrit en apartats anteriors.

Aquest espessor se li suma un valor de tolerancia a la corrosié de (2 mm) i es

sobredimensiona un 10% (arrodonint a I’alga)

Taula. 11.9.7. Resultats obtinguts del calcul del espessor al capgal

Tipus Toriesferic
Material HASTEROLLY B2

Factor estrés, S (bar) 609,0
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 762

r (mm) 76,2
L/r 10

M 1,54

t (gruix, eq ASME) (mm) 1,75

t (gruix, sobredim) (mm) 4,123

t (gruix total) (mm) 4
P maxima (bar) 4,41
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Per al calcul de I’algada total del capcal s’utilitza les equacions de I’empresa alemanya
WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH, ja descrites anteriorment.

Figura 11.9.10. Capgal toriesféric de I’empresa WEISSTALER BODENPRESSWERKE GMBH

Taula. 11.9.8. Resultats obtinguts de ’al¢ada del capgal

R (mm) 762
r (mm) 76,2
h; (mm) 17,5
h; (mm) 145,17
h; (mm) 162,67

A continuaci6 es mostra els resultats del volum del capgal segons el procediment ja

descrit anteriorment.

Taula. 11.9.9. Resultats obtinguts del volum al capgal

Ve (m°) 0,0372
Vi (m?) 0,0359
V paret (m’) 0,00142
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C. Calcul de I’espessor al fons de la columna

Per al disseny del fons de la columna s’ha escollit el toriesféric ja que la pressio de

treball del absorbidor es baixa.

El material que s’utilitza per aquesta seccio de la columna es també Hasterolly B2, 1 es

mantenen els valors utilitzats del factor de soldadura 1 del factor d’estres.

El procediment utilitzat és el mateix que pel capgal superior, els resultats es mostren de
la taula 11.9.10 ala 11.9.12.

Taula. 11.9.10. Resultats del calcul del espessor del fons

Tipus Toriesferic
Material HASTEROLLY B2
Factor estrés, S (bar) 608,998
Factor de soldadura, E 0,85
L (mm) 762
r (mm) 76,2
L/r 10
M 1,54
t (gruix, eq ASME) (mm) 1,7489
t (gruix, sobredim) (mm) 4,1237
t (gruix total) (mm) 4
P maxima (bar) 4,407

Per al calcul de I’al¢ada del fons de la columna es segueix el mateix procediment que en

el calcul de I’algada del capgal i els resultats obtinguts s’exposen a continuacio:
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Taula. 11.9.11. Resultats obtinguts de 1’algada del fons

R (m) 762

r (mm) 76,2
h; (mm) 17,5
h, (mm) 145,172
h; (mm) 162,672

Taula. 11.9.12. Resultats obtinguts del volum del fons

Ve (m°) 0,0372
Vi (m) 0,03578
V paret (m’) 0,001427

D. Calcul de ’alcada total i superficie lateral de la columna

Per al calcul de I’al¢ada total es fa Gs de la formula segiient:

Alcadatotal = Hsecci()l + hcapgal + hfons + 4

Equaci6 11.9.2

A TDalgada total se 1i suma aquests dos metres que representen 1’espai que ocupen els
equips interns de la columna, com ara, els tubs per on s’introdueixen els fluids i I’espai

per poder fer la neteja pertinent del equip.

Taula. 11.9.13. Alcada total

Alcada total (m)

9,21

Per al calcul de I’area lateral d’un cilindre s’utilitza la formula:
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Alateral =L-m- De Equaci() 11.9.3

Taula. 11.9.14. Dades de la superficie lateral

Area lateral total (mz) 11,861

E. Calcul de la columna buida

El calcul de la columna buida es fa a partir dels volums calculats, volum de la seccio
cilindrica es multiplica per la seva area lateral i per I’espessor mentre que per al capgal
superior e inferior de la columna es calcula el volum de la paret i es multiplica per
I’espessor. Aquests volums es multipliquen per la densitat del material de qual esta fet

la columna, en aquest cas, Hasterolly.

Pescorumna buida = P€Sseccis1 + Pcapgal + Prons Equacio 11.9.4

Una altra forma d’expressar I’equacio anterior es:

Pescolumna buida

= pmaterial(vparet capgal + Vparet fons + aréQigteral total espessor)
Equaci6 11.9.5.

Aquest pes de la columna buida, que dona com a resultat de ’Equacio 11.9.5. és
sobredimensiona un 10%, per tenir en compte el pes de tots els elements interns, com
ara distribuidors 1 recol-lectors de liquids, com els externs, com ara una boca d’home o

les brides que es per on s’uniran les diferents parts de la del absorbidor.

Taula. 11.9.15 Resultats del calcul del pes de la columna buida

Area lateral total (mz) 20,123
V capgal paret (M°) 0,00113
V fons paret (M) 0,00113
Densitat HASTEROLLY B2 (kg/m’) 9220
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Pes columna buida (Kg) 577,626

Pes sobredimensionat (Kg) 635,389

F. Calcul de la columna plena

En aquest punt es fa el calcul per a la columna d’absorcio6 plena d’aigua i plena del fluid
que hi circula per dintre de la columna, en aquest cas, es pren com a una simplificacio

que el fluid que hi circula per la columna és aquell que surt de la columna per cues.

Pescolumna plena = PeScolumna buida + Pesrebliment + Pesliquid Equacm 11.9.6

Taula. 11.9.16. Resultats del calcul del pes de la columna plena

Pes del rebliment (Kg) 1299,384
Pes Aigua (Kg) 4158,497
Pes operaci6 (Kg) 3890,875

G. Calcul del espessor d’aillament

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.
Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de roca com a

manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 103 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de 1’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direcci6 nord- oest)

- Superficie exterior de I’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Hastelloy B-2 (Suposant emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 2,81 cm amb una eficiéncia del 92,57%.

171



11.10 Columna de destil-lacié , CD-302

Tal 1 com ja s’ha comentat, el Clorur d’hidrogen (HCI) i el Fosgé son dos compostos
molt perillés 1 de dificil tractament, és per aixd que és molt important que aquesta
columna els elimini completament del corrent principal. Ambdos compostos seran
extrets per caps i enviats a tractament on se’ls revaloritzara, per altra banda, existeix un
corrent de cues que contindra MCC 1 Tolu¢ que s’ajuntaran amb els de la columna CD-
301, per tal de seguir la linia de procés. La composicié dels corrents en funcié de

I’alimentaci6 s’expressa en la taula 11.10.1

Taula 11.10.1. Composicions dels corrents de la columna CD-302 (Kmol/h).

Aliment Caps Cues

HCI 8,183 8,183 0,000
Fosge 2,046 2,046 0,000
MCC 0,319 0,000 0.319
Tolue 0,292 0,000 0.292

Per la realitzaci6 del seu disseny s’ha utilitzat el programa HYSYS, amb una primera
aproximaci6 amb el paquet ShortCut 1 de manera més rigorosa amb el paquet

Destillation Column.

11.10.1Avaluaci6 del shortcut
Per tal de realitzar la simulaci6 amb el ShortCut, ha estat precis fixar les variables
especificades en la taula 11.10.2, el programa HYSYS per ell sol proporciona els valors

mostrats en la figura 11.10.1

Taula 11.10.2. Parametres fixats inicialment pel disseny amb ShortCut de la columna CD-302.

Composici6 del component clau a cues | 0,000001

Composicio del component pesat per caps | 0,000001

Pressi6 del condensador (KPa) 2026
Pressi6 del calderi (KPa) 2026
Reflux extern 0.5
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Tal i com es pot apreciar, s’ha simulat amb un requeriment de puresa molt elevat,
d’aquesta manera, el corrent de caps podra anar directe a I’area de medi ambient, i el
producte de cues podra mesclar-se amb el corrent ja especificat de la sortida de la torre

CD-301per dirigir-lo al reactor de pirolisi on continuara la linia de procés.

-Trays
Minimum Murmber of Trays 10,083
Actual Number of Trays 16,556
Optimal Feed Stage 4574
- Temperatures
Condenser [C] 1616
Rebailer [C] 2368
- Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 15350
Rectify Liquid [kgmole/h] 5117
Stripping Vapour [kgmale/h] 15,350
Stripping Liquid [kgmale/h] 15,961
Condenser Duty [k)/h] -246621417
Rebailer Duty [k)/h] 267152,510

Figura 11.10.1. Resultats del dimensionament de la CD-302 amb ShortCut

Tal 1 com es pot observar, el programa ha simulat de manera correcta la columna
desitjada, no obstant és el disseny rigords el que determinara finalment la columna. Aixi
doncs, a partir dels valors obtinguts en aquesta primera simulacié es pot iniciar el

disseny amb el paquet Destillation Column.

11.10.2Avaluacié de la simulacié rigorosa

La taula 11.10.3 mostra els resultats obtinguts en el millor dels casos simulats amb el

paquet proporcionat pel programa HYSYS, Destillation Column.
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Taula 11.10.3. Resultats del dimensionament de la CD-302 de manera rigorosa

N° d'etapes 18
Etapa de I'aliment 6

Pressi6 condensador (KPa) 2026
Pressio calderi (KPa) 2026
Temperatura condensador (°C) 1,616
Temperatura calderi (°C) 236,8

Relacio de reflux 2,0
Cabal de Destil-lat (Kmol/h) 10,23
Cabal de(IIgi)l((l)lll/(;t)e de cues 0.612

Un cop definida la columna s’inicia el dimensionament d’aquesta amb 1’eina Tray
Sizing que proporciona el programa HYSYS. Aquest realitza automaticament 1’auto-
secci6 de la columna, un cop se li proporciona el tipus d’etapa d’equilibri amb la que es
vol treballar. En aquest cas s’ha definit una columna empacada amb Selles Intalox de
ceramica de 0,5 polsades de diametre degut a la naturalesa corrosiva del Clorur
d’hidrogen, tal i com es mostra en la figura 11.10.3. La figura 11.10.2, mostra I’empacat

utilitzat en aquesta la columna.

Figura 11.10.2. Selles Intalox ceramiques de diferents diametres.
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Section_1 Sechion_2
Internals Packed Packed
Packing Type Intalox Saddles (Cer Intalox Saddles (Cer
Flocding Correlation SLEw73 SLEw72
HETP Correlation Frank Frank
Est. # Pieces of Packing
Est. Mass of Packing [kg]
Est. Packing Cost (USE)
Column Geometry
Section Diameter [m] 06096 0.6096
X-5Sectional Area [mZ] 029149 02919
Section Height [m] 2,586 5172
Hydraulic Results
Max Flooding [3£] 4137 57,21
Section DeltaP [kPa] 02251 08960
DP per Length [kPa/m] 8,704e-002 01732
Flood Gaz Vel. [m3/h-m2] 2858 2007
Flood Gaz Vel. [m/s] 7 938e-002 5,576e-002

Figura 11.10.3. Resultats del dimensionament de la columna CD-302.

Tal 1 com mostra la figura 11.10.3, la columna consta de 0.6096 metres de diametre i
dos seccions empacades de 2,586 metres 1 5,172 metres d’algada. Per tal de dur a terme
un control 1 manteniment adequat, sera precis instal-lar tres boques d’home repartides
en la columna, una a la part superior, una a la part central, on es separen les dues zones
empacades 1 una a la part inferior. Considerant aquest aspecte i deixant espai pel
distribuidor superior 1 inferior, el redistribuidor, els plats de subjecci6 i el col-lector de
liquids, s’ha decidit incorporar 1 metres a la zona inferior, 1 a la part central 1 1 a la part
superior, fent un total de 3 metres afegits 1 per tant 10,758 metres d’alcada total, no
obstant degut a la desconeixenca de valors en el disseny 1 per tal d’obtenir un marge de
seguretat s’aplica un sobredimensionament del 15% del rebliment (0,58 metres afegits
per cada seccid), aixi doncs, afegint els 0,231 metres d’alcada del cap i del fons

toriesferic es pot determinar una columna total de 12,38 metres d’alcada.

11.10.3 Altura del rebliment. Métode de 1a HEPT

Encara que la torre sigui de rebliment el contacte entre el liquid 1 vapor es continu, es
pot analitzar com a una torre d’etapes. Es suposa que la part del rebliment es pot dividir

en segments d’igual altura. Cada segment consta com si fos una etapa d’equilibri on el
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liquid 1 el vapor que surten del segment es troben en equilibri. Es important tenir en
compte que el model d’etapes no es exactament lo que succeeix fisicament en la

columna, pero es pot utilitzar per a fer els dissenys.

La HEPT, es I’altura del rebliment necessaria per obtenir el canvi de composici6 al qual
s’arriba amb un contacte teoric d’equilibri. Les HEPT poden variar des de 1/2 polzades
(fluxos molt petits de gas en rebliments auto-humectants) fins a uns quants peus (anells

Rasching grans).

En un equip industrial normal, la HETP varia entre 1 i 4 peus. Com menor sigui la
HEPT més curta es la columna i el rebliment es més eficient. Per a mesurar ’HETP es
determinen les composicions superiors e inferiors a reflux total i després es calcula el

numero d’etapes d’equilibri.

Alcada del rebliment L,
HEPT = — — Equacié 11.10.1
numero d’'etapes tedriques

La HEPT vaira segons el tipus i la mida del rebliment, de les substancies que es van a

separar 1 amb el flux del gas.

L’HEPT per aquesta columna és de 0,4957.

11.10.4 Dispositius interns de la columna CD-302

Tal 1 com ja s’ha comentat en 1’apartat 11.9.1, dispositius interns de la columna CD-
301, és molt important tindre un disseny rigords de I’interior de les columnes, ja que
aquest dispositius afegits determinaran el funcionament optim de la columna. Aixi
doncs per aquesta columna es precisa d’un distribuidor de liquid a la part superior, un
de gas a la part inferior i un redistribuidor a la part central, tots aquest han estat
especificats a I’apartat 3.1.3, la diferéncia principal entre els dispositius entre columnes
¢s el material, ja que en aquest cas, al existir risc de corrosid per 1’acid clorhidric s’ha
decidit dissenyar amb Hastelloy B-2, ja especificat anteriorment.

En aquesta columna també és precis un suport per I’empacat i un retenidor d’aquest, ja

especificats ambdos anteriorment.
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Finalment s’introdueix un col-lector de liquid tant a la part central com a la part inferior
1 un eliminador d’arrossegament a la part superior de la columna per evitar

arrossegament de liquid per part dels vapors.

11.10.5 Disseny mecanic de la columna CD-302

Tal i com ja s’ha comentat s’utilitza Hastelloy B-2 pel disseny d’aquesta torre degut a la
corrosié del clorur d’hidrogen. Aixi doncs, es comenca amb el calcul de ’espessor
requerit per la columna a les condicions de treball. La taula 11.10.4 en mostra les
condicions pel disseny, calculades aquestes amb les equacions ja vistes anteriorment,
11.4.40,11.4.41111.4.42.

Taula 11.10.4. Valors per iniciar el disseny mecanic de la columna CD-302

Ptreball (atm) 20
Phidraulica (atm) 1,15
Pdisseny (atm) 23,27
Ttreball (°C) 236,8
Tdisseny (°C) 256.8
Radi (mm) 304.8
Alcada (mm) 12383,7
(S) Tensi6 maxima admissible (psi) 8830,5

11.10.5.1 Espessor del cos cilindric per la pressio interna

Els calculs de I’espessor per pressié interna dels cossos cilindrics es realitzen amb
I’equacio 11.1.4 1 un cop sobredimensionat per seguretat i per corrosio s’obté un valor
de 17,9 mm, buscant a la taula de espessos de fabricacid s’obté un gruix final de 18

mm..
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11.10.5.2 Espessor del capgal per la pressio interna

S’ha utilitzat I’equacié 11.6.12 pel calcul de I’espessor d’aquests per la pressi6 interna
ja que ambdos seran toriesferics. Els resultats han estat de 26,5 mm, aixi doncs s’opta

per un espessor de 27 mm en els espessors de fabricacio.

La taula 11.10.5. mostra els resultats obtinguts pels espessors de la columna CD-302.

Taula 11.10.5. Taula resum dels espessors de la columna CD-302 en mil- limetres.

Cos Espessor
Cilindre 18
Capgals 27

11.10.53 Calcul de laillament de I’equip

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de
roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 236,8 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de ’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccid nord- oest)

- Superficie exterior de 1’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Hastelloy B-2 (Emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 10,16 cm amb una eficiéncia del 97,89%.
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11.10.54 Calcul del pes de I’equip

Per arribar a congixer el pes de 1’equip en operaci6 es calcula el pes de 1’equip buit i el
pes del liquid, sumant tots dos valors s’obtindra el pes real de 1’equip a la planta.

Per tal de calcular el pes de I’equip buit és necessari conéixer la densitat del material de
la instal-lacio i del rebliment, 9220 kg/m’ i 780 Kg/m”® respectivament.

S’utilitza I’equacié 11.10.2. per calcular el pes de les peces que formen 1’equip per

després sumar-les.

Pes = Area - Gruix - Densitat Equaci6 11.10.2

On l’area de cada part es calcula de la seglient manera (equacions 11.10.3 1 11.10.4)

Areacilindre=m-2-r-h Equaci6 11.10.3

Area toriesféric = 0,842 - D? Equaci6 11.10.4

Utilitzant I’equacio 11.9.6 i els valors ja descrits de gruix i densitat es pot representar la
taula 11.10.6, amb els valors del pes de cada pega de 1’equip.

Taula 11.10.6 Resultats obtinguts d’area i pes de cada part de 1’equip

Peca Area (m2) Pes (Kg)
Capcal toriesferic 0,31 77,74
Cilindre 8,93 2055.20

Per ultim cal coneixer el pes del rebliment. Pel calcul d’aquest s’utilitza 1’equacio
11.10.5.

Pes rebliment = Volumg,ccis * Prebliment Equacié 11.10.5
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On:
- Volum seccidé = 2,60 m’

+ p rebliment = 780 kg/m’

El pes del rebliment total és de 2027,06 Kg i per tant el pes de la columna buida afegint-
li el pes de I’aillament, 776,65 Kg, ¢és de 5014,39 Kg. Aquest s’ha sobredimensionat un
10% degut a que es desconeix el pes de forca dispositius inclosos en la columna, com
serien els distribuidors, els suports, els retenidors, les boques d’home, entre d’altres, aixi
doncs, el pes total de 1’equip buit és de 5515,83 Kg.

El Volum de la columna es representa seguint 1’equacié 11.10.6

Volum columna = Vypriesferics + 01721 - Iy Equaci6 11.10.6

On:
- Volum toriesférics = 19,8dm> = 0,0198m’ (x2)
- 11 = Radi del cos cilindric, m

- h; = Algada del cos cilindric, m

El resultat obtingut és de 3,17 m’. Finalment es realitza la suma del pes del liquid,
1586,64 Kg, i del pes de I’equip buit per obtenir el pes de la columna en operacio,
aquest és de 7102,47 Kg.

11.105.5 Dispositius de subjeccio o recolzament

Degut a les condicions d’elevada algada, i pes de I’equip es decideix utilitzar un faldo
cilindric per suportar el pes de I’equip.
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11.11 Columnes de destil-lacié de I’Area 500

La rectificaci6 o destil-lacid per etapes amb reflux és un procés fisic utilitzat per separar
mescles liquides enriquint el corrent de vapor al posar-lo en contacte amb el reflux, sent
aquest el corrent liquid que es genera en el condensador. Sempre que no es formin
azeotrops, el vapor que arriba al condensador podra tindre una puresa tant gran com es
desitgi utilitzant una columna suficientment alta y un reflux elevat. La part del
condensat que no es retorni a la columna surt com a producte anomenat producte de
caps. Per altra banda, del calderi es retira liquid que conté la major part del component
menys volatil, degut a que, a no se que es formi un azeotrop, poca quantitat d’aquest

component surti amb el producte per caps, aquest s’anomena producte de cues.

Abans de comengar amb el disseny de les columnes és necessari coneixer el tipus
d’etapes d’equilibri que es poden fer servir per tal d’optimitzar-ne el procés, aquestes
posen en contacte les dos fases del procés el suficient temps perque es pugui donar la

transferéncia de matéria. Les possibles etapes son les segiients:

-  PLATS

- Perforats

Son plaques perforades que poden ser de diferent mida. De construcci6 senzilla 1 per
tant de costos més reduits que els altres tipus. El impediment principal que tenen és que
un cop instal-lats, la regulacié del pas del vapor ja no depen de I’operador. Els plats
perforats son molt bons per aplicacions brutes o quan hi ha solids presents, perqué son

facil de netejar.

Figura XX. Esquema d’un plat perforat

181



Figura XX2. Plat perforat

- Campanes de bombolleig

En I’exemple que es mostra en la figura XX3 es pot observar com aquestes estan
col-locades sobre uns conductes per on puja el gas. Aquest tipus de plats té¢ moltes
configuracions possibles i €s molt emprat quan es vol controlar el temps de
residéncia per aconseguir determinades reaccions quimiques, quan es treballa amb
carregues de liquid o gas molt baixes i amb un minim de degoteig requerit. La
funcio que la diferencia dels altres tipus és 1’augment en la dispersio del gas quan
aquest travessa la campana i és alliberat per les ranures que aquesta té.

Figura XX3. Esquema d’un plat amb campanes de bombolleig
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Figura XX4. Plat amb campanes de bombolleig i quatre tipus de campana
- Valvules

Es un model entremig dels dos ja comentats, la seva construccid consisteix en un
forat amb una valvula a la part superior la qual s’eleva amb el pas del corrent gas.
De configuraciéo molt similar al les ja comentades campanes de bombolleig i molt

emprades per operar al buit.

a) Glitsch tipo A-1 b) Koch tipo A ¢) Koch ipo T

Figura XX5. Esquema d’un plat de valvules i tres configuracions d’exemple
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Figura XX6. Plat de valvules

- EMPACAT

Aquesta teécnica revesteix la columna de peces per millorar-ne el contacte gas-liquid. En
aquest cas aquest contacte és de manera continua i no per diferents etapes com en el cas
de les columnes de plats. El flux de liquid cau de dalt a baix de la columna sobre I’area

d’empacat i el gas puja en contracorrent per la columna.

La zona d’empacat esta compresa per peces que poden ser metal-liques, ceramiques o
de plastic, i que s’acumulen en una regid de la torre per complir la funcié de maximitzar
el contacte entre liquid i gas. Aquesta acumulacié de petites estructures pot ser de

manera ordenada o desordenada depenent de la funcio que tinguin que complir.

Les figura XX7 1 XX8 mostra alguns tipus d’empacat i la figura XX9 en mostra una

disposicid desordenada en la columna.
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WY )

8) Anillo Raschig b} Montura Barl

d) Montuwa intalox e) Tellarglte
(coramica)

Figura XX7. Diferents tipus d’empacat desordenat per a columnes

Figura XX8. Diferents tipus d’empacat ordenat per a columnes
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Figura XX9. Distribuci6 en la columna del rebliment

Després del reactor de pirolisi son requerides tres columnes de destil-lacio, cada una
d’elles implementant una funci6é diferents i necessaria per procedir amb el procés.
Aquestes son anomenades CD-501, CD-502 1 CD-503. A continuaci6 s’especifiquen les

funcions que realitzen cada una d’elles.

CD-501:

Just després del reactor de pirolisis 1 per adequar-se el maxim possible a les condicions
descrites en la patent ja esmentada, s’ha incorporat una columna de destil-lacié capag
d’extreure de manera molt efectiva tot I’acid clorhidric generat en la pirolisi. Aixi doncs

s’aconsegueix evitar tota possibilitat de produir MCC de nou.

CD-502:

A continuacié de la columna CD-501 ¢és precis incorporar una columna que extregui
completament el MIC del sistema, ja que és aquest compost el requerit per la tercera
etapa de reaccio. Aixi doncs s’incorpora una columna que dona per cues una mescla de

MCC 1 tolu¢ que alimentara la tercera columna.
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CD-503:

Finalment, la columna CD-503 permet extreure el maxim de tolu¢ per cues per reciclar-
lo a les columnes d’absorci6 ja descrites, i poder treure d’aquesta manera per caps, la
resta de MCC no reaccionat que anira de nou reciclat al reactor de pirolisi. La
incorporacié d’aquesta columna permet optimitzar el consum de tolu¢ i minimitzar tant

les pérdues de MCC com els costos associats a tractament de residus.

Aquest apartat es dedicara doncs al disseny detallat de cada una d’aquestes tres
columnes de destil-lacio, s’explicara amb més detall les seves funcions i les condicions

a les que aquestes ha de treballar.

11.12 Columna de destil-lacié per separar I’acid clorhidric, CD-501

Tal i com ja s’ha especificat, aquesta columna té com a funcid principal 1’extracci6
completa del HCI de la mescla producte, d’aquesta manera s’evitara la formacio de
MCC a partir de la reaccié amb el MIC (producte d’interes).

Una columna de destil-lacio no és I’inica opcid que s’ha contemplat per aquesta funcio,
no obstant és la que resultava més eficag, i €s per aixd que ha estat I’opci6 definitiva.
Per la realitzaci6 del seu disseny s’ha utilitzat el programa HYSYS, amb una primera
aproximaci6 amb el paquet ShortCut i1 de manera més rigorosa amb el paquet

Destillation Column.

11.12.1Avaluacio del shortcut

Per tal de realitzar la simulaci6 amb el ShortCut, ha estat precis fixar les variables
especificades en la taula 11.12.1, el programa HYSYS per ell sol proporciona els valors

mostrats en la figura 11.12.1.

Taula 11.12.1 Parametres fixats inicialment pel disseny amb ShortCut

Composici6 del component clau a cues | 0,000001

Composicio del component pesat per caps | 0,000001

Pressio del condensador (KPa) 2837,1
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Pressio del calderi (KPa) 2837,1

Reflux extern 1

Tal 1 com es pot apreciar, s’ha simulat amb un requeriment de puresa molt elevat,
d’aquesta manera, el corrent de caps podra ser comercialitzat, i el corrent de cues no

tindra cap problema en quant a la reaccio ja esmentada entre el MIC i el HCI.

Performance Trays
Finirmum Mumber of Trays 10,860
Actual Mumber of Trays 17,772
Optimal Feed Stage B.357
Temperatures
Condenzer [C] 3977
Rehailer [C] 2537
Flows
R ectify W apour [komale k] 17946
Rectify Liquid [kamalesh] 8.973
Stripping Y apour [kgmale h) 17946
Stripping Liquid [komaledh] 0,281
Condenzer Duty [k/h] -201929,001
Rebailer Duty [kl/h) 2092401,793

I_ Deszign J R ating J Wiorkzheet Performance | Dynamics I
Delete . ==

Figura 11.12.1 Resultats del dimensionament de la CD-501 amb ShortCut

Tal 1 com es pot observar per tal d’extreure un corrent liquid pur d’acid clorhidric per
caps, €s precis treballar a una pressid de 28 atm i una temperatura de 4°C. S’ha
considerat una opcidé més correcta que no operar la columna a una pressio de 10 atm i a
una temperatura al condensador de -35°C o fins i tot a 1 atm i a una temperatura al
condensador de -85°C. Coneixent la perillositat d’un equip a tant elevada pressio es

tindran que prendre mesures estrictes per tal d’operar-la sense risc ni problema algun.

A partir dels valors obtinguts en aquesta primera simulacio es pot iniciar un disseny més

rigoros.
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11.12.2Avaluacié de la simulacié rigorosa

La taula 11.12.2. mostra els resultats obtinguts en el millor dels casos simulats amb el

paquet proporcionat pel programa HYSY'S, Destillation Column.

Taula 11.12.2. Resultats del dimensionament de la CD-501 de manera rigorosa

N¢ d'etapes 14
Etapa de I'aliment 5

Pressié condensador (KPa) 2837,1
Pressio calderi (KPa) 2837,1
Temperatura condensador (°C) 3,977
Temperatura calderi (°C) 257,3

Relaci6 de reflux 3
Cabal de Destil-lat (Kmol/h) 8,973
Cabal de Producte de cues (Kmol/h) | 52,3

Per tal de millorar-ne la puresa respecte el resultat que aportava el ShortCut, ha estat

precis augmentar-ne la recirculacio.

La taula 11.12.3 mostra els resultats obtinguts en comparaci®6 amb el corrent

d’alimentacio a la torre CD-501

Taula 11.12.3. Corrents molars de la torre CD-501

Aliment (Kmol/h) | Caps (Kmol/h) | Cues (Kmol/h)
HCl 8,1825 8,1825 0,00
MIC 8,1825 0,00 8,1825
MCC 2,0456 0,00 2,0456
Tolue 41,1323 0,00 41,1323
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Un cop definida la columna s’inicia el dimensionament d’aquesta amb 1’eina Tray
Sizing que proporciona el programa HYSYS. Aquest realitza automaticament 1’auto-
seccio de la columna, un cop se li proporciona el tipus d’etapa d’equilibri amb la que es
vol treballar. En aquest cas s’ha definit una columna empacada amb selles Intalox de

ceramica d’1,5 polsades, tal i com es mostren en la figura 11.12.2

L’eleccid d’aquesta ha estat degut a la naturalesa corrosiva de 1’acid clorhidric. La

figura 11.12.3, mostra els resultats obtinguts per la columna CD-501.

Figura 11.12.2. Selles intalox de ceramica de diferents dimensions.

Section_1 Section_2 Section_3
Internals FPacked Packed Packed
Facking Type Intalox Saddles | | Intalox Saddles | | Intalox Saddles |
Flaoding Correlation SLEw¥3 SLEwY3 SLEw73
HETF Correlation Frank. Frank: Frank:
Ezt. # Pieces of Packing
Ezt. Mazs of Packing [ka)
Est. Packing Cozt (US$]
Column Geometry
Section Diameter [m] 1.6036 07520 07620
#-Sectional Area [m2] 02919 04560 04560
Section Height [m] 2 56 1,843 1,643
Hydraulic Results
ax Flooding [%] 53,50 50,35 54,73
Section DeltaP [kPa) 0.3693 01629 02035
D'F per Length [kPa/m] 01430 8.839e-002 01104
Flood G az Vel [m3/h-me] 431.0 4652 4155
Flood Gas Vel [mdz] 01364 01232 01154

Figura 11.12.3. Resultats del dimensionament de la columna CD-501
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Tal 1 com mostra la figura 11.12.3, la columna consta de tres seccions la primera d’elles
en la part alta de la torre és de 0,61 metres de diametre i una algada de 2,59 metres de
rebliment. Per altra banda, la part inferior és de 0,76 metres de diametre i amb dos

seccions de rebliment internes de 1,84 metres d’alcada cada una.

Per tal de dur a terme un control i manteniment adequat, sera precis instal-lar quatre
boques d’home repartides en la columna, una a la part superior, una segona a la part
central de la columna on es diferencien les dues seccions de diferent diametre, una entre
rebliments de mateix diametre i finalment una quarta a la part inferior de la columna.
Considerant aquest aspecte 1 deixant espai pel distribuidor i els redistribuidors de liquid
1 gas, s’ha decidit incorporar 1 metres a la zona inferior, 0,5 metre entre seccions de
mateix diametre i 1 metres més a la part superior, obtenint un total de 2,5 metres afegits
1 8,77 metres d’al¢ada total, no obstant degut a la desconeixenca de valors en el disseny
1 per tal d’obtenir un marge de seguretat s’aplica un sobredimensionament del 15% als
rebliments (0,31 m per cada un), aixi doncs, incloent 1’algada dels dos toriesférics (0,18
m pel cap 1 0,23 m pel fons) i I’algada del con central d’1 metre, es pot determinar una

columna total de 11,11 metres d’algada.

11.12.3Altura del rebliment. Meétode de la HEPT

Encara que la torre sigui de rebliment el contacte entre el liquid i vapor es continu, es
pot analitzar com a una torre d’etapes. Es suposa que la part del rebliment es pot dividir
en segments d’igual altura. Cada segment consta com si fos una etapa d’equilibri on el
liquid 1 el vapor que surten del segment es troben en equilibri. Es important tenir en
compte que el model d’etapes no es exactament lo que succeeix fisicament en la

columna, pero es pot utilitzar per a fer els dissenys.

La HEPT, es I’altura del rebliment necessaria per obtenir el canvi de composicié al qual
s’arriba amb un contacte teoric d’equilibri. Les HEPT poden variar des de 1/2 polzades
(fluxos molt petits de gas en rebliments auto-humectants) fins a uns quants peus (anells
Rasching grans).

En un equip industrial normal, la HETP varia entre 1 i 4 peus. Com menor sigui la
HEPT més curta es la columna i el rebliment es més eficient. Per a mesurar 'HETP es
determinen les composicions superiors e inferiors a reflux total i després es calcula el

numero d’etapes d’equilibri.
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Alcada del rebliment

HEPT = — — Equaci6 11.12.1
numero d'etapes teoriques

La HEPT vaira segons el tipus i la mida del rebliment, de les substancies que es van a

separar i amb el flux del gas.

L’HEPT per aquesta columna és de 0,5152.

11.12 4Dispositius interns de la columna CD-501

Per un funcionament optim de la columna no tan sols s’ha de considerar I’empacat o
I’alcada de la columna, hi ha un seguit d’elements que es requereixen per un bon
funcionament d’aquesta. Aquest accessoris es poden identificar en la figura 11.12.4 i

son:

- Distribuidor de liquid
- Suports de I’empacat
- Retenidors d’empacat
- Col-lectors de liquid

- Eliminadors de I’arrossegament
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Eliminador de Neblina

Rellujo de Condensador

Distribuidor de Liguido

7\ Paso de Hombre

% Distritmidor de Liquido

Tubo de Recirculacion

o e Foadi

Figura 11.12.4. Esquema general d’una torre empacada

11.124.1 Distribuidors de liquid

Una bona distribucio6 de liquid a la part alta de la torre €s essencial per tal d’obtenir una
operacio eficient. Per tant, els distribuidors son una pega clau en el disseny de la
columna empacada. Com que no ¢és una columna amb una Unica seccié d’empacament,

¢és necessari instal-lar un redistribuidor al inici de la segona seccid, per redistribuir les
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corrents internes. Aquests presenten el mateix disseny mecanic que els distribuidors de
liquid, pero inclouen elevadors semicuberts (xemeneia) pel gas i, en alguns casos,
netejaparets per tal de redirigir el liquid que cau per la superficie de la carcassa. En
aquest cas s’ha escollit un distribuidor de liquid de I’empresa SULZER com el que es

mostraala 11.12.5.

Figura 11.12.5. Distribuidor de liquid

http://www.sulzer.com/es/Products-and-Services/Separation-Technology/Mist-

Eliminators/Sulzer-KM-Mist-Eliminators

11.124.2 Suports de I’empacat

La funcié d’aquest dispositiu és la de suportar I’empacat sense suposar una restriccid
excessiva al flux de les fases, també pot fer la funcié de distribuidor dels corrents.

L’elegit per aquesta columna ha estat el que es mostra a la figura 11.12.6
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Figura 11.12.6. Suport de I’empacat

http://www.sulzer.com/es/Products-and-Services/Separation-Technology/Mist-

Eliminators/Sulzer-KM-Mist-Eliminators

11.124.3 Retenidors d’empacat

Els plats de sujeccid o retencid es col-loquen a la part superior del rebliment per tal
d’evitar el seu desplagament o expansi6 a causa de I’elevada caiguda de pressio o cabal
de liquid. Son utilitzats principalment en rebliments de ceramica que es poden trencar
facilment, i amb rebliments de plastic, que poden flotar i sortir del 1lit empacat. E1 més
freqiient és utilitzar recobriments de tela metal-lica situats sobre el rebliment, juntament

amb els plats de subjeccid per prevenir I’arrossegament de liquid a la sortida del vapor.

11.1244 Col-lectors de liquid

Els col-lectors de liquid son necessaris quan es vol retirar un corrent lateral o abans
d’una recirculacid, ja que mesclen el liquid abans de retirar-lo. El col-lector ha
d’interrompre el pas de liquid, pero no el de gas. Cal afegir que en columnes
empacades, realitzen una funci6 molt important entre seccions i es recomanable

instal-lar-los abans de cada redistribuidor.
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11.124.5 Eliminadors de I’arrossegament

Aquests es col-loquen generalment a la part alta de la columna per tal d’evitar
I’arrossegament de liquid provocat pel gas ascendent. Degut a les condicions de
corrosio que hi ha a la columna no es pot escollir una malla filamentosa de teixit. La
figura 11.12.7, en mostra I’escollit per aquesta columna.

Figura 11.12.7. Malla eliminadora de boira de I’empresa LINCA C.A.

11.12.5 Disseny mecanic de la columna CD-501

De la mateix manera que el reactor de pirolisi, aquesta columna ha estat construida amb
el material Hastelloy B-2, la ra6 d’aquesta decisid és 1’elevada resisténcia que aquest te

a la corrosio per acids.

Aixi doncs es comenga amb el calcul de I’espessor requerit per la columna a les
condicions de treball. La taula 11.12.4 en mostra les condicions pel disseny. Al ser un
equip que treballa a pressio, la pressié de disseny sera la pressiéo d’operacié més la
pressio hidraulica ja comentada, equacions 11.4.40 1 11.4.41, la temperatura de disseny
es calcula amb I’equacio6 11.4.42.
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Taula 11.12.4. Valors per iniciar el disseny mecanic de la columna CD-501

Ptreball (atm) 28
Phidraulica (atm) 1,36
Pdisseny (atm) 32,29
Ttreball (°C) 254
Tdisseny (°C) 274
Radil (mm) 304,8
Radi 2 (mm) 381
Algada 1 (mm) 4740
Alcada 2 (mm) 6390
(S) Tensié maxima admissible (psi) 8830,5

Els calculs d’espessor realitzats pel cos cilindric i pel capgal toriesféric es realitzen per
duplicat ja que la columna consta de dos seccions de diferent diametre. Aixi doncs la
primera seccid correspon a la part superior de la columna amb un diametre menor i la
segona seccid correspon a la part inferior amb un diametre major, ambdos seccions

estan unides per una seccid conica de la qual també se’n realitza el calcul de 1’espessor.

11.12.5.1 Espessor del cos cilindric per la pressio interna

Els calculs de I’espessor per pressio interna dels cossos cilindrics es realitzen amb
I’equacio 11.1.4. 1 un cop sobredimensionat per seguretat 1 per corrosié s’obté un valor
de 24,23 mm per la primera seccio, i de 29,74 per la segona, aixi doncs, buscant en la
taula de espessos de fabricacio s’obté un gruix final de 25 mm pel primer cas 1 de 30

mm pel segon.

11.12.5.2 Espessor del capgal per la pressio interna

S’ha utilitzat I’equacié 11.6.12 pel calcul de I’espessor d’aquests per la pressio interna
ja que ambdods seran toriesferics. Els resultats han estat de 16,06 mm per la primera
seccio (capgal superior) 1 de 19,53 mm per la segona (capgal inferior), aixi doncs s’opta
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per un espessor de 16 mm en 1’espessor de fabricacid pel capcal superior i de 20mm pel

capcal inferior.

11.12.5.3 Espessor del cos conic per pressio interna

Pel calcul de I’espessor pel cos conic per pressio interna s’utilitza I’equacio 11.12.2.

e P-D
"~ 2-cosa - (SE — 0,6P)

Equacié 11.12.2.

On:

-P = Pressi6 de disseny, psi

-S = Valors de I’estrés del material, psi
-E = Factor de soldadura

- o= Angle de desviaci6 entre diametres 80°

D’aquesta manera s’obté un valor de 34,0 mm 1 per tant al elegir-lo de entre els

espessors de fabricaci6 es determina un espessor de 34 mm.

La taula 11.12.5 mostra els resultats obtinguts pels espessors de la columna CD-501.

Taula 11.12.5. Taula resum dels espessors de la columna CD-501 en mil-limetres.

Cos Espessor
Cilindre superior 25
Capgeal superior 16

Conic 34
Cilindre inferior 30
Capgeal inferior 20
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11.12.54 Calcul de laillament de I’equip

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb Ilana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 257,3 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de I’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direcci6 nord- oest)

- Superficie exterior de 1’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Hastelloy B-2 (Suposant emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut ¢s d’un aillament de 11,17 cm amb una eficiéncia del 98,41%.

11.12.5.5 Calcul del pes de I’equip

Per arribar a conéixer el pes de I’equip en operaci6 es calcula el pes de 1’equip buit i el

pes del liquid, sumant tots dos valors s’obtindra el pes real de 1’equip a la planta.

Per tal de calcular el pes de ’equip buit és necessari con¢ixer la densitat del material de

la instal-lacio i del rebliment, 922Okg/rn3 i 780Kg/m3 respectivament.

S’utilitza I’equacio 11.10.2. per calcular el pes de les peces que formen I’equip per

després sumar-les.

Primer de tot doncs cal congixer les arees de cada peca de la columna, les equacions

11.10.3 1 11.10.4 ja descrites, juntament amb [’equacié 11.12.3 descriuen cada una
d’elles.
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Areacon=m-(R+71)-g Equacié 11.12.3

g=+h*+ (R —1)? Equacié 11.12.4

On:

-h = Algada del con, m

- r = Radi de la seccid superior, m
- R =Radi de la seccid inferior, m

- g = Longitud lateral del cos conic, m

Utilitzant I’equacio 11.10.2 i els valors ja descrits de gruix i densitat es pot representar

la taula 11.12.6, amb els valors del pes de cada peca de 1’equip.

Taula 11.12.6 Resultats obtinguts d’area i pes de cada part de 1’equip

Peca Area (m2) Pes (Kg)
Capgal toriesf. Superior 0,31 46,07

Cilindre superior 7,76 1788.87
Con 2,16 677,07

Cilindre inferior 13,54 3745,39
Capcal toriesf. Inferi 0,49 90,15

Per ultim cal conéixer el pes del rebliment. Pel calcul d’aquest s’utilitza ’equacid
11.12.5.

Pes rebliment = (Volumygeccig1 + Volumgeccis2) * Prebliment Equacié 11.12.5
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On:
- Volum seccio 1 =12 m’
- Volum secci6 2 =2.61 m’

+ p rebliment = 580 kg/m’

El pes del rebliment total és de 2181,44 Kg i per tant sumant-lo junt amb el pes de
I’aillament, 216,81 Kg, el pes de la columna buida és de 8745,81 Kg, aquest pero es
sobredimensiona un 10% degut a la desconeixenca del pes dels dispositius interns i les

boques d’home, s’assoleix un valor final de 9620,40 Kg.

Per conéixer el pes del liquid en la columna s’utilitza I’equacié 11.12.6

Volum
Pes liquid = ( ;Olumna) * Pliquid Equaci6 11.12.6

On:
- Volum columna = Suma del Volum de cada una de les peces, m’

* Pliquia = Densitat de I’aigua, Kg/m’

El Volum de cada peca es representa seguint les equacions de la 11.12.7ala 11.12.9

Volum secci6 superior = Vioriesr superior + 1 * r?; - hy Equaci6 11.12.7
Volum secci6 inferior = Vioriesf.imserior + T * r2, - hy Equaci6 11.12.8
Volum con = 379 (r2+n21r-1) Equaci6 11.12.9
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On:

- Volum toriesf. Superior =20 dm® = 0,002m’

- 11 = Radi del cos cilindric superior, m

- h; = Algada del cos cilindric superior, m

- Volum toriesf. Inferior = 39,2dm’ = 0,0392m’
- 1, = Radi del cos cilindric inferior, m

- hy = Algada del cos cilindric inferior, m

- g = Longitud lateral del cos conic, m

Els resultats obtinguts es sumen per obtenir el volum total de la columna, amb un valor
de 4,02m’. S’utilitza ’equacié 11.10.6 i s’obté un valor de 2008,46 Kg pel pes del
liquid.

Finalment es realitza la suma del pes del liquid i del pes de I’equip buit per calcular el

pes de la columna en operacio, aquest és de 11628,85 Kg.

11.12.5.6 Dispositius de subjeccié o recolzament

Degut a les condicions d’elevada algada, i pes de I’equip es decideix utilitzar un faldo
cilindric per suportar el pes de 1’equip sense problema algun, aquest ja s’ha descrit

anteriorment.

11.13 Columna per separar el isocianat de metil , CD-502

Tal 1 com ja s’ha comentat, el Isocianat de Metil (MIC) és un compost molt perillos 1 de
dificil tractament, €és per aix0 que aquesta columna és molt important que elimini el
maxim del MIC del corrent d’alimentacié extraient-lo per caps. La composicié dels

corrents en funci6 de I’alimentacid s’expressa en la taula 11.13.1.
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Taula 11.13.1. Composicions dels corrents de la columna CD-502 (Kmol/h).

Aliment Caps Cues
MIC 8,1825 8,1825 0,00
MCC 2,0456 0,000 2,0456
Tolue 41,1323 0,000 41,1323

Per la realitzacié del seu disseny s’ha utilitzat el programa HYSYS, amb una primera
aproximaci6 amb el paquet ShortCut i de manera més rigorosa amb el paquet

Destillation Column.

11.13.1 Avaluacio del shortcut

Per tal de realitzar la simulaci6 amb el ShortCut, ha estat precis fixar les variables
especificades en la taula 11.13.2, el programa HYSYS per ell sol proporciona els valors

mostrats en la figura 11.13.1

Taula 11.13.2. Parametres fixats inicialment pel disseny amb ShortCut de la columna CD-502.

Composici6 del component clau a cues | 0,000001

Composicio del component pesat per caps | 0,000001

Pressi6 del condensador (KPa) 101,3
Pressio del calderi (KPa) 101,3
Reflux extern 1

Tal 1 com es pot apreciar, s’ha simulat amb un requeriment de puresa molt elevat,
d’aquesta manera, el corrent de caps podra anar directe al tanc pulm¢ abans del segiient
equip (tercer reactor), i el producte de cues podra entrar a la columna CD-503, per

reciclar part als absorbidors i part al reactor, tal i com ja s’ha comentat amb anterioritat.
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fE Shortcut Column: T-101

Performance Trays
b irirnum Mumber of Traps 14,810
Actual Mumber of Trays 31416
Optimal Feed Stage 16.014
Temperatures
Condenser [C] Ja.79
Fiebailer [C] 1081
Flows
Rectify Wapour [kagmole/h) 17,947
Rectify Liquid [kamaolesh] 8974
Stripping % apaour [kamale/h) 17.947
Stripping Liquid [kamole/h] 51,309
Condenser Doty [k k) 491172763
Rebailer Dty [kd/h] BE5759 976

N Dezign J F ating J YWorkzheet Performance | Dynamics I
Delete T

Figura 11.13.1. Resultats del dimensionament de la CD-502 amb ShortCut

Tal i com es pot observar, el programa ha simulat de manera correcta la columna

desitjada, no obstant és el disseny rigords el que determinara finalment la columna. Aixi

doncs, a partir dels valors obtinguts en aquesta primera simulacié es pot iniciar el

disseny amb el paquet Destillation Column.

11.13.2 Avaluacié de la simulacié rigorosa

La taula 11.13.3 mostra els resultats obtinguts en el millor dels casos simulats amb el

paquet proporcionat pel programa HYSYS, Destillation Column.

Taula 11.13.3. Resultats del dimensionament de la CD-502 de manera rigorosa

N° d'etapes 23

Etapa de I'aliment 12
Pressio condensador (KPa) 101,3
Pressio6 calderi (KPa) 101,3
Temperatura condensador (°C) 38,79
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Temperatura calderi (°C) 108,1

Relacid6 de reflux 1

Cabal de Destil-lat (Kmol/h) 8,974

Cabal de Producte de cues

(Kmol/h) 43,36

Un cop definida la columna s’inicia el dimensionament d’aquesta amb 1’eina Tray
Sizing que proporciona el programa HYSYS. Aquest realitza automaticament 1’auto-
secci6 de la columna, un cop se li proporciona el tipus d’etapa d’equilibri amb la que es
vol treballar. En aquest cas s’ha definit una columna empacada amb Selles intalox de
0,375 de diametre , tal i com es mostren en la figura 11.13.2 per evitar la corrosio

deguda al MCC. La figural1.13.3, mostra I’empacat utilitzat en la columna CD-502.

Figura 11.13.3. Selles intalox ceramiques de diferents diametres.
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Section_1

Internals Facked
FPacking Type Intaloy Saddles |
Flooding Correlation SLEwF3
HETP Correlation Frank
Eszt. # Pieces of Packing 1061285
Ezt. Mazs of Packing [ka) J6E.0
Ezt. Packing Cost [US$]

Column Geometry

Section Diameter [m] 0,9144
#-Sectional frea [mZ] 06567
Section Height [m] 4014
Hydraulic Results

bl & Flooding [%] G748
Section DeltalP [kFa) 1.383
DF per Length [kPadm] 10,3444
Flood Gaz Vel [m3/h-m2] 13399
Flaod Gaz Vel [miz] .3837

Figura 11.13.2 Resultats del dimensionament de la columna CD-502.

Tal i com mostra la figura 14, la columna consta de 0.9144 metres de diametre i 4.014
metres d’alcada empacada. Per tal de dur a terme un control i manteniment adequat, sera
precis instal-lar dos boques d’home repartides en la columna, una a la part superior, una
a la part inferior. Considerant aquest aspecte i1 deixant espai pel distribuidor superior 1
inferior, i els plats de subjeccid, s’ha decidit incorporar 1 metres a la zona inferiori 1 a
la part superior, fent un total de 2 metres afegits 1 per tant 6,014 metres d’algada total,
no obstant degut a la desconeixenca de valors en el disseny 1 per tal d’obtenir un marge
de seguretat s’aplica un sobredimensionament del 15% del rebliment (0,6 metres
afegits), aixi doncs, afegint els 0,19 metres d’al¢ada del cap i del fons toriesferic es pot
determinar una columna total de 7,0 metres d’al¢ada.

11.13.3 Altura del rebliment. Métode de la HEPT

Encara que la torre sigui de rebliment el contacte entre el liquid 1 vapor es continu, es
pot analitzar com a una torre d’etapes. Es suposa que la part del rebliment es pot dividir
en segments d’igual altura. Cada segment consta com si fos una etapa d’equilibri on el
liquid i el vapor que surten del segment es troben en equilibri. Es important tenir en
compte que el model d’etapes no es exactament lo que succeeix fisicament en la

columna, pero es pot utilitzar per a fer els dissenys.
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La HEPT, es I’altura del rebliment necessaria per obtenir el canvi de composicié al qual
s’arriba amb un contacte teoric d’equilibri. Les HEPT poden variar des de 1/2 polzades
(fluxos molt petits de gas en rebliments auto-humectants) fins a uns quants peus (anells

Rasching grans).

En un equip industrial normal, la HETP varia entre 1 i 4 peus. Com menor sigui la
HEPT més curta es la columna i el rebliment es més eficient. Per a mesurar ’'HETP es
determinen les composicions superiors e inferiors a reflux total i després es calcula el

numero d’etapes d’equilibri.

Alcada del rebliment .,
HEPT = — — Equacié 11.13.1
numero d’etapes tedriques

La HEPT vaira segons el tipus i la mida del rebliment, de les substancies que es van a

separar i amb el flux del gas.

L’HEPT per aquesta columna és de 0,2007.

11.13.4Dispositius interns de la columna CD-502

Tal 1 com ja s’ha comentat en I’apartat 11.12.4, dispositius interns de la columna CD-
501, és molt important tindre un disseny rigords de I’interior de les columnes, ja que
aquest dispositius afegits determinaran el funcionament optim de la columna. Aixi
doncs per aquesta columna es precisa d’un distribuidor de liquid a la part superior, un
de gas a la part inferior i un redistribuidor a la part central, tots aquest han estat

especificats a I’apartat 3.1.3.

En aquesta columna també és precis un suport per I’empacat i un retenidor d’aquest, ja

especificats ambdos anteriorment.

Finalment s’introdueix un col-lector de liquid tant a la part central com a la part inferior
1 un eliminador d’arrossegament a la part superior de la columna per evitar

arrossegament de liquid per part dels vapors.
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11.13.5 Disseny mecanic de la columna CD-502

Es comenga amb el calcul de 1’espessor requerit per la columna a les condicions de
treball. La taula 11.13.4 en mostra les condicions pel disseny, calculades aquestes amb
les equacions 11.4.40 1 11.4.42 ja vistes.

Taula 11.13.4. Valors per iniciar el disseny mecanic de la columna CD-502

Ptreball (atm) 1,61
Phidraulica (atm) 1,15
Pdisseny (atm) 1,77
Ttreball (°C) 108,1
Tdisseny (°C) 128.1
Radi (mm) 457.2
Algada (mm) 7000
(S) Tensi6 maxima admissible (psi) 8830,5

11.13.5.1 Espessor del cos cilindric per la pressio interna

Els calculs de I’espessor per pressio interna dels cossos cilindrics es realitzen amb
I’equacid 11.1.4. 1 un cop sobredimensionat per seguretat i per corrosid s’obté un valor

de 3,22 mm, buscant a la taula de espessos de fabricaci6 s’obté un gruix final de 4mm.

11.13.5.2 Espessor del capgal per la pressio interna

S’ha utilitzat I’equacié 11.6.12 pel calcul de I’espessor d’aquests per la pressio interna
ja que ambdds seran toriesferics. Els resultats han estat de 2,88 mm, aixi doncs s’opta

per un espessor de 3 mm en els espessors de fabricacio.

La taula 11.13.5. mostra els resultats obtinguts pels espessors de la columna CD-502.
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Taula 11.13.5. Taula resum dels espessors de la columna CD-502 en mil-limetres.

Cos Espessor
Cilindre 4
Capgals 3

11.13.53 Calcul de laillament de I’equip

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb Ilana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 108,1 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de ’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccid nord- oest)

- Superficie exterior de 1’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Acer Inoxidable (Emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut €s d’un aillament de 3,1 cm amb una eficiéncia del 94,4%.

11.13.54 Calcul del pes de I’equip

Per arribar a coneixer el pes de I’equip en operacio es calcula el pes de 1’equip buit 1 el

pes del liquid, sumant tots dos valors s’obtindra el pes real de I’equip a la planta.

Per tal de calcular el pes de I’equip buit és necessari concixer la densitat del material de
la instal-lacio i del rebliment, 9220kg/m’ i 780Kg/m’ respectivament.
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S’utilitza ’equacio 11.10.2. per calcular el pes de les peces que formen I’equip per

després sumar-les.

Primer de tot doncs cal congixer les arees de cada peca de la columna, les equacions
11.10.3111.10.4 ja descrites,

Per arribar a cong¢ixer el pes de 1’equip en operaci6 es calcula el pes de 1’equip buit i el

pes del liquid, sumant tots dos valors s’obtindra el pes real de I’equip a la planta.

Utilitzant 1’equacio 11.10.2 i els valors ja descrits de gruix i densitat es pot representar

la taula 11.13.6, amb els valors del pes de cada peca de 1’equip.

Taula 11.13.6. Resultats obtinguts d’area i pes de cada part de I’equip

Peca Area (m2) Pes (Kg)
Capcal toriesferic 0,70 19,47
Cilindre 13,26 489,05

Per ultim cal con¢ixer el pes del rebliment. Pel calcul d’aquest s’utilitza 1’equacio
11.10.5

El pes del rebliment total és de 3010,3 Kg i per tant el pes de la columna buida afegint-li
el pes de ’aillament, 36,38 Kg, és de 3504,8 Kg. Aquest s’ha sobredimensionat un 10%
degut a que es desconeix el pes de forca dispositius inclosos en la columna, com serien
els distribuidors, els suports, els retenidors, les boques d’home, entre d’altres, aixi

doncs, el pes total de 1’equip buit és de 3855,28 Kg.

Per conéixer el pes del liquid en la columna s’utilitza I’equacié 11.10.6. El Volum de la

columna es representa seguint I’equacio 11.12.6
- Volum toriesféric = 73,5dm’> = 0,0735m’

El resultat obtingut és de 3,18m’. S’utilitza I’equacié 11.10.6 per obtenir un valor de
1589,18Kg pel pes del liquid. Finalment es realitza la suma del pes del liquid i del pes
de I’equip buit per obtenir el pes de la columna en operacio, aquest és de 4144,0 Kg.
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11.13.5.5 Dispositius de subjeccioé o recolzament

Degut a les condicions d’elevada algada, i pes de 1’equip es decideix utilitzar un faldo

cilindric per suportar el pes de I’equip.

11.14 Columna per separar el Clorur de Metilcarbamoil, CD-503

Tal i com ja s’ha comentat, la funcié d’aquesta torre és la de recuperacié de compostos,
tant el producte per caps com el producte per cues seran reciclats al reactor de pirolisi i
als absorbidors respectivament. La composicio dels corrents en funcié de 1’alimentacio

s’expressa en la taula 11.14.1.

Taula 11.14.1. Composicions dels corrents de la columna CD-502 (Kmol/h).

Aliment Caps Cues
Tolue 41,13 1,49 39,62
MCC 2,0456 2,0415 0,0041

Per la realitzaci6 del seu disseny s’ha utilitzat el programa HYSY'S, amb una primera
aproximaci6 amb el paquet ShortCut i1 de manera més rigorosa amb el paquet

Destillation Column.

11.14.1 Avaluacio del shortcut

Per tal de realitzar la simulaci6 amb el ShortCut, ha sigut precis fixar les variables
especificades en la taula 1.14.2. El programa HYSYS proporciona els valors mostrats
en la figura 11.14.1
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Taula 1.14.2. Parametres fixats inicialment pel disseny amb ShortCut de la columna CD-503.

Composici6 del component clau a cues 0,0001
Composicio del component pesat per caps 0,4
Pressio del condensador (KPa) 101,3
Pressio del calderi (KPa) 101,3
Reflux extern 13

Tal 1 com es pot apreciar, s’ha simulat amb un requeriment de puresa forca baix pel

corrent de caps, d’aquesta manera assegurem que el corrent de cues conté la fraccié més

baixa possible d’impureses per una operacié més optima dels absorbidors. El corrent de

caps conté el 100% del MCC que no ha pogut reaccionar al reactor de pirolisi i, per

aquest motiu és recirulat.

£ Shortcut Column: T-102

Performance Trays
kdimirmum Mumber of Trays 13.198
Actual Mumber of Trays 24 741
Optimal Feed Stage 2191
Temperatures
Condenger [C) 95,32
Reboiler [C] 10E
Flows
R ectify Wapour [kgmolesh) 52,255
Fectify Liquid [kamoleh) 48 522
Stripping % apour [kgmole/h) 52,2565
Stripping Liquid [komale/h] 91,834
Condenzer Duty [kl /h] -1753961 185
Reboiler Duty [k /h] 17E5233,092

(o[ & ]

N Dezign J Rating J YWiorkzheet Performance | Dynamics I

Figura 11.14.1. Resultats del dimensionament de la CD-503 amb ShortCut

Tal 1 com es pot observar, el programa ha simulat de manera correcta la columna

desitjada, no obstant €s el disseny rigoros el que determinara finalment la columna. Aixi

doncs, a partir dels valors obtinguts en aquesta primera simulacid es pot iniciar el

disseny amb el paquet Destillation Column.
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11.14.2 Avaluacié de la simulacié rigorosa

La taula 11.14.3 mostra els resultats obtinguts en el millor dels casos simulats amb el

paquet proporcionat pel programa HYSY'S, Destillation Column.

Taula 11.14.3 Resultats del dimensionament de la CD-503 de manera rigorosa

N¢ d'etapes 25

Etapa de I'aliment 4
Pressié condensador (KPa) 101,3
Pressio calderi (KPa) 101,3
Temperatura condensador (°C) 95,82
Temperatura calderi (°C) 110,6

Relaci6 de reflux 13
Cabal de Destil-lat (Kmol/h) 3,732
Cabal de Producte de cues (Kmol/h) | 39,63

Un cop definida la columna s’inicia el dimensionament d’aquesta amb 1’eina Tray

Sizing que proporciona el programa HYSYS. Aquest realitza automaticament 1’auto-

seccio de la columna, un cop se li proporciona el tipus d’etapa d’equilibri amb la qual es

vol treballar. En aquest cas s’ha definit una columna de plats perforats, tal i com es

mostren en la figura 11.14.13. La figura 11.14.2, mostra el tipus de plat utilitzat en la

columna CD-503.
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Figura 11.14.2. Plat perforat utilitzat en la columna CD-503.

X Tray Sizing: Tray Sizing-3 fol e ]
—Section Results———————
eiDIRanNCe @ Trayed " Packed E=port Pressures Wigw Warnings. . |
Results
Tyt ~Tray Result
Table Section_1 ﬂ
Plat Internals Sieve
Mumber of Flow Paths 1
Jet Flooding Method Glitzch
Column Geometry
Section Diameter [m] 07620
H-Sectional Area [mz] 0,4560
Hole Area [m2] 3.867e-002
Active Area [m2] 03837
DC Area [m2] 3.615e-002
Tray Spacing [m] 06096
Section Height [m] 15.24
Hydraulic Bezults
b ax Flooding [%] 57,38
tdaw DC Backup [%] 24 45
tdax DP/Tray [kPa] 0,544
Section DeltaP [kPa] 13,49
b ax ‘Weir Load [m3/h-m] 21,24 ﬂ

"=__ X
Design Perlulmancel Dynamics | E =pot |
Delet= | I [ [qored

Figura 11.14.3 Resultats del dimensionament de la columna CD-503.

Tal i com mostra la figura 17, la columna consta de 0,7620 metres de diametre i 15,24

metres d’al¢cada. Per tal de dur a terme un control i manteniment adequat, sera precis
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instal-lar dos boques d’home repartides en la columna, una a la part superior i una a la
part inferior de la columna. Considerant aquest aspecte i deixant espai pel distribuidor
superior i inferior i pel col-lector de liquid en la part inferior, s’ha decidit incorporar 1,5
metres a la zona inferior, i 1 a la part superior, fent un total de 2,5 metres afegits i per
tant 17,74 metres d’al¢ada total, no obstant degut a la desconeixenga de valors en el
disseny 1 per tal d’obtenir un marge de seguretat s’aplica un sobredimensionament del
15%, aixi doncs, afegint 1’alcat del cap i el fons toriesfeéric, 0,164 metres es pot

determinar una columna total de 20,35 metres d’algada.

11.14.3 Distribucié i consideracions hidrauliques
Al ser una columna de plats, cal comentar la distribucié i1 les consideracions

hidrauliques per a plats foradats

Els forats d’un plat perforat no es distribueixen al atzar. En el seu lloc s’utilitza una
pauta detallada per assegurar que els fluxos de vapor i liquid sobre el plat siguin

uniformes.

El diametre dels forats toquejats en el plat va de 1/8 a 1/2 polzada. Els forats de 1/8
toquejats son empleats de sota cap a dalt, s’utilitzen amb freqiliencia en 1’operaci6 al buit
per reduir 1’arrossegament 1 minimitzar la peérdua de carrega. En el funcionament
normal, es toquegen els forats cap avall, perqué es més segur per al personal de
manteniment. En aplicacions amb embrutiment, els forats son de 1/2 polzades, o majors.
Per a un bon servei de neteja, 3/16 de polzada es una primera suposicié raonable per al

diametre dels forats.

El Gs de pautes normals de toquejats sera menys costosos que utilitzar pautes normals.

La distancia entre forat i forat va de 2,5 dp a 5 do 1 3,8 dy és un valor promig raonable.

La regio de forats ha d’estar a una distancia minima de 2 a 3 polzades lliures de la
envoltant de la columna i de la entrada al baixant. S’utilitza un espai minim de 3 a 5
polzades abans del abocament del baixant, perque es important permetre la separacid

del liquid 1 vapor.
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Com el flux en el plat es altament turbulent, el vapor no va directe cap a dalt des de els
forats. L’area activa dels forats es considera entre 2 i 3 polzades de distancia de la
periféria, llavors, 1’area fins I’envoltant de la columna és activa. La fraccio de la
columna ocupada per als forats depén de la mida del forat, el seu pas, la distancia entre

forats, els espais lliures i la mida dels baixants.

11.14 4Dispositius interns de la columna CD-503

Tal i com ja s’ha comentat en 1’apartat 11.12.4, dispositius interns de la columna CD-
501, és molt important tindre un disseny rigords de I’interior de les columnes, ja que
aquest dispositius afegits determinaran el funcionament optim de la columna. Aixi
doncs per aquesta columna es precisa d’un distribuidor de liquid a la part superior i un
de gas a la part inferior. Tots aquest han estat especificats a ’apartat 3.1.3. La diferéncia
principal entre els dispositius entre columnes és el material. En aquest cas, no existeix
cap tipus de risc de corrosido per 1’acid clorhidric; per aquest motiu, s’ha decidit

dissenyar d’acer inoxidable 316L.

Finalment s’introdueix un col-lector de liquid a la part inferior i un eliminador
d’arrossegament a la part superior de la columna per evitar arrossegament de liquid per

part dels vapors.

11.14.5 Disseny mecanic de la columna CD-503

Tal 1 com ja s’ha comentat, com que no hi ha risc de corrosi6 per part de 1’acid

clorhidric, s’ha decidit dissenyar aquesta columna amb acer inoxidable 316L.

Aixi doncs, es comenca amb el calcul de I’espessor requerit per la columna a les
condicions de treball. La taula 11.14.4 en mostra les condicions pel disseny, calculades

aquestes amb les equacions 11.4.40 1 11.4.42, ja vistes.

Taula 11.14.4. Valors per iniciar el disseny mecanic de la columna CD-503

Ptreball (atm) 2,69
Phidraulica (atm) 2,19
Pdisseny (atm) 2,96
Ttreball (°C) 110.6
Tdisseny (°C) 130.6
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Radi (mm) 381

Algada (mm) 20354

(S) Tensié maxima admissible (psi) 8830.5

11.14.5.1 Espessor del cos cilindric per la pressio interna

Els calculs de I’espessor per pressio interna dels cossos cilindrics es realitzen amb
I’equacio 11.1.4. 1 un cop sobredimensionat per seguretat i per corrosié s’obté un valor

de 3,56 mm, buscant a la taula de espessos de fabricaci6 s’obté un gruix final de 4 mm.

11.14.5.2 Espessor del capgal per la pressio interna

S’ha utilitzat I’equacié 11.6.12 pel calcul de I’espessor d’aquests per la pressié interna
ja que ambdds seran toriesferics. Els resultats han estat de 3,1 mm, aixi doncs s’opta per
un espessor de 4 mm en els espessors de fabricacio.

La taula 11.14.5. mostra els resultats obtinguts pels espessors de la columna CD-503.

Taula 11.14.5. Taula resum dels espessors de la columna CD-503 en mil- limetres.

Cos Espessor
Cilindre 4
Capgals 4
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11.14.53 Calcul de laillament de I’equip

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.

Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb Ilana mineral de

roca com a manta aillant de 80 Kg/m®, han estat:

- Temperatura Interior = 110,6 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de I’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direcci6 nord- oest)

- Superficie exterior de 1’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = Acer Inoxidable (Emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 3,18 cm amb una eficiéncia del 94,59%.

11.14.54 Calcul del pes de I’equip

Per arribar a concixer el pes de I’equip en operacio es calcula el pes de 1’equip buit 1 el

pes del liquid, sumant tots dos valors s’obtindra el pes real de 1I’equip a la planta.

Per tal de calcular el pes de 1’equip buit és necessari con¢ixer la densitat del material de
la instal-laci6 9220kg/m”.

S’utilitza I’equacio 11.10.2. per calcular el pes de les peces que formen I’equip per

després sumar-les.

Primer de tot doncs cal congixer les arees de cada peca de la columna, les equacions
11.10.3111.10.4 ja descrites,

Per arribar a congixer el pes de 1’equip en operaci6 es calcula el pes de 1’equip buit i el

pes del liquid, sumant tots dos valors s’obtindra el pes real de I’equip a la planta.

Utilitzant I’equaci6 11.10.2 1 els valors ja descrits de gruix i1 densitat es pot representar
la taula 11.14.6, amb els valors del pes de cada peca de 1’equip.
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Taula 11.14.6. Resultats obtinguts d’area i pes de cada part de I’equip

Peca Area (m2) Pes (Kg)
Capgal toriesf. 0,49 15,64
Cilindre 41,96 1342,57

Per ultim cal con¢ixer el pes dels plats. Pel calcul d’aquest s’utilitza I’equacié 11.14.1

Pes plat = Areaplat - GTruixy g - N© de plats - pinox3ieL Equaci6 11.14.1
On:
- Area d’un plat = 0,6 1m’

- Gruix d’un plat = 0,0031m

El pes dels plats total és de 387,1 Kg i sumant-li el pes de I’aillament, 109,22 Kg, el pes
de la columna buida és de 1870,18 Kg. Aquest s’ha sobredimensionat un 10% degut a
que es desconeix el pes de forca dispositius inclosos en la columna, com serien els
distribuidors 1 les boques d’home, entre d’altres, aixi doncs, el pes total de ’equip buit
¢és de 2057,2 Kg.

Per conéixer el pes del liquid en la columna s’utilitza I’equacié 11.10.6. El Volum de la

columna es representa seguint I’equacio 11.12.6.
- Volum toriesféric = 42,5drn3 = 0,0425m3

Els resultats obtinguts és de 8,1m’. S’utilitza I’equaci6 11.10.6 per obtenir un valor de
4038,75Kg pel pes del liquid. Finalment es realitza la suma del pes del liquid i del pes
de I’equip buit per calcular el pes de la columna en operaci6, aquest €s de 6095,95 Kg.

11.14.5.5 Dispositius de subjeccio o recolzament

Degut a les condicions d’elevada algada, i pes de 1’equip es decideix utilitzar un faldo
cilindric per suportar el pes de I’equip.
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11.15 Columna per separar el isocianat de metil, CD-701

L’objectiu d’aquesta columna és eliminar el MIC de la corrent d’alimentacid extraient-

lo per caps, evitant 1’entrada al cristal-litzador.

La columna treballa a 40 kPa i tracta un cabal de 67,28 kmol/h totals; la composicid

dels corrents s’expressa en la taula segiient.

Taula 11.15.1 . Composicions dels corrents de la columna CD-701 (Kmol/h).

Aliment Caps Cues

MIC 0,79 0,79 0
Tolue 57,43 421 53.22
A-naftol 0,88 0 0,88
Carbaril 8,18 0 8,18

Per la realitzaci6 del seu disseny s’ha utilitzat el programa HYSYS, amb una primera
aproximaci6 amb el paquet ShortCut i1 de manera més rigorosa amb el paquet

Destillation Column.

S’ha simulat de tal manera que el que surti per caps es recirculi al tanc de mescla TM-
601, ja que hi ha MIC i tolue.

11.15.1Avaluacié del shortcut

Per tal de realitzar la simulaci6 amb el ShortCut, ha estat precis fixar les variables

especificades en la taula segiient:
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Taula 11.15.2. Parametres fixats inicialment pel disseny amb ShortCut de la columna CD-701.

Composicio del component clau a cues 0,0

Composicio del component pesat per

caps 0,0

Pressi6 del condensador (KPa) 40
Pressi6 del calderi (KPa) 40
Reflux extern 5

El programa ha simulat de manera correcta la columna desitjada, no obstant ¢és el

disseny rigords el que determinara finalment la columna.

| Design I Rating I Warksheet | Performance | Dynamics |

Performance [ Trays
Minimum Mumber of Trays 12,080
Actual Number of Trays 33,505
Optimal Feed Stage 28,576
-Temperatures
Condenser [C] 16,05
Rebailer [C] 8549
-Flows
Rectify Vapour [kgmole/h] 5,156
Rectify Liquid [kgmole/h] 4,297
Stripping Vapour [kgmale/h] 5156
Stripping Liguid [kgmole/h] 70,899
Condenser Duty [kl/h] -147255,132
Rebailer Duty [kJ/h] 427612 814

Figura 11.15.1. Resultat del Short Cut realitzat amb Hysys.
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11.15.2 Avaluacio de la simulacio rigorosa

La taula 11.15.3. mostra els resultats obtinguts en el millor dels casos simulats amb el

paquet proporcionat pel programa HYSY'S, Destillation Column.

Taula 11.15.3. Resultats del dimensionament de la C-701 de manera rigorosa

N° d’etapes 9

Etapa de I’aliment 2
Pressi6 condensador (KPa) 40
Pressio calderi (KPa) 40
Relacid de reflux 6,5

Cabal de sortida per caps
(Kmol/h) 5,0

Cabal de sortida per cues
(Kmol/h) 62,28

Un cop definida la columna s’inicia el dimensionament d’aquesta amb 1’eina Tray
Sizing que proporciona el programa HYSYS. Aquest realitza automaticament 1’auto-
seccio de la columna, un cop se li proporciona el tipus d’etapa d’equilibri amb la que es
vol treballar. En aquest cas s’ha definit una columna de reblimentm de dos seccions del

mateix diametre.

La primera seccid té una algada de 2,1 metres i1 la segona 1,7 metres. El diametre és de
0,9144 metres. S’han dissenyat dues seccions per tal que la perdua de carrega no sigui

molt significativa, ja que no es recomana una algada de rebliment de més 3 metres.

El rebliment es col-loca aleatoriament 1 el material escollit és anells ballast metal-lics de

una polzada. A la figura 11.15.2 es pot observar la seva forma i les diferents mides.
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Figura 1111.15.2. Anells ballast metal-lics.

Design | Performance | Dynamics | Export

Performance ~Section Results

Results ©) Trayed i@ Packed [ Export Pressures ] [ View Warnings...

Trayed

Table ~Packing Results

Plot

Section_1 Section_2

Internals Packed Packed
Packing Type Ballast Rings (Metal, Ballast Rings (Metal,
Flooding Correlation SLEWT3 SLEwT3
HETP Correlation Morton Morton
Est. # Pieces of Packing 68735 55178
Est. Mass of Packing [kg] 665,2 5340
Est. Packing Cost (USS)
Column Geometry
Section Diameter [m] 09144 09144
X-Sectional Area [m2] 0,6567 0,6567
Section Height [m] 2110 1,694
Hydraulic Results
Max Flooding [ %] 62,01 62,03
Section DeltaP [kPa] 0,6781 0,5448
DP per Length [kPa/m] 0,3213 03217
Flood Gas Vel [m3/h-m2] 8812 8812

[ e |

Figura 11.15.3. Resultat de la simulacio rigorosa de la columna amb Hysys

Per tal de dur a terme un control 1 manteniment adequat, sera precis instal-lar tres
boques d’home repartides en la columna, una a la part superior, una a la part inferior, 1

una tercera a la part central de la columna on s’incloura un redistribuiment del liquid
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baixant 1 del gas pujant. Considerant aquest aspecte i deixant espai pel distribuidor
superior 1 inferior, s’ha decidit incorporar 1,5 metres a la zona inferior, 1,5 a la part
central i 3 a la part superior, fent un total de 6 metres afegits i sobredimensionant un

15%, finalment la columna té 11,5 metres d’al¢ada total.

11.15.3 Altura del rebliment. Metode de la HEPT

Com s’ha introduit abans; les columnes de rebliment es poden analitzar com columnes
de plats suposant que el rebliment es divideix en segments 1 que cada segment és una
etapa d’equilibri. La HEPT, es I’altura del rebliment necessaria per obtenir el canvi de

composicid al qual s’arriba amb un contacte teoric d’equilibri.

L’HEPT per aquesta columna és de 0,4219m per la primera secci6 i 0,4233m per la

segona seccio.

11.15.4 Dispositius interns de la columna CD-701

Tal i com ja s’ha comentat en I’apartat 11.12.4, dispositius interns de la columna CD-
501, és molt important tindre un disseny rigords de I’interior de les columnes, ja que
aquest dispositius afegits determinaran el funcionament optim de la columna. Aixi
doncs per aquesta columna es precisa d’un distribuidor de liquid a la part superior, un

de gas a la part inferior i un redistribuidor a la part central.

En aquesta columna també és precis un suport per I’empacat i un retenidor d’aquest, ja

especificats ambdos anteriorment.

Finalment s’introdueix un col-lector de liquid tant a la part central com a la part inferior
1 un eliminador d’arrossegament a la part superior de la columna per evitar

arrossegament de liquid per part dels vapors.
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11.15.5 Disseny mecanic de la columna CD-701

Aquesta torre és d’acer inoxidable AISI 316 i treballa al buit.

A la taula 11.15.4. s’introdueixen les condicions per el calcul de ’espessor requerit per
la columna a les condicions de treball; calculades aquestes amb les equacions 11.4.40 1

11.4.42, introduides anteriorment.

Taula 11.154.. Valors per iniciar el disseny mecanic de la columna CD-701

Ptreball (atm) 0,39
Pdisseny (atm) 1
Ttreball (°C) 85
Tdisseny (°C) 105
Diametre (m) 0,9
Algada (m) 11,5
(S) Tensi6 maxima admissible (psi) 1570
11.15.5.1 Espessor del cos cilindric per la pressio externa

Pel calcul de I’espessor per pressid externa és necessari entrar en un cicle iteratiu
suposant un gruix i calculant el valor de pressié que aquest suportaria, si el valor de

pressio és major que el de disseny es dona per bo el gruix suposat.

Les equacions utilitzades per aquest son la 11.15.111a 11.15.2

P, =——— Equaci6 11.15.1

P, = Equaci6 11.15.2
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On:

- A = Coeficient determinat pel codi ASME

- B = Coeficient determinat pel codi ASME

- Do = Diametre intern amb la suma de 1’espessor, mm
- t = Espessor suposat menys el factor de corrosid, mm

- E =Modul d’elasticitat del material, psi

Els calculs de I’espessor per pressid externa dels cos cilindric utilitzant les equacions
anteriors amb les grafiques del codi ASME pel material escollit, la temperatura de
disseny i un cop sobredimensionat per seguretat i per corrosié s’obté un valor de 2,9

mm, buscant a la taula de espessos de fabricacié s’obté un gruix final de 5 mm.

11.155.2 Espessor del capgal per la pressio externa

Per un fons o capcal toriesféric el calcul es realitzara de la mateixa forma que per un
fons el-lipsoidal. Es realitza el calcul d’aquest amb dos procediments diferents i

s’elegeix el de valor major.

Procediment 1.

Calcul igual que per a pressio interna perd utilitzant una pressié de disseny 1,67 cops
major que I’externa i el factor E=1.

Procediment 2.

Es calcula I’espessor iterativament amb ’equaci6 11.15.3 o I’equacié 11.15.4. depenent

dels valors emprats.
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P, = Equaci6 11.15.3

p _ 00625 F Fouacié 11.15.4
a = W quacto .1o.
t
On:
- A = Coeficient determinat pel codi ASME
- B = Coeficient determinat pel codi ASME
- Do = Diametre intern amb la suma de I’espessor, mm

- t = Espessor suposat menys el factor de corrosiod i el de seguretat, mm

- E =Modul d’elasticitat del material, psi

Cal que Pa>Pe, és a dir, que la pressio de disseny sigui menor a la maxima pressio

admissible.

El resultat de gruix escollit és el major dels dos valors. Els resultats han estat de 2,7

mm, aixi doncs s’opta per un espessor de 5 mm en els espessors de fabricacio.

La taula 11.15.5. mostra els resultats obtinguts pels espessors de la columna CD-701.

Taula 11.15.5. Taula resum dels espessors de la columna CD-701 en mil-limetres.

Cos Espessor (mm)
Cilindre 5
Capgeals 5

11.15.5.3 Calcul de laillament de I’equip

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.
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Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de

roca com a manta aillant de 80 kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 85 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de ’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccid nord- oest)

- Superficie exterior de ’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = AISI 316L (Emissivitat de 0,3)

El resultat obtingut és d’un aillament de 12,7 mm amb una eficiéncia del 98,79%.

11.15.54 Calcul del pes de I’equip

Per arribar a con¢ixer el pes de I’equip en operacio es calcula el pes de 1’equip buit i el

pes del liquid, sumant tots dos valors s’obtindra el pes real de I’equip a la planta.

Per tal de calcular el pes de I’equip buit és necessari coneixer la densitat del material 1

del rebliment, 7960 kg/m® i 224 kg/m’ respectivament.

Utilitzant I’equaci6 11.10.2 1 els valors ja descrits de gruix i1 densitat es pot representar

la taula 11.15.6, amb els valors del pes de cada peca de I’equip.

Taula 11.15.6. Resultats obtinguts d’area i pes de cada part de I’equip

Peca Area (m2) Pes (Kg)
Capgal toriesferic 0,706 77,74
Cilindre 33,59 2055,20

Per ultim cal concixer el pes del rebliment. Pel calcul d’aquest s’utilitza 1’equacio
11.15.5.
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Pes rebliment = Volums,ccis * Prebliment Equacié 11.15.5

On:
- Volum seccié 1 =1,38 m’
- Volum secci6 2 = 1,11 m’

+ p rebliment = 224 kg/m’

El pes del rebliment total és de 2166,04 kg i per tant el pes de la columna buida afegint-
li el pes de I’aillament, 34,13 kg, és de 5128,58 kg.

Amb les equacions introduides anteriorment, €s calcula el pes de la columna amb aigua:
12804,24 kg; 1 finalment amb el liquid de procés: 12087,09 kg

11.155.5 Dispositius de subjeccio o recolzament

Degut a les condicions d’elevada algada, i pes de I’equip es decideix utilitzar un faldo
cilindric per suportar el pes de I’equip sense problema algun.
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11.16 Disseny de cristal-litzadors

En el procés de purificacid es pretén obtenir carbaril cristal-1i el més pur possible. Un
cristall és un material constituit per atoms, molécules o ions, els quals es troben

ordenats tridimensionalment.
El procés de purificacid dissenyat consta de tres etapes:

e C(ristal-litzaci6: formaci6 del cristall.
o Centrifugaci6: separacié dels cristalls formats del dissolvent.

e Assecament: obtencid del producte sec.

El procés dissenyat per la purificacié del carbaril esta basat en el procés de purificacié
emprat per Union Carbide, tal i com s’explica al llibre “The Use and Storage of

Methylisocianate”.

La cristal-litzaci6 és un procés de separacié basat en la transferéncia de matéria des del
si d’una fase liquida a la superficie d’un solid. Operacionalment, aquest procés de
purificacié no requereix de tanta energies com a altres operacions de separacid com
podria ser la destil-lacid. No obstant aixd, no es pot fer una separacié multicomponent;

¢€s una operacio d’una sola etapa.

La cristal-litzaci6 es basa en la formacio de nuclis i en el seu posterior creixement. Per
tal de dur a terme la nucleacié cal que la dissolucid es trobi en condicions de

sobresaturacid. Aquesta pot ser aconseguida emprant diferents técniques:

Taula 11.16.1. Tipus de cristal-litzacio.

Tipus de cristal-litzacié Mecanisme de sobresaturacio
Per refredament Disminuci6 de la temperatura
Per evaporacio Evaporacio de dissolvent
Per buit Evaporaci6 del dissolvent i disminuci6 de la temperatura
Per reaccio Reaccio quimica
Per Salting-out Addicci6 d'una altra substancia
Combinat Combinant els mecanismes anteriors
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La sobresaturacio és la forca impulsora respecte la cinética de cristal-litzacid. Una
sobresaturacid optima €s un requisit que s’ha de complir per la produccio de cristalls de

mida, forma i puresa desitjada.

Per tal de realitzar el disseny dels cristal-litzadors s’han de realitzar balancos de matéria
1 energia de cada un dels equips. A més a més, s’han d’emprar les dades d’equilibri,

com per la solubilitat, per tal de calcular la composicio final i rendiment.

La solubilitat d’una substancia és la quantitat de solut que es dissol en una determinada
quantitat de dissolvent. Ambdods estan en equilibri a unes condicions de temperatura i
pressié determinades. La solubilitat de les substancies varia amb la temperatura, pH,
preseéncia d’altres soluts, etc. En la majoria de substancies, la solubilitat augmenta en

augmentar la temperatura.

Supcrsaturated solution

Metastable zone

Metastable zone limit
“4—— Solubility

Conceniralion

Undersaturated solution

Temperature

Figura 11.16.1. Representacio de la solubilitat de la majoria de substancies

Industrialment, s’ha de controlar els factors que afecten al creixement del cristall per tal
que la superficie de les cares sigui la desitjada i no hi hagi imperfeccions en el

creixement, és a dir, que les cares no creixin de manera proporcional.

Es important generar una sobresaturacié uniforme en el magma de cristal-litzacio, és a
dir, una distribucié uniforme de les molécules de solut i un gradient de temperatures
negligible a gran escala i a nivell molecular, durant el curs de la cristal-litzaci6. D’altra
banda, una densitat de solids uniforme proporciona una distribucié homogenia de 1’area
del cristall pel seu correcte creixement. Si la sobresaturaci6 local és major a on hi ha
una deficiencia d’area de superficie del cristall, s’iniciara la nucleacié espontania i es
crearan cristalls de mida mitjana petits 1, com a conseqiiéncia, una amplia CSD
(Crystall Size Distribution).
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Les propietats del cristall en els cristal-litzadors en continu, es troben afectades per la
geometria del cristal-litzador, la intensitat de I’agitacio en la solucid, el lloc i diametre
de la recirculacid, la velocitat d’evaporacio del solvent, el temps de residéncia de les

aiglies mare, el cabal de recirculacio i la sembra.

El control efectiu dels cristal-litzador, els quals poden compensar els efectes adversos
de les pertorbacions més grans, ha d’estar basat tant en la regulaci6 de les variables com

en un bon disseny de 1’equip.

11.16.1 Procés dissenyat

S’han dissenyat tres cristal-litzadors, els dos primers es troben en série, que operen a
150 mmHg i a 65°C . Es a dir, s’ indueix la cristal-litzacié a partir d’un refredament i

una evaporacio simultania del dissolvent.

A 4

A 4

A
v

Figura 11.16.2. Representacio de I’ordre dels cristal-litzadors

El cabal d’entrada al primer cristal-litzador conté carbaril, tolue 1 o —naftol. En el primer
efecte, part del tolue sera evaporat i cristal-litzara part del carbaril. Es crearan els nuclis
de cristall i aquests augmentaran de mida en aquest 1 en el segon cristal-litzador. A la
sortida del segon cristal-litzador es centrifugara la mescla per tal d’obtenir un corrent
amb el solid cristal-1i que haura de ser posteriorment assecat per tal de comercialitzar-lo.
A la centrifuga també s’obtindra un corrent liquid amb part de nuclis fins de carbaril
que la centrifuga no és capa¢ de separar. Aquests seran introduits en un tercer
cristal-litzador per tal que la mida del cristall augmenti. A la sortida del tercer

cristal-litzador es torna a centrifugar la mescla. D’aquesta manera es recupera la part del
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carbaril que en el segon cristal-litzador no havia assolit la mida de particula necessaria.
El corrent de solid a la sortida de la centrifuga sera dut al procés d’assecatge. El corrent
liquid de la sortida de la centrifuga que conté part de carbaril sera introduit al segon

cristal-litzador per tal d’augmentar I’eficacia del procés de purificacio.

Els cristal-litzadors emprats corresponen a unitats de buit que utilitzen el refredament
per evaporacid adiabatica per generar la sobresaturacio . En la seva forma original i més
senzilla. Un cristal-litzador d'aquest tipus és un recipient tancat en el qual es manté el
buit per mitja d’un condensador, generalment amb l'ajuda d'una bomba de buit tipus

ejector de vapor.

L'aliment s'introdueix com una dissolucid saturada calenta a una temperatura molt

superior a la d'ebullicid per la pressio existent en el cristal-litzador.

Es manté un volum de magma controlant el nivell del liquid i del solid que cristal-litza ,
mentre que el situat per sobre del magma s’utilitza per retirar el vapor i eliminar
l'arrossegament. La dissolucio d'alimentacid es refreda espontaniament fins a la

temperatura d'equilibri.

Ja que tant la entalpia de refredament com la de cristal-litzaci6 apareixen com a calor
latent de vaporitzacio , s'evapora una part del dissolvent . La sobresaturacié generada

per refredament i evaporacié dona lloc a nucleacio i creixement.

El magma producte es retira del fons del cristal-litzador. Aquest circula des del fons
conic del cos del cristal-litzador, a través d'un tub descendent, fins a una bomba de
circulaciéo de baixa velocitat 1 baixa carrega, puja a través d' un escalfador tubular
vertical , amb vapor d'aigua que condensa en la carcassa , 1 després retorna al cos del

cristal-litzador.

El corrent calent penetra a través d'una entrada tangencial justament sota del nivell de la
superficie del magma. Aix0 imparteix un moviment rotatiu al magma, la qual cosa
facilita l'evaporacio flash i equilibra el magma amb el vapor a través de la
accid d'un flash adiabatic. La sobresaturacidé que aixi es genera proporciona

el la forga impulsora per a la nucleacio i el creixement.

Les condicions d’operacié que treballaran els tres cristal-litzadors son idéntiques. S’ha
agafat com a referéncia el diagrama del procés de purificaci6 de Union Carbide, “The

Use and Storage the Methylisocianate”.
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Taula 11.16.2. Variables d’operacio

Variable Condicions d'operacié
T (°C) 65,00
P (atm) 0,197

11.16.2 Balan¢ de materia

Es considera un sistema en estat estacionari on la generacio i I’acumulacio6 és nul-la. A

continuacio s’especifiquen els balangos de matéria emprats en la resolucio:

El balan¢ de matéria global és,
F=V+L+S Equacié 11.16.1
On,
- F = cabal d'entrada al cristal-litzador, kg/h
- 'V = cabal de vapor produit, kg/h
- L = cabal de liquid, kg/h

- S = cabal de solid, kg/h

Tenint en compte que no hi ha solut en el corrent de vapor, el balang de materia del

carbaril és

Fexpc=L-x,c+S xs¢ Equaci6 11.16.2

On,

- Xp,c = fraccid massica de carbaril al corrent d'entrada, kg solut anhidre/kg totals
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- Xy ¢ = fraccio massica de carbaril al corrent liquid, kg solut anhidre/kg liquid

- Xs,c = fraccid massica de carbaril al corrent solid, kg solut anhidre/kg solid hidratat

Tenint en compte que al corrent solid no hi ha dissolvent, el balan¢ de materia del tolue

és

Frxpr=>L-x,r+V-xyc Equaci6 11.16.3
On,
- Xp,r = fraccid massica de tolu¢ al corrent d'entrada, kg dissolvent/kg totals

- xpt = fraccié massica de carbaril al corrent liquid, kg dissolvent /kg liquid

- Xy.r = fraccié massica de carbaril al corrent solid, kg ESOINCHMREN(solut/diss n?)??

Tenint en compte que 1’a-naftol dissolt en el tolu¢ ni cristal-litza ni s’evapora, el balang

de matéria corresponent €s
Fexpg =L X4 Equaci6 11.16.4
On,
- Xp,0 = fraccid massica d’a — naftol al corrent d'entrada, kg d’a -naftol /kg totals

- xpo = fraccid massica de carbaril al corrent liquid, d’a-naftol /kg liquid

Tal 1 com ja s’ha fet esmena, la solubilitat és el parametre clau a I’hora de modelitzar el
comportament dels cristal-litzadors. Les solubilitats bibliografiques de carbaril en

diferents dissolvents son les segiients:

Taula 11.16.3. Solubilitats bibliografiques del carbaril

Dissolvents T (°C) Sca (ppm 0 mg/L)
Metanol 25 7960
Xile 25 1000
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Hexa

25

214

Clorur de metile

25

242,66

S’ha considerat que el component més similar al tolu¢ és el xile. D’aquesta manera,

s’empra el seu corresponent valor de solubilitat per tal de realitzar els balancos de

matéria.

S’ha estimat el valor de tolu¢ evaporat mitjangant el simulador HYSYS.

Els resultats obtinguts del balang de matéria per cada cristal-litzador son els seglients:

Taula 11.16.4. Balang de materia del primer cristal-litzador

Component F (Kg/h) V (Kg/h) S (Kg/h) L (Kg/h)
Carbaril 1646,47 0,00 1113,68 565,88
a - naftol 126,76 0,00 0,00 111,27
tolue 4903,10 980,62 0,00 4189,45
Total 6676,34 980,62 1113,68 4866,60
Taula 11.16.5. Balang de matéria del segon cristal- litzador
Component F (Kg/h) V (Kg/h) S (Kg/h) L (Kg/h)
Carbaril 2257,30 0,00 1358,19 565,88
o - naftol 169,02 0,00 0,00 111,27
tolue 8330,32 1666,06 0,00 4189,45
Total 10756,64 1666,06 1358,19 4866,60
Taula 11.16.6. Balan¢ de mateéria del tercer cristallitzador
Component F (Kg/h) V (Kg/h) S (Kg/h) L (Kg/h)
Carbaril 899,12 0,00 288,29 610,83
a - naftol 84,51 0,00 0,00 84,51
tolue 5843,31 1285,53 0,00 4557,78
Total 6826,93 1285,53 288,29 5253,12

11.16.3 Balanc d’energia

Tenint en compte que hi ha evaporacio de tolue, el

seguent:

balan¢g d’energia global és el
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F-H-+Q=V -H,+L-H +S-H;s Equaci6 11.16.5
On,
- Q = calor que s'ha d'afegir al sistema, kJ/h
- Hp = entalpia del corrent d'entrada, kJ/h
- Hy = entalpia del corrent de vapor, kJ/h
- Hp = entalpia del corrent liquid, kJ/h

- Hg = entalpia del corrent solid, kJ/h

Desenvolupant les expressions que descriuen les entalpies,

Hp = (TF - Tref) ) Cpf
Hy = (Ty — Trer) - Cpf + Avap
Hy, = (T, = Tyef) - Cpf

Hg = (Ts — Tres) - Cpi + + Acrist Equaci6 11.16.6

Considerant que Tref = Toperacié =Ty =Ty =Ts,

Q=V- Avap +S - Acrist — (Tg — Trer) - CpE Equaci6 11.16.7
On,
. Cpi = la capacitat calorifica massica del corrent 1, kJ/kg-°C
- Avap = calor latent de vaporitzacié del corrent de tolug, kJ/kg
- Acrist = calor latent de cristal-litzacio del corrent solid, kJ/kg
- T; = temperatura del corrent i (°C)

- Trer = la temperatura de Referéncia, °C
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Per tal de calcular la Cp de I’aliment, s’ha utilitzat la seglient equacio:

Cpl = in.F-Cpi Equaci6 11.16.8

Les propietats termodinamiques emprades son les segiients:

Taula 11.16.7. Propietats termodinamiques emprades

Component Cp (KJ/KgeC) A (KJ/Kg)
Carbaril 0,590 -148,808

a - naftol 1,987 -
Tolue 1,648 357,400

Com a conseqiiéncia de la manca de dades bibliografiques corresponents al carbaril,
s’ha emprat com a valor de calor latent de cristal-litzacié del corrent solid el valor

bibliografic corresponent a la naftalina.

Els resultats obtinguts son els segiients:

Taula 11.16.8. Resultats obtinguts

Equip Q (Kw)
CR-701 25,479
CR-702 107,841
CR-703 113,072

11.16.4 Disseny mecanic

El creixement dels cristalls €s un procés que es realitza capa per capa. Tal i com explica
“Perry’s Handbook”, el temps de resideéncia que han de menester els cristal-litzadors per

produir cristalls de la mida desitjada varia d’entre 2 i 6 hores.

Coneixent el temps de residencia i el cabal volumeétric d’entrada al cristal-litzador, es

pot obtenir el volum d’aquest.
V=r1Qv Equaci6 11.16.9

On:

-V = volum, m’
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- Qv = cabal volumétric, m*/h

Un cop obtingut el volum del cristal-litzador es pot realitzar el seu dimensionament. Tal
1 com mostra la figura, els cristal-litzadors emprats consten del cos cilindric amb un

tronc conic a la part inferior 1 un fons toriesféric a la part superior.

- ™ L
Br ' I
(]
- - H
 §
a h
d

Figura 11.16.3. Representaci6 de les dimensions en els cristal-litzadors i els capgals toriesferics

Per tal de dimensionar el cristal-litzador s’ha fixat el diametre intern del cilindre, (igual
a la part superior del tronc conic), el diametre inferior del fons conic i I’angle a. Fixades
aquestes tres variables, es pot obtenir 1’altura i el volum del fons conic. D’aquesta
manera, es pot obtenir el volum del cilindre que sera la diferéncia entre el volum total i
el volum del fons conic. S’han obtingut les mesures caracteristiques del cristal-litzador.

a partir de les equacions que es mostren a continuacio:

e Volum del cilindre:
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2

D
Vcilindre = m - (—) -H

2

e Volum del fons conic

1
Vfonscc‘mic=§- n-h-(

e Altura del fons conic

D—-d

- tanz(a)

e Radi fons toriesféric
rk=01-D

On:

- 'V =volum corresponent, m.

- D = diametre del cilindre, m.

D? d?* D-d
+T+_

4

Equaci6 11.16.13

- d = diametre de la part inferior del tronc conic, m.

- H = altura del cilindre, m.

- h = altura del tronc conic, m.

- rk = radi del fons toriesféric, m.

Equaci6 11.16.10

Equacio 11.16.11

Equaci6 11.16.12

Taula 11.16.9. Resultats geometrics dels cristal-litzadors

CR-701 CR-702 CR-703
D (m) 3,5 3,5 3,2
d(m) 0,3 0,3 0,3
alfa 30 30 30
tan (alfa) 0,58 0,58 0,58
h (m) 3 3 3
V tronc conic (m3) 9,71 9,71 7,42
V cilindre (m3) 40,29 40,29 32,58
Hcilindre (m) 4 4 4
L (m) 3,5 3,5 3,2
rk 0,35 0,35 0,32
h' (m) 0,68 0,68 0,62
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11.16 4.1 Dimensionament de I’agitacio:
La facilitat amb la qual els solids queden sostinguts en un liquid depén de les propietats

fisiques de la particula i del liquid, aixi com els models de circulaci6 del tanc.

Quan s’augmenta la velocitat d’agitacié hi ha una disminucié del periode de nucleaci6
ja que aquesta afavoreix el procés de creacid de nuclis. D’aquesta manera, quanta més

agitacid hi hagi, s’apreciara més formacié de nuclis cristal-lins.

L’agitacio6 dels tres cristal-litzadors és del tipus helix marina. Les pales giren al centre

del tanc impulsant el liquid de forma tangencial i radial. Es fixa una velocitat de 300

rpm.

Es calculen les dimensions de I’agitacid a partir de la figura que es mostra a

continuacio:
Marine propeller - 18- do/dy, = 0.33
PR : . ha/dy = 0.3
3 a- = 26°
h, h/dy = 1
s | ,d &/dy = 0.1
4 L.—q‘—.
Figura 11.16.4. Tipus d’agitaci6 i dimensionament d’aquest.
100 ===ci | -
L e + i ﬁ"“-ﬂ
60 P — . =~ 0.6 g
40 BN Ly : N )
(b, c,g) a::.
g L 0.2
J’ (a) | | |
FRT i 0l | ' |
< TEude 104 R, 10° 106
f T 1 \._\-_ ' T T T T I I T T f'ﬁ
. 4 [ e 1 - T ! £
o I ] T T )
Tr I .I.. . - § I I I | @
v it Y ! a 1
3 1 T - ‘*&H
E L | ‘D\" : i AN 1
S 06 i i S eat e )
£ ] - ] i [
£ 04 1 ', I @)
0.2 ! '
0 | I | Hl ;I
I 2 4 6 10 1o g 104 1
diNp
Impeller Revnolds number = Re = £ "%
H

Figura 11.16.5. Figura per relacionar el numero de Reynolds i N° de la poténcia.
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Per tal de calcular la poténcia necessaria, primerament s’ha de calcular el Reynolds.
Seguidament, es calculara el numero de poténcia mitjangant la figura 11.16.5.

Finalment, s’ailla el valor de la poténcia de 1’equacié 11.16.15.

Ng - Dp%-
Ne Re = %“p Equacié 11.16.14
Pot »
N¢ Pot = 3 3 Equaci6 11.16.15
p-Ng”-D

- P =Potencia de I’agitador, W

- g. = Factor de conversio6, 1 (utilitzant el S.I)
- p = Densitat, kg/m’

- N = Velocitat d’agitacid, rpm

- D, = Diametre de la turbina, m

Taula 11.16.10. Dimensions de les agitacions dels cristal- litzadors.

Dimensions agitador | CR 301 CR 302 CR 303
d1 (m) 3,5 3,5 3,2
d2 (m) 1,155 1,155 1,056
h3 (m) 1,05 1,05 0,96
a 25 25 25
h1 (m) 3,5 3,5 3,2
5 (m) 0,35 0,35 0,32

11.16.4.2

Gruix dels cristal-litzadors:

Al ser equips que treballen al buit, els espessors de paret d’aquests equips son
dissenyats seguint el mateix procediment especificat en la columna de destil-lacié CD-

701. La taula 11.16.11. mostra els valors dels gruixos obtinguts en cada cristal- litzador.
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Taula 11.16.11. Espessor de paret per a cada cristal-litzador.

Equip Guix (mm)
CR-701 15,00
CR-702 15,00
CR-703 14,00

11.164.3 Pes dels cristal-litzadors:

Seguint el procediment explicat en el calcul de pesos dels equips posteriors, s’arriba a
determinar la taula 11.16.12 per als tres cristal-litzadors.

Taula 11.16.12. Pes buit i en operacid dels tres cristal- litzador.

Equip Pes buit (Kg) Pes ple (Kg)
CR - 701 7580 57479,70
CR - 702 7580 7579,70
CR - 703 6168 6168,11

11.1644 Aillament:

Per tal de realitzar un aillament adequat per aquest equip s’empra el programa Insulan
proporcionat per I’empresa CALORCOL S.A.
Les caracteristiques introduides al programa per tal de treballar amb llana mineral de

roca com a manta aillant de 80Kg/m’, han estat:

- Temperatura Interior = 65 °C

- Temperatura Superficial del Aillant = 35°C

- Temperatura Ambient = 16,9 °C (és la mitjana del territori)

- Velocitat de I’aire = 2,7 m/s (velocitat mitjana en direccio nord- oest)

- Superficie exterior de I’aillament = Acer inoxidable brut (Emissivitat de 0,3)

- Superficie sense aillant = AISI 316L (Suposant emissivitat de 0,3)
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El resultat obtingut és d’un aillament de 1,2 cm amb una eficiéncia del 84.54%.

11.17 Disseny de la centrifuga

Els cristalls produits en la cristal-litzacid seran separats mitjangant centrifugues. La
centrifugacio consisteix en aplicar una forga centrifuga suficientment elevada de manera
que el liquid es desplaga en direccio de la forga, produint-se la separacié. Es a dir, la
centrifugacio esta basada en la distinta velocitat de desplagament de les particules en un
medi liquid al ser sotmeses a un tanc centrifug. Aquesta operacid €s aplicable tant en
separacions solid — liquid com en la separaci6 de dos liquids immiscibles. Ambdos

casos es basen en la diferéncia de densitats entre les dues fases.

Es diferencia de la sedimentacid en el fet que en aquesta només actua la for¢a de la
gravetat. Per tant, la centrifugacié aconsegueix una major efectivitat i menor temps

d’operacio, tot i que les despeses energetiques son majors.

11.17.1 Balan¢ de materia

La centrifuga no t¢ una eficacia del 100%, ¢és a dir, no és capac¢ de separar plenament la
fase liquida de la fase solida. Per tal de determinar aquestes dues fases, s’ha considerat

que s’obtindra el carbaril solid amb un 40 % de humitat.

D’aquesta manera, el balan¢ de mateéria a les dues centrifugues és el segiient:

Taula 11.17.1. Balang de matéria per la primera centrifuga

Component F (Kg/h) S (Kg/h) L (Kg/h)
Carbaril 2257,30 1358,19 899,12
a - naftol 169,02 84,51 84,51

tolue 6664,26 820,95 5843,31
Total 9090,58 2263,65 6826,93

Taula 11.17.2. Balang de matéria per la segona centrifuga

Component F (Kg/h) S (Kg/h) L (Kg/h)
Carbaril 899,12 288,29 610,83
a - naftol 84,51 42,25 42,25
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tolue 4557,78 149,94 4407,84

Total 5541,40 480,48 5060,92

11.17.2 Disseny mecanic

La centrifuga d'empenta Pusher, d'execucio simple, doble o triple esglad, i amb cistell
cilindric / conic, ¢és una centrifuga de filtracid 1 operacio continua. Els solids son
retinguts en forma de torta al cistell de perfil trapezoidal i a continuacid son transportats

axialment per mitja d'un moviment oscil-lant de la cistella.
p g

Figura 11.17.1. Exemple del moviment del solid a I’interior de la centrifuga

La barreja de solids 1 liquid s'alimenta de forma continua al tub d'entrada fins a arribar
al con de distribucié que gira a la mateixa velocitat que el cistell. Dins del distribuidor
la barreja accelera suaument fins a aconseguir la velocitat desitjada i, conseqilientment,
flueix com una capa de suspensio per sobre de la vora del distribuidor fins tota 'area de

cribratge a la zona d'alimentacio.

La major part del liquid es centrifuga cap a fora a través de les obertures de la reixeta,
mentre que els solids son retinguts sobre de la reixeta en forma de coca de filtratge. A
més de girar, el cistell interior efectua un moviment axialment oscil-lant. Aquest
moviment d'empenta mou la coca de filtratge cap endavant i I'empeny gradualment cap
a la cistella exterior des del qual es descarrega a través de la part oberta cap a la zona de

solids de la carcassa.

El gruix de la coca de filtrat esta directament vinculat a la longitud efectiva de pas, la
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friccio interna a la coca de filtrat 1 la friccid de la coca de filtrat sobre la reixeta.
L'alcada de la coca de filtrat és 15-80 mm. La capacitat d'una centrifuga d'empenta
depén en primer lloc del efecte de desguas de la mescla. La coca de filtrat
acabada de formar es descarrega en un curt espai de temps entre dos moviments
d'empenta de tal manera que les forces tenen la poténcia suficient per moure 1 deslligar
la coca de filtrat existent en el cistell. Una concentracid6 major de solids en la

alimentacio influeix en una productivitat major i una humitat de descarrega menor.

Figura 11.17.2. Exemple d’una centrifuga industrial

La centrifuga d'empenta Siebtechnik esta compresa per:

- Area de procés
- Rodaments i accionament

- Mecanisme hidraulic

Les peces rotatives estan en posicié horitzontal, de manera que la zona de procés i
d'accionament sigui facilment accessible . Aquesta centrifuga esta dissenyada d’acord
amb un sistema modular, considerant criteris de construccio i operacié . L'element basic

¢s la carcassa de la maquina, que inclou els segiients elements:
- Area de rodaments

- Accionament per a la rotacio i I'empenta

- Bomba hidraulica ( incloent control electric - hidraulic )
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La carcassa base de la maquina consisteix en 2 cameres independents. La primera
camera serveix com a reserva d'oli per a I'oli hidraulic i també per acomodar el
refredador intern d'oli. La segona camera esta dissenyada per omplir amb ciment i per
tant no es necessita cap fonamentacié addicional. La maquina sencera esta elasticament
fixada a una planxa d'acer o directament al sol mitjancant amortidors amb un baix punt

de gravetat, eliminant la necessitat d'una fonamentacio especial.

La carcassa de producte i tots els components rotatius son de disseny suspes respecte al
allotjament dels rodaments. La carcassa de producte esta dividida en una area de

descarrega de filtratge i una altra de descarrega de solids .

Els cistells de les reixetes de perfil trapezoidal tenen ranures per permetre el desguas del
filtrat. Aquestes ranures estan posicionades paral-leles a 1'eix, €s a dir en la direccio del

moviment d'empenta i el transport dels solids.

El front de la carcassa de producte ve equipat amb una porta articulada gran dissenyada
d'una pecga o " Splitt - door ". Els components rotatius ( cistells i reixetes ), el canal6 de
descarrega de solids, tub d'alimentacid, etc. son facilment accessibles a través d'aquesta

porta frontal.

Les parts d'empenta operen mitjangant un sistema eléctric - hidraulic. El volum i la

pressio d'oli son subministrats per una bomba de cargol, accionada per un motor trifasic.

Taula 11.17.3. Dimensionament de les centrifugues

Dimensions C-701 C-702
Longitud (mm) 2600 1900
Amplada (mm) 1800 1100

Alcada (mm) 1700 1050
Poténcia (Kw) 15 10

Cal dir que I’eleccio de la centrifuga, aixi com el valor de la poténcia, ha sigut fent una

analogia a les centrifugues de marca Pieralisi.
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11.18 Disseny del sistema d’assecatge

Per finalitzar el procés de purificacid, els cristalls seran processats mitjancant un procés
d’assecatge. El terme d’assecatge es refereix, generalment, a la reduccio del contingut

d’ humitat en un solid.
Aquest procés és emprat comunament ja que presenta una serie d’avantatges tals com:

e Facilitar la manipulaci6 del solid en etapes posteriors.
e Reduir el volum.
e Facilitar la conservacié del producte.

e Reduir les despeses de transport.

La humitat continguda en un solid humit exerceix una pressi6é de vapor depenent de la
naturalesa de la humitat, la naturalesa del solid i de la temperatura. Si el solid humit
s’exposa a un corrent de gas amb una pressié parcial de vapor, el solid perdra humitat
per evaporacid, o la guanyara agafant la del gas fins que la pressio de vapor de la
humitat s’iguali a la pressio parcial de la corrent gasosa. Llavors, el solid i el gas es

troben en equilibri 1 la humitat del solid s’anomena humitat d’equilibri.

En els processos d’assecatge ocorren simultaniament fenomens de transferéncia de
materia 1 energia. Per tal d’obtenir les dades cinetiques de la velocitat d’assecament,

s’hauria de disposar de cobres d’humitat del solid respecte el temps.
El temps d’assecament ve influenciat per diverses variables com:

e Naturalesa del material: les corbes d’assecament seran diferents segons el tipus
de particula solida a tractar.

e Temperatura del gas: com major sigui la temperatura de I’aire major sera la
velocitat d’assecament,

e Velocitat massica del gas: si I’etapa controlant del procés d’assecatge és la
transferéncia de materia a través del solid, la velocitat massica del gas no
afectara al temps d’assecament. En cas contrari, en augmentar la velocitat del
gas, també ho fara la velocitat d’assecament.

e Humitat absoluta del gas: quant més humitat presenti el gas, menor sera la
velocitat d’assecament ja que la for¢a impulsora sera menor.

e Mida de les particules: la velocitat d’assecament augmenta en disminuir la mida

de les particules.
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Quan la pressié de vapor del liquid dins de la gota excedeix la pressié ambient, la gota
s'infla 1 es trenca formant particules solides buides. L'aparicié de fractures o buits en
l'estructura de la particula accelera la velocitat es assecat a causa del escurcament del

cami per al moviment intern d'humitat.

. Gota atomizada

Contacto con aire caliente

Calor y N
evaporacion O

Formas de particula seca

® & o\i. )

Particula solida Particula Particula hueca cenoesfera Particula
encogida desintegrada

Figura 11.18.1. Tipus de particula seca

S’han de tenir en compte una série de consideracions:

e Les gotetes més grans, s'assequen amb més lentitud. Son elles les que

determinen les dimensions finals de la camera.

e Causa de la turbuléncia i la barreja de gasos, les condicions de dessecacid son
uniformes en tots els punts de la camera, excepte a la zona immediata de la

entrada del gas.

e La forga impulsora de la temperatura per a la dessecacio és la diferéncia entre la
temperatura de sortida del gas assecant i, en el cas d'utilitzar aigua pura, la
temperatura de bulb humit del gas. En el cas d'una soluci6, s'utilitza la
temperatura de saturacié adiabatica de la solucid saturada, en lloc de la

temperatura de bulb humit.
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La principal funci6 de la camera €s tancar l'esprai que es produeix i assegurar que les
gotes son assecades amb el flux de gas calent i per subministrar un temps de residéncia
suficient per evaporar la humitat. La velocitat d'assecat és molt alta en el primer
periode d'assecat quan la majoria de la humitat és evaporada en intervals de temps
molt curt, perd0 durant el segon periode d'assecat la velocitat cau rapidament i1
requereix més temps per reduir encara més la humitat del producte fins a un nivell
acceptable . Corbes de velocitat d'assecat per a una gota poden subministrar informacié
de el temps de residéncia necessari en l'assecat. El temps de residéncia pot ser calculat ,
en primera instancia , dividint el volum de la cambra pel cabal total d'aire . Es d'
particular importancia que les gotes no xoquin contra les parets de la camera quan

encara estan humides

A la seglient figura es mostren els diferents tipus d’assecadors en paral-lel.
Tant D’atomitzador com el flux d'aire estan localitzats al cim o a un costat de la
camera. Els tipus (a) i (b) sén els més comuns. El del tipus (a) té flux d'aire rotatori

1 inclinat aix0 s'aconsegueix per una entrada tangencial o per aspes inclinades.

=
= —

(a)

— - - -

3
|
—[ﬁ*_“

v
|
|
-

'
aire caliente alimento producto
—_— - —_— - _—
N |
1] o
A -~
(c) - - i 4 (d)
- =2
\-fi ' }_\.u-"; L l _:Q\

Figura 11.18.2. Tipus d’assecadors en paral-lel
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11.18.1 Balan¢ de materia

Taula 11.18.1. Balan¢ de matéria del assecador

Compost F (Kg/h) S (Kg/h) G (Kg/h)

Carbaril 1646,48 1646,48 0,00

a - naftol 126,76 126,76 0,00
tolue 970,89 0,00 970,89
Total 2744,13 1773,24 970,89

11.18.2 Dimensionament del assecador

En quant al dimensionament de I’assecador s’han seguit les figures 11.18.3111.18.4, en

la qual es permet dissenyar a partir de valors tipics un assecat en spray dryer.

Figura 11.18.3:

Cuadro 15. Relacion entre tamafio promedio de particula

camara de secado

v diametro minimo para la

Tipo de spray Tamaiio medio D minimo Emax
aproximado (Lim) (m) Aproximada (Kg/h)
Muy fino 20-40 1.5 20
Fino 40-80 2 150
Medio- grueso 80-100 4 1000
Grueso 100-120 5 1500
120-150 6 1500

Fuente: Spray Drying Handbook (Masters, 1991)

Figura 11.18.4:

Cuadro 16. Relacién entre altura v didmetro para la camara de secado
Camara de secado/ atomizador H:D (altura cilindro/ diametro camara)
Combinacién
Flujo en paralelo / rotatorio
Flujo paralelo / boquilla atomizadora en la
cima
Boquilla atomizadora en contracorriente
Flujo mezelado( fuente) boquilla
atomizadora
Flujo mezclado (lecho fluidizado)
Fuente: Spray Drying Handbook (Masters. 1991)

06:1al:l
3:la4:1l

3:las:l
1:1al.5:1

0.15:1a0.4:1
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Utilitzant les equacions pel calcul del volum d’un con i d’un cilindre 1 amb els valors

tipics anteriors, es pot determinar un assecador amb les dimensions especificades a la

taula 11.18.2.

Taula 11.18.2. Dimensionament de 1’assecador, Spray dryer

D (m) 5
L (m) 7,5

h cilindre(m) 6
h con (m) 1,5

V assecador (m3) | 146,14
V cilindre (m3) 117,81
Volum con (m3) 3,125

Per tal de millorar I’eficiéncia del assecatge 1 de la separacido de compost solid, s’ha

dissenyat un ciclo just a la sortida de cues del assecador. Aquest es mostra en la figura

11.1831alataula 11.18.3.

';[—)?' aire v agua
b D=1,

T o1
a1 ~—- —
_ h
alre
agua —+
=dlicio H
s
kel o
zolidos

Figura 11.18.3. Dimensions del ciclo

D 1,3 a 0,65
a/D 0,5 b 0,325
b/D 0,25 S 0,975
s/D 0,75 De 0,65
De/D 0,5 h 2,6
h/D 2 H 5,2
H/D 4 B 0,325
B/D 0,25

v=h/a -
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k 0,729
K 34,7

Taula 11.18.3. Dimensions del ciclo

11.19 Bescanviadors de calor

11.19.1 Introduccio

Els bescanviadors son equips molt utilitzats en la industria. La planta disposa d’un total
de 35 bescanviadors, d’entre els quals es poden diferenciar intercanviadors de carcassa i
tubs, condensadors i kettle-reboilers de les columnes de destil-lacid. Tant en els kettle-
reboilers com en els condensadors es produeix el canvi de fase. En canvi, es poden

trobar bescanviadors de carcassa i tubs amb i sense canvi de fase.

A continuacio, s’expliquen les principals caracteristiques de cada un dels tipus de

bescanviadors utilitzats:

- bescanviadors de carcassa i tubs

Es el més utilitzat en la industria, presenten una gran diversitat de configuracions i
permeten treballar en un ampli rang de temperatures i pressions. A més, presenten grans
arees de contacte, de manera que es poden utilitzar en casos en que es requereixi tenir
un gran intercanvi de calor entre el fluid de procés 1 el fluid refrigerant. Un altre dels

avantatges que presenten son el baix cost 1 la seva facil operacio.

Aquest tipus de bescanviador consisteix en una carcassa cilindrica amb un feix de tubs
en Iinterior. Els tubs poden ser llisos, aletejats, longitudinals i també poden ser rectes o

corbats en U.

- Kettle-reboilers

Son bescanviadors de carcassa i tubs especials, que s’utilitzen en fons de columnes de
destil-laci6 per evaporar part del corrent d’entrada, crear el reflux 1 proporcionar el calor

de reebullici6 que es necessita per a la destil-lacio.
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- Condensadors de columnes

També son bescanviadors de carcassa i tubs, perd el fluid de procés entra en fase gas i
passa a liquid.

11.19.2 Fluid térmic

El fluid térmic o refrigerant utilitzat en tots els casos exceptuant la refrigeracié de MIC,
¢s un oli térmic, concretament el Dowtherm Q. Aquest oli t€ un color groc clar i la seva
composicid és: blenda de difenileta 1 alquils aromatics. Té un pes molecular promig de

190. A la taula 11.19.1 adjuntada a continuaci6 s’introdueixen les seves propietats.

Taula 11.19.1. Propietats de 1'oli térmic

Propietat Valor

Rang de temperatura (°C) -35a330
Punt d’ebullicié (°C) 267
Punt d’inflamacio (°C) 120
Temperatura d’autoignicio (°C) 124
Coeficient de transferéncia de calor (W/m“/K) 295
Limit superior d’inflamabilitat, 5,5Vol. % en I’aire (°C) 190
Limit inferior d’inflamabilitat, 0,55Vol. % en I’aire (°C) 135
Temperatura critica (°C) 489
Pressié critica (bar) 24

11.19.3 Resum dels bescanviadors de la planta
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A la taula 11.19.2. es mostra un resum de tots els bescanviadors i les temperatures

d’entrada 1 sortida del fluid de procés i del fluid refrigerant que s’utilitza. S’hauria

d’estudiar com recuperar I’energia creada; a nivell de costos seria molt rentable, perd en

la planta dissenyada es requereixen moltes hores de treball per obtenir una solucid

optima als problemes d’aprofitament d’energia que es presenten.

Taula 11.199.1. Taula dels bescanviadors de la planta.

. Tentrada fluid Tsortida fluid Tentrada fluid de Tsortida fluid de
Nom Tipus
terimic termic procés procés
Carcassa 1 tubs
H-201 280 265,1 7,57 205
BEM
Carcassa 1 tubs
H-202 280 265,02 -6,35 120
BEM
Carcassa 1 tubs
H-203 280 265,1 120 240
BEM
Carcassa 1 tubs
H-204 0 26,45 260 100
BEM
Carcassa 1 tubs
H-301 0 13 76,31 51
BEM
Carcassa 1 tubs
C-301 0 28,34 83,68 57,86
BEM
Carcassa 1 tubs
K-301 280 270 102,21 103,4
BKU
Carcassa 1 tubs
H-302 0 10 363,44 183
BEM
Carcassa 1 tubs
H-303 183 4,64 -15 -3
BEM
Carcassa 1 tubs
C-302 -15 -5 6,72 6,67
BEM
K-302 Carcassa i tubs 280 266,37 237,77 236,02
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BKU

Carcassa 1 tubs

H-401 0 15 259,2 55
BEM
Carcassa 1 tubs
C-501 -15 -3 4,04 3,97
BEM
Carcassa 1 tubs
K-501 280 265,09 238 253,8
BKU
Carcassa 1 tubs
H-501 0 30 103,7 7,43
BEM
Carcassa 1 tubs
C-502 0 19,64 38,81 38,77
BEM
Carcassa 1 tubs
K-502 280 268,19 110,6 107,95
BKU
Carcassa 1 tubs
C-503 0 23 97,54 97,75
BEM
Carcassa 1 tubs
K-503 280 270,13 110,6 110,6
BKU
Carcassa 1 tubs
H-701 0 12,12 88 55
BEM
Carcassa 1 tubs
C-701 0 13 76,31 51
BEM
Carcassa 1 tubs
K-701 280 267 83,54 85,97
BKU
Carcassa 1 tubs
H-702 280 278,04 67 75
BEM
Carcassa 1 tubs
C-702 0 24,64 65,01 24,72
BEM
Carcassa 1 tubs
H-703 280 278 67 75

BEM
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Carcassa 1 tubs

C-703 0 10 65,01 45,4
BEM
Carcassa 1 tubs
H-704 280 279,27 67 75
BEM
Carcassa 1 tubs
C-704 0 20 150 70
BEM
Carcassa 1 tubs
C-705 0 25 278 115,26
BEM
Carcassa 1 tubs
H-705 280 274,02 70 86,3
BEM
Carcassa 1 tubs
H-801 -15 -10,55 38 0
BEM
Carcassa 1 tubs
H-802 280 275 0 37
BEM
Carcassa 1 tubs
H-1201 -20 -12 21 0
BEM
Carcassa 1 tubs
H-1202 -20 -18,13 -4 -15
BEM

A la Figura 11.19.1 es mostren els diferents bescanviadors de calor existents en la
industria segons les caracteristiques dels seus capcals 1 les seves carcasses. En aquest
cas s’ha utilitzat el tipus B o BEM per als condensadors 1 els bescanviadors de carcassa

1 tubs sense canvi de fase i el tipus BKU per als kettle-reboilers.
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Figura 11.19.1. Diferents tipus de carcassa i capcals.

11.19.4 Disseny de bescanviadors

Tots els bescanviadors han estat dissenyats amb el programa Exchanger Design &
Rating de Aspen que permet el disseny dels diferents tipus d’intercanviadors i presenta

una extensa base de dades de propietats fisiques i models termodinamics.

A continuaci6 s’introdueixen els parametres importants en el disseny de bescanviadors.

258



Parametres de procés:

- Decidir quin fluid circula per carcassa i que fluid circula per tubs

- Selecci6 de I’increment de temperatura del fluid de procés

- Establir els limits de perdues de pressio tant en carcassa com en tubs

- Selecci6 dels models de transferéncia d'energia i els coeficients d'embrutiment

Parametres mecanics:
- Selecci6 del nombre de passos per tub i per carcassa
- Especificacio de parametres de tubs (mida, pitch, material...)

- Especificacié dels parametres de carcassa (bafles, espai entre bafles, material...)

Es important la distribucié dels fluids al bescanviador, ja que segons aquesta decisio la
seva mida pot variar considerablement en tenir millor o pitjor aprofitament de la calor.

A continuacio s’introdueixen les regles basiques d’assignacio dels fluids:

- El fluid a major temperatura circula per tubs

- El fluid a major pressio circula per tubs

- El fluid més corrosiu circula per tubs

- EI fluid més toxic circula per tubs

- EI fluid més brut circula per tubs

- El fluid amb menys pérdua de pressio circula per carcassa
- EI fluid més viscoés circula per carcassa

- El fluid amb menys cabal circula per carcassa

- El fluid a condensar circula per carcassa
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Molts cops s’ha d’arribar a una solucié d’equilibri en decidir la distribuci6 dels fluids 1

decidir quin parametre sera més influent en el resultat final.

11.194.1 Balang d’energia

En el disseny de bescanviadors s’ha de complir el balang d’energia, el calor dels tubs ha
de ser igual al calor de carcassa.

Q=U-A-ATp =w,-Cpy - (t;—t1) =ws - Cpgy - (T —T,)  Equaci6 11.19.1

on:
Q: calor intercanviada per unitat de temps (kJ/h)

U: coeficient global de transferéncia de calor (kJ/h/m2)

A: area de transferéncia de calor (m2)

ATml: Increment de temperatura mitjana logaritmica

Cp (t): Capacitat calorifica del fluid que circula per tubs (kJ/kg/K)

Wt: cabal massic del fluid que circula per tubs (kg/h)

Cp (s): Capacitat calorifica del fluid que circula per carcassa (kJ/kg/K)

Ws: cabal massic del fluid que circula per carcassa

11.194.2 DTML

L’increment de temperatura mitjana logaritmica depen dels valors de les temperatures
d'entrada 1 sortida de tubs i carcassa. Un parametre a decidir ¢és el tipus de circulacio

dels dos fluids: paral-lel o contracorrent.
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AT] > P AT:

Figura 11.19.2 Circulacio6 en paral-lel.

AT [ T—_T,

M : A T}_

Figura 1111.19.2. Circulacié en contracorrent.

Per fer el disseny s’ha decidit sempre circulacidé en contracorrent en tots els
bescanviadors per millorar la transferéncia de calor, ja que la mitjana logaritmica de la
temperatura per contracorrent és major que la dels fluids en paral-lel. S’ha calculat la

diferéncia mitjana logaritmica segons 1’equacio 11.19.2.

AT1—AT2  (T1-t2) — (T2 —t1)

Equacié 11.19.2

on:
T1: temperatura d'entrada a carcassa
T2: temperatura de sortida de carcassa
t1: temperatura d'entrada a tubs

t2: temperatura de sortida de tubs
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Si en el disseny del bescanviador es t¢é més d’un pas per tubs caldra corregir la DTML.

El nimero de passos per tub pot variar de 1 a 16.

(DTML)c = DTML - F Equacié 11.19.3

Aquest factor es determina en funci6é del nombre de passos per tub i per carcassa i dels
parametres adimensionals (R i S) que depenen de la distribuci6 de temperatures al

bescanviador i es mostren en les equacions 11.19.41 11.19.5.

T, — T
_(hi—T) Equaci6 11.19.4
(t; — t1)
t, —t
s={27t) Equaci6 11.19..5
(T, — t1)

Si F > 0.85 corregir DTML 1 si F < (.85 augmentar el nimero de passos per carcassa.

La figura 11.19.4 es mostra la grafica del métode de Kern per a la determinaci6 del
factor F de qualsevol bescanviador que presenti un pas per carcassa i un 0 meés passos

per tub.
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Figura 11.19.3. Valor de F per un pas per carcassa i numero parell de passos per tub.

11.194.3 Altres parametres de disseny

Segons les dades de temperatura, amb el valor conegut de la calor que es vol bescanviar
i un valor tipic del coeficient global de transmissio de calor es pot determinar I’area de
transferéncia necessaria. Aquest parametre es considera un dels més importants per al

disseny del bescanviador.

Hi ha una serie de parametres que s’han de tenir en compte durant el disseny. En
treballar amb un programa s’ha de vigilar que els resultats estiguin dins dels rangs
establerts segons el codi TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association), si no

¢s aixi s’ha d’aconseguir un disseny correcte canviant el valor de les variables.

A continuaci6 es mostren els rangs d’alguns parametres:
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- Diametre de tub

Els més comuns son de % polzades de diametre exterior o 1 polzada. Normalment el
diametre de tub es redueix amb motiu d'augmentar 1’area de transferéncia disponible,
pero es considera % el valor minim per motius de neteja 1 vibracio. Com a excepcio es
pot utilitzar un diametre de 0,5 polzades per a tubs curts de menys de 1,2 metres de

llarg.

- Nombre de tubs i longitud

El nombre de tubs es varia per aconseguir una velocitat bona del fluid que circula per

tubs. El rang de velocitats tipiques ¢€s el segiient:

Liquid per tubs: entre 1 1 2 m/s, maxim 4 m/s. Si el fluid és aigua entre 1,5 1 2,5 m/s.
Gasos: depen de la pressié d’operacid 1 densitat del gas. En el rang segiient, els valors

més baixos corresponen ponen als vapors de pes molecular més alt.

Buit: 50 - 80 m/s.

Pressio atmosferica: 10-30 m / s.

Alta pressio: 5-13m/s

La longitud de tubs afecta a la pérdua de carrega, aquesta Ultima no pot superar uns
certs limits, 1 per tant la longitud de tubs influeix en el nombre de tubs necessaris.

-Disposicio, espai entre tubs i Pitch

A la figura 11.19.5 es mostra un esquema de diferents pitch:
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Figura.11.19.4. Diferents pitch

El pitch triangular i romboidal proporcionen altes velocitats de transferéncia de calor,

pero la perdua de pressio és alta.

S’ha triat un pitch quadrat perqué comporta una menor pérdua de carrega i per temes de
manteniment és més facil dur a terme la neteja del costat de carcassa. Es sol utilitzar per

kettle-reboilers.
pitch = 1.25-De  Equacio6 11.19.6

- Diametre de carcassa

El diametre de carcassa es determina segons el nombre de tubs que tenen 1 la velocitat a
la qual es vol treballar al costat de carcassa . Normalment es millora I'eficiéncia en tenir
el nombre maxim de tubs, ja que d'aquesta manera es maximitza la transferéncia de

calor global.

Si es segueix el metode de Kern, per calcular el diametre de carcassa s’ha de sumar el
diametre del feix de tubs i1 I’espai que hi ha d’haver entre el feix de tubs i la paret

externa de la carcassa, que dependra del tipus de carcassa utilitzada.

Db = De - (ﬂ)wnt)

Equacio 11.19.7
K1

On K1 i nl sén valors tabulats en funcié del numero de passos, s’observen a la taula
11.19.3.
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Taula 11.199.3. Taula de valos de K; i n; segons el pitch i el nimero de passos per tub

Figura 11.19.5. Grafic pel calcul del diametre de carcassa seguint Kern

Bundle diamatar, m

Pitch triangular p;, = 1.25 D
Passos per 1 2 4 G sl
tub
K4 0.319 0.249 0175 0.0743 0.0365
N4 2142 2207 2285 2.499 2675
Pitch quadrat p, = 1.25 D¢
Passos per 1 2 4 G 8
tub
K, 0215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ny 2207 2291 2263 2617 2643
100
E oD —— 1 |
E_ — Pul-through fleatin
E e
-l:l| _,..--"""’
IEE e - rgﬁmu heed
= ph-nng ng he
:E: #d_.‘_,_,_.-r-'"""‘_#
-]
B
& a0
Chunsids packed head
30
& ——
'_._._'________,_.-——-—'—"'"-_._
10—
Fied and U-ube
. |
0.z 4 G 0.8 1.0 1.2

A més, hi ha una relacio Optima entre la longitud de tubs 1 el diametre de carcassa, que

correspon a un rang entre 4 1 10. Segons el codi TEMA el diametre de carcassa ha

d'estar entre 0,15 1 1,5 metres.
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- Material de tubs

El material de tubs s'ha de triar tenint en compte les propietats dels fluids de procés i de

refrigeracio i el cost economic.

- Disseny dels bafles

L'area de flux transversal per carcassa es determina mitjangant el seu diametre, I'espai
entre bafles, la distancia entre tubs i la distribuci6 de tubs , tal com es mostra a l'equaciod
11.19.8.

Degre - C B
Area = % Equaci6 11.19.8
T

On:
- Dcarc = diametre de carcassa
- B = distancia entre bafles

Per tant, a major distancia entre bafles menor nombre de bafles a l'intercanviador i més

area de flux transversal disponible.
S'ha de tenir cura amb la caiguda de pressio en carcassa.

Un rang de valors tipics del bafle cut és de 15 a 45% respecte el diametre intern de la

carcassa. El métode de Kern utilitza un valor intermedi del 25 %.

- Espai entre bafles (Ib)

ha de tenir una distancia minima entre el limit exterior dels tubs 1 el diametre del
deflector per prevenir I'avang del tub a causa de vibracions generades en l'equip. La
distancia entre bafles normalment pren valors entre 0,2 i 1 vegades el diametre de la

carcassa.

Les pantalles serveixen per generar flux turbulent i incrementar aixi el bescanvi de

calor.

Les caracteristiques de les pantalles venen determinades per dos parametres, que es

fixen segons uns rangs tipics:
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-L’altura lliure de la pantalla (bafle cut) = 25% del diametre extern de carcassa
-L’espaiat entre pantalles (IB) = 0.5 el diametre de carcassa

Es calcula el nimero de pantalles com (L/IB)-1.

Ds

fluid

v

hal

/

Baffle cut

Figura 11.19.6. Baffle cut i lb

11.194.4 Pérdua de carrega
Cal comprovar que els valors de peérdua de carrega calculats no superin els limits. Els

limits considerats son:

Liquids: p<1cp AP <35kN/m’

lep<pu<10cp AP < 50 - 70 kN/m*

Gasos 1 vapors:
Buit elevat: 0.4 — 0.8 kN/m?
Buit mitja: 0.1 Pabsoluta
1 - 2 bar: 0.5 pressido manométrica
>10 atm: 0.1 pressid6 manometrica

11.194.5 Disseny amb Aspen

Amb el software Exchanger Design & Rating de Aspen és el mateix programa realitza
les iteracions necessaries seleccionant la millor opcid. A més del disseny optimitzat,
aquest software també proporciona I’esquema de 1’equip tant per carcassa com per tubs
1 la fitxa d’especificacions.

268



Préviament els bescanviadors s’han simulat de manera senzilla amb el programa Aspen
Hysys 1 després s’han importat al Exchanger Design & Rating per tal de fer un disseny

més acurat d’aquests.

Amb el programa s’havien d’anar especificant algunes variables de disseny segons el
tipus de fluid, temperatures, cabal, canvi de fase... a continuaci6 es mostren algunes

figures del programa:

Hot Stream [1] Cold Stream [2]
Carcasza Lado-Tubos

Mormbre de Auido | |

Adentro Afuera Adentro  Afuera
b azs flow rate [tatal) kgds -
Temperatura | C j | | | |
Fraccion masa de vapaor | | | |
Prezidn de operacidn (abzoluta |I:uar j | | | |
Prezzure at liquid zurface in calurmn
Calar intercambiado [ - |
Exchanger effectiveness |
ddjust if over-zpecified |Heat laad ﬂ |Heat load ﬂ

Eztimated pressure drop bar -
Caida de presidn admisible bar - 0,004 0,004
Resist. Ensuciamiento 2K A - 1] 1]

Figura 11.19.7. Introduccioé del cabal i temperatura d’entrada i sortida del fluid de procés,
introducci6 de temperatures d’entrada i sortida o temperatura d’entrada i cabal del fluid

refrigerant, introducci6 de la pressio de treball del bescanviador i de la resisténcia.
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Tipo de cabezal frontal IB - bonmet bolted o integral with tubeshest

=l
Tipo de carcasa IE - ohe pass shell LI
=l

Tipo de cabezal atrés IM - bormet

Pazicidn del intercambiador I Harizontal ;I

Figura 11.19.8. Escollir el model de carcassa i capgals del bescanviador i la posicio.

Tipo de cabezal frontal IB - baret balted or intearal with tubeshest -
Tipo de carcaza IK - kettle LI
Tipo de cabezal atrés ||_| - U-tube bundle ;I
Posicidn del intercambiador IHn:-rizn:-r'ltal ;I

Figura 11.19.9. Geometria del bescanviador si es tracte d'un kettle reboiler

— Codigos y Hormas

Cédigo de disefio IASME Code Sec Wl Div 1 ;I
Claze de zervicio INc.rmaI LI
Clase TEMA, IH - 1efinery service ;I
Mormas de Materiales I.-’-'A.SME LI
Marmas Dimenziohales IANSI - American LI

— Condiciones de Dizefio
Lado-Tubos Carcaza
Lado Caliente Lado frio

Design pressure [gauge) fbar  ~] | |
Temperatura de disefio ||: ;I |3?,?8 IET,?E!
Wacuum design pressure [gauge] Ibar j I I

Test pregzure [gauge] Ibar ;I I I

Espesor de Corrosidn Imm ;I |3,1 g |3,1 f

R adiography ISpot ;I ISle ;I

Figura 11.19.11. Codis utilitzats pel disseny del bescanviador i condicions de disseny
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Geometry Limits

Increment minimo maximo
Didmetro de carcasa |mm ﬂ |25,4 |1 27 |254EI
Longitud tubos |mm  w| G096 12192 |G036
Fazos tuboz |‘I,2,4,E_j |2 |E
E zpacio entre deflectores mm - | |
Corte de deflectores [% de diam.) | |
Carcasas en sere |1 |1
Carcazas en paralelo |1 |1 1]
Usze pipe for shells below this diameter |E|:|E|,E |mm ﬂ

Figura 11.19.10 Insertar els limits geométrics que es vol que es complesquin

Process Limits
quu Lado frio

Yelocidad minima del fuida |IT|.-"S j ||:| |
Yelocidad mawima del fuido |IT|.-"S j |‘| 0o |

Target & prezzure diop in nozzles |‘| A |‘I 5

b aRirurm exit entrainment ratio [mass hiquid M vapar] [pool bailers anly] 0.0z
Allow local ternperature cross Yes -

Figura 11.19.11 Insertar els limits del procés que es vol que es complesquin

Per a informacié més completa, es mostren les fitxes técniques 1 el disseny grafic de
cada un d’ells en I’ Apartat 2.

Pel que fa a I’aillant dels diferents bescanviadors s’han calculat amb el programa

Insulan. Els resultats obtinguts es poden observar a la segiient taula 11.19.4.
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Taula 11.199.2. Caracteristiques dels bescanviadors.

Nom Posicio Tearcassa ("C) | Espessor aillant (polzades) | Eficiéncia (%)
H-201 Horitzontal 280 5,02 98,59
H-202 Horitzontal 240 4,47 98,37
H-203 Horitzontal 280 5,02 98,59
H-204 Horitzontal 260 4.5 98,44
H-301 Horitzontal 76 0,7 90,33
C-301 Horitzontal 0 2 100
K-301 Horitzontal 103 1,13 93,98
H-302 Horitzontal 0 2 100
H-303 Vertical 183 2,61 96,81
C-302 Horitzontal -15 2 100
K-302 Horitzontal 236 4,0 98,26
H-401 Horitzontal 0 2 100
C-501 Horitzontal -15 2 100
K-501 Horitzontal 254 4,31 98,38
H-501 Horitzontal 0 2 100
C-502 Horitzontal 0 2 100
K-502 Horitzontal 108 1,21 94,39
C-503 Horitzontal 0 2 100
K-503 Horitzontal 110 1,24 94,54
H-701 Horitzontal 88 1,0 93,22
C-701 Horitzontal 0 2 100
K-701 Horitzontal 86 1,0 93,23
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H-702 Horitzontal 66 0,55 87,8
C-702 Horitzontal 0 2 100
H-703 Horitzontal 67 0,56 88,1
C-703 Horitzontal 0 2 100
H-704 Horitzontal 72 0,64 89,44
C-704 Horitzontal 0 2 100
C-705 Horitzontal 0 2 100
H-705 Horitzontal 86 1,0 93,23
H-801 Horitzontal -15 2 100
H-802 Horitzontal 280 5,03 98,59
H-1201 | Horitzontal 0 2 100
H-1202 | Horitzontal -15 2 100

11.20 Disseny de bombes

El balang¢ d’energia mecanica ¢és el segiient:

AP 1 [v? _ B

—+gAz+-Al—|=W—-ev Equacio 11.20.1
p 2 a

El fregament d’un fluid contra les parets de la canonada per la qual circula provoca una

caiguda de pressié en aquest. Congixer el valor de tal caiguda €s necessari pel calcul de

bombes.

Les perdues de carrega es quantifiquen tenint en compte les pérdues en trams rectes i
en accidents. Les perdues de carrega en trams rectes és deguda al fregament del fluid
amb les parets de la canonada i els pérdues de carrega en accidents és deguda al pas dels

fluids per diferents accessoris.
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SF = SFram recte + EFaccigents  Equacié 11.20.2

Les perdues de carrega en trams rectes es calculen a partir de I’equacié de Fanning.

On,

Framrecte = 2 f + = v? Equaci6 11.20.3

S|~

-f' = factor de fricci6 de Fanning (veure grafica adjunta)

- L =longitud de la canonada, m

- D = diametre de canonada, m

- v = velocitat del fluid, m/s

Per determinar el factor de friccid de Fanning, s’empra la grafica de Moody. Préviament

s’ha de calcular el Reynolds 1 la rugositat tipica del material canonada.

(025 I Y 1 Y e o (1 O O B e R
0.09 N\ Laminar Critical Transition
1\ flow —fzone fffzone [{;
0.08 Complete turbulence, rough pipes
0.07 0.05
0.04
0.06 \
\ 0.03
0.05 \ g
:::‘_Qa‘ s 0.02
Y = 0.015
0.04 ) NN e
= N SSE = 0.01
) A
z AN = I~ . . 0.008
I 003 N L] ] 0.006
] 0.004
0.025 N L
\ NS 3 0.002
R
| 2 T~
0.02 \ TN~ . 0.001
Roshassare N ] 0.0008
] <] 0.0006
Material ft mm N T~ Sk
0.015 | Glass, plastic 0 0 | W B 0.0004
| Concrete 0.003-0.03 0.9-9 [ERE2ANSNS =] ~h
| Wood stave 0.0016 0.5 ||| Smooth pipes NN 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 N s AN \\\
| Copper or brass tubing 0.000005 0.0015 R ~] 578 0.0001
| Castiron 0.00085 0.26 \ me-SUEEE S
0,01 | Galvanized iron 0.0005 0.15 N [ilzas] S 0.00005
7 [ Wrought iron 0.00015 0.046 NS R €/D = 0.000005 [T
0.009 | Stainless steel 0.000007 0.002 NN ) N
| Commercial steel 0.00015 0.045 /D = 0.000001 H o~
0300 7 1 P B T R D (1 [ Sy sl e Crrr——1] 0.00001
103 20103 456 8 104 21093 4 56 8105 210 3 4 56 8 106 2(103 4 56 8197 2103 4 56 8 (8
Reynolds number Re
FIGURE A-27
The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Figura 11.20.1. Relacio entre el Reynolds i el valor de f.

El Reynolds es calcula coneixent les propietats del fluid
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Re = —— Equaci6 11.20.4

On,

- D = diametre de la canonada, m
- p= densitat del fluid, Kg/m-s

- v = velocitat de pas, m/s

- w = viscositat del fluid, Kg/m®

La perdua de carrega deguda a accidents ¢s deguda al pas del fluid pels diferents
accessoris. Per aquesta rad, és dificil de quantificar de manera acurada. S’ ha optat per
aproximar les pérdues de carrega degudes a accidents com un 30% a les degudes en

trams rectes.

YF ccidents = 0.3 * ZFiramrectes Equacio 11.20.5

També s’ha d’assegurar que el diametre de canonada sigui tal que no provoqui que
aquesta perdua de carrega sigui molt elevada. Si no hi ha energia de pressio ni algada

suficient per compensar les perdues de fregament, s’ha d’emprar una bomba.

Suposem un sistema com el segiient:

21 |
1 Z
z
z 2
Bomba
d
3 4
- g /,/
Tt bi It
lado de aspiracione — lado de impulsion

Figura 11.20.1. Exemple de circulaci6 de fluids entre dos tancs units per una bomba
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La carrega d’aspiracio ¢s el valor de ’energia expressada en metres que té el fluid a

I’arribar a la boca d’aspiracié de la bomba.

173? 1 l712 Py L/
=4 74" (zy —z3) + 5 + F —ev, | Equaci611.20.6

2-a

La carrega d’impulsi6 ¢s I’energia expressada en metres que té el fluid a la sortida de

la bomba.

P4_ 1742_ 1 U22 PZ .z
. <_+ 5 a) =(zy—2z,) + E <n + F + evVimy | Equacio 11.20.7

-g = acceleracio de la gravetat, el seu valor es de 9,81 m/s”

-z; = alcada del punt i del sistema, m

-v; = velocitat mitjana del fluid en la conducci6 al punt i, m/s

-a. = coeficient adimensional de valor 0,5 en régim laminar i 1,0 en régim turbulent.
-P; = pressi6 absoluta en el punt i del sistema, Pa=N/m”

-p = densitat del fluid ( kg/m?)

També s’ha de tenir en compte que hi ha d’haver una quantitat minima de fluid que
circuli per la bomba per tal de no malmetre aquesta. Si la pressio és menor que la
pressio de vapor del fluid, aquest es pot vaporitzar parcialment causant cavitacions i

danys a la bomba. Aix0 s’evita procurant que hi hagi un NPSH suficient.

La carrega neta positiva d’aspiracio (NPSH) requerida depeén del disseny de la
bomba i representa 1’energia necessaria per omplir la part d’aspiracio i vencer la pérdua
de carrega per fregaments. Es un valor que ha de subministrar el fabricant de la bomba

ja que depen plenament d’aquesta.

La carrega neta positiva d’aspiracio (NPSH) disponible ¢s ’energia expressada en

metres que pot perdre el liquid abans d’arribar al punt d’aspiraci6é de la bomba. Ha de
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ser el més gran possible pe evitar que la pressio sigui menor que la pressio de vapor del

liquid i poder evitar la cavitacio.

Sempre s’ha de complir que NPSH disponible > NPSH requerit

Py
NPSHdisponible =hg —

Equaci6 11.20.8

On,

- h, = carrega d’aspiraci6 , m
- Py = pressio de vapor, Pa= N/m’
- p = densitat del fluid, Kg/m’

- pu= viscositat del fluid expressada, Kg/m-s

P ., .. . , .
El terme p—Vg representa la pressio necessaria per mantenir-se liquid.

Potencia total de 1a bomba

Per tal de determinar la poteéncia de la bomba, cal saber el valor de la carrega total que
ha de subministrar la bomba. Aquesta sera la diferéncia entre la carrega d’impulsi6 i

d’aspiracio.

h=hi—ha  Equaci6 11.20.9 h = Equaci6 11.20.10

Q|

Piosrica = W -m Equaci6 11.20.11

On,
- h = carrega total del sistema, m
- P =potencia de la bomba, W

- W = treball per unitat de massa, J/Kg

- m = cabal massic Kg/s
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S’ha de tenir en compte que la bomba té una eficiéncia ja que no tota 1’energia €s
transferida a la impulsio, sind6 que part d’aquesta es dissipa en forma de calor. S’ha

optat per prendre un valor de rendiment del 65%.

P .
Preas = % Equaci6 11.20.12

On,

- 1 =eficacia de la bomba

11.21 Disseny de compressors

Per a la impulsi6 de gasos, s’escollira I’equip en funcio de la pressié de sortida que es

desitgi. Com més es comprimeixi el gas, més s’escalfara.

La potencia necessaria és la segiient,

P2
W = f vdP  Equaci6é 11.20.13
P1
On,
- P = pressio.

- v = viscositat cinematica.
El seu calcul variara en cada cas.

Definint,

r=— Equaci6 11.20.14

On,

- r =rad de compressio.
- P, = pressi6 de sortida.

- Py = pressi6 d’entrada.
S’empraran els segiients equips segons s’esculli en cada cas:

e Ventiladors: per cabals elevats 1 baixes pressions
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P,
— < 1,2atm
Py

Equaci6 11.20.15

Suposant que la densitat és constant ja que la ra6 de pressions és aproximadament la

unitat,

P2

szvsz — =
P
P1

P1

AP
W=m-— =0l ap

e Bufadors: per pressions i cabals entremitjos

P,
1,2atm< =< 3atm
Py

Tenint en compte que la densitat no és constant,

p _ZRT
VM

=) 7w M

P2
ZRT j dP ZRT | P2
M

P1

Sabent que P - v ¢és constant,

On,
- z = factor de compressibilitat.

- M = pes molecular.

e Compressors: per altes pressions

P2
ar AP

Equaci6 11.20.16

Equaci6 11.20.17

Equaci6 11.20.18

Equaci6 11.20.19

Equaci6 11.20.20

Equaci6 11.20.21
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W—( Y )(Z'R'T) PV 1 Equacié 11.20.23
B 51 2 quaci6 11.20.

On,

- W = potencia del compressor, KJ/Kg.
- v = eficacia de compressio, Cp/Cv.

- z = factor de compressibilitat.

- R = constant dels gasos ideals

- PM =pes molecular, Kg/Kmol

- Po/ Py =ra6 de compressio

La poténcia real del compressor sera

_W-m
n

P

Equaci6 11.20.24

On,

- W = potencia del compressor, KJ/Kg.
- m = ¢s el cabal massic, Kg/s.

- 1 = eficacia del compressor

L’augment de la temperatura es calcula mitjancant la segiient expressio
y_—l
T2 (PZ) ’ Equacié 11.20.25
— == uacio6 11.20.
. \P, d
On,

- T, = temperatura de sortida

- T| = temperatura d’entrada.

2 >3 atm Equaci6 11.20.22
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11.22 Serveis

11.22.1 Caldera d’oli termic
La caldera d’oli térmic s’utilitza per a tota la planta ja que el fluid escollit com a

refrigerant d’uns equips i com a calefactor d’altres equips ¢s el mateix.

L’oli térmic que s’utilitza en la planta és de I’empresa DOW Chemical, en concret
“DOWTHERM Q” que permet un rang de treball de -35°C a 330°C.

El fluid de transferéncia térmica DOWTHERM Q, conte blenda de difenileta i
aromatics alquilats. Aquest tipus de fluid exhibeix una estabilitat térmica elevada i una
millora de bombabilitat a temperatura més baixa.

A més aquest fluid no es corrosiu respecte als metalls 1 aliatges comuns. Inclis a altes

temperatures el equip presenta normalment una excel-lent vida util.

Taula 11.22.1. Propietats tipiques del liquid de DOWNTHERM Q

Las Propiedades tipicas del Liquido de DOWTHERM Q

Composicion: Blenda de Difeniletano e Aromaticos Alguilados?
Color: Claro a Leve Amarillo

Propiedad Unidades SI  Sistema Inglés

Rango de Temperatura -35° to 330°C  -30 to 625°F
Punto de Ebullicion Atmosférico (con Reflujo) 267°C 513°F
Punto de Inflamacién' 120°C  248°F
Punto de Fuege? 124°C  255°F
Temperatura de Autoignicién® 412°C  T73°F
Coeficiente de Filme, W/m? K (Btu/hr.ft2.°F)* 295 563
Limites de Flamabilidad de Vapor en el Aire

Limite Superior, 5.5 Vol. % en el Aire 190°C 375°F
Limite Inferior, 0.55 Vol. % en el Aire 135°C 275°F
Temperatura Critica Estimada 489°C 912°F
Pressidn Critica Estimada 24 bar 23.7 atm
Volumen Critico Estimado 3.258 kg 0.0522 ft¥Ib
Peso Molecular (promedio) 190

Per tant, en aquest apartat s’analitza les temperatures d’entrada i sortida dels equips que

utilitzen 1’oli térmic.
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Per fer el disseny de la caldera d’oli térmic i poder dimensionar-la cal saber préviament
la quantitat de cabal amb el qual es treballa.

Taula 11.22.2. Dades dels cabals i temperatures del servi de caldera

Referéncia Cabal (Kg/s) Ty (°C) T (°C) Cp (KJ/Kg °C)
H-201 1,34 280 269,301 2,444
H-202 0,56 280 269,301 2,444
H-203 0,59 280 269,301 2,444
K-301 10,05 280 269,301 2,444
K-302 2,55 280 269,301 2,444
K-501 21,75 280 269,301 2,444
K-502 4,26 280 269,301 2,444
K-503 24,81 280 269,301 2,444
R-401 2,18 280 269,301 2,444
K-701 18,77 280 269,301 2,444
H-702 6,00 280 269,301 2,444
H-703 5,53 280 269,301 2,444
H-704 2,65 280 269,301 2,444
H-705 2,69 280 269,301 2,444
H-802 0,88 280 269,301 2,444

H-1501 1,27 280 269,301 2,444

H-1505 6,16 280 269,301 2,444
Cabal Total 112,02

(Kg/s)

Cal remarcar que els bescanviadors H-1503 (A-200) 1 H-1505 (A-600) son dos
bescanviadors especial per posar el oli de entrada al reactor, R-201 1 al R-601 a la

temperatura adequada que s’estableix en el balan¢ d’energia des reactors.

Un cop es sap el valor del cabal de servei d’oli termic es pot calcular la seva poténcia

per tal de poder escollir una caldera comercial que sigui capag¢ de proporcionar-nos-el.
El calcul de la potencia de la caldera ve determinar per la seglient equacio:

Q= M- Cpo- (Ts — Tp) Equacio 11.22.1
on:
Q és la potencia necessaria per subministrar a la caldera (KW)
M, és el cabal massic d’oli térmic (Kg/s)

Chpo és la capacitat calorifica del amoniac a T=-20°C
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T és temperatura de sortida del oli termic (°C)

Ty és temperatura d’entrada del oli termic (°C)

Taula 11.22.3Dades i resultat del calcul de la potencia de la caldera

M, (Kg/s) 112,02
Cpo (KJ/Kg °C) 2,44
Ts (°C) 280
Ty (°C) 267

Q (KW) 3558,94

Per tal de subministrar la potencia requerida s’escull com a caldera d’oli térmica série
EPC-H tipus 4000.

W% Calderas de aceite térmico — serie EPC-H

serie EPC-H desde 2.000.000 hasta 12.000.000 kcal/h (2.326 hasta 13.953 kW)

Tipos 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 10000 12000
Capacidad neta (kW) 2.326 3.488 4.651 5.814 6.977 8.140 9.302 11.628 13.953
Contenido de aceite (L) 1.060 1.250 1.700 1.950 2.250 3.650 4.400 5.500 6.600

Figura 11.22.1. Calderes de la series EPC-H

Per tenir un idea de com es la caldera d’aquesta gamma, es mostra una figura que

facilita el fabricant.

SALIDA HUMOS

CIRCUITO DE HUMOS},2. SMOKE QUTLET
SMOKE BOX

1 g #_ |

1
I QUEMADOR
| SALIDA FLUIDO BURNER CONNEGTION
OIL OUTLET HT' | |
» AT
ol (L] C i t AN
(11 | VACIADO FLUIDO
i d < .. ENTRADA FLUIDO _, } 2 OIL DRAINS
oLINET = I T
3 ——
VACIADO FLUIDO
8 OIL DRAINS i

Figura 11.22.2. Esquema de la Calderes de la series EPC-H
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A continuaci6 es mostra una taula amb les caracteristiques principals de les calderes de

la gamma EPC-H donades per al fabricant.

Taula 11.22.4. Caracteristiques de les Calderes de la gamma EPC-H

~ Carcteristicas - Characteristics

EPC - H mod. 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 10000 | 12000
Potencia térmica kCal/hx1000 | 2000 | 3000 | 4000 | 5000 | 6000 | 7000 | 8000 | 10000 | 12000
Net capacity kw. 2326 | 3488 | 4651 | 5814 | 6977 | 8140 | 9302 | 11628 | 13953
Peso en vacio
s B o kg. 9000 | 13000 | 15000 | 17000 | 21000 | 23000 | 24000 | 30000 | 34000
gg"c*g:{ggtde fluido I 1060 | 1250 | 1700 | 1950 | 2250 | 3650 | 4400 | 5500 | 6600
Uil hvias ma/. 120 | 150 | 200 | 222 | 240 | 280 | 320 | 400 | 400
AT. fluido °C 33 40 40 45 50 50 50 50 60
AT. oil
AP. fluido m.cl. 11 18 19 20 19 18 21 2% 25
Ancho- Width A mm. 2368 | 2472 | 2668 | 2768 | 3096 | 3268 | 3268 | 3668 | 3668
Largo- Lenght B mm. 5744 | 6557 | 6921 | 7191 | 7391 | 8450 | 9058 | 9595 | 9595
Alto- Eight c mm. 2413 | 2543 | 2795 | 2901 | 3216 | 3462 | 3512 | 3797 | 4091

'| @ Chimenea - Chimney mm. 350 400 500 550 600 700 700 800 900
el gt DN. 125 125 200 200 200 200 250 250 250
in-out oil PN. 16 16 16 16 16 16 16 16 16

Caracteristicas principales:

v

Caldera multi-tubular horizontal con alta eficiencia.

v

Construccién tubular con baterias paralelas de tubos
conectadas al caudal y cabezales de retorno para dar la
temperatura 6ptima de distribucién de transferencia.

v

Camara de combustién rodeada por baterias de tubo fijadas
tangelcialmente.

v

Grandes superficies de intercambio con precalentador de aire
de combustién integral <>alta eficiencia térmica del 92%.

Refractarios reducidos al minimo.

v

v

Completo quemador integral, panel de control, controles de
sistema y equipo de seguridad preparado para la conexién
al sistema de combustible, circuitos de potencia agotados e
inestables.

v

Quemador BABCOCK WANSON: con vapor o atomizacién de
aire comprimido para pesados tipos de combustibles liquidos.

v

Todos los quemadores: para gas natural, combustibles
obligados liquidos o mixtos que cumplen con las Normas
Europeas.

v

Niveles de emisiones seglin las regulaciones Europeas.

Figura 11.22.3.. Caracteristiques de les Calderes de la gamma EPC-H
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A continuacio es calcula el namero de calderes necessaries:

Ne calderes = 2 Equaci6 11.22.2
caldera

on:
Q ¢és la poteéncia necessaria per subministrar a la caldera
Qcaldera €s 1a poténcia de la caldera seleccionada del cataleg

Taula 11.22.5 Resultats del calcul del nimero de calderes

P calculat 3558 594
P caldera 4651
n° calderes 1

Es recomana que les calderes no treballin més del 80% de la seva capacitar per tant es
recalcula la potencia a la qual treballa les calderes de la planta:

Q

N

W(%) = 25100 = 76,5 Equaci6 11.22.3

Amb una caldera, amb la potencia 4651 KW, estariem treballant a W (%) de 76,5, perd
per raons de seguretat, es pren la dedicio de instal-lar dos calderes en la planta, per
assegurar que en cas que una s’espatlli poder continuar servint el oli térmic necessari a

la planta sense tenir que parar-la.

De forma operacional, per tal de tenir ’asseguranga que les dos calderes funcionen
correctament, s’aniran alternant, es a dir, cada mes o cada dos mesos es parara la caldera

que esta en funcionament i es posara en marxa la que es troba en repos.

Ara es calcula les necessitats energétiques de la caldera. El combustible que s’utilitza es
el gas natural.

_Q
PCI- ¢

Qgas =

Equaci6 11.22.4

on:
PCI és el PCI del gas natural ( 41800 KJ/m?)
¢ ¢s la eficiencia

Q és la potencia
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Taula 11.22.6. Dades i resultats del calcul del cabal de combustible necessari total per les dues

calderes

P (KW) 3558,94
PCI (KJ/m’) 41800
Eficiencia 0,8
Q gas(m’/h) 383,13

A continuacié es mostra un exemple de com aniria una instal-laci6 d’oli térmic

DOWTHERM Q:
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Figura 11.22.4. Exemple d’instal-lacio

Instrument Legend PSL — Pressure Switch Low — Principal Circuits with DOWTHERM Fluid ¢

_ TIC - Temperature Indicating Controller — = = Electrical Lines g..ug
BA Burner Alarm es 3
BC - Burner Control TRC — Temperature Recorder Controller = Instrument Air Lines % —
BE - Buner Element (Fire-Eye) TSH — Temperature Switch High Ce
FI - Flow Indicator (QOrifice) é l]
FRC - Flow Recording Controller o
FSL - Flow Switch Low @ — External heating required if fluid pumpability is limiting in cold weather. % &
LAY — Level Alarm-High/Low &
LI = Level Indicator — Heat exchanger #2 is cooled with DOWTHERM Q Fluid to avoid any possibility of E =
LC - Level Controller contaminating the process fluid with water in the event of a tube leak. z 'g-
LSL — Level Switch Low @ — Process fluid freezes at 100°F (81°C) e -
PCV - Pressure Control Valve ) E 3
Pl - Pressure Indicator & E
PIC - Pressure Indicating Controller R sl
PRV — Pressure Relief Valve a1 (#) g
PSH — Pressure Switch High s g E

Heat Exchanger 450°F) (232°C) | Process Fluid,
#2 P

Heati
] qiél Cou\f:g‘rl"?unc'ess
{375 (191G 1

Process Fluid

Vent

Process Fluid

§tm. Hr

Pressure Relief Header

> Slope Do Not Pocket Vent Header

- Steam
FBRY 0 ——mmmm o - Condensate
N (e

o = % (1)

Atm.
Vent

'
[
Ll Ta Pilot Light N —~
T -
H [ T \Tc
(%'7 : } HE) I ) (1 5 7
' i
! AT H Heater for
O] 21 DOWTHERS Fluig LA
Storage Tank i Lc
and Panel Col o R s f -
. & \B) ﬁb
I% Spare Pump ® ?
Cond Steam Condensate
Loading
by Fump Heating Loop Jacket Loop Cooling Loop
[¥) Circulating Pump Circulating Pump Circulating Pump
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A continuacio es mostra un esquema de com aniria connectada la caldera als diferents

col-lectors de 1’area de serveis, el de entrada i el de sortida d’oli.

A-200

A-200

A-300 ‘ A-300
A-400 A
_— & & >
=} )
i & —_— o £ A-500
g N :
A-500 s PONTHEMEA0EL DOWTHERM Q 280°C 9 >
—>
- -
) 2 A-600
A-600 8 o
A-T00 A-700
H‘ CALDERA —
280°C
A-800 A-800
> —

Figura 11.22.5.. Exemple d’instal-laci6 de la caldera amb els col-lectors de sortida i entrada del

oli.

11.22.2 Chiller

El fluid refrigerant que s’utilitza en planta per refredar els equips que ho necessitin ¢s el
mateix fluid térmic que s’utilitza en la caldera, ¢s el DOWTHERM Q, ja que ens permet
treballar fins a -35°C. La temperatura més baixa requerida en el procés es de -15°C, per

tant, s’entra dintre del rang de temperatures del fluid térmic.

Per tal de poder refredar aquest oli térmic fins a -15°C es necessita que el chiller treballi
com a minim a -20°C, per tal que compleixi aquesta condici6 s’escull con a fluid del

chiller I’amoniac.

A més cal tenir en compte, que el DOWTHERM Q no té cap derivat del glycol sind és
una mescla de blenda de difenileta i aromatics alquilats, aixi per raons de seguretat es fa
que el refredament entre 1’amoniac 1 el fluid térmic es doni en un circuit extern al

chiller, mitjangant bescanviadors.

En planta es refrigera els equips a dos temperatures diferents, una es I’anomenada
anteriorment, -15°C 1 I’altra es a 0°C. Per tant, la descripcid del procés €s la que es

mostra en la Figura 11.22.6.
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NH3-15,1 °C NH3 -20°C
CHILLER

-20°C

iador 0°C

DOWTHERM Q 0°C

-

DOWTHERM Q 17,22°C

DOWNTHERM Q 1,74°C

> Bes:
L Bescanviador -15°C

DOWTHERM Q -15°C

>
-

Figura 11.22.6. Esquema del funcionament del servei del chiller i dels dos bescanviadors

Per poder dimensionar el chiller és necessari concixer el cabal d’amoniac que es

necessita.

Per aixo primer es calcula el cabal de tot el fluid térmic que s’ha de refredar, es a dir, els

cabals totals que entren als dos bescanviadors externs del chiller.

Taula 11.22.7 Equips que treballen a un temperatura de -15°C i els seus respectius cabals

Bescanviador T=-15°C
Referencia Cabal (kg/s)
C-301 2,235
C-302 3,388
H-303 3,76
C-501 5,672
H-801 1,546
H-1504 2,856
H-1506 6,268
Cabal Total (Kg/s) 25,725

Cal remarcar que els bescanviadors H-1504 (A-200) 1 H-1506 (A-600) son dos
bescanviadors especials per posar el oli a la sortida, R-201 i al R-601 per modificar la

temperatura del oli.

Taula 11.22.8 Equips que treballen a un temperatura de 0°C i els seus respectius cabals

Bescanviador T=0°C
Referencia Cabal (kg/s)
H-204 1,354
H-301 17,082
H-302 1,630
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H-401 32,470
H-501 9,710
C-502 3,986
C-503 12,738
C-701 17,082
H-701 4,989
C-702 2,986
C-703 6,451
C-704 0,350
C-705 5,929
R-201 0,498
R-601 2,731
Cabal Total (Kg/s) 119,986

Un cop que es té els cabals totals per a cadascuna de les temperatures fixades, ja sigui la
de -15° C o la 0 °C, es passa al calcul del disseny dels dos bescanviadors externs al
chiller. Aquest disseny ens donara com a resultat el cabal total d’amoniac necessari amb
el qual a treballar el chiller.

A continuacid es mostra en la Taula 11.22.9 els cabals d’amoniac necessaris per a

refredar el fluid térmic provinent del procés.

Taula 11.22.9. Cabal d’amoniac utilitzat al chiller

Referencia Cabal NH3 (kg/s)
H-1501 241,44
H-1502 60
Cabal NH3 (kg/s) total 301,7

Un cop es sap el valor del cabal de servei de ’amoniac es pot calcular la seva poténcia

per tal de poder escollir una caldera comercial que sigui capag de proporcionar-nos-lo.

El calcul de la potencia del chiller en frigories ve determinar per la segiient equacio:
Q= M- Cpo- (T, — Typ) Equacio 11.22.5

on:

Q ¢és la potencia en frigories necessaria per subministrar a la chiller (KW)

M; és el cabal massic d’amoniac al chiller (Kg/s)

Cpo és la capacitat calorifica del amoniac a T=-20°C

T és la temperatura del amoniac que surt del chiller (°C)
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Ty és la temperatura del amoniac que entra al chiller (°C)

Taula 11.22.10 Dades i resultat del calcul de les frigories del chiller

M (Kg/s) 301,7
Cpo (KJ/Kg °C) 1,96
Ts (°C) -15,06
Ty (°C) -20
Q (KW) 2918,22

Per tal de subministrar la potencia requerida s’escull com a chiller Reynold Amonia

chillers.

60 kW to 3200 kW, +30°C to -40°C

Figura 11.22.7.. Reynold Amonia chiller

Aquest tipus de chillers permeten treballar en un rang de potencia de 60KW fins a 3200
KW 1 amb un rang de temperatura de 30 a -40°C. Tenen la caracteristica de ser
compactes 1 muntat sobre patins i son utilitzables per a un ampli rang de temperatures ,
des de mitjanes a aplicacions de baixa temperatura de refrigeracio de procés , com en la
industria farmaceutica, quimica, de productes lactis, processament d'aliments, begudes,
emmagatzematge en fred, fabricaci6 de gel, gasos industrials, aixi com el medi aplicacio
de temperatura com HVAC, plastics, refrigeracio de formigo, etc.

A continuacio es calcula el namero de calderes necessaries:

Ne chiller = 2 Equaci6 11.22.6
chiller

on:
Q és la potencia necessaria per subministrar a la chiller

Qchitter €s la poténcia de la chiller seleccionada del cataleg
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Taula 11.22.11 Resultats del calcul del namero de chiller

Q calculat (KW) 3010,11
Q chiller (KW) 3200
N° chiller 1

Es calcula en percentatge la potencia a la que el chiller treballa:

W(%) = €. 100 = 91,19 Equacié 11.22.7

c

=]

Amb un chiller, amb la potencia 3200 KW, estariem treballant a W (%) de 91,14, en
aquest cas tamb¢ es pren la dedicié de instal-lar dos chillers en I’area de serveis, perque
aixi en cas que es s’espatlli un es podria continuar treballant en planta sense cap mena

de problema.

De forma operacional, per tal de tenir ’asseguranga que els dos chillers funcionen
correctament, s’aniran alternant, es a dir, cada mes o cada dos mesos es parara el chiller

que esta en funcionament i es posara en marxa el que es troba en repos.

11.22.3 Nitrogen per al blanketting

El nitrogen per la blanketting s’utilitza per mantindre la pressi6 dintre de les sitges i dels
tancs d’emmagatzematge. Les zones a les quals es fa el blanketting son a 1’area A-100,
als tancs d’emmagatzematge TE-101 1 TE-102, 1 I’area A-800 a TP-801 1 TP-802.

Es necessita 1,335 Kg/h de nitrogen per mantenir la pressio en els tancs
d’emmagatzematge, TE-101 1 TE-102, com a minim per a 10 dies, es necessita 320,58

Kg de nitrogen.

Mentre que per als TP-801 i TP-802 es necessiten 24,5 m’ de N, per a cadascun que s6n
61,27 Kg de nitrogen. Aquesta quantitat de nitrogen es mantindra constant dintre
d’aquest tancs, ja que aquests dos tancs pulmons estan per seguretat de la planta pero no

s’utilitzen en el procés de fabricaci6 del Carbaril.

En total es necessiten 381,86 Kg de nitrogen, per la posada en marxa de la planta,

mentre que quan la planta es trobi en operacid només faran falta 320,58 Kg de nitrogen.

Per tal de disposar del nitrogen necessari es contracta I’empresa de “Carburos
metalicos” aquesta disposa d’una planta de diposits criogenics estatics que permeten la
instal-laci6 tipus per Nitrogen, Oxigen, Argoé i Dioxid de Carboni liquids.
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Un procediment d’arribada del nitrogen a la planta es que I’empresa de “Carburos
metalicos” ens el faci arribar mitjangant una canonada o un camié cisterna vaporitzant

el gas ja que el gas es troba emmagatzemat en forma liquida i a baixa temperatura.

Per aplicacions criogéniques que requereixen el subministrament del liquid a baixa
temperatures llavors el liquid es pot obtindré de tancs de emmagatzematge i el

subministrament al procés a través de les canonades aillades.

/"T\
N~ _ Liguid Tank
| Liquid Tan

Ambient Air
\aporizer

Telemetry
Unit

Conirol Manifold

Top Fill
Valve

Gaseous Product
to Customer

Figura 11.22.8. Sistema tipic d’emmagatzematge de liquids utilitzat per 1’argo, nitrogen i

oxigen
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Figura 11.22.9.. Emmagatzematge real del Carburos Metalicos

11.22.4 Aire comprimit

Per subministrar 1’aire comprimit es fara Gs d’un compressor que enviara 1 aire
comprimit a tota la planta per a tota la valvuleria. En la planta hi ha un total de 141
valvules de control, es suposa que no totes es troben treballant a la vegada, s’ha decidit
un que només el 60% de les valvules es troben en funcionament, a més cada valvula
treballa amb un cabal de Im*/h amb una pressié total de 4,5 bars.

Mitjangant I’equacio 11.22.8., es calcula la potencia necessaria del compressor.
Potencia (HP) = 0,0044 P, - Q, - In[P,/Q,] Equacio 11.22.8

On:

P, és la pressi6 al compressor (Ib/polcada’)

Q és el cabal d’aire del compressor (ft*/min)

P, és la pressio a la valvula de control (Ib/polcada?)

Q, s el cabal d’aire que necessita la valvula de control (ft*/min)

Es suposa de forma general que el cabal que necessiten les valvules de control es de 1

1m’/h i una pressi6 de 2 bars.
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En la segiient taula es mostra les necessitats d’aire comprimit de la planta:

Taula 11.22.12 Necessitats d’aire comprimit

P gas(bars)

cabal (m3/h)

Pot (Kw)

4,5

84,6

34,06

A partir de la potencia calculada, es busca un compressor d’aire comprimit que ens

aporti com a minim aquesta potencia. El que s’ha escollit el compressor de la Serie

Optima que subministra I’Empresa ECenercontrol, S.L.

s Compresor de aire, SERIE OPTIMA de 30 a 90 kW

Modelo OPTIMA

m3/min Kw
Optima 35 51 30
Optima 45 735/6 45
Optima 75 129/10,5 75
Ciptima 80 16 /12,5 90

Bar
5-10,5
7710
7710
7/10

Figura 11.22.10.. Caracteristiques de la Serie Optima de compressors de I’Empresa

ECenercontrol, S.L.

Figura 11.22.11. Imatge del compressor de la Serie Optima.

D’aquesta gamma de compressors s’escull Optima 45 que proporciona una potencia de

45 KW. Per raons de seguretat de la planta, es decideix doblar en compressor de servei

d’aire comprimit, per tant, el s d’aquestes compressors s’anira alternat.
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11.22.5 Electricitat

Les necessitats d’il-luminacié de la planta son:

Taula 11.22.13 Necessitats d’il-luminaci6 de la planta

Area Descripcié de la zona Area (m2) | P (lux) | P (W/m2) | P(Kw)
100 Area d'emmagatzematge 1127,89 200 11,43 12,89
200 Area de reaccié MCC 300,51 500 28,57 8,59
300 Area de purificaci6 MCC 447,33 500 28,57 12,78
400 Area de reaccié Mic 300,51 500 28,57 8,59
500 Area de purificacié Mic 406,34 500 28,57 11,61
600 Area de reacci6 Carbaryl 153,10 500 28,57 4,37
700 Area de purificacié Carbaryl 757,73 500 28,57 21,65
800 Area d'emmagatzematge del Mic 198,75 500 28,57 5,68
900 Area d'emmagatzematge del Sevin 546,91 500 28,57 15,63
1000 Area de carrega i descarrega 4929,19 200 11,43 56,33
1100 Laboratori 203,92 1000 57,14 11,65
1200 Area de Control 148,58 1000 57,14 8,49
1300 Oficines 917,28 1000 57,14 52,42
1400 Parking 1198,58 1000 57,14 68,49
1500 Serveis 648,45 500 28,57 18,53
1600 | Area de tractament de residus (medi ambient) 512,61 200 11,43 5,86
1700 Protecci6 contra incendis 724,70 200 11,43 8,28

Les potencies electriques necessaries per als equips de la planta sén:

Taula 11.22.14 Potencies eléctriques per als equips de la planta

Bombes
Area P (Kw)
100 5,01
200 -
300 7,69
400 1,64
500 3,23
600 1,18
700 3,49
800 0,38
Bescanviadors
Area Potencia (Kw)
200 194.4
300 929
400 851,2
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500 2879
600 404,7
700 1547,6
800 30,3
1500 4645,8
Serveis P (Kw)
Chiller 3010,11
Caldera 3558,94
Compressor 34,056
Bufadors P (Kw)
B-201 2,63
B-202 2,24
B-203 2,28
B-301 0,10
B-701 0,83
Agitador P (Kw)
AG-401 81,7
AG-601 8,2
AG-701 97,6
AG-702 93,38
AG-703 9,32
AG-704 68,46
AG-705/A 5,48
AG-705/B 5,48
Compressores P(Kw)
CP-301 14,83
CP-401 9,92
Centrifugues P(KW)
CR-701 15
CR-702 10

A partir d’aqui es pot calcular el consum eléctric per a cada area:
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Taula 11.22.15 Potencies eléctriques per a cada area

Area Descripcié de la zona P(Kw)
100 Area d'emmagatzematge 17,90
200 Area de reaccio MCC 210,16
300 Area de purificacio MCC 964,41
400 Area de reaccié Mic 953,06
500 Area de purificacié Mic 2893.84
600 Area de reaccié Carbaryl 418,45
700 Area de purificacié Carbaryl 2298,57
800 Area d'emmagatzematge del Mic 36,35
900 Area d'emmagatzematge del Sevin 15,63
1000 Area de carrega i descarrega 56,33
1100 Laboratori 11,65
1200 Area de Control 8,49
1300 Oficines 52,42
1400 Parking 68,49
1500 Serveis 11214,86
1600 Area de tractament de residus (medi ambient) 5,86
1700 Proteccid contra incendis 8,28

Consum total (Kw)

19234,76

Un cop obtingut el valor del consum total 19234,76 KW es calcula en KVA:

P 19234,76
cose - 0,8

= 24043,44

Pyya =

Equacio 11.22.9

Per cobrir les necessitats eléctriques de la planta s’escull el model Standby de I’Empresa

Caterpillar, que té una capacitat eléctrica de 7150 KVA.

298




Valor nominal minimo

3660 ekW (4725 KVA)

Valor nominal maximo

5320 ekW (7150 KVA)

Estrategia de emisiones/combustible
Bajo consumo de combustible

Figura 11.22.12.. Model Standby amb algunes de les seves caracteristiques

A continuacié es calculen el numero de grups electrogens necessaris per cobrir les

necessitats de la planta, el seu calcul ve determinat per la segilient equacio:

N2 de grups electrogens =

Pgya

Pstandby

Equaci6 11.22.10

Taula 11.22.16 Dades i resultats del calcul del nimero de grups electrogens

P (KVA) 24043,44
P standby 7150
N° de grupos electrogens 3,36

Per tant, es tindran 4 grups electrogens per poder subministrar tota 1’energia eléctrica

necessaria a la planta.

Cal tenir em compte que els equips d’aquest estil es recomana treballar entre el 70-80%

de les seva potencia, per tant es decideix tenir dos grups electrogens en planta ja que per

possible
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11.23 Disseny de canonades

Per tal de determinar el diametre nominal de les canonades, primerament s’ha de

congixer la velocitat a la qual circula el fluid. Per fer-ho, es fixen velocitats tipiques de
circulacio.

YVelocidad
Fluide Tipo de flwje pies/s mfs
Ligmdos poco wiseoses  Flujo por zravedad 0.5-1 (,15-0,30
Enfrada de bomba L3 3-09
Salida de bomba =10 1,2-3
Linea de conduccicn 4-8 1.2-24
Liguides  wviscosms Entrada de bomba 0205 (06-0,15
Sahda de bomba 0,52 0,1 5-0.6
Vapor de apua 30-50 8-15
Ame o = 30-100 o-30

Figura 11.23.12. Velocitats tipiques. “Operaciones Unitarias en Ingenieria Quimica; Mc Cabe”

A continuacio, es calcula el diametre de canonada seguint les segiients equacions:

Qv g

A= v Equacio 11.23.1
4 .

D = ;-A Equaci6 11.23.2

On,

- A = seccio6 de pas de la canonada, m?
- Qv = cabal volumétric, m’/s

- v = velocitat del fluid, m/s

- D = diametre de canonada, m
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Finalment, s’ajusta el valor obtingut als diametres nominals estandards tal i com mostra

la segtient taula:

Taula 11.23.1. Diametres nominals estandards per canonades.

Polzades DIN(mm) Polzades DIN(mm)
0,25 10 24 600
0,5 15 26 650
0,75 20 28 700
1 25 30 750
1,25 32 32 800
1,5 40 34 850
2 50 36 900
2,5 65 38 950
4 100 40 1000
5 125 12 300
6 150 14 350
8 200 16 400
10 250 18 450
20 500
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11.24 Transport de solids

Els transports a granel presenten unes propietats que varien en funcidé de la mida,
distribucio del gra, humitat, temperatura i resisténcia a la friccio.

Les diferents propietats dels materials a granel tenen una importancia decisiva a ’hora
de seleccionar el procediment adequat de transport neumatic i es deuran tenir en compte
els estats de flux que generen aquests productes tant en el transport per impulsié com

per al buit.
11.24.1 Divisi6 de materials de granel segons Geldat
Geldat, divideix els materials a granel en funci6 de la seva capacitat de fluidificaci6 i

retencié d’aire, classificant aixi el seu comportament en el transport en quatre grans
grups, A, B, CiD.

A- Pols de gra fines i1 baixa densitat , bona fluidificaci6 i retenci6 d’aire

@

Grans mitjans de densitat mitja, fluidificaves i retenci6 d’aire baixa

@

Pols fins de major densitat, cohesius, dificils de fluidificar amb dolenta retencio
d’aire
D- Granulometries grosses, major densitat, no fluidificables, sense capacitat de

retencio d’aire.

Geldart, D.: Types of gas fluidization. Powder Technol. 7 (1973), 5. 285/292

11.24.2 Procediment de transport neumatic

En la patent alemanya DE-PS 2-122858 del autor H.J Linder, es descriu per primer cop
en 1970 un procediment integral per al transport neumatic per cartutxos. Aquest
procediment es caracteritza per la incorporaci6 d’una valvula d’impulsos encarregada
de formar els cartutxos de material. El transport es lent de uns 0,5 m/s, degut a aquesta
baixa velocitat i al moviment laminar dels cartutxos no es destrueix el gra i s’eviten

obstruccions en la canonada.

El procediment escollit en el present projecte es basa en el procediment de solids
VIBRO PULS PNEU extret de la patent anterior, on es pot duu a terme el transport de
productes a granel, inclis productes humits, cohesius adherents, en general tot tipus de

productes que siguin incapacos de fluir, soén introduits en un sistema de canonades de
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transport d’una forma segura mitjangant un pulsor de vibraci6 i transport en forma de

cartutxos.

Descripcio detallada

Mitjangant impulsos d’aire comprimit, la columna continua de material de sortida del
pulsor es divideix en bosses d’aire 1 cartutxos de material. Les bosses d’aire actuen com
fonts d’energia per desplagar els cartutxos de material que tenen per davant. En la
canonada de transport es troben incorporades estacions de relé que mantenen els
cartutxos distants entre si. Les estacions de relé son alimentades amb aire comprimit i es
troben equipades amb un regulador que aporta energia amb pressido addicional a la

canonada de transport solament amb el necessari.

Per aixd es practicament impossible que es produeixi un embus en la canonada de
transport. Mitjangant 1’aplicacié d’estacions de relé¢ s’assegura a més el funcionament
del transport sense problemes en front a una eventual pérdua de carrega de 1’aire
comprimit. En aquest cas, cada estacié de relé treballaria com a un petit pulsor, vist des

del sistema del trajecte, I’Gltima comenga amb el transport.

Figura 11.24.1. Procediment de transport neumatic, solids PLUS-PNEU
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En les taules segiients es mostren els procediments de transport oferts per Solids Solutions Group segons les propietats del producte i les funcions

a realitzar.
Taula 11.24.1. Sistema de transport neumatic, solids PLUS-PNEU (1).
Depresion Sobrepresion | Granulo- |Velocidad Relacion |Aplicacion en
Modo de flujo Descripcion hasta hasta metria m'seq " productos
bar (abs.) bar (abs.) de - hasta |comienzo -fin od.
pum (mm)

solids Fly Pneu Transporte en fase diluida Clasico Producto Hasta Harinas, cereales,
sistema de transporte neumatico, tanto 0,5 25 0,0005-20 |12 - 36 |aprox. 10 |sémola, pulverulentos,
por presion como vacio, donde el Aire recortes, polvo en
producto es transportado en suspension 15 - 45 general
y diluido en un flujo de aire.

solids Fluid Pneu | Transporte en fase densa Producto Cemento, caliza
Sistema de transporte en fase densa, 0,2 40 0,01 -1 3 - 15 15-30 molida, cenizas
para productos fludificables, el producto Aire volantes, bentonita,
en mezcla homogénea con el aire, 5 - 20 cal viva, hidroxido
utilizando fuerza de empuje del aire. calcico, adsorbentes,

polvo, acido tereftalico,
creta

Transporte en fase densa por vacio y Producto Polvos, fibras,
baches 0,2 f 0,01-5 1 - 15 | 15-30 |granulados plasticos,
Transporte neumatico en fase densa, Aire minerales, harinas,
secuencial y por vacio. 3 - 20 sémolas, granulados
Productos en estado fluidicades o alimentarios
atravesados por el aire de transporte
aprovechando la fuerza del vacio
Transporte por empuje de cartuchos Producto Arenas, granulados,
Transporte neumatico por empuje a / 6,0 1-10 05 - 10 | 20- 40 |cenizas, nueces,
presion, adecuado para productos con Aire quisantes, alubias,
un espectro granulométrico uniforme, 1 - 15 HOK, pildoras.
los cartuchos formados por impulsos de pastillas, café en grano
aire, permeables por su granulometria,
son atravesados y empujados par el aire
a presion.
Transporte en fase densa con tuberia Producto Minerales, bioxido de
auxiliar / 40 0,001-1 |3 - 15 | 15-40 |titanio, dxidos

Transporte neumatico en fase densa,

* | con tuberia auxiliar para inyecciones de

aire, para productos dificiles, cartuchas
largas se discregan con la inyeccion de
aire evitando el atasco.

Aire

metalicos, Creta, leche
en polvo, PVC de
pasta, hollin

en polvo, éxido de
plomo, polvos
metalicos




Taula 11.24.2. Sistema de transport neumatic, solids PLUS-PNEU (2).

Depresion Sobrepresion| Granulo- |Velocidad Relacion |Aplicacion en
Modo de flujo Descripcion hasta hasta metria m/seq u productos
bar (abs.) bar (abs.) de - hasta |comienzo -fin k
pm (mm) E%j
solids Puls Pneu | Transporte por empuje de cartuchos Azucar, productos
con valvula de impulses y estaciones / 50 0,001 - 10 |Producto 20- 60 |atomizzados, productos
rele 05 - 6 instant, leche en polvo
— — - Transporte neumatico cuidadoso por Aire grasienta, carburo de
o 11 cartuchos formados y mantenidos en el 1 - 9 silicio, abrasivos,
trayecto. El sistema mas cuidadoso para minerales duros,
productos sensibles y abrasives. percarbonato de sodio,
café soluble, acido
adipino, negro de
humo granulado,
copos, chips
solids Vibro Puls | Transporte por empuje de cartuchos Arenas humedas,
Pneu con valvula de impulses y estaciones / 5.0 0,0005 - 20 |Producto 20 - 100 | sdlidos centri-fugados,
rele 05 - 10 huamedos productos
Transporte neumatico para productos Aire cohesivos,
i - sin fluidez que se incorporan en la 1 - 15 compuestos, mezclas
' tuberia per vibracion y presio. Los acabadas, morteros
cartuchos formados se mantienen en el Secos con compo-
trayecto. nentes ligernios,
matenal reciclado,
cascotes, carbon,
cogue
solids Vacu Transporte por vacio en cartuchos Productos atomizados,
Dense Transporte neumatico por vacio, lento y 0,2 / 0.001 -5 |Producto 20- 40 |productos instant,
cuidadoso con valvula de impulses y 0,5 - 10 minerales duros, leche
tuberia auxiliar a presion. Aire en pelvo, arenas,
TV 2 - 15 granulados, cenzas,
> = legumbres, copces,
chips, negro de humo,
acido adipino
solids Truck Transporte por empuje de cartuchos AzGcar, Productos
Discharge con valvula de impulses y estaciones / 3.0 0.01-10 |Producto 20- 680 |atomizados, productos
re 0,5 - 6 instant, leche en polvo
Como solids Puls Pneu utilzando el Aire grasienta, carburo de
camion cisterna como deposito a 1 - 9 silicio, abrasivos,
presion. minerales duros,
percarbonato de sodio,

café soluble, acido
adipino, copos, chips




Els sistemes de transport neumatics es poden dividir en sistemes d’impulsid, en sistemes

d’aspiracid, o en sistemes que siguin una combinacio dels dos anteriors.

Els sistemes d’impulsio ofereixen avantatges per aquells casos en els que existeixen un
punt d’envestida. En la practica les pressions de treball poden variar des de uns pocs

mil-libars fins a sis bars.

Un dispositiu classic utilitzat en el transport per impulsio en fase diluida per alimentar

la canonada de transport, el constitueixen les valvules rotatories alveolars.

Per al transport per impulsi6 en fase densa, a I’hora d’alimentar la canonada de

transport, es poden utilitzar les valvules rotatives alveolars d’alta pressio.

Per a les caracteristiques de la planta s’utilitza el transport de fase densa per buit i en
pulsacions. S’estableix una relaci6 de 20 Kgproducte / Kgaire per tant si es te una produccid
de 1646,47 Kg/h ens fara falta un cabal de 82,32 Kg/h de aire.

Mentre que per al transport del naftol solid amb un cabal de 1306,43 desde la ST-101
fins al tanc de mescla TM-702/A o TM-702/B, s’estableix una relacié de 15 Kgproducte /
Kg.ire €ns fara falta un cabal d’aire de 87,09 Kg/h.

La carrega i descarrega en big bag

Per la descripcio del procés de la carrega del producte acabat, carbaril, en els big bag 1
per la instal-lacié del sistema de descarrega dels big bags de a-Naftol s’utilitza la

descripcio 1 la maquinaria que proporciona I’empresa EUROTEK,
Les caracteristiques principals son:
- Estructura ajustable al tipus de big bag que s’instal-lara.
- Construccid d’acer inoxidable (AISI 304 1 316L) o d’acer al carboni.
- Nomes de construccio (ISO, ASME, AD- MERKBLATTER)
- Es poden construir també per a zona classificada per entorns d’atmosfera
explosiva ATEX.
- Medi Ambient, disposen d’un dispositiu de disseny exclusiu BIGFIX, que evita
la generacio6 de pols en la boca de descarrega o el coll de carrega depenen de
I’aplicacio.
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Accessoris:
- Porten incorporat un passatge de control de 1’extraccid o carrega de big bag.
- Elements d’extraccié en funcio del producte
- Elements de dosificacié: valvules rotatories, dosificadors de plats,

- Elements per la connexi6 amb linies neumatiques.

- Polispast per al maneig del big bag

Figura 11.24.2. Sistemes de carrega i descarrega del big bag

A continuaci6 es mostra el sistema de carrega del big bag:

Figura 11.24.3. Carrega del Big Bag
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Elements per al transport neumatic

Els elements per al transport neumatic del solids sén proporcionats per I’empresa

EUROTEK, existeixen dos tipus pel transport de fase densa:
- Emissor II-Pro, per al transport de productes fragils i abrasius.
- Emissor Venturi, per a linies que necessitin grans quantitats de transport de

materials amb un index de abrasid baix-mitja.

Figura 11.24.4. Emissor II-Pro
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Figura 11.24.5. Emissor Venturi

Per a les necessitats que es té en planta s’escull per al transport neumatic 1’Emissor
Venturi, ja que es caracteritza per tenir una alta capacitat de transport del solid fins a
120 Tn/h, pot recorre llargues distancies fins a 500 m, el material de construccié potser
tant d’acer inoxidable (304 o 316L) com d’acer al carboni, compleix amb les normes
(ISO,ASME, AD-MERBLATTER), i també es dona 1’opci6 de que utilitzi materials

ATEX per la seva instal-lacio en zones classificades.

L’Emissor Venturi no deixa de ser un mecanisme de “bomba” al buit. Aquest s’omple
des de la part superior per gravetat, des de una sitja o des d’una estacié de descarrega de
big-bags. Un cop ple, es tanca la valvula i ’aire comprimit de transport requerit s’aplica
des de D’interior del recipient. Aquest aire pot ser tant del subministrament general o
generat mitjancant un compressor. La pressi6 maxima del aire comprimit es troba entre
214 bar.
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Aire comprimido

-
Aire a succion_
-

Aire de escape

Figura 11.24.6. Emissor Venturi

La distribucio del aire amb el producte es controlada per una unitat de control, amb la
finalitat d’una maxima optimitzacié. Una valvula antiretorn assegura la seguretat i
fiabilitat del sistema. Solament quan hi ha la senyal del buidatge del transport, es torna a
iniciar el procés d’ompliment del diposit a pressio.

A més ens dona la possibilitat, de si es vol mantenir el estat de fluiditzacio del solid que
es transporta es manté mitjangant un subministra d’aire secundari per la canonada. El
resultat es un menor consum d’aire comprimit i una important reduccié de la friccio

entre la canonada y el producte transportat.
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