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11.1. Tancs d’emmagatzematge de fluids

S’ha considerat com a tancs d’'emmagatzematge de fluid tots aquells tanc dissenyats
amb la idea que puguin emmagatzemar un fluid immobil durant una certa quantitat de
temps, diferenciant-los aixi dels tancs pulmé que s’han dissenyat com a tancs de pas
per a facilitar 'arrancada de certs equips. En aquests tancs d’emmagatzematge
s’inclouen els de MMA, cloroform, tolué, fosge i HCI, a més també s’han considerat els
tancs per casos d’emergéncia de MIC i de MCC amb cloroform.

11.1.1. Tancs d’emmagatzematge de monometilamina (T-101A a

1-101C)

L’emmagatzematge de la MMA es realitza en fase liquida i temperatura ambient.
Donat que el seu punt d’ebullicié és de -6.1°C, es treballa a pressid. Per treballar a
pressio dins del tanc s’utilitza N, ja que €s un compost inert.

Per normativa, el tancs d’emmagatzematge de MMA no han de superar mai els 52°C.

El consum diari de MMA és de 5,62 Tn/dia, el que equival a un cabal liquid de
8,72m3/dia a pressi6 de 4 bars i temperatura ambient, condicions a les quals es
realitza 'emmagatzematge.

S’ha decidit emmagatzemar la MMA necessaria per a 10 dies d’operacié, és a dir,
87,2 m°.

Considerant que el volum d’un camié cisterna és de 30 m®, es necessitara la arribada a
planta de 3 camions cisterna cada 10 dies.

Per motius de seguretat i possibles contratemps es treballa amb un percentatge de
ocupaci6 dels tanca inferior al 80%.

S’ha decidit treballar amb 3 tancs d’emmagatzematge de MMA, per tant, seria
necessari un volum minim de 29,07 m?® per tanc, si aquests treballessin al 100% de la
seva capacitat.

Els tanc es troben en posicié verticals i sén de cos cilindric i amb els dos fons
toriesferics.
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A continuacio es realitza el calcul del volum dels tancs desglossant cadascuna de les
seves parts.

n
Veilindre = e D?-L (Eq 11.1.1)
On:

D és el diametre del cilindre [m].

L és la longitud del cilindre [m].

Per determinar D i L s’ha fixat que la relacio L/D es trobes entre 1,51 2.

S’ha establert un diametre de 3 metres i una longitud de 5 metres. Per tant:
r
Veilindre = Z : (3m)2 -5m = 35,34 m3

—5—166
=371

|~

Vtons toriesferic = 0,0809 - D? (Eq 11.1.2)
On:

D és el diametre de la base del fons toriesféric [m].

Dy és igual al diametre del cos cilindric, per tant, és igual a 3 metres.

Vons toriesféric = 0,0809 - (3m)3 =2,18m?

Vtotal 1tanc = Vcilindre T 2 Vfons toriesferic

(Eq 11.1.3)

Viotai 1 tanc = 38,88 md+ 2- 2,18 m3 = 39,71 m3

% Volum ocupat = M (Eq 11.1.4)
total 1 tanc

29,07 m3
39,71 m3
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Disseny mecanic del tanc

Pel disseny mecanic s’ha seguit la normativa ASME per a tancs a pressio. S’ha decidit
treballar amb l'inoxidable AISI 304L.

Per el calcul del gruix dels tancs, cal determinar previament les condicions de disseny:
pressié i temperatura. Per els tancs de MMA s’ha establert una pressié de disseny
interna de 6 bars, 50% superior a la pressié d’operaci6 i una temperatura de 50°C, el
doble de la temperatura d’operacio.

El espessor pel cos cilindric calculat a partir de la pressi6 interna es calcula amb la
seguent equacio:

_ P4 R
T SE-0,6-Pg4

(Eq 11.1.5)
On:

t és 'espessor minim per suportar la pressio [mm].

P4 és la pressi6 de disseny [psi].

R és el radi del cilindre [mm].

S és el valor maxim de estreés permissible, propi del material [psi].

E és el valor de la eficiéncia de soldadura.

El valor S depén de la temperatura, a més del material, i per al AISI304L a la
temperatura de disseny, és de 15700 psi segons dades del codi ASME.

Per determinar la eficiencia de soldadura, s’ha considerat una soldadura doble i un
radiografiat parcial, obtenint una eficiencia de soldadura del 85%.

‘o 87 psi - 1500mm
~ 15700 psi - 0.85 — 0,6 - 87 psi

=9,82mm

A aquest espessor se I'hi ha de sumar un espessor de corrosio, el qual s’ha considerat
de 1 mm, i 'espessor de tolerancia de fabricacio, el qual s’obté multiplicant 'espessor
de paret obtingut per una tolerancia de fabricacio, considerada d’'un 10%.
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treat =t + C. A+ (t-tolsgp) (Eq 11.1.6)
On:
teal €S I'espessor real necessari [mm]
C.A. és I'espessor de corrosié [mm]
tolp €s la tolerancia de fabricacio

treqr = 9,82mm+1mm+ (9,82mm-0,1) = 11,8 mm

Finalment s’arrodoneix el valor obtingut a la alga. Per tant, el gruix del cilindre és de
12mm.

Amb aquest gruix, restant-li 'espessor de corrosi6 i el de tolerancia de fabricacio, es
pot determinar la pressié que podra suportar el cos, aillant la P en la equaci6é 11.1.5.

_ SEt
2 " R+06t

(Eq 11.1.7)

On:
P, és el valor de la maxima pressié que pot suportar el cos [psi].

t és I'espessor real de cos un cop restada la tolerancia de fabricacié i I'espessor
de corrosié [mm]

_ 15700 psi - 0,85 - 10 mm
27 1500 mm + 0,6 - 10 mm

= 88,6 psi = 6,1 bar

Al igual que pel cos, s’ha calculat el gruix dels fons necessari segons la pressio
interna. En aquest cas en que els fons son toriesferics, el gruix es calcula segons la
equacio 11.1.8.

¢ = PalM
T 2:S-E-0,2-Pg4

(Eq 11.1.8)

On:

L ésigual al radi intern, com es pot veure a la figura 11.1.1 [mm].
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M és un parametre que depén de la relacio L/r, on r és el radi lateral.

El parametre M es troba a partir de la taula 11.1.1.

Taula 11.1.1.- Taula del valor de M en funcié de la relacié L/r.

VALUES OF FACTOR "M"™
v, [roo] fuse] laeol fase] _lxee| Jase] Jese| [ssol lase
I 1.2% 1.78 2.28 3.9% 238 4 00 § $.00
M [roo [t-08 1.10 L1s 118 .33 1.38 1.4 139
3 1.08 1.13 1.17 1.30 1,38 1.31 136
7,00 00 .00 10.0 1.0 12.0 14.0 180 .
Lie mq" 8.50 5.50 LX) 1.3 120 150 red]
141 146 1.50 1.54 1.8 1. ? 5
M 144 A 352 Lisl g 180 = Lés g (07 1 b '3

Figura 11.1.1.- Esquema d’un capgal toriesferic.

S’ha fixat un L/r de 16, per tant, el valor de M és igual a 1.75.

87 psi - 3200mm - 1.75

t = =183
215700 psi-0,85—0,2-87psi "

Un cop sumats I'espessor de corrosié i el de fabricacid, s’obté que el espessor real
necessari del fons és de 21,1 mm, aproximat a 22 mm.

Amb aquest gruix de 22 mm, restant-li 'espessor de corrosio i de fabricacio, es calcula
la pressio que podra suportar el fons, segons la equacié 11.1.9.
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2-SEt
P, =

T L-M+02:t (Eq11.1.9)

_ 215700 psi - 0,85+ 19,1 mm
27 5500 mm- 1,75+ 0,2 - 19,1 mm

= 90,9 psi = 6,3 bar

Calcul del pes del equip

Un cop determinats els gruixos del equip es calcula el seu pes quan aquest esta buit.
Aguest pes correspon Unicament al material del equip, i com a tal, €s molt important
per a la estimacié econdomica d’aquest.

Per calcular aquest pes del equip buit, s’ha calculat el volum del equip extern, és a dir,
amb els gruixos de les diferents parts, i s’ha restat a aquest volum el volum del equip
intern, préviament calculat. Multiplicant el volum de material per la densitat d’aquest
s’obté el pes de I'equip buit.

n
Vexterior cos = ra D+ tcos)z L (Eq 11.1.10)

r|
Vexterior cos = 7 (3m+0,012m)?-5,5m = 35,63 m3

Vexterior fons — 0,08009 - (Dt + tfons)3 (Eq 11.1.11)

Vexterior fons = 0,0809 - (3 m + 0,022 m)3 = 4,47 m3

Vequip buit = Vexterior cos T Vexterior fons — Vintern tanc (Eq 11-1-12)

Vequip puit = 35,63 m? +4,47m3 — 39,71 m? = 0,38 m?

PeSequip buit = Vequip buit * Paisi 3041 (Eq 11.1.13)

k
PeSequip puir = 0,38 M - 7900m—g3 = 3003 kg

Un cop determinat el pes del equip buit s’ha calculat el pes d’aquest ple d’aigua i ple
del fluid d'operacié. En els dos casos el pes es calcula amb el volum de fluid
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d’operacio, no amb la maxima capacitat de I'equip. Per fer aquest calcul es suma el
pes del volum de fluid al del equip buit.

La densitat dels fluids s’ha considerat a les condicions d’operacié.

Pesyolum aigua = Vfluid * Paigua (Eq 11.1.14)

k
Pesyolum aigua = 29,07 m3 - 1000m—g3 = 29072 kg

Pesequip aigua = PeSequip buit + PesVolum aigua (Eq 11-1-15)

PeSequip aigua = 3003 kg +29072 kg = 32075 kg

Pesyolum operacic = Vi * Pfiuid operacio (Eq 11.1.16)

k
Pesyolum operacié6 = 29,07 m3 - 638m—g3 = 18556 kg

l:)esvolum operacié = l:)esequip puit + l:)esvolum operacio (Eq 11-1-17)

PeSyolum operacic = 3003kg + 1856 kg = 22403 kg

Calcul del cabal de venteig d’emergéncia

Per normativa MIE APQ-1, tots el tancs han de tenir algun tipus de sistema
d’alleujament normal i un sistema en cas d’emergéncia que permeti la rapida sortida
del fluid del tanc per evitar un augment excessiu de la pressio i els possibles mals que
aix0 pugui comportar al tanc i a la seguretat de la planta en si.

En els tancs d'emmagatzematge de MMA els sistema de venteig és una canonada que
serveix per alliberar nitrogen quan s’omple el tanc o quan es supera la pressio de
disseny.

Per tancs a pressi6 el cabal de venteig d’emergéncia necessari es pot calcular segons
'equaci6 11.1.18.
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kg/h de vapor de liquid = Q/L (Eq 11.1.18)
On:
Q és el calor rebut segons la equacié 11.1.19 [kJ/h].
L és el calor latent de vaporitzacio [kJ/kg].
Q =139,7-F-A%82.103 (Eq 11.1.19)
On:

F és un factor de reduccio adimensional.
A és la superficie humida del equip [m?].

Per les nostres condicions de treball, s’ha considerat el factor de reduccié F igual a la
unitat.

La superficie humida del equip s’ha considerat igual a la superficie interna del cos
cilindric.

A=1-D-L (Eq 11.1.20)

A=1I-3m-5m = 47 m?

Q =139,7-1-(47m?)%82.10% = 3290441 KJ/h

kg 32904415/
— de vapor de liquid = —~— = 3931 kg/h
h K]

837,1 kg

Per passar a m%h es divideix el cabal massic obtingut per la densitat del vapor del
fluid.

Per el calcul, s’ha considerat la densitat del MMA gas a una temperatura de 29,1,
temperatura d’ebullicié a la pressié d’operacio de 4 bars.

3 k9 q de liquid
™ de vapor = 21" (Eq 11.1.21)

Pvapor
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m3 3931 kg/h

—d =— 2 =7523m3/h
n VPO = s kg /m3 3m’/

Calcul de la cubeta de retenci6

Els tres tancs d’emmagatzematge de MMA estan disposats en fila i estaran envoltats
per una cubeta de retenci6. Les dimensions d’aquesta cubeta s’han determinat
segons la normativa MIE APQ-1. Aquesta normativa fixa una distancia minima en
projeccio horitzontal entre la paret del recipient i la bora interior inferior de la cubeta, de
com a minim 1 metre. A més, la cubeta ha de tindre una pendent de forma que el fluid
de possibles vessaments es desplaci rapidament cap a una zona de la cubeta lo més
allunyada possible de la projeccié dels recipients, de les canonades i dels organs de
comandament de la xarxa d’incendis.

A més hi ha diferents regles a complir depenent del tipus de fluid emmagatzemat.
Segons la normativa MIE APQ-1, la MMA és un fluid tipus A2. Per aquest tipus de fluid
la distancia entre els diposits d’'emmagatzematge és una quarta part de la suma dels
diametres dels tancs, amb una distancia minima de 2 metres. En el cas dels tancs de
MMA, la quarta part de la suma del diametres de 2 tancs és inferior als 2 metres, per
tant, s’agafa la distancia minima.

Segons la normativa MIE APQ-1, per fluids tipus A2 la cubeta ha de tenir la capacitat
suficient per emmagatzemar com a minim el volum del tanc més gran que contingui o
el 10% de la suma del volum de tots els tancs. En aquest cas la opci6 més
desfavorable és la de contenir el volum d’un tanc, per tant, la cubeta haura de tenir una
capacitat minima de 29 m°.

El tres tancs es troben en fila perd es deixara I'espai per una segona fila per una
possible ampliacié de la produccié i, per tant, es construira una cubeta de retencié
rectangular.

X=D-N°tf +Dt-(N°%tf —1)+2-Dp (Eq 11.1.22)
On:
X és la longitud del costat més llarg de la cubeta[m].
D és el diametre d’un tanc [m].
Ne° tf és el nUmero de tancs per fila.

Dt és la distancia entre tancs [m].
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Dp és la distancia minima d’un tanc a la paret de la cubeta [m].

X=3m:-3+2m-3-1)+2-1m=15m

Z=D-N°tc +Dt-(N%c—1)+2-Dp (Eq 11.1.23)
On:
Z és la longitud del costat curt de la cubeta [m].
N° tc és el nimero de tancs per columna.

Z=3m-242m-2-1)+2-1m=10m

Amb aquestes dimensions es calcula I'area de la cubeta segons 'equacié 11.1.24.
Acupeta =X - Z (Eq 11.1.24)
Acubeta = 15m-10m = 150 m?

Coneixent el volum minim necessari de la cubeta i la seva area, es pot calcular la
algcada minima de les parets.

Y,y = Cubeta (Eq 11.1.25)

Acubeta

On:

Ymin €s I'alcada minima de les parets de la cubeta [m].

29 m?

Ymin = m = 0,19 m

S’ha decidit treballar amb una algada de paret de cubeta de 0,30 m i, per tant, la
cubeta té una capacitat de 45 m°.
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11.1.2. Tancs d’emmagatzematge de cloroform (T-102A i T-

102D)

El cloroform s’emmagatzema en estat liquid a temperatura i pressié atmosférica. La
temperatura d’ebullicié del cloroform és 61,2 °C, pel que, encara que la temperatura a
I'estiu sigui elevada, no hi ha perill d’ebullicié del cloroform.

El cloroform no inflamable, per tant, no entra a la normativa APQ-1. No obstant, és un
fluid toxic i corrosiu i amb calor pot descomposar en fosge, clorur d’hidrogen, clor i
hidroxid de carboni, que s6n compostos molt toxics, per tant, entra en la normativa
APQ-7.

Es considera que es té un circuit tancat de cloroform, ja que tot el que s'utilitza es
recirculat, no obstant, és segur que hi hauran pérdues. Per el fet de tenir aquest circuit
tancat, el volum d’emmagatzematge no es calcula respecte el necessari quan s’esta
treballant en estat estacionari, sind, respecte a la quantitat necessaria a 'arrancada del
procés. Per tant, és necessita un volum minim d’emmagatzematge de cloroform amb
capacitat per 200 kmol. Que corresponen al cloroform que circula diariament per la
planta, considerant la gran quantitat que hi haura constantment dins dels reactors de
formacié de MIC. Aquests 200 kmol ocuparan 387 m® emmagatzemats a condicions
atmosferiques.

Tot i aquest circuit tancat, és inevitable tenir pérdues al llarg de la operacio de la
planta, per tant, sera necessari un reompliment parcial dels tancs d’'emmagatzematge
de cloroform, pero degut a que no es poden conéixer les pérdues que es tindran, no es
pot determinar la periodicitat d’aquest reompliment.

L’emmagatzematge es realitzara en quatre tancs de cos cilindric, fons superior de
seccio conica i fons inferior pla.

A al figura 11.1.3 es pot observar representacié d’'un capgal conic.

)

o

|
I_ Ll

.r.

Figura 11.1.3.- Esquema d’'un capgal de secci6 conica.
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El volum del cos cilindric es calcula mitjangant 'equacié 11.1.1. i el volum de la seccié
conica, mitjangant I'equacio 11.1.26

Taula 11.1.2. Dimensions del cos cilindric dels tancs d’emmagatzematge de cloroform.

Diametre del cilindre (D) 45m
Longitud del cilindre (L) 7m
Volum cilindre (Vs ciiingric) | 111,3 m®

D?+d-D+d?

Veon = M- 222

(Eq 11.1.26)
On:
h és l'algada del con [mm].

D és e diametre de la base del con, igual al diametre intern del cos cilindric [mm].

d és el diametre de la part superior del con [mm].

L’alcada del con es calcula com:

_ (-9
= S tao @ (Eq 11.1.27)
On:
a és I'angle que forma la pendent del con amb la vertical.
S’ha fixat un valor de d=0,3 i una angle a= 60°.
_ (4500 mm — 300 mm) 1212
- 2 - tag(60°) B mn
45m)% + (0,3m-4,5m) + (0,3m)?
Vcon=l"l~1,212m-( ) ( 3 )+ ( ) =69m3
Viotai 1 tanc = Veilindre T * Veon (Eq 11.1.28)
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Viotai 1 tanc = 111,3m3 + 69m?® = 1182 m?

Com amb els tancs de MMA, mitjancant la equaci6 11.1.1.4 es calcula el % de
ocupacié dels tancs.

96,6 m3
% Volum ocupat = 1823 = 82%

Disseny mecanic

El disseny del gruix del cos s’ha realitzat igual que en el apartat 11.1.1. Les dades
obtingudes es troben a la taula 11.1.3. Els tancs estan fets de l'acer inoxidable AlSI
304L.

Taula 11.1.3.- Dades del disseny mecanic dels tancs.

Condicions d’Operaci¢ i Disseny

Temperatura Operacio (°C) 25
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressié Operacié (bar) 1,18
Pressi6 Disseny (bar) 2
P externa (bar) 1
Dades Generals
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Per a la Pressio interna
t (mm) 4.9
tiol fap (MM) 0,49
teal (MM) 7
Pa (bar) 2,2

A continuacié es calcula I'espessor necessari per al fons conic, de manera similar a
com es calcula pel fons toriesféric.

Pel calcul gruix necessari s'utilitza la equacié 11.1.29, i seguidament la equacio
11.1.30 per a la pressié admissible amb I'espessor real utilitzat.
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Pg'D
t =
2-cos(a)-(S-E—0,6:Pg)

(Eq 11.1.29)

. 29 psi - 4500 mm
~ 2-c0s(60°) - (15700 psi - 0,85 — 0,6 - 29 psi)

=9,79 mm

Una vegada sumat I'espessor de corrosio i la tolerancia de fabricacié, s’obté un
espessor necessari real igual a 11,8 mm, per tant, s’utilitzara un espessor de 12 mm.

Restant-li a quest espessor el de corrosid i la tolerancia de fabricacio, s’obté un
espessor de 10 mm, amb la qual es calcula la pressié admissible del fons.

__ 2:S'E-t-cos(a)
@ ™ D+41,2-t-cos (a)

(Eq 11.1.30)

b — 2-15700 psi- 0,85 - 10 mm - cos (60°)
" 4500 mm + 1,2 - 10 mm - cos (60°)

= 29,6 psi = 2,04 bar

Calcul del pes del equip

El calcul del pes de I'equip es realitza de la mateix forma que pels tancs de I'apartat
11.1.1 pero tenint en compte que els fons sén diferents. Les dades principals del calcul
es troben a la taula 11.1.5

D+t)2+(d+t)-(D+t)+(d+t)?
Vexterior fons conic = - (h+ t) AL )12( )+ (Eq 11-1-31)

n
Vfons pla ="~ D-t (Eq 11.1.32)

Taula 11.1.5.- Dades del calcul del pes d’un equip.

Pes buit
Vmaterial cilindre (ms) 0,35
Vmaterial fons conic (M°) 0,12
Vmaterial fons pla (ms) 0,19
Vimaterial (M) 0,66
Pacer (kg/m°) 7900
Pes equip (kg) 5223
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Pes amb aigua

Paigua (KQ/M?) 1000
Pes aigua (kg) 96857
Pes equip (kg) 102080

Pes amb fluid operacié

Pruid (K9/ m3) 1483
Pes fluid (kg) 143639
Pes equip (kg) 148862

Calcul del cabal de venteig d’emergéncia

Per emmagatzematge atmosféric o baixa pressié es pot calcular el cabal necessari de
venteig directament en m%h mitjancant la equaci6 11.1.33.

4,414-Q

Cabal venteig d'aire (m3/h) = RORE (Eq 11.1.33)
On:
M és el pes molecular del fluid [g/mol].
Q és el calor rebut [kJ/h].
L és el calor latent de vaporitzacio [kJ/kg].
Q es calcula amb l'equacié 11.1.19.
A=1-45m-7m =99 m?
Q =139,7-1-(99m?)%82.103 = 6046081 KJ/h
Cabal venteig (m* /1) = 4,414 - 6046081 K] /h B 9943m3 3 276m3
abal ventelg (m*/h) = o (119.38 kg /kmoD) /2 — oY
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Calcul de la cubeta de retenci6

Per els tancs de cloroform s’ha dimensionat una cubeta amb capacitat per a 6 tancs, 2
més dels es tenen, per a possibles ampliacions de la produccio.

Les equacions son les mateixes que les utilitzades per la cubeta de MMA perd en
aquest cas la distancia entre tancs és només de 1 metre. Una altre diferencia és el fet
gque al volum de la cubeta cal restar-li el que ocupen els tancs, degut a que aquests es
troben a terra, a diferencia dels de MMA que tenen uns suports.

Taula 11.1.6.- Dimensionament de la cubeta de retencio.

X (m) 17,5
Z (m) 13
Area (m°) 240,5
V necessari (M°) 96,9
Ymin (M) 0,6
Yreal (M) 0,8
V cubeta (M°) 128,8
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11.1.3. Tancs d’emmagatzematge de tolué (T-103A a T-103C)

El tolué s’emmagatzema en estat liquid. Donat que el seu punt d’ebullicié és a 111°C,
'emmagatzematge es realitza a temperatura i pressié ambient.

El tolué és un compost inflamable amb una temperatura d’'inflamacié de 4°C. Aixo fa
gue correspongui a un fluid tipus B1 en la classificacié de la normativa ME APQ-1.

Dimensionament i disseny mecanic

Durant el procés de produccié és recirculat tot el tolué que surt en fase gas dels
cristal-litzadors i tot el que es separa a la centrifuga. No obstant al assecador es
perden 953 kg de tolué per hora, el que equival a 26,4 m? al dia a temperatura ambient
i pressio atmosférica. Per altre banda, per I'arranada de la planta seran necessaris 134
m°® de tolué, per tant, 'emmagatzematge de tolué haura de tenir com a minim aquesta
capacitat. S’ha decidit treballar amb la capacitat d’emmagatzematge necessaria per
tenir una autonomia de tolué de 7 dies, per tant es tindra una capacitat
d’emmagatzematge de 184 m® sense contar el sobredimensionament del tancs.
D’aquesta manera també s’assegura tenir una capacitat suficient en cas que a
I'arrancada es necessites més tolué del previst.

Per els tancs de tolué s’ha optat la construccié de dos tancs amb cos cilindric, fons
superior de seccio conica i fons inferior pla.

El dimensionament i el disseny mecanic del equip es realitzen igual al dels tancs de
cloroform. A la taula 11.1.7 es poden trobar les dades del disseny. Els tancs estaran
fets d’acer inoxidable AISI 304L.

Taula 11.1.7.- Dades del dimensionament i disseny mecanic dels tancs.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 4

L (m) 6
Veilindre (ma) 75,4
d (m) 0,3
h (m) 1,06
a 60°
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Veon (M) 4,83
Viotal 1 tanc (M) 80,2
% Volum ocupat 83%
Condicions d’Operacié6 i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 25
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressio Operacio (bar) 1,6
Pressio Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1

Dades Generals del Disseny Mecanic

S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 5,44
tiol tab (MM) 0,54
treal (MM) 7
Pa (bar) 2,5
Disseny per Pressio Interna del Fons Conic
t (mm) 10,9
tiol tab (MM) 1,09
treas (MmM) 13
Pa (bar) 2,51

Pes del equip

La taula 11.1.8 resum les dades utilitzades pel calcul del pes dels tancs de tolué i els

resultats obtinguts

Taula 11.1.8.- Dades del pes dels equips.

Pes buit
Vmaterial cindre (M) 0,26
Vimaterial fons conic (M) 0,1
Vmaterial fons pla (ms) 0,16
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Vmaterial (ms) 0,53

Pacer (Kg/M°) 7900
Pes equip (kg) 4218

Pes amb aigua

Paigua (Kg/M®) 1000
Pes aigua (kg) 66758
Pes equip (kg) 70976

Pes amb fluid operacié

Privid (kg/ms) 867
Pes fluid (kg) 57879
Pes equip (kg) 62097

Venteiq d’emergéncia

L’emmagatzematge de tolué es realitza a pressié atmosférica i, per tant, el cabal de
venteig es calcula com en els tancs de cloroform del apartat 11.1.2.

A al taula 11.1.9 es troben les dades del calcul del venteig d’emergéncia.

Taula 11.1.9.- Dades del venteig necessari pels tancs de tolue.

F 1
M (kg/kmol) 92,14
L (kJ/kg) 360,3
A (m?) 75,4
Q (kJ/h) 4837629
Cabal venteig (m*/h) 6258
Cabal venteig (m®/s) 1,74

Calcul de la cubeta de retenci6

Com ja s’ha comentat, el tolué és un fluid de classe B1. Segons la normativa MIE
APQ-1, és necessari construir una cubeta de retencié on les parets dels tancs es trobin
almenys a un metre de les parets de la cubeta i amb una distancia minima entre tancs
de 1,5 metres.
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S’ha dimensionat una cubeta rectangular per capacitat per a sis tancs de tolué, per a
possibles ampliacions.

Per fluids de classe Bl la cubeta de retenci6 ha de tenir una capacitat per
emmagatzemar el 100% del tanc amb major volum, o el 10% de la suma de volums de
tots els tanc. En aquest cas, per tant, sera necessari que la cubeta tingui una capacitat
de 66,75 m°.

Al igual que pels tancs de cloroform, al volum de la cubeta se I'hi ha de restar el ocupat
per els tancs que conté.

A al taula 11.1.10 les dimensions de la cubeta.

Taula 11.1.10.- Dades del dimensionament de la cubeta de retencié6.

X (m) 17

Z (m) 11,5

Area (m?) 195,5

V necessari (M) 61,55
Y min (M) 0,4
Yreal (M) 0,6

V cubeta (M°) 94,7

11.1.4. Tancs d’emmagatzematge de fosge (T-104A i T104B)

El fosgé és, juntament amb el MMA, un del reactius necessaris per a la formacié de
MCC. Aquest fosge arribara a la planta directament a través de canonades
connectades a una planta de produccié de fosge situada al costat de la nostra planta.
Per aquest motiu s’ha estimat que no és necessari tenir tancs d’'emmagatzematge amb
capacitat per més de 2 dies d’operacio.
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El fosgé s’emmagatzemara en estat liquid pressuritzat a 2,5 bars i a temperatura de
5°C. No obstant, s’ha estimat que el fosgé arribara als tancs d’emmagatzematge a
25°C.

El fosge és un fluid corrosiu per el que el material dels tancs escollit és l'acer
inoxidable AISI 316L i haura de seguir la normativa APQ-6. A més és molt toxic, per el
gque també ha de seguir la normativa APQ-7. Per altre banda, el fosge és un fluid no
inflamable.

Degut a la perillositat del compost, es construira una nau que envolti totalment els
tancs d’emmagatzematge.

Alataula 11.1.11 els cabals necessaris diariament de fosge.

Taula 11.1.11.-Cabal de fosgé diari.

Cabal massic (Tn/dia) 22,4
Cabal molar (kmol/dia) 226,2
Cabal volumétric (m®/dia) 12,33

Com es vol tenir tindre capacitat per emmagatzemar fosgé per 2 dies d'operacio, és
necessari un volum minim d’emmagatzematge de 26,66 m°.

L’emmagatzematge es realitzara en 2 tancs verticals de cos cilindric i fons toriesferic.

La principal diferéncia en el disseny mecanic respecte els tancs de MMA es troba en el
material dels tancs. Per els tancs de fosge s’ha decidit utilitzar AISI 316L, en comptes
de AISI 304L.

Dimensionament i disseny mecanic

El dimensionament i el disseny dels tancs de fosgé es realitza igual que els de MMA
del apartat 11.1.1. A lataula 11.1.12 es recullen les dades essencials del disseny.

Taula 11.1.12.- Dades del dimensionament i disseny mecanic dels tancs.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 2,5

L (m) 4
Veiindgre (M°) 19,6

r (m) 0,1625
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Lagi (M) 2,6
Vions toriesteric (M°) 2,5
Viotal 1 tanc (mg) 22,2
% Volum ocupat 60,2%
Condicions d’Operaci¢ i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 5
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressié Operacié (bar) 2,5
Pressié Disseny (bar) 4
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 5,44
tiol fap (MM) 0,54
teal (MM) 7
Pa (bar) 4,0
Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 9,89
tiol tab (MM) 0,99
trea (MmM) 12
Pa (bar) 4,04

Refrigeracié

Per a poder emmagatzemar el fosgé a 5°C es necessita tenir un sistema de

refrigeracio del tanc.

Primer s’ha determinat la calor que s’ha d’extreure al fluid per poder mantenir la
temperatura a 5°C, a partir del balang energétic. Aquesta calor prové tant de I'entrada
del fosgé a 25°C, com a la calor que es bescanvia amb I'exterior. Pel bescanvi amb
I'exterior s’ha considerat el que es dona a través de les parets del tanc i el que es dona

en entre les parets i 'aire que envolta el tanc.

Q= Text— T rluid

1 (rz)l 1 +F- Cpmitja (Tentrada - Tfluid)

1

2-[I"Agcer-L "hext-Sext'L

(Eq 11.1.34)
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On:
Q és I'energia calorifica cal bescanviar [W].
r; és el radi intern del tanc [m].
r, és el radi extern del tanc [m].
hex €s el coeficient de conveccio térmica del aire [W/m °C].
Sext €S la seccio externa del tanc, igual a 2:-11 r, [m2].
Aacer €S el coeficient de conductivitat térmica de I'acer [W/m °C].
Text €S la temperatura exterior del aire [°C].
Thuia €S la temperatura del fluid dins del tanc [°C].
Tentrada €S la temperatura a la que el fosge entra al tanc [°C].
Cpmija €S la mitjana logaritmica entre a Cp del fluid a la Tentraga | Thuia- [KI/kmol
°C].

F és el cabal de fosge que entra i surt del tanc [kmol/s]

A la taula 11.1.13 es troben les dades utilitzades per la resolucié de I'equacié 11.1.34 i

el resultat obtingut.

Taula 11.1.13.- Dades del disseny del sistema de refrigeracio.

Text (°C) 30
Tentrada (°C) 25
Tﬂuid (OC) S

CPrmita (kJ/kmol °C) 99,67

F (kmol/s) 0,001
Aacer (W/m ©C) 15
hext (W/m °C) 30

ry (m) 1,25

r, (m) 1,262

Q (W) 25316
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Per el sistema de refrigeracio s’ha decidit treballar amb una mitja canya per on passara
el fluid refrigerant. Aquest fluid és el refrigerant CR, el qual és utilitzat com a fluid
refrigerant a tota la planta. Per la construccié de la mitja canya s’ha escollit I'acer
inoxidable AISI 304L.

Es calcula I'area minima de bescanvi necessaria mitjangant I'equacio 11.1.35.

Q=U-Apip AT (Eq 11.1.35)
On:
U és un coeficient de bescanvi propi del fluid implicats i del tipus d’estructura de
bescanvi [W/m? °C].
Anin €s I'area minima de bescanvi necessaria [m2].
AT, és I'increment de temperatura mitjana logaritmica entre el fluid del tanc i el
refrigerant. [°C].
AT,y = ln((TRZ_Tﬁi)‘/T(R;Rl_Tf)) (Eq 11.1.36)
On:

Tr1 és la temperatura d’entrada del fluid refrigerant [°C].
Tro és la temperatura de sortida del fluid refrigerant [°C].

T:és la temperatura del fluid dins el tanc [°C].

Per fer una primera estimacié s’ha fixat la variacidé de la temperatura del fluid
refrigerant en 1°C.

47— (5% = (=5°0)) = (5% — (=4°C)
™~ In((5°C - 5°C)/ ((5°C) — (=4°C)))

= 9,49°C

El coeficient U per a una mitja canya i amb el fluid refrigerant i fosgé, s’ha fixat de valor
igual a 300 W/m? °C.

Posteriorment s’ha aillat el valor de I'area minima a I'equacié 11.1.35

25316 W

A = = 2
min = 52900 300 W/m2oC 000
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S’ha fixat una area de bescanvi de 20 m? que seran coberts per una mitja canya de
diametre intern de 10 cm, per tant, es calcula la longitud de la mitja canya a partir de

'equacié 11.1.37 i el numero de voltes que donara al reactor a partir de I'equacio
11.1.38.

— Amin
L= 1D, (Eq 11.1.37)
On:

L és la longitud de la mitja canya [m].
D, és el diametre intern de la mitja canya [m].

_ 20 m” = 63,7

“nmooim ™

L
N°voltes = D, (Eq 11.1.38)
On:

D, és el diametre extern del tanc comptant el gruix de les parets d’acer [m].

63,7m

N°voltes = T 2512m = 8 voltes

A partir de I'equacié 11.1.40 es determina el minim cabal de fluid refrigerant necessari
per bescanviar I'energia calorifica necessaria.

Q=m-Cp-AT (Eq 11.1.40)

On:

m és el cabal massic de fluid refrigerant [kg/s].

Cp és la calor latent del fluid refrigerant [J/(kg-°C)].

AT és la variacio de temperatura del fluid refrigerant [°C].
25316 W

m= ]
2396kg—°C- (-4 - (-5)°C

=3-10"3Kg/s
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El valor de cabal necessari és molt baix, per el que es té un ampli marge d’operacié.
Per tant, es regulara el flux de refrigerant en funcié de les necessitats de cada
moment.

Aillament

Per intentar evitar que el fluid s’escalfi degut a la diferéncia de temperatura amb
'ambient, s’ha decidit aillar termicament els tancs d’'emmagatzematge de fosgé. El
gruix necessari del aillant s’ha determinat a partir del desenvolupament de la equacio
11.1.41. Aquesta equacid és una extensié del primer factor de l'equacio 11.1.34,
utilitzada per el calcul del sistema de refrigeracio, perod tenint en compte la capa
d’aillament. En aquesta cas es diferencien tres zones on es dona bescanvi de calor: la
calor que passa a través del gruix d’acer del equip; la calor que es bescanvia a través
de la capa d’aillant; i la calor que es bescanvia amb I'aire que envolt el tanc.

Com a material aillant s’ha optat per llana de roca per les seves bones propietats
aillants i a que no és un material inflamable.

p= Text— T fluid . (Eq 11.1.41)

1 T 1 T
ln(—z) + In (3)+
2-MI-Agcer-L r1 2~I‘1~/1a;-”ant-L (TZ)

hextSext'L

On:
P és I'energia calorifica que s’intercanvia entre el sistema i I'exterior [W].
Aainant €S €l coeficient de conductivitat térmica de l'aillant [W/m °C].
r; és el radi extern del tanc més el gruix d’aillant [m].

Sext €S la secci6 externa del tanc, igual a 2-11 -r3 [m?].
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Taula 11.1.14.- Dades del disseny del sistema d’aillament.

Dades Generals

Text (°C) 35

Aacer (W/m ©C) 15
Aaitiant (W/m °C) 0,04

hext (W/m °C) 30
ry (m) 1,25
r, (m) 1,262

taiiant (MM) 50
rs (m) 1,312

P (W) 756
Tparettanc (°C) 5,76

S’ha comprovat que amb un gruix d’aillant de 5¢cm el bescanvi de calor amb I'exterior
es redueix significativament i, per tant, no fara falta que el sistema de refrigeracié
treballi a la seva maxima capacitat per a poder mantenir la temperatura de 5°C.

Pes del equip

En aquest cas al pes del tanc se li ha de sumar el pes de la mitja canya i el de la capa
d’aillant.

Al igual que amb la resta del equip, s’ha determinat el volum de material de la mitja
canya restant-li al seu volum extern el volum intern. Es considera que el gruix de la
paret de la mitja canya és de 5 mm.

D+t)2
Vexten = 11+ (225) L (Eq 11.1.42)

(0,1 m+ 0,005m

2
2 ) - 63,7m = 0,138m3

Vexten =
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D;\?
Vintern = 11 - (T) L (Eq 11.1.43)
0,1 m\? 5
Vintern =1I- ( 4 ) . 63,7m = 0,125m

Per tant, el volum d’acer és igual a 0,013m?, que representaran un pes de 101 kg.

De la mateixa forma es calcula el volum i el pes del aillant. A la taula 11.1.15 es
resumeixen les dades del calcul del pes del equip.

Taula 11.1.15.- Dades del calcul del pes dels tancs de fosge.

Pes buit
V material cilindre (ma) 0,11
Vimaterial fons conic (M°) 0,037
Vimaterial (M) 0,147
PaisiaisL (kg/ms) 7900
Vimaterial refrigeracio (M) 0,013
PaisizoaL (kg/mS) 7900
Vmaterial aillant (ms) 1,62
Paitiant (KG/M”) 40
Pes equip (kg) 1325
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M”) 1000
Pes aigua (kg) 13345
Pes equip (kg) 14670
Pes amb fluid operacié
Prosge (Kg/M°) 1364
Pes fosge (kg) 17892
pcr (kg/m®) 853
Pes CR (kg) 11
Pes equip (kg) 19227
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Venteiqg d’emergéncia

El venteig dels tancs de fosgé es realitza amb les formules per tancs a pressio. Les
dades del cabal de venteig es mostren a la taula 11.1.16.

Taula 11.1.16.- Dades del venteig d’emergencia dels tancs de fosge.

F 1
M (kg/kmol) 98,92
L (kJ/kg) 246,8
A (m?) 31,4
Q (kJ/h) 2359714
Cabal venteig (m*/h) 9561
Cabal venteig (m*/h) 1206

11.1.5. Tancs de HCI (T-105A a T-105C)

L’emmagatzematge de HCI és realitza com a acid clorhidric, barrejant el HCI anhidre
amb aigua, mitjangant la difusié del gas dins d’un tanc ple d’aigua.

Dimensionament i disseny mecanic

Emmagatzematge es realitza a temperatura ambient i pressio atmosferica.
S’ha decidit treballar amb 3 tancs verticals amb cos cilindric i fons toriesferics.

S’ha decidit que els tancs tingui capacitat per emmagatzemar I'HCI que es genera
durant 7 dies d'operacié. Cada dia es generen 362 kmols de HCI, el que equival a
13196 kg/dia. Considerant que es barrejara el clorur d’hidrogen anhidre amb aigua al
36% en pes, es generaran 23,5 m?®/dia d’acid clorhidric.

Considerant camions cisterna amb capacitat de 30 m®, sera necessari que arribin a la
planta 6 camions cada setmana per emportar-se 'HCI generat.
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Degut a 'acid clorhidric és molt corrosiu, els tancs es construiran amb acer al carboni
AISI 515 Gr 70 vitrificat en el seu interior. El disseny mecanic, pero, s’ha realitzat com
si el tanc fos només d’acer al carboni, sense tenir en compte la capa de vitrificat, per
falta d’'informacié sobre el disseny mecanic d’aquest tipus de tancs.

Alataula 11.1.17 es mostren les dades basiques del disseny dels tancs.

Taula 11.1.17.- Dades del dimensionament i el disseny mecanic del tancs de HCI.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 4
L (m) 6
Veiindre (M°) 75,4
r (m) 2,69
Lragi (M) 4,3
Vions toriesferic (ma) 10,35
Viotal 1 tane (M°) 85,75
% Volum ocupat 63,8%
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 25
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressié Operacié (bar) 1,38
Pressi6 Disseny (bar) 2
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
S (psi) 17500
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 3,9
tiol tab (MM) 0,39
treal (MM) 6
Pa (bar) 2,32
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféeric
M 1,75
t (mm) 7,34
tiol tab (MM) 0,73
treal (MM) 10
Pa (bar) 2,23
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Pes del equip

Per el calcul del pes del equip s’ha comptabilitzat el pes del acer de construccié del
tanc. A la taula 11.1.18 es presenta un recull de les dades utilitzades juntament amb
els resultats obtinguts.

Taula 11.1.18.- Dades basiques del calcul del pes de I'equip.

Pes buit
Vmaterial cilindre (mg) 0,38
Vmaterial fons toriesferics (mg) 0,078
Vimateria (M) 0,455
Pacer (kg/m”) 7900
Pes equip (kg) 3574
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 54738
Pes equip (kg) 58312
Pes amb fluid operaci6

Pruia (kg/m°) 1184
Pes fluid (kg) 64810
Pes equip (kg) 68384

Venteig

Com els tancs es troben a pressié atmosférica el cabal de venteig es pot calcular
segons I'equacio 11.1.9.

Taula 11.1.19.- Dades basiques del calcul del cabal de venteig de I'equip.

F 1
M (kg/kmol) 31,06
L (kJ/kg) 837,1
A (m?) 75,4
Q (kJ/h) 5051335
Cabal venteig (m*/h) 4844
Cabal venteig (m*/h) 1,35

Pagina 35



11. Manual de calculs

Calcul de la cubeta de retenci6

Per els tancs d’acid clorhidric s’ha dimensionat una cubeta amb capacitat per encabir 6
tancs d’emmagatzematge, per tant, amb la capacitat suficient per a poder doblar la
produccio.

Els tancs estaran col-locats en dues columnes de 3, amb separacié entre ells de 1m al
igual que entre els tancs i les parets de la cubeta.

A la taula 11.1.20 es troben les dades del dimensionament de la cubeta.

Taula 11.1.20.- Dades del dimensionament de la cubeta de retencid.

X (m) 16
Z (m) 11
Area (m?) 176
V necessari (M°) 96,9
Y min (M) 0,48
Yreal (M) 0,6
V cubeta (M°) 105,6
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11.1.6. Tancs de MCC i Cloroform (T-301A i T-301B)

Aquests tancs s'utilitzaran com a tanc pulmé abans de I'entrada dels reactors de de
formacio de MIC (R-401A a R-401C), pero, alhora estan pensats per en cas de parada
temporal de la produccid, poder emmagatzemar certa quantitat de MCC i cloroform.
Alhora, aquest tancs seran d’utilitat per a I'arrancada de la planta, considerant que els
reactors posteriors necessitaran 21 hores fins arribar a I'estat estacionari.

Aquests tanc es trobaran a la temperatura de sortida de la torre de destil-lacié anterior
a ells (TD-301), és a dir, a 60 °C i a pressio atmosférica. En aquestes condicions tant
el MCC com el cloroform son liquids.

Dimensionament i disseny mecanic

S’ha decidit construir dos tancs de cos cilindric i ambdos fons toriesférics. Els tancs
seran d’acer inoxidable AlISI 304L.

La capacitat conjunta dels 2 tancs correspon al cabal que entra als reactors durant 10
hores d’operacio, és a dir, 92 m°.

El dimensionament i el disseny mecanic es realitzen igual que el de la resta de tancs
amb el mateix tipus d’estructura. A la taula 11.1.21 es mostra un resum de les dades
calculades.

Taula 11.1.21.- Dades del dimensionament i disseny mecanic dels equips.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 3,5
L (m) 5

Viindre (m3) 48,1
r(m) 0,225

Lradi (M) 3,6
Vions toriesferic (ma) 6,94
Viotal 1 tanc (ms) 55,04
% Volum ocupat 83,6
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Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 60
Temperatura Disseny (°C) 90
Pressio Operacio (bar) 1,6
Pressi6 Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 4,76
tiol fap (MM) 0,48
treal (MM) 7
Pa (bar) 2,86
Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 8,56
tiol tab (MM) 0,86
trea (MM) 11
Pa (bar) 2,65
Aillament

Degut a l'elevada temperatura del fluid emmagatzemat, s’ha decidit aillar els tancs
térmicament amb una capa de llana de roca. Les formules utilitzades pel calcul del
gruix d’aillant han estat les mateixes que en el cas dels tancs de fosgé, pero en aquest
cas s’ha prioritzat que la temperatura de la paret de la capa d’aillant no suposes un
perill per a la seguretat de les persones que treballen al voltat, és a dir, que aquesta
sigui inferior a 30°C.

A la taula 11.1.22 es resumeixen les dades del calcul del aillant i es mostra el gruix
utilitzat i la temperatura de la paret del aillant.
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Taula 11.1.22.- Dades del calcul del aillament.

Dades Generals

Thuia (°C) 60
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
Aitiant (W/m °C) 0,04
hext (W/m °C) 30
ry (m) 1,75
r2(m) 1,761
taitiant (MM) 50
r3(m) 1,811
P (W) 1442
Tparet aitiant (°C) 27,8

Pes del equip

En aquest cas el pes del equip inclou el tanc en si juntament amb el pes del aillant. La

densitat del fluid a emmagatzemar és el de la mescla de MCC i cloroform.

Taula 11.1.23.- Dades generals del pes del equip.

Pes buit
Vmaterial cilindre (ms) 0,19
Vmaterial fons toriesferics (M) 0,066
Vimaterial (M) 0,258
PaisizieL (kg/mg) 7900
Vmaterial ailant (ms) 2,81
Paitant (kg/M®) 40
Pes equip (kg) 2152
Pes amb aigua
Paigua (kg/m°) 1000
Pes aigua (kg) 46000
Pes equip (kg) 48152
Pes amb fluid operacié

Priuid (kg/ms) 1384
Pes fluid (kg) 63664
Pes equip (kg) 65816
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Venteiq d’emergéncia

El venteig s’ha dissenyat amb les formules per a tancs a pressio atmosférica segons la
normativa MIE APQ-1.

Taula 11.1.24.- Dades generals del venteig del equip.

F 1
M (kg/kmol) 117,9
L (kJ/kg) 249
A (m?) 55
Q (kJ/h) 3733795
Cabal venteig (m*/h) 6041
Cabal venteig (m®/s) 1,68

Calcul de la cubeta de retencio

S’ha dimensionat una cubeta amb capacitat per encabir 4 tancs d’emmagatzematge,
capacitat suficient per a poder ampliar la producci6 al doble.

Els tancs estaran col-locats formant un quadrat de dues files per dues columnes, amb
separacio entre els tancs de 1m al igual que entre els tancs i les parets de la cubeta.

A la taula 11.1.25 es troben les dades del dimensionament de la cubeta.

Taula 11.1.25.- Dades del dimensionament de la cubeta de retencid.

X (m) 10

Z (m) 10
Area (m?) 100
V necessari (M°) 46
Y min (M) 0,46
Yreal (M) 0,6

V cupeta (M) 60
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11.1.7. Tancs de MIC (T-501A i T-501B)

L’emmagatzematge de MIC és un dels punts clau del disseny de la planta, degut a la
seva perillositat e historial. L'emmagatzematge es realitzara en estat liquid a pressio
de 2 bar i amb refrigeracio, a 0°C. Tant el sistema de pressuritzaci6 com el de
refrigeracio estan dissenyats per poder mantenir el MIC en estat liquids de forma
independent entre ells, és a dir, si un dels dos sistemes falla, el Ml continuara estant
en estat liquid.

Els tancs de MIC no estan pensats per Us habitual, sin6 per a parades d’emergéncia i
s’han dissenyat basant-se en el cabal de sortida de la columna de destil-lacié TD-402.
Els tancs tindran la capacitat per emmagatzemar el cabal que surt durant dos dies de
la columna abans citada, és a dir, 24,96 m®.

Els tancs de MIC sén tancs soterrats, col-locats en posicié horitzontal, de cos cilindric i
capcals toriesférics. El material de construccio dels tancs és AISI 316L.

Ja que els tancs es troben soterrats, els tancs estaran sotmesos a una pressio externa
degut al pes de la sorra. Aquesta pressié s’ha determinat a partir de I'algcada de la capa
de sorra i la seva densitat. Seguint la normativa UNE109502 IN els tancs soterrats
estan envoltants per una cubeta de ciment i tenen una capa de sorra sobre el tanc de
0,5m per tancs de capacitat superior a 20.000L. La densitat de la qual s’ha establert
igual a 1690 kg/m®. Per sobre de la capa de sorra també hi ha una capa d’asfalt, no
obstant, aquesta es troba sustentada per les parets de la cubeta i, per tant, no exerceix
pressio sobre el tanc. S’ha obtingut que la pressidé que exerceix aquesta sorra es de
0,08 bars. La normativa marca que com a maxim la pressio pot ser de 0,35 bars, per
tant, com a pressio de disseny externa, s’ha fixat una pressio de 1,35 bar.

El gruix de les parets dels tancs per pressio interna es calcula igual que a la resta de
tancs. A la taula 11.1.26 es troben les dades del dimensionament i el calcul del gruix
necessari per pressié interna.
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Taula 11.1.26.- Dades generals del pes del equip.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 2,5
L (m) 4
Veiindgre (M°) 19,63
r (m) 0,1625
Lradi (M) 2,6
Vions toriesferic (m3) 1,26
Viotal 1 tanc (mg) 22,16
% Volum ocupat 56%
Condicions d’Operaci¢ i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 0
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressié Operacié (bar) 2
Pressi6 Disseny (bar) 3
P externa (bar) 1,35
Dades Generals del Disseny Mecanic
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 4,08
tiol tab (MM) 0,4
treal (MM) 6
Pa (bar) 3,3
Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 7,42
tiol tab (MM) 0,74
trea (MmM) 10
Pa (bar) 3,23

Posteriorment s’ha calculat el valor del gruix necessari segons la pressio externa. A
partir de I'equacié 11.1.44, es calcula el gruix necessari per les parets del cos dels

tancs.

p =28 Eq 11.1.44
A q

On:
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D, és el valor del diametre extern del cilindre [mm].

B és un valor grafic depenent del material.

Dy es calcula com al valor del diametre intern més dues vegades I'espessor de les
parets. Per trobar el valor de B primer cal trobar el valor de un parametre A, també
graficament, que depén de la relacio L/Dy i Dy/t. Per tant cal suposar un valor de t. En
primera instancia s’ha suposat el valor del gruix igual al obtingut amb la pressio de
disseny interna, és a dir 6 mm, restant-li el valor del espessor de corrosio i la tolerancia
de fabricaci6. Amb la figura 11.1.4 es troba el valor de A i posteriorment es busca B a
la figura 11.1.5. Un cop conegut B es calcula la pressi6 que admet el cos amb
'equacié 11.1.44 i si aquesta és superior a la de disseny externa, es considera que el
gruix de les parets és suficient, si, per contra, no supera la pressio de disseny externa,
s’ha de suposar un espessor major.
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Figura 11.1.4.- Grafic del codi ASME per la determinaci6 del factor A.
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Figura 11.1.5.- Grafic del codi ASME per la determinacié del factor B per I'AISI 316L.

Per un espessor de 6 mm, un cop restat 1 mm d’espessor de corrosio i el 10% de la
tolerancia de fabricacio, s’obté un L/Dg igual a 1,75 i un D/t de 552, a partir d’'aquests,
el parametre A és igual a 0,00006. Conegut A, es troba el parametre B fora de rang.
Per tant s’ha d’augmentar I'espessor de les parets. Amb un espessor de 14 mm, s’obté
una A igual a 0,00028 i un parametre B igual a 3600.

4-3600

P, = NADE 22,5 psi = 1,55 bar

La pressié admissible obtinguda és major que la de disseny, per tant, 'espessor és
suficient per aguantar la pressio externa.

A continuaci6 es calcula el gruix per als fons toriesférics. El calcul es realitza de forma
molt similar que pel cos. En aquest cas s'utilitza 'equacié 11.1.45 i el parametre A no
es determina mitjancant la grafica, sin6 que es calcula directament mitjangant I'equacio
11.1.46.

|w

P, = (Eq 11.1.45)

(

NE

)
On:

R és el radi interior L més I'espessor del capgal [mm].
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= 25 (Eq 11.1.46)

On:

Dy és igual a R [mm].

Com a primera suposicio s’agafa el gruix de calculat per a suportar la pressio interna,
és a dir, 10 mm. Al igual que en el cas del cos del equip, a aquest espessor se I'hi ha
de restar el espessor de corrosio i la tolerancia de fabricaci6. Finalment queda un
espessor de 8,18 mm.

0,125

A= 2616 mm
Cg18mm )

= 0,00039

Amb aquest valor de A i amb una temperatura de disseny de 50 °C, el parametre B
obtingut és de 5500.

5500 ,
Pa = (26T7’Tl"l) = 17,19 psSt = 1,18 bar
8,18 mm

Com la pressié admissible és inferior a la de disseny, s’ha d’augmentar el gruix.
Per un gruix de 11 mm, A igual a 0,000434 i P,igual a 1,44 bars.

Per estandarditzar I'equip, s’ha decidit treballar amb un espessor tant del cos com dels
capcals igual a 14 mm.

Refrigeracié

El sistema de refrigeracié del tanc s’ha dissenyat de la mateixa forma que per els tancs
de fosge. No obstant, en aquest cas, s’ha de considerar que els tancs es troben
soterrats o que, per tant, no estan en contacte directe amb I'aire exterior. La capa de
sorra i asfalt sobre els tancs, els aillen termicament, per tant, els tancs no necessitaran
d’'una capa d’aillant.
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A la taula 11.1.27 es troben les dades de per la resolucié de les equacié 11.1.47,
11.1.48 i 11.1.49, les quals representen el intercanvi de calor amb l'exterior i 'energia
necessari per refredar el fluid que entra als tancs.

- Text— T luid (Eq 11.1.47)

Ql - 1 T2 1 T3 1 T4 1
ln(—) t ln(—) f n(—) f
2:M-AacerL \r1/ 2:l'Asorra-L  \rz/) 2M-Adgsfqie'l  \r3/ hextSextL

Q;=F- Cpmitja(Tentrada - Tfluid) (Eq 11.1.48)

Q=0.+0; (Eq 11.1.49)

On:
Q1 és la calor que s’intercanvia amb I'exterior [W].
Q2 és I'energia necessaria per refredar el fluid d’entrada [W].
Q és I'energia total necessaria de refrigeracio [W]
r, és el radi intern del tanc [m].
r, és el radi extern del tanc [m].
r; és el radi del tanc més la capa de sorra [m].
r,€s el radi del tanc més la capa de sorra i d’asfalt [m].
hex €s el coeficient de conveccio térmica del aire [W/m °C].
Sext €S la secci6 externa del tanc, igual a 2-11 'r, [mz].
Aacer €S el coeficient de conductivitat térmica de I'acer [W/m °C].
Asorra €S el coeficient de conductivitat térmica de la sorra [W/m °C].
Aasiait €S €l coeficient de conductivitat térmica de 'asfalt [W/m °C].
Text €S la temperatura exterior del aire [°C].
Thuia €S la temperatura del fluid dins del tanc [°C].

Tentrada €S la temperatura a la que el MIC entra al tanc [°C].
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Cpmija €S la mitjana logaritmica entre a Cp del fluid a la Tengaga | Thuia- [KI/kmol
°C].

F és el cabal de MIC que entra al tanc [kmol/s]

Taula 11.1.27.- Dades del disseny del sistema de refrigeracié.

Text (°C) 30
Tentrada (°C) 38,81
Thuia (°C) 0
CPmija (kJ’kmol °C) 98
F (kmol/s) 0,002
Aacer (W/m °C) 15
Asorra (W/m °C) 0,58
Aastait (W/m °C) 0,76
hext (W/m ©°C) 30
ry(m) 1,25
r2(m) 1,264
rs(m) 1,764
rs(m) 1,914
L (m) 4
Q1 (W) 1077
Q2 (W) 2014
Q (W) 3091

Al igual que per la refrigeracié del tancs de fosge, s’ha decidit utilitzar el fluid
refrigerant CR. La refrigeracié es dura a terme utilitzant una mitja canya. A la taula
11.1.28 es recullen les dades d’aquest disseny, juntament amb les del cabal necessari
de fluid refrigerant.

Taula 11.1.28.- Dades del disseny de la mitja canya.

Tr1 (°C) -5
Tr2(°C) -4
T: (°C) 0

AT (°C) 4.5

Anin (M) 2,3
L (m) 4

A (m?) 20

De (M) 0,1
N° voltes 8

Mmin (KO/S) 0,00036

Pagina 48



11. Manual de calculs

Pes del equip

A la taula 11.1.29 es troben les dades del pes del tancs d’emmagatzematge de MIC,
on es suma tant el cos propi del tanc, com el seu sistema de refrigeracio.

Taula 11.1.29.- Dades basiques del calcul del pes del equip.

Pes buit

Vmaterial cilindre (mg) 0,23
Vmaterial fons toriesferic (ms) 0,046
Vimaterial tanc (M°) 0,28
PaisiaisL (kg/ms) 7900
Vmaterial refrigeraci (ms) 0,013
Paisiz0aL (kg/ms) 7900
Pes equip (kg) 2330

Pes amb aigua

Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 12493
Pes equip (kg) 14823

Pes amb fluid operacié

pmic (kg/m®) 923
Pes MIC (kg) 11519

pcr (kg/m®) 852

Pes CR (kg) 11

Pes equip (kg) 13860

Venteiq d’emergéncia

El venteig s’ha dissenyat amb les férmules per a tancs a pressié segons la normativa
MIE APQ-1.

Taula 11.1.30.- Dades generals del venteig del equip.

F 1
L (kJ/kg) 518
A (m?) 31
Q (kJ/h) 2359714
Cabal venteig (kg/h) 4548
Cabal venteig (m*/h) 2067
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11.2. Tancs pulmo

Els tancs pulmé s’han dissenyat amb la idea de poder emmagatzemar el fluid
necessari per a l'arrencada del les torres de destil-lacié i absorci6 i dels reactors que
no poden arrancar en continu. Concretament s’han dissenyat tancs pulmé per: les
torres de destil-laci6 TD-301, TD-302, TD-303, TD-401, TD-402 i TD-501; la torre
d’absorcié TA-301; i els reactors R-401 i R-501. Pels R-401 el tanc pulmé és T-301 ja
que compleix les funcions de tanc pulmoé i de tanc d’emmagatzematge d’emergéncia
alhora.

El disseny del tancs s’ha realitzat a partir del codi ASME, de la mateixa forma que pels
tancs d’emmagatzematge.

11.2.1. Tanc pulmo de la torre de destil-lacio TD-301 (TP-301)

El tanc pulm6 TP-301 esta dissenyat per a I'arrancada de la torre de destil-lacié TD-
301. El cabal d’entrada a aquest tanc es troba en fase liquida a 45°C i pressié de 1 bar
i prové de la torre d’absorcié TA-301. El corrent d’entrada conté MCC, cloroform, fosgé
i HCI.

Dimensionament i disseny mecanic

El cabal d’entrada al tanc s’ha comptabilitzat en 9,16m*h i s’ha estimat que el temps
per a l'arrancada de la torre és igual a 5,5 hores, per tant, s’ha fixat el temps de
residéncia del tanc en 5,5 hores. Amb el cabal i el temps de residéncia s’ha determinat
que la capacitat minima necessaria és de 50,38m°.

El tanc esta format per un cos cilindric amb capcals toriesferics i el material de
construccio escollit ha estat 'AISI 316L.

La taula 11.2.1 mostra les dades del dimensionament i el disseny mecanic del tanc.

Taula 11.2.1.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc pulm6 TP-301.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 35

L (m) 5,5
Vcilindre (m3) 52,9
r(m) 0,219

I—radi (m) 3,6
Vfons toriesféric (m3) 3,47
Vtotal 1 tanc (m3) 59,85

% Volum ocupat 84
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Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 45
Temperatura Disseny (°C) 65
Pressié Operacié (bar) 1
Pressio Disseny (bar) 2
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AIS| 316L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 3,8
ttoI fab (mm) 0,38
treal (mm) 6
Pa (bar) 2,39
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 6,66
tiol fan (MM) 0,67
treal (mm) 9
Pa (bar) 2,18

Venteig

Per casos d’emergéncia en que sigui necessaria I'obertura del venteig del tanc, s’ha
connectat aquest al scrubber SC-301 ja que el corrent conté, entre altres fosge.

El cabal de venteig s’ha dissenyat seguint la normativa APQ per a tancs a pressi6
atmosférica. La taula 11.2.2 presenta un recull de les dades utilitzades junt amb el
cabal de venteig obtingut.

Taula 11.2.2.- Calcul del cabal de venteig pel tanc pulmo6 TP-301.

F 1
M (kg/kmol) 1165
L (k/kg) 261,2
A (m?) 60,47
Q (kJ/h) 4037314
Cabal venteig (m®h) 6407
Cabal venteig (m°/s) 1,78
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Aillament

Com a mesura de seguretat envers els operaris de la planta, s’ha decidit instal-lar una
capa de llana de roca com a aillant térmic. Els calculs del sistema d’aillament es
troben explicats al apartat 11.1. A la taula 11.2.3 es mostren les dades del disseny del
aillament per a TP-301.

Taula 11.2.3.- Disseny del aillament pel tanc pulmé TP-301.

Dades Generals
Tint (°C) 45
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
)\a'l'llant (W/m OC) 0,04
hext (W/m °C) 30
ry (m) 1,75
r, (m) 1,759
1:a'l'llant (m m) 50
rs (m) 1,809
P (W) 865
Tparet tanc (OC) 27,46

Pes del equip

S’ha calculat tant el pes del equip buit com ple d’aigua i ple de fluid d’operacié. Per
determinar el pes del equip s’ha comptabilitzat tant el pes del material de construccié
com el de la capa d’aillant que envolta I'equip.

A lataula 11.2.4 es troben les dades emprades i el resultats obtinguts per el calcul del
pes de TP-301.

Taula 11.2.4.- Calcul del pes del tanc pulm6 TP-301.

Pes buit
Vmaterial cilindre (ms) 0,18
Vmaterial fons conic (mB) 0,054
Vmaterial (mB) 0,235
PaisizisL (kg/mg) 7900
Vmaterial aillant (mg) 3,08
pa’rllant (kg/ms) 40
Pes equip (kg) 1982
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 50380
Pes equip (kg) 52362
Pes amb fluid operacié

Puvescla (kg/M®) 1407
Pes Mescla (kg) 70885
Pes equip (kg) 72866
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11.2.2. Tanc pulmo de la torre de destil-lacio TD-302 (TP-302)

Aquest tanc serveix per a l'arrancada de la torre de destil-laci6 TD-302. El cabal
d’entrada a TP-302 prové del corrent de caps de la torre TD-301 i conté fosge i HCI

Dimensionament i disseny mecanic

Les condicions de treball del tanc sén 3°C i pressio de 1 bar. En aquestes condicions
al tanc passa un corrent liquid de 0,15m*h. S’ha fixat el temps de residéncia del tanc
pulmoé igual al temps necessari per a I'arrancada de la torre, el qual s’estima de 2,5
hores. El volum minim necessari del tanc s’ha calculat igual a 0,375m?.

Com a material del tanc s’ha escollit el acer inoxidable AISI 316L. El tanc té cos
cilindric i capcals toriesferics. Les dades del disseny amb el calcul dels gruixos es
troben a la taula 11.2.5.

Taula 11.2.5.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc pulmé TP-302.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 1
L (m) 15
Vilindre (mS) 1,18
r (m) 0,0625
I—radi (m) 112
Vfons toriesferic (ms) 0108
Vtotal 1 tanc (mS) 1,34
% Volum ocupat 28
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 3
Temperatura Disseny (°C) 25
Pressi6 Operacio (bar) 1
Pressio Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 316L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 1,36
Lol fab (mm) 0’14
1:real (mm) 3
Pa (bar) 3,34
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Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric

M 1,75

t (mm) 2,61

ttoI fab (mm) 0,26
1:real (mm) 4

Pa (bar) 2,87

S’ha decidit treballar amb un gruix tant del cos com dels capcals igual a 6mm.
Venteig

El venteig de tanc TP-302 es troba connectat al scrubber SC-301 per poder
neutralitzar el fosgé i el clorur d’hidrogen en cas d’emergéncia.

El cabal de venteig s’ha calculat mitjangant les formules del APQ per a tancs a pressioé.
Les dades utilitzades i el cabal de venteig calculat es troben a la taula 11.2.6.

Taula 11.2.6.- Calcul del cabal de venteig pel tanc pulmo6 TP-302.

F 1
A (m?) 4,71
Q (kJ/h) 498028
Cabal venteig (kg/h) 5949
Cabal venteig (m°/ h) 681,3

Aillament

Per evitar que el fluid dins del tanc s’escalfi i es torni gas, s’ha aillat térmicament el
tanc del exterior mitjancant una capa de llama de roca que cobreix la superficie del
tanc.

Pel disseny del sistema d’aillament s’han utilitzat les equacions explicades al apartat
11.1.1. Les dades del disseny del aillament emprat es troben a la taula 11.2.7.

Taula 11.2.7.- Disseny del aillament pel tanc pulmé TP-302.

Dades Generals
Tint (°C) 3
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
Aaitiant (W/m °C) 0,04
hext (W/m °C) 30
ry (m) 0,5
r, (m) 0,506
ta'|‘||ant (m m) 50
r; (m) 0,556
P (W) 105
Tparet tanc (OC) 0101
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Pes del equip

La taula 1.2.8 mostra les dades utilitzades pel calcul del pes el equip buit, ple d’aigua i
ple de fluid d’operacié. Els calculs s’han realitzat seguint les equacions 11.1.7 fins
'equacié 11.1.17.

Taula 11.2.8.- Calcul del pes del tanc pulm6 TP-302.

Pes buit

Vmaterial cilindre (m3) 0,014

Vmaterial fons toriesféric (ms) 0,003

Vmaterial (m3) 0,017

Paisiz16L (kg/m3) 7900
Vmaterial aillant (mS) 0,25
Pailiant (kg/ms) 40
Pes equip (kg) 145

Pes amb aigua

Paiqua (kg/m°) 1000
Pes aigua (kg) 375
Pes equip (kg) 520

Pes amb fluid operacié

Putescia (KG/M°) 1369
Pes Mescla (kg) 513
Pes equip (kg) 658

11.2.3. Tanc pulmo de la torre de destil-lacié TD-303 (TP-303)

El tanc pulmé TP-303 es troba entre la torre de destil-lacio TA-301 i la TD-303 i el seu
objectiu és permetre I'arrancada d’aquesta segona columna. A TP-303 entra el cabal
que surt per caps de TA-301 que conté una mescla de HCI i cloroform.

Dimensionament i disseny mecanic

El tanc TP-303 treballa a 30 bars i temperatura de 9,5°C. En aquestes condicions, el
seu contingut es troba en fase liquida. El cabal d’entrada és de 0,36m*h i el temps de
residéncia del tanc és de 3 hores, el temps estimat necessari per a I'arrancada de la
TD-303.

El tanc esta format per un cos cilindric amb capcals toriesférics i el seu disseny s’ha
realitzat segon la normativa ASME. Les dades del disseny es troben a la taula 11.2.9.
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Taula 11.2.9.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc pulmé TP-303.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 1
L (m) 15
Vcilindre (mg) 1,18
r (m) 0,0625
I-radi (m) 172
Vfons toriesferic (m3) 0:O8
Vtotal 1 tanc (m3) 1:34
% Volum ocupat 80
Condicions d’Operaci¢ i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 9,5
Temperatura Disseny (°C) 30
Pressi6 Operacié (bar) 30
Pressio Disseny (bar) 35
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AlSI 316L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 19,5
tiol fan (MM) 1,95
trea (MM) 23
Pa (bar) 35,94
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 33,4
tiol fap (MM) 3,34
trea (MM) 38
Pa (bar) 35,23

Venteig

Per la preséncia de fosgé dins del tanc, el venteig del equip esta connectat al scrubber
SC-302.

El cabal de venteig s’ha calculat a partir de la normativa a APQ per a tancs a pressioé.

Taula 11.2.10.- Calcul del cabal de venteig pel tanc pulmé TP-303.

F 1
A (m?) 4,71
Q (kJ/h) 498028
Cabal venteig (kg/h) 5949
Cabal venteig (m°/ h) 11,9

Aillament
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S’ha aillat térmicament el tanc per evitar que el fluid del seu interior s’escalfi i canvii de
fase. El sistema d’aillament s’ha realitzat amb una capa de llana de roca i el disseny
s’ha realitzat de la mateixa forma que per la resta de tancs. Les dades del sistema
d’aillament es troben a la taula 11.2.11.

Taula 11.2.11.- Disseny del aillament pel tanc pulmé TP-303.

Dades Generals
Tint (°C) 9,5
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
Aaitant (W/m °C) 0,04
Next (W/m °C) 30
r, (m) 0,5
r, (m) 0,538
t.31'|'Ilamt (m m) 30
rs(m) 0,568
P (W) 116
Tparet tanc (OC) 9,56

Pes del equip

S’ha comptabilitzat el pes del equip buit, ple d’aigua i ple de fluid d’'operacié. Per el
calcul del pes del equip buit, s’ha tingut en consideracié tant el pes en material de
construccio, com la capa d’aillament. Les dades utilitzades i el resultats obtinguts es
mostren a la taula 11.2.12.

Taula 11.2.12.- Calcul del pes del tanc pulmé TP-303.

Pes buit
Vmaterial cilindre (ms) 0,055
Vfons toriesféric (ms) 0,019
Vmaterial (mB) 0,074
PaisizisL (kg/mg) 7900
Vmaterial aillant (mg) 0,156
Paitiant (kg/ms) 40
Pes equip (kg) 591
Pes amb aigua
Paiqua (kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 1080
Pes equip (kg) 1671
Pes amb fluid operacié
Puvescla (kg/M®) 1065
Pes Mescla (kg) 1150
Pes equip (kg) 1741
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11.2.4. Tanc pulmo de la torre de d’absorciéo TA-301 (TP-304)

L’objectiu del tanc pulmé TP-304 és permetre I'arrancada de la torre d’absorcié TA-
301. A aquest tanc pulmo hi arriba el corrent de cloroform que prové del mesclador M-
301.

Dimensionament i disseny mecanic

A TP-304 entren 9m®h de liquid a una temperatura de 5°C i a pressi6 atmosférica. El
temps de residéncia del tanc s’ha fixat en 5 hores, per tant la capacitat minima del tanc
necessaria sera igual a 45 m®.

El disseny del tanc s’ha fet seguint la normativa ASME amb un cos de tanc cilindric i
capcals toriesférics. Les dades del dimensionament i el disseny mecanic del tanc es
presenten a la taula 11.2.13.

Taula 11.2.13.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc pulmoé TP-304.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 3,5
L (m) 55
Vcilindre (m3) 52,9
r (m) 0,219
I—radi (m) 316
Vfons toriesferic (m3) 3,47
Viotal 1 tanc (M°) 59,85
% Volum ocupat 75
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 5
Temperatura Disseny (°C) 30
Pressi6 Operacio (bar) 1
Pressio Disseny (bar) 2
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 3,8
tiol fan (MM) 0,38
1:real (mm) 6
Pa (bar) 2,39
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 6,66
ttol fab (mm) 0167
1:real (mm) 9
Pa (bar) 2,18
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Venteig

El venteig del tanc esta connectat a un filtre de carb6 actiu per evitar la emissio de
VOCs a I'atmosfera en cas que sigui obrir el venteig.

El cabal de venteig s’ha determinat segons la normativa APQ per a tancs a pressié
atmosférica. Les dades utilitzades i el cabal de venteig calculat es troben a la taula

11.2.14.

Taula 11.2.14.- Calcul del cabal de venteig pel tanc pulmé TP-304.

F 1
M (kg/kmol) 1194
L (kJ/kg) 243,6
A (M) 60,5
Q (kJ/h) 4037314
Cabal venteig (m*/h) 6785
Cabal venteig (m®/s) 1,88

Aillament

Amb I'objectiu de mantenir la temperatura del fluid dins del tanc, s’ha decidit instal-lar
una capa de material aillant al voltant del tanc. El material utilitzat és llana de roca. Les
dades del sistema d’aillament es troben a la taula 11.2.15.

Taula 11.2.15.- Disseny del aillament pel tanc pulmé TP-304.

Dades Generals
Tint (OC) 5
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
Aitiant (W/m °C) 0,04
Next (W/m °C) 30
ry(m) 1,75
r, (m) 1,759
ta'|‘IIant (m m) 50
rs(m) 1,809
P (W) 1057
Tparet tanc (OC) 5,01

Pes del equip

Pel calcul del pes del equip s’ha determinat la suma de pes del material del tanc amb
el del material aillant. A més s’ha calculat el pes del tanc tant ple d’aigua com de fluid
d’operacio. Els valors del calcul del pes del equip es troben a la taula 11.2.16
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Taula 11.2.16.- Calcul del pes del tanc pulmé TP-304.

Pes buit
Vmaterial cilindre (m3) 0,18
Vfons toriesféric (m3) 0,054
Vmaterial (m3) 0,235
Paisiz1eL (kg/m3) 7900
Vmaterial aillant (m3) 3,08
pa'l'llant (kg/ms) 40
Pes equip (kg) 1982
Pes amb aigua
Paigua (Kg/mM"®) 1000
Pes aigua (kg) 45000
Pes equip (kg) 46982
Pes amb fluid operacié

Petorotorm (KG/M") 1520
Pes cloroform (kg) 68400
Pes equip (kg) 70382

11.2.5. Tancs pulmo de la torre de destil-lacio TD-401 (TP-401A i
TP-401B)

L’objectiu d’aquests tancs es permetre I'arrancada de la torre de destil-lacié TD-401. A
aquests tancs hi arriba el corrent de sortida dels reactors R-401 el qual esta conformat
per una mescla gas-liquid de MCC, cloroform, MIC i HCI.

Dimensionament i disseny mecanic

Al conjunt dels tancs hi arriba un cabal de 9,05m%h a temperatura de 85°C i una
pressio de 12 bars. El temps estimat necessari per a 'arrancada de la torre és de 4
hores, per tant, s’ha calculat la capacitat minima necessaria del conjunt del dos tancs,
iguala  36,2m°.

Els tancs tenen cos cilindric i capgals toriesférics, i el seu disseny mecanic s’ha
realitzat seguint la normativa ASME.
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Taula 11.2.17.- Dades del dimensionament i disseny mecanic dels tancs pulmo TP-401.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 2,5
L (m) 4
Vcilindre (mg) 1976
r (m) 0,156
I-radi (m) 275
Vfons toriesferic (m3) 1:26
Vtotal 1 tanc (m3) 22116
% Volum ocupat 81
Condicions d’Operaci¢ i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 85
Temperatura Disseny (°C) 110
Pressi6 Operacié (bar) 12
Pressio Disseny (bar) 14
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AlSI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 19,2
tiol fan (MM) 1,92
trea (MM) 23
Pa (bar) 14,6
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 33,3
tiol fap (MM) 3,33
trea (MM) 38
Pa (bar) 14,1

Venteig

Degut a la composicié del fluid del equip, del qual destaca la preséncia de MIC, s’ha
decidit que el venteig del equip vagui a parar al scrubber SC-401.

El calcul del cabal de venteig s’ha realitzat seguint la normativa APQ per a tancs a
pressié. Les dades utilitzades i els valors resultants del calcul es troben a la taula
11.2.18.

Pagina 61



11. Manual de calculs

Taula 11.2.18.- Calcul del cabal de venteig pels tancs pulmo6 TP-401.

F 1
A (m°) 31,4
Q (kJ/h) 2359714
Cabal venteig (kg/h) 2819
Cabal venteig (m*/ h) 6349

Aillament

Per motius de seguretat, degut a l'alta temperatura del fluid dins del tanc, aquest s’ha
aillat térmicament utilitzant una capa externa de llana de roca. Les dades del sistema

d’aillament es troben a la taula 11.2.19.

Taula 11.2.19.- Disseny del aillament pels tancs pulmé TP-401.

Dades Generals

Tt (°C) 85
Tex (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
)\a'l'llant (W/m OC) 0,04
Next (W/m °C) 30
ry (m) 1,25
r, (m) 1,288
1:a'l'llant (m m) 50
r; (m) 1,338
P (W) 1489
Tparet tanc (OC) 28148
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Pes del equip

S’ha determinat el pes del equip seguint les equacions 11.1.10 fins a la 11.1.17
explicades al apartat 11.1. Les dades utilitzades i els resultats obtinguts es troben a la
taula 11.2.20.

Taula 11.2.20.- Calcul del pes dels tancs pulmé TP-401.

Pes buit
Vmaterial cilindre (mg) 0,36
Vfons toriesféric (mg) 0,12
Vmaterial (m3) 0,48
PaisizieL (kg/ms) 7900
Vmaterial aillant (ms) 1,65
paTIIant (kg/m3) 40
Pes equip (kg) 3858
Pes amb aigua
Paiqua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 18100
Pes equip (kg) 21958
Pes amb fluid operacié
Pwmescia (kg/m3) 1268
Pes Mescla (kg) 22951
Pes equip (kg) 26809

11.2.6. Tanc pulmo de la torre de destil-lacio TD-402 (TP-402)

El tanc pulm6 TD-401 té com objectiu permetre I'arracada de la torre de destil-lacié
TD-402. A aquest arribara el corrent de sortida per cues de la torre TD-401 que conté
MIC, MCC i cloroform.

Dimensionament i disseny mecanic

El tanc tindra un cabal d’entrada de 9,12m?h a una pressio i temperatura de 57°C. A
aquestes condicions, tot el cabal sera liquid. S’ha estimat un temps necessari de 6,5
hores per a l'arrancada de la torre TD-402 i s’ha fixat aquest com el temps de
residencia del tanc pulmd.

Les dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc es troben a la taula 11.2.21.
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Taula 11.2.21.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc pulmoé TP-402.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 4
L (m) 55
Vcilindre (mg) 6971
r (m) 0,25
Lradi (m) 4
Vfons toriesferic (m3) 5:18
Vtotal 1 tanc (m3) 7915
% Volum ocupat 75
Condicions d’Operaci¢ i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 57
Temperatura Disseny (°C) 75
Pressi6 Operacié (bar) 1
Pressio Disseny (bar) 2
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AlSI 316L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 4,35
tiol fan (MM) 0,44
treal (mm) 6
Pa (bar) 2,1
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 7,6
tiol fap (MM) 0,76
trea (MM) 10
Pa (bar) 2,15

Venteig

Degut a la preséncia de MIC al interior del tanc pulmd, el seu venteig es troba
connectat al scrubber SC-401, per poder neutralitzar el MIC en cas d’emergéncia.

El cabal de venteig s’ha determinat a partir de les equacions de la normativa APQ per
a tancs a pressio atmosfeérica.
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Taula 11.2.22.- Calcul del cabal de venteig pel tanc pulmo TP-402.

F 1
M (kg/kmol) 31,06
L (kJ/kg) 837,1
A (m?) 69,1
Q (kJ/h) 4504493
Cabal venteig (m*/h) 4320
Cabal venteig (m®/s) 1,20

Aillament

Degut a I'elevada temperatura al interior del tanc, s’ha instal-lat una capa de llana de
roca externa com a aillant térmic.

Les dades del calcul del aillant es troben a la taula 11.2.23.

Taula 11.2.23.- Disseny del aillament pel tanc pulmo6 TP-402.

Dades Generals
Tint (°C) 57
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
Aaitiant (W/m °C) 0,04
hext (W/m °C) 30
r1 (m) 2
P (m) 2,01
ta‘l’llant (m m) 50
rs(m) 2,06
P (W) 1644
Tparet tanc (OC) 27177

Pes del equip

S’ha calculat tant el pes del equip buit com ple d’aigua i ple de fluid d’'operaci6. Per
determinar el pes del equip s’ha comptabilitzat tant el pes del material de construccié
com el de la capa d’aillant que envolta I'equip.

A la taula 11.2.24 es troben les dades emprades i el resultats obtinguts per el calcul
del pes de TP-402.
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Taula 11.2.24.- Calcul del pes del tanc pulmé TP-402.

Pes buit
Vmaterial cilindre (m3) 0,21
Vfons toriesféric (m3) 0,078
Vmaterial (m3) 0,285
Paisiz1eL (kg/m3) 7900
Vmaterial aillant (m3) 3,5
pa'l'llant (kg/ms) 40
Pes equip (kg) 2395
Pes amb aigua
paiqua (kg/m3) 1000
Pes aigua (kg) 59280
Pes equip (kg) 61675
Pes amb fluid operacié
Putescia (KG/M°) 1361
Pes Mescla (kg) 80680
Pes equip (kg) 83075

11.2.7. Tanc pulmo de la torre de destil-lacié TD-501 (TP-501)

El tanc pulm6 TP-501 es construeix amb I'objectiu de permetre I'arrancada de la torre
de destil-lacié TD-501. A aquest tanc pulmé hi arriba el corrent de sortida dels reactors
R-501, el qual conté MIC, carbaril, AN i tolué.

Dimensionament i disseny mecanic

Al tanc TP-501 hi entra un cabal de 7,66m%h a una pressi6 de 1 bar i temperatura de
75°C, aquestes seran les condicions d’operacio del tanc. A aquestes condicions el fluid
d'entrada es troba en fase liquida. Donades les caracteristiques de la torre de
destil-lacié TD-501, s’ha estimat que el temps necessari per a la seva arrancada és de
4 hores, per tant, la capacitat necessaria del tanc pulmé sera igual a 30,6m>.

El disseny mecanic del tanc s’ha realitzat seguint el codi ASME. Les dades del
dimensionament i el disseny mecanic es troben a la taula 11.2.25.
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Taula 11.2.25.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc pulmoé TP-501.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 3
L (m) 4,5
Vcilindre (mg) 4,4
r (m) 0,188
I-radi (m) 3
Vfons toriesferic (m3) 2:18
Vtotal 1 tanc (m3) 36118
% Volum ocupat 84,7
Condicions d’Operaci¢ i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 75
Temperatura Disseny (°C) 100
Pressi6 Operacié (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AlSI 316L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 3,26
tiol fan (MM) 0,33
treal (mm) S
Pa (bar) 2,23
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 5,7
tiol fap (MM) 0,57
trea (MM) 8
Pa (bar) 2,23

S’ha decidit un gruix per la construccio del cos igual a 6mm.
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Venteig

Per la presencia de MIC dins del tanc pulmd, el venteig estara connectat al scrubber

SC-401.

Les dades del cabal de venteig es troben a la taula 11.2.26.

Taula 11.2.26.- Calcul del cabal de venteig pel tanc pulmé TP-501.

F 1
M (kg/kmol) 106,5
L (kJ/kg) 716,2
A (m?) 42,41
Q (kJ/h) 3018096
Cabal venteig (m*/h) 1827
Cabal venteig (m®/s) 0,51

Aillament

Com a mesura de seguretat envers els operaris de la planta, s’ha decidit instal-lar una
capa de llana de roca com a aillant térmic. Els calculs del sistema d’aillament es
troben explicats al apartat 11.1. A la taula 11.2.3 es mostren les dades del disseny del

aillament per a TP-301.

Taula 11.2.27.- Disseny del aillament pel tanc pulmé TP-501.

Dades Generals

Tint (OC) 75
Text (°C) 27
)\acer (W/m OC) 15

)\a'l'llant (W/m OC) 0,04
hey: (W/m °C) 30
ry (m) 1,5

r, (M) 1,508
ta'|'||ant (m m) 50

rs (m) 1,558

P (W) 1621

Tparet tanc (OC) 28,23

Pes del equip
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S’ha comptabilitzat el pes del equip buit, ple d’aigua i ple de fluid d’'operaci6. Per el
calcul del pes del equip buit, s’ha tingut en consideracio tant el pes en material de
construccio, com la capa d’aillament. Les dades utilitzades i el resultats obtinguts es

mostren a la taula 11.2.28.

Taula 11.2.28.- Calcul del pes del tanc pulm6 TP-501.

Pes buit
Vmaterial cilindre (m3) 0,13
Vfons toriesféric (mg) 0,035
Vmaterial (m3) 0,16
PaisizieL (kg/m‘"’) 7900
Vmaterial aillant (ms) 2,17
Paitiant (kg/m?’) 40
Pes equip (kg) 1370
Pes amb aigua
Paiqua (Kg/M") 1000
Pes aigua (kg) 30640
Pes equip (kg) 32010
Pes amb fluid operacié
Pwmescla (kg/m3) 858,7
Pes Mescla (kg) 26311
Pes equip (kg) 27680
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11.3. Tancs de mescla solid-liquid

Els tancs de mescla han estat dissenyats com a tancs d’'emmagatzematge amb un
sistema d’agitacid. Per tant, tot el dimensionament, disseny mecanic, calcul del pes del
equip i de aillament, quan és necessari, s’ha realitzat amb les equacions plantejades al
apartat 11.1.

11.3.1. Tanc de mescla de Cloroform (M-301)

Al tanc de mescla M-301 hi arriba el cloroform que es recirculat de les torres TD-303 i
TD-402. Aquestes recirculacions, a més de contenir cloroform, portaran una petita
guantitat de MCC, el qual no afecta ja que en el corrent del absorbidor TA-301 també
es treballa amb MCC. A més, donat les pérdues que es produiran al circuit tancat de
cloroform, peridodicament, hi haura entrada de cloroform que prové dels tancs
d'emmagatzematge T-102, per compensar aquestes pérdues. En conjunt s’ha
considerat que en aquest mesclador arribaran 8,73 m® per hora e cloroform. Ja que els
corrents son liquids i la seva composicid no ha de ser exacte, s’ha fixat un temps de
residéncia curt, de 24 minuts. Amb aquest temps de residéncia, s’ha calculat que la
mida del mesclador, sense tenir en compte el sobredimensionament, ha de ser de 3,5

m®.

Ja que el corrent més gran dels dos que es recirculen es troba a 60°C, en estat
estacionari, es considera que el mesclador treballara a uns 60°C.
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Dimensionament i disseny mecanic

Com ja s’ha esmentat, el disseny mecanic del equip és igual al realitzat per a tancs
d’emmagatzematge, per tant, es presentaran les dades utilitzades directament en

format de taula.

Taula 11.3.1.- Dades del disseny mecanic del mesclador M-301.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 15

L (m) 2,5

Vilindre (mg) 4,4

r (m) 0,1

Lragi (M) 1,6
Vions toriesferic (mg) 0,27
Viotal 1 tanc (M°) 4,96

% Volum ocupat 70

Condicions d’Operacié i Disseny

Temperatura Operacio (°C) 60
Temperatura Disseny (°C) 80
Pressi6 Operacio (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2

1

P externa (bar)
Dades Generals del Disseny Mecanic

Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 1,63
tiol fap (MM) 0,163
tear (MM) 3
Pa (bar) 2,2
Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 2,04
tiol tab (MM) 0,2
treal (MM) S
Pa (bar) 2,39

S’ha decidit un gruix per la construccio dels capgals i del cos igual a 6mm, considerant
que aquest és el gruix minim per construir un equip d’aquestes caracteristiques.
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Venteig

El calcul del cabal de venteig s’ha realitzar de la mateixa forma que per els tancs
d’emmagatzematge. En aquest cas, al ser un mesclador que treballa a pressio
atmosférica, s’ha utilitzat les equacions de la normativa APQ per a tancs atmosfeérics.

Taula 11.3.2.- Calcul del cabal de venteig pel mesclador M-301.

F 1
M (kg/kmol) 1194
L (kJ/kg) 243,6
A (m?) 11,8
Q (kJ/h) 105759
Cabal venteig (m*/h) 1774
Cabal venteig (m®/s) 0,49

Aillament

Ja que el fluid al interior del tanc es troba a 60°C, I'equip necessitara estar aillat
termicament del exterior. Aquest aillament es realitzara instal-lant una capa de llana de
roca de la mateixa forma que amb els tancs d’emmagatzematge. El calcul d’aquest
aillament s’ha realitzat de la forma descrita pels tancs al apartat 11.1 i, per tant, en

aquest apartat només es mostrara una taula amb les dades utilitzades en els calculs i
els resultats obtinguts.

Taula 11.3.3.- Disseny del aillament pel mesclador M-301.

Dades Generals

Tint (°C) 60

Text (°C) 27

Aacer (W/m °C) 15
Azitiant (W/m °C) 0,04

hext (W/m °C) 30
r (m) 0,75
r(m) 0,756

taiiant (MM) 50
rs(m) 0,806

P (W) 316
Tparet tanc (°C) 27,83
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Pes del equip

Per el calcul del pes del equip s’ha comptabilitzat el pes del acer de construccio del
tanc, més el pes del material aillant. A la taula 11.3.4 es presenta un recull de les
dades utilitzades juntament amb els resultats obtinguts.

Taula 11.3.4.- Calcul del pes del mesclador M-301.

Pes buit
Vmaterial cilindre (mg) 0,035
Vmaterial fons toriesferic (M) 0,0066
Vimaterial (M) 0,042
Paisiz16L (kg/m3) 7900
Vmaterial aillant (ms) 0,61
Paiant (Kg/M°) 40
Pes equip (kg) 356
Pes amb aigua
Paigua (ka/M°) 1000
Pes aigua (kg) 3492
Pes equip (kg) 3848
Pes amb fluid operacié
Petorotorm (KG/M®) 1404
Pes cloroform (kg) 4903
Pes equip (kg) 5259

Agitacié

Amb l'objectiu d’homogeneitzar la mescla dins els tancs, s’ha instal-lat un agitador de
pales planes.

Per determinar les dimensions i la poténcia d’aquest agitador, el primer que s’ha de fer
es determinar l'alcada de liquid que hi ha al tanc. Per un tanc de fons inferior
toriesféric, 'algada del liquid es pot calcular segon 'equacié 11.3.1.

Vtot = Vfons
Hyjq = L Heip + Hpons (Eq. 11.3.1)

Vil
On:
Hiq és I'alcada del liquid dins I'equip [m].
Vot €s el volum total de fluid dins I'equip [m?].
Vions €s el volum del fons del capgal toriesféric inferior [m®].

V. és la capacitat volumetrica del cos cilindric [m°].
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H.i és I'algada del cos cilindric del equip [m].
Hsons €s I'alcada del fons inferior del equip [m].

3,7m3 — 0,27 m3
Hyjq = 14me -2,5m+035m=22m

A partir de la taula 11.3.5 es determina al nombre d’'impulsors necessaris.

Taula 11.3.5.-Taula per la determinacié del numéro i la col-locacié dels impulsor.

Maximum Impeller Claarance
Viscosity level Number of
[cP {Pa sec)] h/D, impellers Lower Upper
< 26,000 (<25) 1.4 1 h/3 —
=25,000 (<25) 21 2 03 (2/3h
==25,000 (=25} 0.8 1 h/3 —
=25,000 (=25} 1.6 2 D, /3 (2/3)h

A la taula 11.3.5, h és igual a l'algada de liquid Hyq, calculada previament, i D; és igual
al diametre del cos del equip.

l _ Hliq _ 2,2m

D Dy 15m

= 1,46 (Eq. 11.3.2)

A més, es coneix que la viscositat del cloroform a les condicions d’operacio, és igual a
0,4 cP, per tant, només sera necessari un impulsor, el qual es col-locara a una alcada
de h/3, que és igual a 0,74 m sobre el fons del equip.

Posteriorment es calculen les dimensions del impulsor i del bafles, a partir de les
equacions 11.3.3finaala 11.3.6.

Whay = (Eq. 11.3.3)
On:
Wyt €s 'amplada del bafle [m].
Whas = 11—5 = 0,125m
dimp = 0,3 - D; (Eq. 11.3.4)
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On:
dimp €s el diametre del impulsor [m].
dimp =0,3-1,5m=0,5m
dimp
On:
Wi, és l'alcada del les pales del impulsor, com mostra la figura 11.3.1 [m].
0,5m
Wimp =——=10,1m
5
dimp
Linp == (Eqg. 11.3.6)
On:

Lip €s la longitud del les pales del impulsor, com mostra la figura 11.3.1 [m].

0,5m

Limp = =0,125m

Figura 11.3.1.- Dibuix esquematic d’un impulsor.

Un cop dimensionat l'agitador es passa a calcular la potencia que necessitara.
Aquesta poténcia es determinara mitjancant la figura 11.3.2 a partir del nimero de
Reynolds, calculat segons I'equacié 11.3.7.

(Eq. 11.3.7)
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On:
Nre €s el nUmero de Reynolds.
N és la velocitat d’agitacié [m/s].

Es coneix que la densitat del cloroform a les condicions d’operaci6 és de 1404 kg/m? i
s’ha fixat una velocitat d’agitacié de 120 rpm, que equivalen a 6,28m/s.

kg m 2
_ 1404m- 6,28?- (0,45 m)

Np, = = 4,46 - 10°
ke 0,4 cP
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Figura 11.3.2.- Grafic per la determinacio del nombre de poténcia de agitador.

A partir del valor calculat del numero de Reynolds i considerant que s’ha escollit un
impulsor tipus 1, segons la figura 11.3.2, el nUmero de poténcia, el qual ve representat
com Np al grafic i es troba situat al eix vertical, és igual a 6.
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Amb el nimero de poténcia es calcula la poténcia necessaria del agitador mitjancant
'equacié 11.3.8.

P=Np-p-N3- d° (Eg. 11.3.8)

P=6-1404 k—g~(628m)3~ (0,5m)5 =127 W
m3 s ’

11.3.2. Tanc de mescla de MIC (M-501)

Al mesclador M-501 es barregen el corrent de MIC que surt de la torre de destil-lacié
TD-402 i el MIC recirculat de la torre TD-501. El cabal majoritari és el que prové de la
torre TD-402 amb uns 0,55 m*/h, mentre que el de la torre TD-501 és nomes de 0,05
m/h. Els dos corrents arriben al mesclador a pressi6 de 1 bar i a temperatura de 39°C,
per tant, aquestes seran les condicions de treball del mesclador.

Donats els cabals a tractar, el tanc de mescla sera relativament petit pero, pel fet de
tenir MIC a una temperatura proxima a la d’ebullicid, s’haura de tenir un control
especialment exhaustiu al equip. Una de les mesures de seguretat d’aquest mesclador
és que els ventejos es trobaran connectats al scrubber SC-401 per possibles
incidencies.

Dimensionament i disseny mecanic

Per el M-501 s’ha decidi treballar amb un gran sobredimensionament per evitar
problemes de sobrepressio ocasionats per la evaporacié de part del MIC.

El disseny mecanic del tanc s’ha realitzat a partir de la normativa ASME, per a tancs
cilindrics de capcals toriesferics. El material de construccié és AISI 316L i el tanc es
col-locara en posicio vertical.
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Taula 11.3.6.- Dades del disseny mecanic del mesclador M-501.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 1
L (m) 1
Veiindgre (M°) 0,79
r (m) 0,075
Lradi (M) 1,2
Vions toriesferic (m3) 0,08
Viotal 1 tanc (mg) 0,95
% Volum ocupat 31,6
Condicions d’Operacié¢ i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 38
Temperatura Disseny (°C) 55
Pressié Operacié (bar) 1
Pressié Disseny (bar)
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 316L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 1,09
tiol tab (MM) 0,11
treal (MM) 3
Pa (bar) 3,3
Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 1,28
tiol tab (MM) 0,13
treal (MM) 4
Pa (bar) 2,39

S’ha decidit un gruix per la construccié dels capcals i del cos igual a 6mm.
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Venteig

Com ja s’ha comentat el venteig d’aquest mesclador anira a parar al scrubber SC-401
per a poder neutralitzar el MIC.

El calcul del cabal de venteig s’ha realitzat mitjangant 'equacié de la normativa APQ-1
per a tancs atmosferics i a la taula 11.3.7 es troben les dades utilitzades i els resultats

obtinguts.

Taula 11.3.7.- Calcul del cabal de venteig pel mesclador M-501.

F 1
M (kg/kmol) 57,05
L (ki/kg) 480,1
A (m?) 3,14
Q (kJ/h) 357157
Cabal venteig (m*/h) 440,6
Cabal venteig (m®/s) 0,122

Aillament

Per aquest mesclador s’ha instal-lat una capa d‘aillant amb dos objectius: protegir als
operaris per la temperatura del tanc, i aillar el fluid del interior de possibles fonts de

calor externes. Com a material aillant s’ha escollit la llana de roca. A la taula 11.3.8 es
presenten les dades del disseny d’aquest aillament.

Taula 11.3.8.- Disseny del aillament pel mesclador M-501.

Dades Generals

Tint (°C) 38

Text (°C) 27

Aacer (W/m °C) 15
Azitiant (W/m °C) 0,04

hext (W/m °C) 30

r(m) 0.5
r2(m) 0,506

taiant (MM) 30
rz(m) 0,536

P (W) 50,2
Tparet tanc (°C) 27,5
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Pes del equip

Per la determinacié del pes del equip s’ha tingut en compte el volum de material
utilitzat per la construccié del tanc i la capa d’aillant que I'envolta.

Taula 11.3.9.- Calcul del pes del mesclador M-501.

Pes buit
Vmaterial cilindre (m3) 0,0094
V material fons toriesféric (ms) 0,0029
Vimaterial (M) 0,012
Paisiz1sL (kg/m‘"’) 7900
V material aillant (ms) 0,098
Paittant (KQ/ ms) 40
Pes equip (kg) 102
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 300
Pes equip (kg) 402
Pes amb fluid operacié
puic (kg/m°) 763,4
Pes MIC (kg) 229
Pes equip (kg) 330

Agitacio
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El sistema d’agitacié s’ha dissenyat de la mateixa forma que per el mesclador M-301.

A lataula 11.3.10 es presenten les dades del disseny del agitador.

Taula 11.3.10.- Disseny del sistema d’agitacié pel mesclador M-501.

Hiq (M) 0,28
h/D, 0,28
M (cP) 0,286
N° impulsors 1
Wit (M) 0,083
dimp (M) 0,3
Wimp (M) 0,06
Limp (M) 0,075
N (m/s) 6,28
Nre 1,51-10°
Nipot 6
P (W) 9,08

11.3.3-Tancs de mescla de Tolue i AN (M-502A i M-502B)

Als tancs M-502 es mesclara el tolué i AN que provenen dels tancs T-103 i TS-201
respectivament, juntament amb les recirculacions del cristal-litzadors CR-501 i CR-
502, i la recirculacié de la centrifuga CG-501. La principal funcié d’aquests tancs és
dissoldre I'AN solid al tolué. La mescla resultant va a parar al mesclador M-503 on es
barrejara amb un corrent gasés de MIC.

Dimensionament i disseny mecanic

S’ha comptabilitzat que el cabal d’entrada als tancs sera de uns 7,1 m*h, 3,55 mh
per tanc. Els cabals de recirculacié dels cristal-litzadors i la centrifuga suposen quatre
cinquenes parts del cabal que entra al mesclador i es troben a pressié atmosferica i
temperatura aproximada de 60°C, mentre que el cabal de tolué dels tancs T-103 es
troba a temperatura ambient i també a pressié atmosferica. Amb les condicions dels
cabals d’entrada al mesclador, s’ha calcular que aquest operara a pressio atmosfeérica i
temperatura de 55.

Pel disseny dels tancs de mescla s’ha decidit treballar amb un cos cilindric de fons
inferior pla i capgal conic. El dimensionament i el disseny mecanic s’ha realitzat seguint
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les mateixes equacions emprades pels tancs d’emmagatzematge amb la mateixa
anatomia que els mescladors. El material de construccié emprat ha esta AlSI 304L.

A lataula 11.3.11 és pressenten les dades del disseny.

Taula 11.3.11.- Dades del dimensionament i disseny mecanic dels mescladors M-502.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 2
L (m) 3
Veiindre (M) 9,42
d (m) 0,3
h (m) 0,49
a 60°
Veon (M) 0,6
Viotal 1 tanc (mg) 10
% Volum ocupat 70
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 55
Temperatura Disseny (°C) 75
Pressié Operacié (bar) 1
Pressié Disseny (bar)
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 2,2
tiol fab (MM) 0,22
trea (MM) 4
Pa (bar) 3,6
Disseny per Pressio Interna del Fons Conic
t (mm) 4.4
tiol fab (MM) 0,44
treal (MM) 6
Pa (bar) 2,06

S’ha optat per la construccié del cos amb un gruix de 6 mm, per considerar que un
gruix de 4 mm és massa petit.
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Venteig

El venteig d’aquests tancs s’ha dissenyat de la mateixa forma que el propi dels tancs
d’emmagatzematge atmosférics.

En cas que s’hagin d’obrir els ventejos, el cabal que surti per aquests anira a para a un
filtre de carbd actiu per retenir el tolué.

Taula 11.3.12.- Calcul del cabal de venteig pels mescladors M-502.

F 1
M (kg/kmol) 99,6
L (kJ/kg) 535,13
A (m?) 18,85
Q (kJ/h) 1552184
Cabal venteig (m*/h) 1304
Cabal venteig (m®/s) 0,36

Aillament

Ja que els mescladors operen a 55°C és necessari aillar-los termicament del exterior.
Amb aquest objectiu s’envoltara el tanc amb una capa de llana de roca. El disseny
d’aquest aillament es troba a la taula 11.3.13.

Taula 11.3.13.- Disseny del aillament pels mescladors M-502.

Dades Generals
Tint (°C) 55
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
Asiiant (W/m °C) 0,04
hext (W/m °C) 30
ry(m) 2
r(m) 2,006
taiant (MM) 30
rs (m) 2,036
P (W) 1361
Tparet tanc (°C) 28,2

Pes del equip
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El calcul del pes del equip contempla el pes del tanc juntament amb el de material del
aillament. A la taula 11.3.14 es mostren els valors calculats.

Taula 11.3.14.- Calcul del pes dels mescladors M-502.

Pes buit
Vmaterial cilindre (mg) 0,057
Vmaterial fons conic (ms) 0,013
Vmaterial fons pla (ms) 0,019
Vimaterial (M) 0,089
PaisizieL (kg/ms) 7900
V material aillant (ms) 1,14
Paittant (KQ/ ms) 40
Pes equip (kg) 743
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M®) 1000
Pes aigua (kg) 7100
Pes equip (kg) 7843
Pes amb fluid operacié
PMesla (kg/ms) 858,7
Pes Mescla (kg) 6097
Pes equip (kg) 6840

Agitacié

Els disseny del sistema d’agitacié s’ha realitzat igual que pels mescladors anterior,
exceptuant la forma de calcular l'algada de liquid. Per un tanc de fons inferior pla en
que no el liquid no arriba a 'algcada del fons superior, aquesta alcada de liquid es pot
calcular amb I'equacié 11.3.9.

Hyq = Zf—; Hy, (Eq. 11.3.9)
On:

Hiq €s I'algada del liquid dins I'equip [m].

Vot €s el volum total de fluid dins I'equip [m?].

V. és la capacitat volumetrica del cos cilindric [m?].

H.i és I'algada del cos cilindric del equip [m].
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7,1 m3

“q=m-3m=2,26m

La resta de dades del disseny del agitador es troben a la taula 11.3.15.

Taula 11.3.15.- Disseny del sistema d’agitacié pels mescladors M-502.

h/D, 1,13
M (cP) 0,75
N° impulsors 1
W (M) 0,17
dimp (M) 0,6
Wimp (M) 0,12
Limp (M) 0,15
N (m/s) 9,42
Nke 3,86-10°
Nipot 6
P (W) 1103

11.3.4-Tanc de mescla de Tolue, AN i MIC (M-503)

A aquest mesclador arribaran els corrents que provenen del M-501 i els M-502,
després de ser escalfats fins a 85°C. Aquest 85°C seran la temperatura d’operacio del
mesclador i és una temperatura fixada per que el corrent de sortida del mesclador M-
503 pugui entrar al reactors R-501 a la temperatura de 80°C. LA pressié d’operacio

sera atmosférica.

A la temperatura de 85°C el corrent de tolué amb AN sera liquid, mentre que el de MIC
es trobarad en fase gas. L'objectiu d’aquest tanc de mescla es que el MIC gas és
dissolgui en el tolué. EI MIC gas entra al mesclador per la part inferior, a través d’'un

difusor.
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Dimensionament i disseny mecanic

Al mesclador entrara un cabal liquid de tolué i AN de 7,1 m*/h, mentre que el cabal de
gas de MIC sera de 214 m?h. No obstant el cabal de sortida només sera de 7,8 m*/h

ja que aquest sera liquid amb el MIC gas dissolt. S’ha fixat un temps de residéncia al
tanc de 30 minuts per assegurar que el MIC es trobi ben dissolt.

Per la construccio del tanc s’ha optat per I'acer inoxidable AISI 316L i la estructura del

tanc sera un cos cilindric amb capcals toriesferics.

A la taula 11.3.16 es presenten el recull de dades del dimensionament i disseny

mecanic del equip.

Taula 11.3.16.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del mesclador M-503.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 4,5
L (m) 7,5
Veiindre (M°) 1193
r (m) 0,2875
Lragi (M) 4,6
Vions toriesteric (M°) 7,37
Viotal 1 tanc (M) 134
% Volum ocupat 82,6
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 85
Temperatura Disseny (°C) 105
Pressi6 Operacié (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 3
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AlSI 316L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 7,35
tiol tab (MM) 0,74
treas (MmM) 10
Pa (bar) 3,3

Pagina 86



11. Manual de calculs

Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric

M 1,75

t (mm) 13,13

tiol tab (MM) 131
trea (MmM) 16

Pa (bar) 3,12

Venteig

Ja que aquest mesclador conté MIC el seu venteig anira a parar al scrubber SC-401.

El venteig d’aquest tanc s’ha dissenyat amb I'equacié per a tancs atmosférics.

La taula 11.3.17 mostra les dades utilitzades en el calcul del cabal de venteig i el

resultat obtingut.

Taula 11.3.17.- Calcul del cabal de venteig pel mesclador M-503.

F 1
M (kg/kmol) 94
L (kJ/kg) 579
A (m?) 106
Q (kJ/h) 6397993
Cabal venteig (m*/h) 5096
Cabal venteig (m®/s) 1,41
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Aillament

L’aillament del mesclador serveix com a mesura de seguretat pels operaris de la
planta, com per evitar que el fluid es refredi. Com a material per al aillament s’ha optat
per la llana de roca. La taula 11.3.18 mostra les dades utilitzades en el seu disseny.

Taula 11.3.18.- Disseny del aillament pel mesclador M-503.

Dades Generals

Tint (°C) 85

Text (°C) 27

Aacer (W/m °C) 15
Aitiant (W/m °C) 0,04

hext (W/m °C) 30
r1(m) 2,25
r2(m) 2,266

taiiant (MM) 50
rs(m) 2,316
P (W) 4876
Tparet tanc (°C) 28,49

Pes del equip

S’ha calculat el pes del equips buit, ple d’aigua i ple de fluid d’operacio, tenint en
compte el pes del material de construccio del tant i el de la capa d’aillament. La taula
11.3.19 mostra les dades utilitzades i els resultats obtinguts.

Taula 11.3.19.- Calcul del pes del mesclador M-503.

Pes buit
Vmaterial cilindre (M) 0,53
Vimaterial fons toriesteric(M") 0,16
Vimaterial (M) 0,69
PaisizieL (kg/mg) 7900
Vmaterial aillant (ms) 54
Paitiant (Kg/M°) 40
Pes equip (kg) 5656
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M®) 1000
Pes aigua (kg) 110650
Pes equip (kg) 11306

Pagina 88



11. Manual de calculs

Pes amb fluid operacié
Prmescia (Kg/M”) 848,4
Pes mescla (kg) 93875
Pes equip (kg) 99531

Agitacio

L’'agitacié s’ha dissenyat igual que per el mesclador M-301. A la taula 11.3.20 es

presenten les dades del disseny.

Taula 11.3.20.- Disseny del sistema d’agitacié pel mesclador M-503.

Hiq (M) 6,49
h/D; 1,44
U (cP) 0,593
N° impulsors 1
Wit (M) 0,375
dimp (M) 1,35
Wimp (M) 0,27
Limp (M) 0,3375
N (m/s) 6,28
Nke 1,64-10’
Nipot 6
P (W) 18614

11.3.5-Tanc de mescla del cristal-litzador CR-501 (M-504)

Abans del cristal-litzador CR-501 es barregen el cabal de sortida de cues de la torre de
destil-laci6 TD-501 amb el cabal de recirculacié del mateix cristal-litzador. El cabal
principal és el de la torre e destil-lacio, el qual suposa un cabal volumétric de 7m?/h,
mentre que el cabal de la recirculacié només aporta 0,56m%h. No obstant s’ha de tenir
en compte que tant les condicions com les composicions del dos corrents son
diferents, per tant, les condicions d’operacié del tanc de mescla es trobaran entre mig
de les dels dos corrents.
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Dimensionament i disseny mecanic

El corrent que prové de la torre de destil-lacio es troba a 110°C, mentre que els cabal
de recirculacié esta a 65°C. Donat les condicions i els cabals volumétrics de cadascun
dels dos corrents, s’ha determinat que les condicions d’operacié del tanc de mescla
seran temperatura de 106°C i pressié atmosférica.

El mesclador s’ha dissenyat segons el codi ASME, amb cos cilindric i capgal toriesferic
i utilitzant com a material AISI 304L. A la taula 11.3.21 es mostren les dades del

disseny.

Taula 11.3.21.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del mesclador M-504.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 2
L (m) 3
Veiindre (M) 9,42
r (m) 0,1375
Lragi (M) 2,2
Vions toriesteric (M°) 0,65
Viotal 1 tanc (M) 10,72
% Volum ocupat 70,5
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 106
Temperatura Disseny (°C) 125
Pressi6 Operacié (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 2,72
tiol tab (MM) 0,27
trea (MM) 4
Pa (bar) 2,5
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Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric

M 1,75

t (mm) 5,23

tiol fap (MM) 0,52
trea (MmM) 7

Pa (bar) 2,6

S’ha optat per la construccié del cos amb un gruix de 6 mm, per considerar que un

gruix de 4 mm és massa petit.

Venteig

Ja que el mesclador conté tolug, si s’han d’obrir els ventojos d’aquest, el cabal que
surti anira a parar a un filtre de carbd actiu per a I'absorcié dels VOCs. El cabal de

venteig s’ha calculat seguint la equacié 11.1.33 per a tancs a pressio atmosférica.

Taula 11.3.22.- Calcul del cabal de venteig pel mesclador M-504.

F 1
M (kg/kmol) 107,4
L (kJ/kg) 77080
A (m?) 18,8
Q (kJ/h) 1552184
Cabal venteig (m*/h) 933,7
Cabal venteig (m®/s) 0,26
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Aillament

Degut a l'alta temperatura a la que treballa el mesclador, aquest ha de trobar-se aillat
térmicament del exterior. Aquest aillament s’ha realitzat amb llana de roca i les dades
del seu disseny es mostren a la taula 11.3.23.

Taula 11.3.23.- Disseny del aillament pel mesclador M-504.

Dades Generals

Tint (°C) 106
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15

Aitiant (W/m °C) 0,04
hext (W/m °C) 30
r1(m) 1

r2(m) 1,007
taiiant (MM) 50

rs(m) 1,057

P (W) 1198
Tparet tanc (°C) 29

Pes del equip

Per el calcul del pes del equip s’ha sumat el del material de construccié del tanc més el
del recobriment aillant de la llana de roca. Per a la determinaci6 de la densitat del fluid
de la mescla s’han considerat les condicions i composicions del dos corrents
d’entrada, junt amb les condicions d’operacio del tanc i s’ha suposat que es té una

mescla perfecta dins el tanc. La taula 11.3.24 mostra les dades utilitzades i els
resultats obtinguts del calcul del pes del equip.

Taula 11.3.24.- Calcul del pes del mesclador M-504.

Pes buit
Vimaterial ciindre (M) 0,056
Vmaterial fons toriesferic (M) 0,014
Vimaterial (M) 0,070
PaisizisL (kg/m?’) 7900
Vimaterial aitiant (M°) 0,97
Paitant (Kg/M®) 40
Pes equip (kg) 594

Pagina 92



11. Manual de calculs

Pes amb aigua

Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 7561
Pes equip (kg) 8155

Pes amb fluid operacié
Prmescia (Kg/M®) 829
Pes mescla (kg) 6267
Pes equip (kg) 6861

Agitacio

El disseny del agitador s’ha realitzat seguint les equacions 11.3.1 fins a la 11.3.8. Les

dades utilitzades i els resultats obtinguts es troben a la taula 11.3.25.

Taula 11.3.25.- Disseny del sistema d’agitacié pel mesclador M-504.

Hiig (M) 2,6
h/D; 1,3
M (cP) 0,426
N° impulsors 1
What (M) 0,17
dimp (M) 0,6
Wimp (M) 0,12
Limp (M) 0,15
N (m/s) 6,28
Nge 4,41-10°
Npot 6
P (W) 3154
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11.3.6-Tanc de mescla del cristal-litzador CR-502 (M-505)

El tanc de mescla M-505 es troba abans del cristal-litzador CR-502 i té com a objectiu
mesclar el corrent que prové del cristal-litzadors CR-501 amb la recirculacié de CR-
502 per només tenir una entrada d’aliment a aquest segon cristal-litzador.

Dimensionament i disseny mecanic

El corrent que prové de CR-501 té un cabal volumeétric de 5,6 m®h i es troba a 65°C i a
pressié atmosferica, mentre que la recirculacié de CR-502 té un cabal volumétric de
0,44 m®h i es troba a 65°C i pressi6 atmosférica. Ja que els dos corrents es troben a
les mateixes condicions, el mesclador operara a 65°C i pressio atmosferica.

Pel disseny del tanc de mescla s’ha optat per utilitzar AISI 304L com a material de
construccid, i estructuralment s’ha optat per un cos cilindric amb capgals toriesferics.
Les dades del dimensionament i disseny mecanic del tanc es troben a la taula 11.3.26.

Taula 11.3.26.- Dades del dimensionament i disseny mecanic del mesclador M-505.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 2
L (m) 2,5
Veiiindgre (M°) 48,1
r (m) 0,1375
Lragi (M) 2,2
Vions toriesferic (mS) 0,65
Viotal 1 tanc (ms) 9,15
% Volum ocupat 66
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 65
Temperatura Disseny (°C) 85
Pressi6é Operacio (bar) 1
Pressio Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
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Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 2,72
tiol fap (MM) 0,27
treal (MM) 4
Pa (bar) 2,5
Disseny per Pressi6 Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 5,23
tiol tab (MM) 0,52
trear (MM) 7
Pa (bar) 2,60

S’ha optat per la construccié del cos amb un gruix de 6 mm, per considerar que un
gruix de 4 mm és massa petit.

Venteig

Al igual que en el mesclador M-504, en aquest el ventejos també es troben connectats
a un filtre de carbd actiu per la presencia de tolue dins el tanc. El cabal de venteig s’ha
determinat seguint la normativa APQ per a tancs atmosférics i les dades i resultats
obtinguts es mostren a la taula 11.3.27.

Taula 11.3.27.- Calcul del cabal de venteig pel mesclador M-505.

F 1
M (kg/kmol) 106,1
L (kJ/kg) 649,4
A (m?) 15,7
Q (kJih) 1336641
Cabal venteig (m*/h) 894
Cabal venteig (m®/s) 0,25
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Aillament

L’aillament térmic del tanc s’ha realitzat mitjancant la instal-lacié de una capa de llana

de roca al voltant del tanc de mescla. La taula 11.3.28 mostra les dades del disseny
del aillament pel mesclador M-505.

Taula 11.3.28.- Disseny del aillament pel mesclador M-505.

Dades Generals

Tint (°C) 65

Text (°C) 27

Aacer (W/m °C) 15
Aitiant (W/m °C) 0,04

hext (W/m °C) 30

r1(m) 1
r2(m) 1,007

taiiant (MM) 50
rs(m) 1,057

P (W) 480
Tparet tanc (°C) 27,96

Pes del equip

Pel calcul del pes del equip s’ha comptabilitzat el pes del acer de construccié del tanc,
més el pes del material aillant. A la taula 11.3.29 es presenta un recull de les dades
utilitzades i els resultats obtinguts.

Taula 11.3.29.- Calcul del pes del mesclador M-505.

Pes buit
Vmaterial cilindre (M) 0,047
Vimaterial fons conic (M°) 0,014
Vimaterial (M) 0,061
PaisizieL (kg/mg) 7900
Vmaterial aillant (ms) 0,81
Paitiant (Kg/M°) 40
Pes equip (kg) 513
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M®) 1000
Pes aigua (kg) 6055
Pes equip (kg) 6568
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Pes amb fluid operacié
Prmescia (kg/M®) 828,1
Pes mescla (kg) 5014
Pes equip (kg) 5527

Agitacio

El sistema d’agitacié s’ha dissenyat de la mateixa forma que per la resta de tancs de
mescla. La taula 11.3.30 mostra les dades del disseny i els resultats obtinguts

Taula 11.3.30.- Disseny del sistema d’agitacié pel mesclador M-505.

Hiig (M) 2,12
h/D; 1,06
M (cP) 0,638
N° impulsors 1
What (M) 0,17
dimp (M) 0,6
Wimp (M) 0,12
Limp (M) 0,15
N (m/s) 6,28
Nge 2,94-10°
Npot 6
P (W) 315

11.3.7-Tancs de mescla de NaOH (M-506A i M-506B)

La funcié d’aquest tancs és preparar la dissolucié de NaOH amb aigua al 36% en pes,
que s'utilitzara tant per la regeneracio dels reactors R-501, com per el funcionament
dels scrubbers.

Els tancs s’han dimensionat pensant en les necessitats de NaOH en cas
d’emergeéncia, a partir del calcul de la quantitat necessaria per neutralitzar el volum
d'un dels reactors R-401, ja que aquest és I'equip de major tamany, dels que treballen
amb MIC o fosge.
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Dimensionament i disseny mecanic

S’ha calculat que les necessitats volumétriques de NaOH sén de 170m°. Per obtenir-
los, d’ha decidit la intal-lacié de dos tancs de mescla amb capacitat de 85m3, sense

tenir en compte el sobre

dimensionament del equip.

Les condicions de treball d’aquests mescladors son temperatura ambient i pressié

atmosfeérica.

Els tancs estan formats per un cos cilindric, amb un fons pla i un capgal toriesferic. El
material de contruccioé dels tancs és acer inoxidable AISI 304L.

La taula 11.3.31 recull les dades basiques del dimensionamnet i el disseny mecanic

dos mescladors.

Taula 11.3.31.- Dades del dimensionament i disseny mecanic dels mescladors M-506.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 4,5
L (m) 6,5
Veiindre (M°) 103,4
d (m) 0,3
h (m) 1,21
a 60°
Veon (M°) 6,88
Viotal 1 tanc (M) 110
% Volum ocupat 77
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 27
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressi6 Operacié (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1

Dades Generals del Disseny Mecanic

Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 7,12
tiol fab (MM) 0,71
treal (MM) 8
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Pa (bar) 2,59
Disseny per Pressio Interna del Fons Conic
t (mm) 12,2
tiol tab (MM) 1.2
treal (MM) 15
Pa (bar) 2,59

Venteig

El venteig d’aquests tancs de mescla esta connectat al scrubber SC-302 per a la
neutralitzacid de la sosa amb HCI. El cabal de venteig s’ha calculat a partir de
'equacié de la normativa APQ per a tanc a pressio atmosferica. A la taula 11.3.32 es
mostren les dades del calcul del venteig.

Taula 11.3.32.- Calcul del cabal de venteig pel mesclador M-506.

F 1
M (kg/kmol) 25,92
L (kJ/kg) 1809
A (m?) 91,9
Q (kJ/h) 5052718
Cabal venteig (m*/h) 2891
Cabal venteig (m?/s) 0,8

Pes del equip

Al no tenir aillament, el pes del equip s’ha calculat unicament tenint en compte el
volum d’acer de construccié del tanc. A la taula 1.3.33 es mostren les dades utilitzades
i els resultats obtinguts pel calcul del pes del equip buit, ple d’aigua i ple de fluid
refrigerant.
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Taula 11.3.33.- Calcul del pes del mesclador M-506.

Pes buit
Vmaterial cilindre (m3) 0,37
Vmaterial fons conic (ms) 0,15
Vmaterial fons pla (ms) 0,24
Vmaterial (ms) 0,76
PaisizoaL (kg/m3) 7900
Pes equip (kg) 6014
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 85000
Pes equip (kg) 91014
Pes amb fluid operacié
Praon (kg/m®) 1043
Pes NaOH (kg) 88638
Pes equip (kg) 94652

Agitacié

Pel disseny del sistema d’agitacié s’han utilitzat les formules explicades al apartat
11.3.1. Amb la modificacié del calcul de 'algada de liquid, que s’ha calculat mitjangant
l'equacié 11.3.9. A la taula 11.3.34 es presenten les dades propies del disseny del
agitador.

Taula 11.3.34.- Disseny del sistema d’agitacié pel mesclador M-506.

Hiig (M) 5,34
h/D; 1,1
M (cP) 15,86
N° impulsors 1
Whes (M) 0,375
dimp (M) 1,35
Wimp (M) 0,27
Limp (M) 0,3375
N (m/s) 9,42
Nge 1,13-10°
Npot 6
P (W) 77217
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11.3.8-Tanc de mescla de NH,Cl (M-507)

Al tanc de mescla M-507 es prepara la solucié de NH,Cl amb aigua al 5% en pes, que
s’utilitza per regenerar el catalitzador dels reactors R-501. El mesclador treballara de
forma discontinua, omplint-se i buidant-se cada cop que es regenera un reactor.

Dimensionament i disseny mecanic

S’ha calculat que es necessiten 4m® de NH,Cl aquos per a la regeneracié del

catalitzador d’un dels reactors. El tanc de mescla s’ha dissenyat de forma que la seva
capacitat sigui a necessaria per a la regeneracié d’'un reactor, sense tenir en compte el

sobredimensionament del equip.

Per la construccié del tanc s’ha decidit treballar amb acer inoxidable AISI 304L. S’ha
basat el disseny en la normativa ASME. S’ha decidit la construccié del tanc amb cos
cilindric, fons pla i capcgal toriesferic. Les condicions de treball del tanc son pressio
atmosféerica i temperatura ambient. A la taula 11.3.35 es troben les dades del

dimensionament i disseny mecanic del tanc.

Taula 11.3.35.- Dades del dimensionament i disseny mecanic dels mescladors M-507.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 15

L (m) 2,5

Vilindre (mS) 4.4

d (m) 0,3

h (m) 0,35

04 60°

Veon (M®) 0,25

Viotal 1 tanc (ma) 4,67

% Volum ocupat 85,6%
Condicions d’Operacié i Disseny

Temperatura Operacio (°C) 27
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressio Operacio (bar) 1

Pressio Disseny (bar)
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P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 2,63
tiol tab (MM) 0,26
treas (MM) 3
Pa (bar) 2,23
Disseny per Pressio Interna del Fons Conic
t (mm) 3,26
tiol fab (MM) 0,33
treal (MM) 3
Pa (bar) 2,23

S’ha optat per la construccié del cos, el capgal i el fons amb un gruix de 6 mm, per
considerar que el gruix obtingut amb els calculs és massa petit per suportar el pes del

equip.

Venteig

El venteig del tanc M-507 anira connectat al scrubber SC-302 on sera neutralitzat amb
NaOH. El calcul del cabal de venteig segueix les equacions per a tancs a pressio
atmosférica. Les dades utilitzades pel calcul del venteig es troben a la taula 11.3.36,
juntament amb el resultat obtingut.

Taula 11.3.36.- Calcul del cabal de venteig pel mesclador M-507.

F 1
M (kg/kmol) 19,78
L (kJ/kg) 1294
A (m?) 11,78
Q (kJ/h) 1082123
Cabal venteig (m*/h) 841
Cabal venteig (m®/s) 0,23
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Pes del equip

El calcul del pes del equip s’ha realitza a partir del volum d’acer emprat a la
construccié del tanc. Les dades dels calculs realitzats es mostren a la taula 11.3.37.

Taula 11.3.37.- Calcul del pes del mesclador M-507.

Pes buit
Vmaterial cilindre (m3) 0,035
Vmaterial fons conic (ms) 0,007
Vmaterial fons pla (ms) 0,01
Vimateria (M) 0,05
PaisizoaL (kg/m3) 7900
Pes equip (kg) 422
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 4000
Pes equip (kg) 4422
Pes amb fluid operacié

Prract (Ka/m®) 1014
Pes NH,4CI (kg) 4056
Pes equip (kg) 4478

Agitacié

El sistema d’agitacié del mesclador M-507 s’ha dissenyat de la mateixa forma que el
del mesclador M-506. El dimensionament del agitador i la seva poténcia es troben a la
taula 11.3.38.

Taula 11.3.38.- Disseny del sistema d’agitacié pel mesclador M-507.

Hiiq (M) 2,26
h/D, 1,51
M (cP) 1,55
N° impulsors 1
Woa (M) 0,125
Cimp (M) 0,45
Winp (M) 0,09
Limp (M) 0,1125
N (m/s) 6,28
Nge 8,34-10°
Nipot 6
P (W) 91,55
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11.4. Sitges

Les sitges son diposits d’emmagatzematge de solids. A aquestes es guardaran els
diferents solids necessaria pel procés, AN, NaOH i NH4Cl i el producte acabat,
Carbaril.

Tant 'AN, com el NaOH i el NH,CI arriben a la planta en big bags. Aquestes bosses
seran buidades arran de terra en una zona tancada, similar a una cubeta, amb un
enreixat superior. Aquesta cubeta estara connectada a un cargol d’Arquimedes per
pujar el solid e introduir-lo a les sitges.

El carbaril per la seva part, també arribara a les sitges mitjangant un cargol, pero en
aguest cas provindra del assecador.

11.4.1. Sitges d’emmagatzematge d’AN (TS-201A i TS-201B)

S’ha calculat que cada dia es gasten 25500 kg d’AN per la produccio de carbaril. Aixo
correspon a 25,5 big bags cada dia. Aquest AN provindra de una planta situada a la
mateixa parcel-la per el que no es necessitaran grans camions per el transport i es
tindra una comunicacio directa dins de la planta.

El AN sortira de la sitja per la part de sota i anira a parar a un cargol que el
transportara fins els tancs e mescla M-502.

Dimensionament i disseny mecanic

Per facilitar les operacions de neteja en continu, s’ha decidit treballar amb dues sitges.
A partir de la densitat del AN, s’ha calculat que el volum minim necessari per cada sitja
és de 81,5 m®, considerant que es vol tenir un stock suficient per a 7 dies d’operacio.

Les sitges estan formades per un cos cilindric i fons conic. La taula 11.4.1 mostra les
dades del dimensionament i el disseny mecanic.

Taula 11.4.1.- Dades del dimensionament i disseny mecanic de les sitges TS-201.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 45

L (m) 5,5
Veiindre (M°) 87,5

d (m) 0,3

h (m) 2,1

a 45°

Veon (M) 11,9
Viotal 1 tanc (M°) 102,6

% Volum ocupat 79
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Condicions d’Operacié i Disseny

Temperatura Operacio (°C) 27
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressio Operacio (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 4,9
tiol tab (MM) 0,49
treal (MM) 7
Pa (bar) 2,22
Disseny per Pressio Interna del Fons Conic
t (mm) 6,9
tiol tab (MM) 0,69
treal (MM) 9
Pa (bar) 2,1

Pes del equip

S’ha determinat el pes del equip buit, ple d’aigua i ple de solid. La taula 11.4.2 mostra
les dades dels calculs del pes del equip.

Taula 11.4.2.- Calcul del pes de les sitges TS-201.

Pes buit
Vmaterial cilindre (mS) 0,27
Vmaterial fons conic (mB) 0,12
Vmaterial (mB) 0,54
PaisizoaL (kg/mg) 7900
Pes equip (kg) 4252
Pes amb aigua
paiqua (kg/ms) 1000
Pes aigua (kg) 81477
Pes equip (kg) 85730
Pes amb solid
pan (kg/m°) 1095,4
Pes AN (kg) 89250
Pes equip (kg) 93502
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11.4.2. Sitges d’emmagatzematqge de Carbaril (TS-202A i TS-
202B)

Les sitges TS-202 serveixen per contenir el carbaril que es produeix a la planta. A
aquestes hi arriba directament el corrent solid que surt del assecador i del ciclo.

Dimensionament i disseny mecanic

El corrent de sortida carbaril del conjunt assecador i cicl6, se de 35000 kg/dia.
Peridodicament s’anira buidant a sitja omplint big bags. El dimensionament de les sitges
s’ha realitzat per a poder emmagatzemar el carbaril que es produeix durant 7 dies.

A la taula 11.4.3 es troben les dades del dimensionament i disseny mecanic de les
sitges.

Taula 11.4.3.- Dades del dimensionament i disseny mecanic de les sitges TS-202.

Dades Generals del Dimensionament del Equip

D (m) 5
L (m) 55
Veiindre (M) 108
d (m) 0,3
h (m) 2,35
a 45°
Veon (M) 16,36
Viotal 1 tanc (M) 128,7
% Volum ocupat 79
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 27
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressi6 Operacié (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85

Pagina 106



11. Manual de calculs

Disseny per Pressi6 Interna del Cos Cilindric
t (mm) 6,8
tiol fap (MM) 0,68
teal (MM) 9
Pa (bar) 2,67
Disseny per Pressi6 Interna del Fons Conic
t (mm) 9,62
tiol fap (MM) 0,96
teal (MM) 12
Pa (bar) 2,67
Pes del equip

S’ha determinat el pes del equip buit, ple d’aigua i ple de solid. La taula 11.4.3 mostra
les dades dels calculs del pes del equip.

Taula 11.4.4.- Calcul del pes de les sitges TS-202.

Pes buit

Vmaterial cilindre (m3) 0,39

Vmaterial fons conic (m3) 0,20

Vmaterial (mS) 0,71

PaisizoaL (kg/ms) 7900

Pes equip (kg) 5595

Pes amb aigua

Paigua (kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 102083
Pes equip (kg) 107679

Pes amb fluid solid

Pcarbaril (Kg/M®) 1200
Pes Carbaril (kg) 122500
Pes equip (kg) 128095

11.4.3. Sitges d’emmagatzematge de NaOH (TS-203A i TS-203B)
A les sitges TS-203 es guarda el NaOH solid que anira al mesclador M-506.

Dimensionament i disseny mecanic

S’han dimensionat les sitges per a poder emmagatzemar el NaOH solid necessari per
a poder neutralitzar tot el contingut del reactors R-401. S’han triat aquest reactors per
el dimensionament de les sitges, ja que son els equips de major volum dels que
contenen MIC i/o fosge.

A la taula 11.4.5 es troben les dades del dimensionament i disseny mecanic de les
sitges.
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Taula 11.4.5.- Dades del dimensionament i disseny mecanic de les sitges TS-203.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 3
L (m) 4
Veiindgre (M°) 28,3
d (m) 0,3
h (m) 1,35
a 45°
Veon (M) 3,53
Viotal 1 tanc (mg) 32,75
% Volum ocupat 80
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 27
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressié Operacié (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 4,08
tiol fab (MM) 0,41
teal (MM) 6
Pa (bar) 2,78
Disseny per Pressio Interna del Fons Conic
t (mm) 5,77
tiol fab (MM) 0,58
treal (MM) 8
Pa (bar) 2,75
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Pes del equip

S’ha determinat el pes del equip buit, ple d’aigua i ple de sdlid. La taula 11.4.6 mostra
les dades dels calculs del pes del equip.

Taula 11.4.6.- Calcul del pes de les sitges TS-203.

Pes buit
Vmaterial cilindre (mg) 0,11
Vmaterial fons conic (ms) 0,05
Vmaterial (ms) 0,19
PaisizoaL (kg/m3) 7900
Pes equip (kg) 1514
Pes amb aigua
Paigua (KG/mM"®) 1000
Pes aigua (kg) 26344
Pes equip (kg) 27858
Pes amb fluid solid

Paon (kg/m®) 2130
Pes NaOH (kg) 56112
Pes equip (kg) 57626

11.4.4. Sitja d’'emmagatzematge de NH,Cl| (TS-204)

La sitja TS-204 emmagatzema el NH,Cl solid que s'utilitza per la regeneracio del
catalitzador dels reactors R-501.

Dimensionament i disseny mecanic

La sitia de NH,Cl s’ha dissenyat per poder emmagatzemar la quantitat de solid
necessaria per la regeneracio del catalitzador d’un reactor 3 vegades, el que equival a
2908 kg.

A la taula 11.4.7 es troben les dades del dimensionament i disseny mecanic de les
sitges.
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Taula 11.4.7.- Dades del dimensionament i disseny mecanic de la sitja TS-204.

Dades Generals del Dimensionament del Equip
D (m) 15
L (m) 15
Veiindgre (M°) 2,65
d (m) 0,3
h (m) 0,6
a 45°
Veon (M) 0,44
Viotal 1 tanc (mg) 3,09
% Volum ocupat 77
Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 27
Temperatura Disseny (°C) 50
Pressié Operacié (bar) 1
Pressi6 Disseny (bar) 2,5
P externa (bar) 1
Dades Generals del Disseny Mecanic
Material AISI 304L
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 2,04
tiol fab (MM) 0,20
treal (MM) 4
Pa (bar) 3,34
Disseny per Pressio Interna del Fons Conic
t (mm) 2,88
tiol tab (MM) 0,29
treal (MM) S
Pa (bar) 3,45

S’ha decidit construir el cos i els capgals amb un gruix de 6mm.
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Pes del equip

S’ha determinat el pes del equip buit, ple d’aigua i ple de sdlid. La taula 11.4.8 mostra
les dades dels calculs del pes del equip.

Taula 11.4.8.- Calcul del pes de la sitja TS-204

Pes buit

Vmaterial cilindre (m3) 0,021
Vmaterial fons conic (mB) 0,009
Vmaterial (ms) 0,037
PaisizosL (kg/m3) 7900

Pes equip (kg) 291

Pes amb aigua

Paigua (Kg/M°) 1000
Pes aigua (kg) 2390
Pes equip (kg) 2681

Pes amb fluid solid

Prraci(kg/m®) 1527
Pes NH,CI (kg) 3650
Pes equip (kg) 3942
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11.5. Reactor de formacié de MCC (R-301)

En aquest reactor, localitzat en I'’Area-300, correspon a un RCFP. Té lloc una reaccio
en fase gas no catalitzada exotérmica entre el Fosgé i la Monometilamina (MMA).
D’aquesta s’obté el clorur de metilcarbamoil (MCC) i Acid Clorhidric (HCI), com a
subproducte de la reaccié (veure Reaccié 1). Tots dos corrents es troben a una
temperatura d’entrada de 205°C i 240°C, respectivament. El procés es dona a pressid
atmosférica amb una temperatura d’operacié de 260°C i amb un temps de residéncia

de 1,5 segons.

COCI, + CH3NH, — CH3;NHCOCL + HCI (Reacci6 11.5.1)

[Fosgé + MMA - MCC + Acid clorhidric]

Per a determinar el volum del reactor fem servir 'equacié que relaciona el temps de

residéncia amb el cabal d’entrada al reactor, tal com es pot veure a continuacio:

(Equaci6 11.5.1)

Q<

o= Temps de residéncia del reactor (s)
V= Volum del reactor (m®)

Q= Cabal d’entrada dels reactius (m®s)

El volum d’un sol reactor RCFP segons I'Equacié 1 és de 0,316 m2 No obstant, vam
decidir fer-ne quatre reactors RCFP en paral-lel amb aquest mateix volum repartit
entre els quatre, ja que al tenir lloc la reaccié tan rapidament podem repartir el cabal

en aquests reactors augmentant aixi I'area de transferéncia de calor.
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11.5.1. Caracteristiques dels cabals d’entrada i sortida

En la taula que es mostra a continuacid es pot observar els cabals d’entrada i de

sortida del Reactor R-301, aixi com les condicions d’operacio:

Taula 11.5.1.- Condicions a I'entrada i sortida del reactor (Pressio atmosferica)

Fosgeé MMA MCC HCI

T operacio (°C) 205 240 260 260
Cabal Entrada (Kmol/h) 9,42 7,54 0 0

Cabal Sortida (Kmol/h) 1,88 0 7,54 7,54

11.5.2. Balanc d’energia del reactor

En aquest apartat es pot observar en detall com s’ha fet el balang d’energia pel reactor
de flux pistd, quina és la calor a bescanviar pel reactor, 'area necessaria per dur a

terme aquest bescanvi, entre altres parametres (tils per a un bon disseny de qualsevol

reactor.
i ] ) nko ~ nko )
Zn]o-Cp] (T—=To) — W-Xk- AHY,j — E-Xk- ACp,j (T —Tref) =Q
j=1

(Equacio 11.5.2)

On:
Q= calor de la reacci6 (KW)
Xi= conversio de la reaccio (100%)
n,,= mols del component clau (Kmol/h)
ACp= sumatori dels increments de calors especifiques de la mescla(KJ/Kmol°K)

T= Temperatura del reactor (°C)
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To,= Temperatura d’entrada al reactor (°C)
T.e= Temperatura de referéncia de 25°C.
vk = coeficient estequiométric del component clau

AH? = entalpia de formaci6 dels productes i reactius (KJ/Kmol)

Com que s’ha considerat que el reactor treballa d’'una forma isotérmica, mantenint la
seva temperatura de reaccié durant el procés, el primer terme de la calor és
menyspreable:

i

ano~ij (T—To)=0
=1

El valor de la Q va ser de -104,31 KW.

Amb aquest valor es va poder saber I'area de transferéncia de calor en el rector amb la

seguent expressio:

Q=U-A-ATml (Equaci6 11.5.3)
_ Q@ _ 456910°w 2 .
A= Garm = 500 222.4°C =9,38m (Equacio 11.5.4)

(T-TLD)—(T-TL2)  (260—30)—(260—45)
ATml = (=1L = I (25020
n(T—TLZ) n(260—4—5)

=222,4°C (Equaci6 11.5.5)

On:
Q= Calor que cal bescanviar en el fluid refrigerant (KW).

U = Coeficient global de transferéncia de la calor (50 W/°Cm?).
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A= Area de transferéncia de calor.

ATm= Mitja logaritmica d’'increments de temperatures entre les establertes dintre del
reactor amb el seu fluid refrigerant (el liquid refrigerant va ser I'aigua, amb un salt
termic de 15°C).

TL1= Temperatura d’entrada del liquid refrigerant (°C)
TL2= Temperatura de sortida del liquid refrigerant (°C)

T= Temperatura de reacci6 (°C)

Una vegada calculada I'area de transferéncia de calor necessaria per dur a terme la
reaccid, es pot calcular el cabal volumétric de l'aigua refrigerant amb la seguent

expressio:

Q=m-Cp- AT (Equacio6 11.5.6)

On:
m= cabal de refrigerant (m®/s)
Cp= Calor especifica del refrigerant (Cp, aigua= 4,184 KJ/Kmol)

AT= Salt termic (15°C)

Si s’ailla la m ens dona un cabal massic de 2,14 Kg/s, que si es fa factor de conversio

s’obté el resultat en unitats de volum, 0,00087 m®/s.
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11.5.3. Disseny mecanic del reactor

Per poder comencar a dissenyar el reactor s’ha fet servir una relacié L/D, de la qual
cosa s’havia decidit per a un valor de 1,5 per a determinar les mesures geométriques

del reactor:

Lyeactor = 1.5 Dreactor (Equacio 11.5.7)
Vieactor = % : DE L, = % : D? -1.5- D, (Equacié 11.5.8)
__3|4Vr s
D, = ’1.2-71 (Equacio 11.5.9)
On:

L= longitud del reactor (m)
D= Diametre del reactor (m)

V= Volum del reactor (m®)

Segons aquestes relacions ens donaven les seguents dimensions:
D=0.63m
L=0.95m

Cal dir que aquestes dimensions s’havien sobredimensionat un 20% del resultant.

S’havia de comprovar que si amb un sol reactor era suficient o no en funcié de I'area
de transferéncia de calor calculada (A = 9,38 m?). L’area total del reactor s’havia
calculat amb la formula de I'area d’'un cilindre, a fi de poder-les comprar i esbrinar si

es tenia prou area de transferéncia de calor com per a dur a terme la reaccio.

Acitingre =2+ m-71-L (Equacio 11.5.10)
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On:
R= radi del reactor (m)

L= longitud del reactor (m)

Com a resultat es va tenir una area del reactor de 1,23 m?, molt més petita que l'area
de bescanvi que es necessitava. Aleshores, s’havia decidit fer un reactor flux pisté

tubular, ja que d’aquesta manera s’augmentava I'area de transferéncia de calor.

11.5.4. RCFEP tubular

Per dur a terme aquest disseny, s’ha tingut que calcular el nombre de tubs necessaris

en funci6 del volum del reactor i el volum d’un sol tub.

N® tubs = Yreactor (Equaci6 11.5.11)

Vtub

Per determinar el volum d’un sol tub es va tenir que fixar el radi d’aquest a 2 polzades,

equivalent a 5,08 cm, i una longitud dels tubs de 15 m:

Veuo =T * Téup * Leun (Equacio6 11.5.12)
On:
Teup = radi del tub (m)

L= Longitud del tub (m)

El volum d’un sol tub va ser de 0,121 m?; per tant, el nombre de tubs necessaris
segons I'expressid anterior sén de 2,60 tubs, la qual cosa es van aproximar a 4 tubs,

sent aquest el nombre de tubs dissenyats.

Finalment, un cop calculat el nombre de tubs necessaris es pot facilment saber la

velocitat de flux de gas d’entrada a través dels tubs i I'area de pas del tub:
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Seup =T T (Equacié 11.5.13)
© m
v =2tubs — 51— (Equaci6 11.5.14)
Stub S
On:

S.up = Area de pas del fluid pel tub (m?)
Q= cabal total d’entrada al reactor (m?/s)
v = velocitat del fluid pels tubs (m/s)

El valor establert de la velocitat del gas pels tubs va ser de entre 3 -10 m/s, segons les
dades bibliografiques (Chemical Reactors: From Design to Operation by Pierre

Trambouze and Jean-Paul Euzen, 2004).

Calcul de la pérdua de pressio dels tubs

La perdua de carrega que té lloc en una conducci6 representa la perdua d'energia d'un
flux al llarg de la mateixa per efecte del fregament. Hi ha diferents métodes de calcul
depenent el tipus de material, el flux que tinguem (laminar o turbulent), segons la

pressio de treball, entre altres parametres.

Per dur a terme aquest calcul hem fet servir la formula bibliografica de Darcy-
Weisbach, ja que és una de les formules més exactes per calcular la pérdua de
pressio. No obstant, es precisa per aquest calcul el valor adimensional f, corresponent

al coeficient de fregament o friccié.

c=f-=-— quacié 11.5.
he = f (Equaci6 11.5.15)

on:
hc = Pérdua de pressio de la canonada (m)
f = Coeficient de fregament o de friccio (adimensional)

L = Longitud de la canonada (m)
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D = Diametre intern de la canonada (m)
v = Velocitat del fluid pel tub (m/s)

g = Acceleraci6 de la gravetat (m/s?)

L’equacio 15 correspon a la formula de Darcy-Weisbach, pero també es pot expressar

en funci6 del cabal:
he=00826-f-% 1 (Equaci6 11.5.16)
On:
hc = Pérdua de pressio de la canonada (m)
f = Coeficient de fregament o de friccié (adimensional)
Q = Cabal d’entrada al tub (m*/s)
D = Diametre intern del tub (m)

L = Longitud del tub (m)

Per el calcul del coeficient de fregament o de fricci6 podem utilitzar la segtent

correlacio que va en funcio del nombre de Reynolds:

f =0,3164- Re™ 25 (Equaci6 11.5.17)

D-v-p
vl

Re = (Equaci6 11.5.18)

On:
Re = Nombre de Reynolds (adimensional)
D = Diametre intern del tub (m)
v = Velocitat del fluid pel tub (m/s)
p = Densitat de la mescla que hi circula a través del tub (kg/m®)

1 = Viscositat de la mescla que hi circula a través del tub (N-s/m?)
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El resultat d’aquestes operacions van ser les seglents:

0,1016m - 10= - 1.57 kg/m®

Re = = 15.951,2 < 100.000
€ 0,001 N - s/m?

f =0,3164- (15951.2)7%25 = 0,030

2
he = 0,0826 - 0,028 - ——— - 15m = 23,57 m
. hc 21,17m . .
J=T=71g. = 1,5m (Pérdua de carrega)

Calcul de la pressi6 de disseny:

Pd = Pop +1 (Equacio 11.5.19)
On:
Pd = Pressi6 de disseny (atm)

Pop= Pressi6 d’operacio o de treball (1 atm)

La pressio de disseny calculada té un valor de 2 atm.

Calcul de la temperatura de disseny:

Td =Top + 20°C (Equacio 11.5.20)
On:
Td = Temperatura de disseny (°C)

Top = Temperatura d’operacio o de treball (°C)
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La temperatura de disseny calculada va ser de 280°C.

Calcul del gruix dels tubs:

Qualsevol tub que contingui un fluid amb una pressié interna determinada, es troba
sotmesa a forces de tensid, segons les seves seccions transversals i longitudinals, per
la qual cosa les parets dels tubs han de tenir la suficient resisténcia com per fer front a

aguestes forces per evitar problemes en el disseny.

Per a determinar el gruix minim de les parets dels tubs fa falta considerar la

temperatura d’operacid, la corrosio i la tolerancia de fabricacio.

El Codi ANSI B31 presenta la forma per determinar el gruix minim que ha de tenir un
tub sotmeés a pressié interna, aquests procediment només admissible per a tubs que

compleixin la seguent relacio:
<< 0,385 (Equaci6 11.5.21)
On:
P = Pressid interna de disseny (atm)
S = Limit elastic (atm)

E = Factor de soldadura (adimensional)

A continuacid, en la Taula 2 es podra observar els diferents parametres necessaris per

dur a terme el calcul del gruix dels tubs.

Taula 11.5.2.- Dades pel calcul del gruix dels tubs

Parametre Nom Valor
C1 Sobrespesor de corrosié 1.5mm
C2 Tolerancia de fabricacio 12,50 %
Y Factor de correccio 0.4 (adimensional)
Di Diametre intern tub 0.1016 m
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S Limit elastic 1068,59 atm
E Factor de soldadura 0.85 (adimensional)
Pd Pressio de disseny 2 atm

El material escollit per la fabricacié del reactor, ha sigut el material AISI 316 L,

corresponent a Acer Inoxidable.

Passos a seguir pel calcul:

1, =< 0,385 (Equaci6 11.5.22)
2. tup=—a— +C1 Equaci6 11.5.23

- tub = S (Equacio 11.5.23)
3. tnominal =t, min + C2 (Equacio 11.5.24)

4. t, nominal <t comercial

El gruix del tub interior (reactor) seleccionat va ser de 0,602 cm, ja que el calculat
donava un gruix massa petit i es va considerar fer-ho amb el gruix estandard del

mercat.

Disseny dels capcals del reactor

Encara que el reactor dissenyat es tracti d’'un tub lineal, amb una longitud determinada,
€s necessari que hi hagi dos capcals, tant a la part dreta i esquerra per poder-hi
connectar les connexions d'entrada i sortida, tant de reactius com de productes

formats, aixi com també per connectar I'aigua refrigerant a l'intercanviador de calor.

El disseny dels capcals es va decidir fer-los torisférics (veure Figura 2), segons la

norma ASME. Els calculs es mostren a continuacio:

Pagina 122



11. Manual de calculs

Figura 11.5.1.- Representacié esquematica d’un capgal torisferic.

Calcul del gruix dels capcals:

PLM

t=-———+ C(1+(2 (Equacié 11.5.25)

On:
P = Pressi6 de disseny (atm)
L = Radi intern del capcal (m)
M = Factor M (adimensional)
S = Valor del estrés del material (atm)
E = Factor de soldadura (adimensional)
C1 = Sobrespesor de corrosio

C2 = Tolerancia de fabricaci6

El material que s’ha fet servir ha sigut 'AISI 316 L, per tant:

2atm - 0,1466m - 1.75

b= 271068,59atm - 0.85 = 0.2 - 2atm _ 00278 m

El gruix dels capcgals escollit va ser de 0,006 m, en comptes de 0,00278 m , ja que

aguest valor era massa petit que el considerat pel mercat.
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El volum dels capgals segons 'ASME seria:

V capgal torisfeéric = 0,0809 - (0,1466m)3 = 0,000255 m3

V capgal torisféric = 0,0809 - De3

on:

De = Diametre extern del tub exterior (m)

11.5.5. Intercanviador del RCEP tubular

(Equaci6 11.5.26)

Aquest intercanviador té la finalitat de mantenir la temperatura constant dins del tub

interior, que es a on es produeix la reaccié a 260°C. Es un intercanviador de doble tub,

de manera que pel seu interior hi circulara el fluid refrigerant (oli termic HR) a 30°C.

Els parametres calculats fins ara per dur a terme el disseny del reactor sén els que

apareixen a continuacio:

Taula 11.5.3.- Parametres de disseny

Parametre Nom Valor
d; Diametre intern del tub interior 0,1016 m
de Diametre extern del tub interior 0,1136m
D; Diametre intern del tub exterior 0,1336 m
De Diametre intern del tub exterior 0,1466 m
Apas, ext Area de pas de I'aigua pel tub extern 3'141-10" m
Apas,int Area de pas del gas pel tub intern 8,107-10° m
int Gruix del tub intern 0,00602 m
toext Gruix del tub extern 0,00600 m
tcap Gruix del capcal 0,00600 m
V b ext Volum del tub extern 0,058 m®
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V b int Volum del tub intern 0,121 m°
V pas ext Velocitat de pas de l'aigua pel tub extern 0,373 m/s
V pas int Velocitat de pas del gas pel tub intern 8,680 m/s
Psa Pérdua de calor sense aillament térmic 2.727TW
P. Pérdua de calor amb aillament térmic 56,80 W
Psa1 Pérdua de calor amb un augment de Tref 518,27 W
Pqa Pérdua de calor a 'hivern 283,98 W
T ext, sa Temperatura exterior del equip sense aillament térmic 34,82 °C
T exta Temperatura exterior del equip amb aillament térmic 27,16 °C
T extal Temperatura exterior del equip amb un augment de Tref 28,49 °C
T extaz Temperatura exterior del equip a I'hivern -4,19 °C

Un cop observats els parametres necessaris per dur a terme el disseny del
intercanviador de calor de doble tub a la taula anterior, a continuacié es mostrara en

detall els calculs que s’han tingut que fer.

Un punt important és que s’havia decidit que els gruixos dels capgals fossin de 0,006
m, per tal d’haver una coincidéncia amb el gruix del tub exterior. Dit aix0, es va
concloure que tots dos gruixos (tub exterior i capgals) fossin iguals, ja que alhora de fer
el disseny no seria una bona idea posar-ne gruixos diferents, ja que hi haurien

problemes de soldadura.

Calcul de I’Area de pas del fluid pel tub intern/extern

Aquest calcul és identic per a tots dos fluids, el gas que hi circula pel tub interior i per

I'aigua refrigerant que hi circula pel tub extern.

0,1016m

2
Apasne = T TtUb? = - ( ) = 8,10 - 1073m? (Equaci6 11.5.27)

Di—de\2 0.1344—0.1144
Apas,ext = : =m-

2
. U =314 1074m? (Equaci6 11.5.28)
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Calcul del Volum del tub exterior

N2
Vtub,ext =Tm- (%) : Ltub(= 15 m) = 0,212 m3 (Equacié 11.5.29)

Vtub,ext,REAL = Vtub,ext — de =0,058 m3 (Equacié 11.5.30)

Per saber el volum del tub exterior és necessari fer la diferencia entre el volum del tub

interior complet i el diametre extern (de) del tub interior.

Calcul de la pérdua de calor amb/sense aillament térmic

Abans d’entrar en detall dels calculs realitzats, és important coneixer un seguit de
parametres que ens seran Utils pel desenvolupament del calcul. A continuacié, en la
Taula 11.5.4. es podran observar:

Taula 11.5.4.- Parametres pel calcul de la pérdua de calor

Parametre Nom Valor
K acer Conduccié termica del Acer 15 w/meC
K aillant Conduccié termica del Acer 0,04 w/meC
h gas Coeficient de transmissié de el calor del gas 20 w/m°C
h aigua Coeficient de transmissio de el calor de I'aigua 800 w/meC
h aire Coeficient de transmissié de el calor del aire 30 w/m°C
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tint Gruix de la paret del tub interior 0,00602 m
text Gruix de la paret del tub exterior 0,0065 m
t ail Gruix de laillant 0,050 m
T Temperatura de l'aigua 35°C
T, Temperatura d’operacié 260 °C
T aire Temperatura ambient 27 °C
Ry Radi del primer tram 0,0508 m
R> Radi del primer tram 0,05722 m
R Radi del primer tram 0,06722 m
R4 Radi del primer tram 0,07451 m
Rs, ailant Radi del primer tram 0,4m
L Longitud de I'equip 15m

En la Figura 1.3.2 es mostren de manera esquematica el tub interior de gas, el tub

exterior d’aigua refrigerant i el gruix de I'aillant:
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Figura 11.5.2.- /l-lustracié esquematica del gruix de I'equip

Les perdues de calor calculades, tot seguit s’ha suposat que la temperatura del fluid
refrigerant pel tub exterior és constant a 35°C durant tot el seu recorregut, fins a la
sortida, i que no es veu afectada per la calor de reacci6 del gas dins del tub interior o
del reactor. Aquest aproximacié ha sigut necessaria per a simplificar els calculs de les
temperatures exteriors amb o sense aillant térmic, ja que en tot cas s’hauria d’haver

considerat la calor de reacci6é del gas com a part d’aquest calor perdut.

Péerdues de calor sense aillament:

T,—T.
Py, = T R - (Equaci6 11.5 31)

4

h aigua-2m-R3-L " 2mkacer-L nﬂ + h aire-2m-R4-L

Pérdues de calor amb aillament:
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La diferéncia entre I'equacié anterior es que en aquest cas cal afegir-hi un nou terme,

el del aillant entre el gruix del tub exterior d’acer i I'aire ambiental de la planta:

R5

Terme aillant (TA) = m . Lnﬁ

_ T,—- T, .,
P, = 1 N 1 i+ TA: T (Equacio 11.5 32)
haigua-2mR3-L ' 2m-kacer-L NRs

h aire-2m-R4-L

1.3.2.4 Calcul de les temperatures exteriors de l'equip:

Si es vol calcular la temperatura exterior de I'equip sense I'aillant termic haurem de fer

el seguent calcul:

Taire — Text, sa

1
haire-2m-R4-L

P,sa =

D’aquesta equacio6 aillem Ty sa.

No obstant, si el que volem és calcular la temperatura exterior de I'equip amb l'aillant

térmic haurem de fer el segiient calcul:

Taire — Text,a

1
haire-2m-R4-L

P,a =

D’aquesta equacio s’ailla Tey, a.
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L’aillant térmic que s’ha utilitzat correspon a la llana de mineral de roca amb un gruix
de 0,05 mm. So6n especialment Utils en aplicacions sobre acers inoxidables, a causa

del seu baix contingut de clorurs solubles.

Considerant que, per a les pitjors condicions, la temperatura del refrigerant arribés a
valors proxims a 100°C, la temperatura exterior de I'equip amb aillament térmic d’'un
gruix de 5cm, no es veuria practicament afectada, ja que tan sols es tindra un gradient
d'1°C aproximadament. No obstant, si a I'hivern s’arribessin temperatures de -5°C a
I'exterior, la temperatura exterior de I'equip amb aillament termic seria de -4,19°C
(Veure Taula 3)

Pes Total de ’equip

El pes del reactor R-301 ha de constar el pes dels tubs interiors, on hi circulara el gas
reactant, i els exteriors, la qual cosa aquests Ultims, si recordem, tenen com a finalitat
fer circular el fluid refrigerant (aigua) pel seu interior per mantenir la temperatura

d’operacio constant de 260°C durant tot el procés.

Per calcular el pes de qualsevol equip és essencial saber el seu volum que ocupa i la
densitat del fluid que hi contindra, aixi com la densitat del material utilitzat, que pel cas
sera tot d’acer inoxidable AISI 304 L.

Calcul del pes dels capcals torisférics

Dgrisferic = (De + 2 - tcapgal)? (Equacio 11.5.33)

Pescapear = (0,0809 « Dgis reric — 0,0809 - De?) - pacer (Equaci6 11.5.34)

Pescapear = 0,536 kg - 2 capgals = 1,07 Kg

Calcul del pes dels tubs
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Per a tots dos tubs, tant linterior com l'exterior, tenen en comu aquest calcul. Les

diferencies dependra, en tot cas, del diametre intern i el gruix.

Pes tub = ~[(Di,tub + 2 -t,tub)® — Di,tub®]-Ltub- pmat  (Equacié 11.5.35)

Pes wbintern = 241,18 kg
Pes wbsinterns = P€S wp, it - N° Tubs (=3 tubs totals) = 964,76 Kg
Pes tub extern — 339,11 kg

Pes tubs externs = P€S wp,ext * N° Tubs (=3 tubs totals) = 1356,45 Kg

Calcul del pes de I'equip buit

PeSequip buit = P€Stubinterns T P€Stub,externs T P€Scapcals (Equaci6 11.5.36)

Pesequip buit = 581,37 Kg

Calcul del pes del reactor ple d’aigua

Aquest calcul es necessari quan es requereixi fer la comprovacié de les

estanqueitats dels equips.

Pes reactor ple d'aigua = PeSyyp int + Vyeactor * P aigua (Equacio 11.5.37)

Pes reactor ple d'aigua = 320,39 Kg

Calcul del pes de I’equip en operacio
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El pes de I'equip en operacié és a on realment es mostra el pes real de I'equip,
ja que aquest es troba en ple funcionament en la planta. Té en compte aquest
calcul les densitats dels fluids que intervenen, és a dir, la densitat de la mescla
gasosa en l'interior del reactor i la densitat de I'aigua present en l'intercanviador

extern, com també els volums que ocupen aquests fluids.
Pes equip operaci(') = (Pestub intern T Vreactor ' pmescla) ' %Vocp +

+ Pestub extern T Vtub extern * Paigua + PeScapgals
(Equacio 11.5.38)

El % de volum ocupat (%V,) correspon al quocient entre el volum d'un tub

interior i el nombre de tubs reals:

oVocp = —tubinterior quacio 11.5.
%V Vtub int (E 11.5.39)

N tubs reals

Els resultats d’aquests calculs son els seglents:

Vtub interior __ 0,121 m3 _ 0,65

= — 0,
N tubs reals 4 100 65%

%Vocp =

Pes equip operacié = 639,76 Kg

Pagina 132



11. Manual de calculs

11.6. Reactor de formacié de MIC (R-401)

En aquest reactors es dona la pirdlisi del MCC a MIC i HCI anhidre. A més d’aquests
components, als reactors hi ha una gran quantitat de cloroform que actua com a
dissolvent i N, per pressuritzar. La decisio d'utilitzar cloroform com ha dissolvent esta
basada en la patent nord americana 3388145 de 1963 sobre la produccioé d’alcalins
isocianats baixos, on s’explica que el cloroform és un bon dissolvent per aquest tipus
de reaccid i s’indica que per al MCC tenir una concentracio entre el 1% i el 30% en pes
del reactiu és un bon percentatge.

Els reactors operen com a RCTAs amb una temperatura constant al seu interior de
90°C i sota una pressié de 14 bars. S’ha decidit treballar a aquesta pressié per
minimitzar la quantitat de gas que hi haura a la mescla, afavorint que la major part del
HCI que es forma es trobi dissolt en cloroform.

El temps de residéncia del fluid al reactor, suposant una mescla perfecta, s’ha fixat en
21h, i s’estima una conversio del MCC en MIC d’'un 80%.

Els cabal de entrada i sortida del reactor es presenten a la taula 11.6.1.

Taula 11.6.1.- Cabals molars, massics | volumeétric d’entrada | sortida dels reactors.

Cabal molar total 108,3 Cabal molar total 115,9
entrada (kmol/h) sortida (kmol/h)
Cabal massic total 12,5 Cabal massic total 12,5
entrada (Tn/h) sortida (Tn/h)
Cabal volumétric total 9,4 Cabal volumétric 10
entrada (m®h) total sortida (m?h)

Pel dimensionament dels reactors s’ha considerat el cabal volumeétric de sortida ja que
es el major i al treballar amb un RCTA, linterior del reactor treballa a condicions de
sortida.

Dimensionament i disseny mecanic dels reactors
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El disseny mecanic s’ha realitzat seguint el codi ASME per a equips a pressio.

S’ha optat per la realitzacié del reactors amb cos cilindric i fons inferior i superior
toriesferic.

Vnecessari totat = Qv * T (Eq11.6.1)
On:
Q. és el cabal volumétric de sortida del reactor [m*/h].
T és el tems de residéncia del reactor [h].

A partir del valor de cabal de 10 m*h i el temps de residéncia de 21 h, s’obté que el
volum necessari és de 210 m°.

|4 i total
V. . — necessari Ea 11.6.2
necessari 1 reactor N® de reactors ( q )

Donat que s’ha decidit treballar amb 3 reactor en paral-lel, el volum necessari per a
cada reactor és de 70 m°.

A partir d’'aquest valor de volum s’han determinat les dimensions de I'equip per a tenir
un sobredimensionament minim del 15% i una relaci6 longitud/diametre intern del cos
cilindric de entre 1,5 2.

S’ha establert un diametre de 4 m i una longitud de 6,5. Per tant, la relacié entre els
dos és de 1,625.

Per al dimensionament del equip s’han utilitzat les mateixes férmules utilitzades en el
disseny dels tancs d’emmagatzematge. Per el calcul del volum del cilindre s’ha utilitzat
la equaci6 11.1.1.

I
Veilindre = 2 D*-L (Eq 1111)

Veili =E-(4m)2-65m=817m3
cilindre 4 ) ’

Per el calcul del volum d’un dels fons toriesférics s’ha utilitzat la equaci6 11.1.2.
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Vfons toriesféeric = 0,0809 - D? (Eq 11-1-2)

Vfons toriesféric = 0,0809 - (4 m)3 =51m3

A més s’ha fixat un radi intern del capgal de 4,1 m i el radi de la corba de 0,256 m.

Per obtenir el volum del reactor es sumen els volums de les tres parts com s’indica a la
equacio 11.1.3.

= Veilindre T 2 * Vfons toriesferic (Eq 11.1.3)

Vtotal 1reactor

Viotai 1 reactor = 81,7 m32-51m3=92m3

% Volum ocupat = Lnecessirireactor (Eq 11.1.4)

Vtotal 1 reactor

3

0 70m 0
Y% Volum ocupat = Pk 76 %

Per la construccié del reactor s’ha optat per la utilitzacié de I'acer inoxidable AlISI 316L.

El disseny mecanic del reactor s’ha realitzat de la mateixa forma que els tancs de
MMA i fosgé. La taula 11.6.2 conté les dades basiques del disseny.

Taula 11.6.2.- Disseny mecanic dels reactors.

Condicions d’Operacié i Disseny
Temperatura Operacio (°C) 90
Temperatura Disseny (°C) 120
Pressio Operacio (bar) 14
Pressi6 Disseny (bar) 20
Dades Generals del Disseny Mecanic
S (psi) 15700
C.A. (mm) 1
E 0,85
Disseny per Pressio Interna del Cos Cilindric
t (mm) 44,0
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tiol fab (MM) 4,40
trea (MM) 50
Pa (bar) 20,2

Disseny per Pressio Interna del Fons Toriesféric
M 1,75
t (mm) 78,2

tiol tab (MM) 7,82
treal (MM) 87
Pa (bar) 20,0

Calcul del sistema d’escalfament dels reactors

Dins del reactor es duu a terme una reaccié endotérmica per el que cal un
subministrament constant d’energia al sistema per a poder treballar en continu en
condicions estacionaries. La quantitat d’energia calorifica a aportar es calcula a partir
del balang d’energia i, a més de la calor de reaccid, té en compte la calor necessaria
per escalfar el fluid d’entrada al reactor. El balan¢g d’energia es resol a partir de
'equacié 11.5.2. Préviament pero, cal resoldre les equacions 11.5.3,11.5.4i 11.5.5. El
procediment per el calcul d’aquestes equacions és el mateix que el ja mostrat pel
balan¢ d’energia dels reactors R-301, a l'apartat 11.5.2 Les dades necessaries per a la
resolucio de les equacions es troben a la taula 11.6.3.

Taula 11.6.3.- Capacitats especifiques i calors de formacio dels reactius i dels productes dels
compostos de la reaccio a les condicions de referéncia (25°C i 1 atm) i a les d’operaci6 (63°C i
10bars i 90°C i 10bars corresponents a I'entrada i sortida del reactor respectivament),

Cp a 25°C Cpa90°C | Cp a63°C AH° a AH° a
(kd/kmol-°C) | (kJ/kmol-°C) | (kJ/kmol-°C) 25°C 90°C
(KJ/Kmol) | (Ki/Kmol)
MCC 109,1 133,5 122,1 -207100 | -199200
HCI 29,54 29,52 29,52 -92360 -90440
Cloroform 109,2 116,2 112,6 -133400 -126100
MIC 98,53 110,3 104 -90610 -83860

Mitjancant la resolucié de les anteriors equacions s’obté:
Equacié t > AH% = 24130 KJ/Kmol

Equacié X* = ACpj = 12,9 K] /Kmol - °C
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Finalment, mitjancant la resolucié de I'equacié 11.5.2, s’obté una calor a bescanviar de
163,42 KW. El fet que aquesta calor sigui positiva implica la reaccié és endotérmica
com ja s’ha esmentat.

A partir d’'aquesta calor a bescanviar, es dissenya el sistema de calefaccio del equip.
Per aquest bescanvi, s’ha optat per la instal-lacié d’'una mitja canya per on passara oli
térmic. El disseny és realitza de la mateixa forma que per els sistemes de refrigeracio
dels tancs d’emmagatzematge de fosge i MIC, amb les Uniques diferencies que ara
'objectiu de la mitja canya és escalfar el sistema i que les propietats del fluid de
bescanvi varien. A més, es canvia la nhomenclatura en el calcul de l'increment de
temperatura mitjana logaritmica, variant Tg, temperatura del fluid refrigerant, per Tc,
temperatura del fluid calefactor.

A la taula 11.6.4 es recullen les dades d’aquest disseny, juntament amb les del cabal
necessari de fluid calefactor.

Taula 11.6.4.- Dades del disseny de la mitja canya.

Tc1(°C) 101
T2 (°C) 100

T: (°C) 90
AT (°C) 10,5
Amin (M?) 17,3

L (m) 6,5

A (m?) 42

De (M) 0,1
N° voltes 10,5
Mmin (KQ/S) 0,001

Aillament
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El calcul de l'aillament es realitza igual al fet per els tancs d’emmagatzematge. No
obstant, en aquest cas s’ha dissenyat pensant en la temperatura a la que es troba el
fluid que circula per la mitja canya, al ser aquesta superior a la del fluid dins del
reactor. Per tant, 'aillament esta dissenyat considerant el gruix dels tubs de la mitja
canya en lloc dels del reactor. Com amb tots els equips aillats, el material utilitat sera
llana de roca. A la taula 11.6.5 es resumeixen les dades emprades en el disseny de

I'aillament.
Taula 11.1.5.- Dades del disseny del sistema d’aillament.
Dades Generals
Thuia (°C) 100
Text (°C) 27
Aacer (W/m °C) 15
Aditant (W/m °C) 0,04
hex (W/m °C) 30
ry(m) 2,05
rz(m) 2,055
taiiant (MM) 50
rs(m) 2,105
P (W) 4832
Tparet aitiant (°C) 28,87
Pes del equip
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El pes del equip inclou el del reactor en si, més el de la mitja canya i el de la capa
d’'aillament. Per el pes del equip ple d’aigua i ple de fluid d’'operacié s’ha comptabilitzat
tant el volum del tanc, com el de la mitja canya.

La taula 11.6.7 mostra les dades utilitzades i els resultats obtinguts del calcul del pes
del equip.

Taula 11.6.7.- Dades del calcul del pes dels reactors.

Pes buit
Vmaterial cilindre (m3) 2,05
Vmaterial fons (m3) 0,71
Vimaterial reactor (M°) 2,77
Paisi 3161 (kg/ms) 7900
Vimaterial refrigeracio (M) 0,03
Paisi 304L (kg/ms) 7900
Vaitant (M) 4,25
Paiant (KG/M°) 40
Pes equip (kg) 22262
Pes amb aigua
Paigua (Kg/M®) 1000
Pes aigua (kg) 69950
Pes equip (kg) 92212
Pes amb fluid operacié
Phuid operacis (KG/M") 1269
Pes fluid operacio (kg) 88492
Poii termic (KQ/ ms) 900
Pes oli termic (kg) 24
Pes equip (kg) 110925

Venteiq d’emergéncia

El venteig s’ha dissenyat amb les formules per a tancs a pressié atmosférica segons la
normativa MIE APQ-1. La taula 11.6.8 presenta les dades per el calcul del cabal de
venteig junt amb el valor resultant.

Taula 11.6.8.- Dades generals del venteig del equip.
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F 1
M (kg/kmol) 117
L (kd/kg) 245
A (m?) 81,7
Q (kJ/h) 5398321
Cabal venteig (m*/h) 503
Cabal venteig (m®/s) 0,14

Agitacio

El sistema d’agitacié s’ha dissenyat de la mateixa forma que pels tancs de mescla

descrits a I'apartat 11.3. Pel reactors 401 també s’ha utilitzat un agitador centrifug de
pales planes.

A la taula 11.6.9 es troben les dades del disseny de I'agitador.

Taula 11.6.9. Dades del calcul del pes dels reactors.

Hiiq (M) 5,65
h/D; 1,41
M (cP) 0,2916
N° impulsors 1
Wat (M) 1,2
dimp (M) 0,3
Wimp (M) 0,24
Limp (M) 1,2
N (m/s) 9,42
Nge 5,9-10'
Npot 6
P (W) 52104
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11.7. Reactor de formaci6 de Carbaril (R-501)

11.7.1. Introduccio

El procés de disseny del reactor R501 s’ha basat en la reaccio i les condicions
d’operacio de la bibliografia. Particularment s’han utilitzat dades de la patent [Process
for production of 1-Naphtyl Methylcarbamate], utilitzada per Union Carbide per
produir Carbaril a la planta de produccié de Bhopal.

El procés es basa en la formacié de metilcarbamat d’1-naftil (carbaril) a partir d’1-
Naftol i isocianat de metil utilitzant una resina de bescanvia anionic que actui com a
catalitzador.

S’han utilitzat majoritariament les dades i la informacié obtinguda de la seglent patent:

US PATENT 4.278.807 Jul. 14, 1981 (Process for production of 1-Naphthyl
Methylcarbamate

Elements complementaris

En el reactor esdevé important tenir en compte alguns elements que no han estat
dissenyats, com seran:

- Entrada d’aliment bombejat des de l'inferior que es compon del dissolvent amb els
dos reactius.

- Reixeta per evitar 'arrossegament de catalitzador.

- “Plaques” de caldereria per unir els tubs amb els capcals.
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11.7.2. Balanc de matéria

Per comencar amb el disseny del reactor caldra tenir un balan¢ de matéria acurat dels
corrents d’entrada i sortida.

Taula 11.7.1.- Balan¢ de matéria al reactor R501

Component | Tn/dia | kmol/dia | m3/dia
SORTIDA MIC 0,98 17,13 1,11
AN 2,44 16,92 2,76
| Tolue 115,75 | 1256,38 143,34
Carbaryl 38,78 192,74 43,88
| SUMA 158 1483 191
Component Tn/dia kmol/dia m3/dia
‘ ENTRADA MIC 11,13 194,66 13,79
AN 27,79 192,74 34,41
‘ Tolue 115,72 1256,10 143,31
Carbaryl 3,76244 18,7 4,66
| SUMA 158 1644 196

El balancg realitzat té en compte els cabals recirculats i la conversio de reaccié. Els
valors que apareixen a la taula seran els cabals d’entrada i sortida de cada component

en qualsevol moment del procés en operacié normal.

11.7.3. Caracteristigues del reactor

Per a la reacci6 s'utilitza el catalitzador Amberlyst A21, segons indicacioé de la patent.
La taula 11.7.2 mostra les caracteristiques principals del catalitzador.

Taula 11.7.2.- Propietats del catalitzador.

AMBERLYST A21 Properties
Capacitat de bescanvi 1,3 eqg/L
4,6 eg/kg
| Densitat 660 g/L
Area superficial 35 m2/g
| Mida de porus 110 A
Tmax operaci6 100 °C
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Les dades de la patent permetien coneixer els diversos experiments realitzats canviant
algunes caracteristigues del procés. Pel procés escollit, el reactor tubular que
s’utilitzava segons la patent tenia les caracteristiques que es poden observar en la

taula 11.7.3.

Taula 11.7.3.- Caracteristiques del reactor utilitzat en la patent.

Dades PATENT
L 23 .
58,42 cm
\ D 1 "
2,54 cm
\ Y, 296 cm3
0,296 I
‘ Qv 25 cm3/min
4,16667E-07 m3/s
‘ Atransversal 0,00051 m2
v 0,00082 m/s

La taula 11.7.4 mostra els temps de residéncia al reactor de la patent i les
caracteristiques del reactor utilitzades per calcular-lo.

Com que es vol reproduir de la manera més fidedigna possible la reacci6é de la patent,
es mantindra aquest temps de residencia per al calcul del volum del reactor de la

planta.

Taula 11.7.4.- Temps de residéncia del reactor utilitzat en la patent.

Temps de residencia | 11,841 min
Lcolumna 58,42
Dcolumna 2,54

V (cm3) 296,02
Q (cm3/min) 25
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La taula 11.7. mostra les composicions utilitzades en la patent. S’ha decidit utilitzar les
composicions de I'experiment (lll) ja que sén les que donen una major conversio.

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

Example Number [ II m v
Feed Composition, wt. %! :

1-Naphthol 18.0 18.1 18.0 17.9
MIC (methyl isocyanate) 72 6.3 1.2 1.5
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 4
‘Reactor Middie 94 91 93 92
Reactor Top 87 87 88 88
Product (1-Naphthyl '
methylcarbamate) Yield, % 85.3 B6.5 91.2*.  88.2
Productivity: _ .

Ib. Product/Ib Resin/hr 5.4 24 3.2 42
Product Purity: 99.8 99.8 99.8 e

*Includes second crop of crystals.

Figura 11.7.1.- Composicié en %pes del MIC i de I'a-Naftol utilitzant el catalitzador
Amberlist-21.

La figura 11.7.2 mostra els diferents procediments Utils per la regeneracié del
catalitzador segons experiments de la patent. S’ha decidit utilitzar solucié de NaOH i a
posterior una soluci6 de NH,Cl ja que seguint aquest procediment és com s’obté
menor quantitat (menyspreable) de subproducte indesitjat (1-naftil 2,4-dimethyl-
allophanate)
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REGENERATION TREATMENT OF AMBERLYST A-21 ION EXCHANGE
RESIN TO PREVENT FORMATION OF I-NAPHTHYL 2,4 DIMETHYLALLOPHANATE
DURING SYNTHESIS OF 1-NAPHTHYL METHYLCARBAMATE. .
% I-NAPHTHYL 2.4-DIMETHYL.-
ALLOPHANATE IN PRODUCT

FIRST TREATMENT SOLUTION SECOND TREATMENT SOLUTION SOLUTION, 120-MINUTE
EXAMPLE AMOUNT AMOUNT, g SAMPLE
hd none none 0.1
Vi 4% NaOH 300 none 8.2
vII §% NaHCO3 300 none 9.5
VHI 5% NayCO 300 nonc 8.5
IX 10% CH3COONa 300 none 8.8
X 89% NH,OH 300 none 43
X1 49 NaOH 300 195 NacCl 100 5.1
XIKD) 4% NaOH 300 10% NaCl 500 neg

REGENERATION TREATMENT OF AMBERLYST A-Zi IOT'\I' EXCHANGE
RESIN TO PREVENT FORMATION OF 1-NAPHTHYL 2,4 DIMETHYLALLOPHANATE
DURING SYNTHESIS OF I-NAPHTHYL METHYLCARBAMATE.

%o I-MAPHTHYL 2,4-DIMETHYL-
ALLOPHANATE IN PRODUCT

FIRST TREATMENT SOLUTION SECOND TREATMENT SOLUTION SOLUTION, 120-MINUTE

EXAMPLE AMOUNT AMOUNT, g SAMPLE
XITI(1) 4% NaOH 300 10% CaCly SCO 0.8
XV 4% NaOH 300 5% NH4Cl 100 0.1
XV(D) 9% NH4OH } 200 none 0.2

109 NH4Cl
XVI(2) 49 NH4OH } 400 none 0.1

109 WH4Cl

(1380 instead of 120 ml of resin was treated in this case.
(2)100 instead of 120 mi of resin was treated in this case.

Figura 11.7.2.- Selecci6 del tractament per a la regeneracié del catalitzador Amberlist-
21.

Per la regeneracio del catalitzador s’utilitzen les propietats obtingudes de la fulla de
propietats del catalitzador (mostrada en l'apartat 12).

S’ha utilitzat la dada de la

Tal com mostra la taula 11.7.5, el n° d’equivalents de catalitzador en els tubs és de
3212. Segons la informacié extreta de la bibliografia i de la patent, es pot assumir que
1 kmol de reactiu reaccionat satura 1 equivalent, de manera que s’obté un temps de
saturacio del catalitzador de 16,66 dies, a efectes practiques 17 dies, similar als 15
dies observats en la patent.

El temps de contacte minim del catalitzador amb el NaOH i el NH,CI és de 30 minuts
segons les propietats del catalitzador. S’ha decidit per seguretat deixar un temps de
contacte de 2 hores per garantir una total regeneracié tenint en compte I'Scale-Up a
escala industrial.

Taula 11.7.5.- Temps de saturacié i regeneracio

Temps de saturacio

n°eq 3212
Temps 16,66 dies
sat
temps 30 min
regen
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11.7.4. Calculs de disseny

Per a calcular el volum del reactor s'utilitzara el temps de residéncia extret de la
patent. Donat que la patent utilitza un Unic reactor a petita escala, només se'n
mantindra el temps de residéncia estrictament igual, i es conservaran la resta de
parametres dintre d’'un rang de valors apropiat.

Vieactor = (Cabal Volumeétric) x (Temps de residéncia) =

1h

—)=161m?
60 min

= (196 ™°/, ) x (11,84 minuts -

El sobredimensionament del reactor es basara en el volum. El volum necessari per dur
a terme la reaccié és 1,61 m®, i per tal de tenir el reactor ocupat només al 70% durant
el periode normal d’operacio.

Vreactor,real = 1161 m3 / 0,7 = 2,3 m3

La idea original basava el disseny en un reactor de llit fix ple de resina catalitica, pero
I'area superficial del reactor no era suficient per dur a terme el bescanvi de calor.

La taula 11.7.6 mostra les dimensions estipulades inicialment pel reactor de llit fix i
I'area de bescanvi disponible (8 m?) front 'area de bescanvi necessaria obtinguda pel
balan¢ de matéria..

Taula 11.7.6.- Dimensions del reactor i capacitat de bescanvi si es construis com un llit fix.

REACTOR LLIT FIX
L/D 2
D 1,135540565 m
| L 2,271081129 m
Abesc 8,101868209 m2
] Anecessaria 12,2018473 m2

Finalment per al disseny del reactor, s’escull un diametre de tubs i una longitud de tubs
comercial assequible per ser encabida dintre d’'un bescanviador de carcassa i tubs (en
la carcassa circulara el fluid refrigerant).
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La taula 11.7.7 mostra la mida de tubs i el nombre de tubs necessaris per cobrir el
volum de reactor.

Taula 11.7.7.- Dimensions i caracteristiques dels tubs.

Nombre i volum de tubs

Diametre 3 "
7,62 cm
| Longitud 100 "
254 cm
| Vtub 11583 cm3
11,58 L
\ N° TUBS 198,56
N° TUBS 201
real
| Qv 196,08 | m3/dia

0,00227 | m3/s
‘ Qv,1tub 1,1429E- | ma3/s

05
Atrans/tub 0,00456 m2
| Vv 0,00250 m/s

9,02252 m/h
\ Abesc,1tub 0,60804 m2
Abescanvi,tubs 120,734 m2

Per la quantitat de catalitzador necessaria, a la patent es trobava la dada de la
productivitat en funcié de la quantitat de catalitzador. Es pot observar en les equacions
11.7.1i11.7.2

(1b Producte) _
(ib Amberlyst 31)-(h) 3,2 (Eq 11'7'1)

(kgProducte)
(kg Amberlyst 31)-(dia)

o0 en altres unitats : =768 (Eq.11.7.2)

Amb aquesta dada i el cabal massic de producte desitjat (extret del balan¢ de mateéria,
tenint en compte que en les etapes de purificacié posteriors al reactor es perdra part
de producte) es pot saber amb quant catalitzador es necessita omplir els tubs per
obtenir la productivitat mencionada en la patent. L’equaci6 11.7.3 mostra els calculs.

(38780 Kg Producte)
Kg Catalitzador = dia /(76 o (kgProducte) ) =505 Kg Amberlyst  (Eqg. 11.7.3)
7™ (kg Amberlyst 31)-(dia)

Pagina 147



11. Manual de calculs

Tenint en compte aquest valor, s’ha decidit omplir els tubs del reactor completament
amb el catalitzador, de manera que s’utilitza una quantitat superior de catalitzador pero
que servira com a factor de seguretat per obtenir una bona conversié en el reactor. Els
calculs s’observaran en 'equacié 11.7 4.

Kg Catalitzador reals = (Volum de reactor) - (Porositat catalitzador) - (densitat del catalitzador)

Kg Catalitzador reals = (2,3 m3 de reactor) - (0,46

m3 de massa de catalitzador)
m3 total
kg catalitzador

(660 =700 Kg Amberlyst (Eq. 11.7.4)

m3 de massa de catalitzador

El disseny de la carcassa de bescanvi s’ha dut a terme de la mateixa manera que en
els intercanviadors de calor, utilitzant el métode de Kern per dimensionar la carcassa i
la distancia entre tubs. La taula 11.7.8 en mostra els resultats.

Taula 11.7.8.- Caracteristiques de la carcassa de bescanvi de calor.

Carcassa
N° tubs un 66,18705242
reactor
N° TUBS REAL 67
| DE 8,89 cm
pitch triangular
| pt 11,11 cm
Passos per tub 1
| K1 0,319
nl 2,142
| Db 107,91 cm
Tipus de Tipus T
carcassa
| Ds-Db 95 mm
Ds 108,86 cm
‘ n° pantalles deflectores
n° deflect 4,833
| e 0,435 m
Deq 6,31 cm
\ pitch 11,11 cm
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11.7.5. Bescanvi de calor

Balanc d’energia en el reactor

En el reactor R-501 es treballa en un sistema isoterm, concretament a 80°C.

Aixi doncs, per resoldre el balan¢ d’energia fent Us de I'equacié 11.5.2 mostrada en
l'apartat 11.5 es destaca en primer lloc que el primer terme d’aquesta equacié sera 0
degut a la diferencia entre la temperatura d’entrada i la de sortida al reactor que sera

nul-la.

En segon lloc, per a resoldre el balang es fa Us de la resta d’equacions mostrades en

'apartat 11.5. Aquesta resolucio es realitza tal i com es mostra en 'apartat esmentat.

Cal pero, conéixer els valors de les calors de formacio i especifiques tant dels reactius
com dels productes per tal de resoldre les anteriors equacions esmentades. Aquestes

dades es mostren a la taula 11.7.8.

Taula 11.7.8. Valors de les calors de formacio i de les calors especifiques dels reactius i dels

productes de la reacci6 a les condicions de referéncia (25°C i 1 atm) i a les d’operacié (80°C i 1

atm).
AH° a Cp a 25°C Cp a 80°C
25°C (kd/kmol-°C) | (kd/kmol-°C)
(KJ/Kmol)
MIC -90610 98,53 57,03
AN -327900 286,4 318,9
Carbaryl -481000 230,1 268,4

A més, s'utilitza el balan¢ de matéria de la taula 11.7.1.

Els resultats obtinguts sén els segients:
AH% = —62490 KJ/Kmol (Eq.11.7.5))
ACpj = —129,5 KJ/Kmol - °C (EQ.11.7.6)

Finalment, resolent les equacions s’obté una calor a bescanviar de -141,5 kW. El fet de

gue aquesta calor sigui negativa s’explica per ésser una reaccio exotérmica

Pagina 149



11. Manual de calculs

11.7.6. Perdues de pressio

a) Pérdua de pressié en l’interior dels tubs.

Per tal de determinar la pérdua de pressio en l'interior dels tubs, s’ha buscat informacié
a “Chemical Reactors — Pierre Trambouze & Jean-Paul Euzen. Les equacions
plantejades en el Trambouze al respecte d’aquest tipus de reactors, fan referéncia
essencialment a un sistema de reactor trifasic, segons mostra la imatge extreta del
llibre.

b. Pressure drop

For identical flow rates, the pressure drop and liquid holdup are generally higher with upward
flow than with downflow. Some correlations have been proposed to calculate the pressure
drop. However, these equations must be used with caution since they are frequently based
on data for water-air systems. As a first approximation, the semi-empirical Ellman equation,
established for trickle-bed reactors in the strong interaction regime, can be used. According
to Yang et al. [1992], this equation is acceptable for upflow reactors.

AP 2G°
( — ) = flg—=— (8.80)
AH /g dupa

where:

15

fio = 6.96(X6E) " + 53.3 (XgE) (8.81)

033

16¢]
dy = ,.[-—— : ] (8.82)

On(l —g,)?
R o 3“- 02
PR oS . "'._-_ﬁ (8.83)
(1 4 3.17Re “We( )
Weg \ ™
Xg = ( :(-) (8.84)
“q
dol.
Rey = o (8.85)
1
V2, md Viapad,
We, = LD a0 Weg = —S00S%e (8.86)
o a

Basant-se en la informacio utilitzada i en les dades obtingudes per la simulacié amb el
HYSYS, s’assumeix que practicament tot el MIC gasos estara dissolt en el tolué, de
manera que el reactor s’intueix com un reactor bifasic en que un liquid circula per un llit
fix de particules (en aquest cas, de resina de catalitzador). Donat aquest fet, les
equacions utilitzades per al calcul de la pérdua de pressi6 seran les descrites per
Ergun:

AP _ K1. pv-(1— €)? L K2 (1-&)-pv

— Eq. 11.7.8
€3-D3-fw €3-Dp (Eq )
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La taula 11.7.9 mostra els valors dels parametres utilitzats per al calcul de la pérdua de
pressio. La taula 11.7.10. mostra el valor del les pérdues de pressio.

Taula 11.7.9.- Parametres necessaris pel calcul de 'equacié d’Ergun.

Parametres
K1 150
K2 1,75
\ € 0,54
Dp 0,0005 m
| D 0,0762 m
fw 1,0043
\ u 0,000372 Pa-s
0,002506 m/s
| P 807,5 kg/m3

Taula 11.7.10.- Pérdua de pressio per unitat de longitud i total en I'interior dels tubs.

AP/L | 802,566658 | Pa/m

0,80256666 | KPa/m
\ 0,00802567 atm/m
AP 0,02038519 atm

Com es podra comprovar amb la figura 11.7.3, que mostra les caracteristiques
hidrauliques del catalitzador, pel que fa al catalitzador la perdua de pressi6 sera
menyspreable. Per tant s’assumeix que la pérdua de pressié és prou baixa com per no
suposar un problema.

Segons la figura 11.7.3, a les condicions d’operacio del reactor (9 m/h i 80°C) es
podria acceptar una pérdua de pressio de fins a 10 KPa/m, mentre que en el reactor la
pérdua de pressio sera tan sols de 0,8 KPa/m, molt per sota de la que es podria
permetre.
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HYDRAULIC CHARACTERISTICS Figure 2 shows the pressure drop dawa for
AMBERLYST A21 as a funcdon of service flow rate

Figure 1 shows the bed expansion of AMBERLYST and and water temperature.

A21 as a funcdon of backwash flow rate and water

emperature,
Figure I: Bed expansion Figure 2: Pressure drop
10 30 50 70 90°C
100 00 88
/// lo-C 0°C
E o
80
3 150 66
Wil : =1
] &0 E‘- g
a
< 100 N 1443
g / i
40 =
3 : |, 7
& 50 22
2 %%
0 o 0
0 50 100 150 200mh
0 10 - 0 “ 30 mh 0 204 09 613 818 gpmift?
[ 41 22 123 164 204 gomife
Flow Rate

Figura 11.7.3.- Caracteristiques hidrauliques del catalitzador AMBERLYST A21.

b) Pérdua de pressié en el fluid de bescanvi per la carcassa.

Donat que per la carcassa hi circulara el fluid refrigerant, es considerara aquesta part
del reactor com si es tractés d’'un bescanviador de carcassa i tubs.

La taula 11.7.11 mostra els valors dels parametres utilitzats per al calcul de la pérdua
de pressio a la banda de la carcassa.

Taula 11.7.11.- Parametres necessaris pel calcul de la pérdua de pressi6 a la carcassa.

ns 1 M 1
if 0,04 Hw 1
p 828 kg/m3 baffle cut 0,25
| vs 0,012 m/s
Ds 1,09 m Re 10647,0377
| Deq 0,063123445 m 1,06E+04
L 2,54 m
\ Ib 0,435 m
AP 1,86 kN/m2
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La pérdua de pressié en la carcassa sera tan sols de 1,86 KPa, molt inferior a la
pérdua de pressié permesa en intercanviadors, pero cal tenir en compte que en el
reactor el fluid refrigerant circulara a una velocitat més baixa del que sol ser habitual
en els intercanviadors, per aixo la perdua de pressio és tant baixa.

11.7.7. Disseny mecanic del reactor

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra
detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’'emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la taula 11.7.12.

Figura 11.7.12.- Disseny mecanic del reactor R-501.

t, cilindre 8 mm
t, torisféric 12 mm

Un cop coneguts els gruixos de la carcassa, els tubs tindran un gruix Standard ja que
treballaran a pressié atmosférica.

Lataula 11.7.12 mostra el resum de gruixos dels tubs i de la carcassa.

Taula 11.7.12.- Gruixos dels tubs i la carcassa.

Gruixos tubs

t, tubs 5,49 mm

D,ext 0,08169 m

| volum acer 0,00173 m3
p 316L 7900 kg/m3

‘ Gruixos Carcassa

t, carcassa 8 mm

‘ t, torisférics 12 mm

D,ext, carc 1,097 m

‘ V acer carcassa 0,0349 m3

D,int, tori 1,089 m

| D.ext, tori 1,101 m
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La taula 11.7.13 mostra els pesos de les diferents parts de I'equip calculats amb la
densitat de I'acer i els gruixos dels equips.

Taula 11.7.13.- Pes de I'equip.

Tubs
Pes, tubs buits 2746 kg
Pes,tubs+resina 3444 kg
‘ Pes, tubs+aigua 5046 Kg
Carcassa

‘ Pes, buida 275,512683 | kg
Pes, carcassa+tubs

‘ Pes, buits 3021 kg

Pes, aigua 5321,34313 kg

11.7.8. Aillament exterior de la carcassa

Tenint en compte que la temperatura del refrigerant no supera els 21 °C no caldria
posar aillant. No obstant, es realitzen els calculs per tal de comprovar que en cas
d'una pujada de temperatura del refrigerant fins als 200°C la temperatura exterior de
I'aillant seguiria sent prou baixa per evitar un accident.

: C

1! A

|

1 B C

1 S A A
1 i
1 R1 5

| S L
I A |l
1 R2 A
'—9'| N
[ R3 T
]

! R4

1

1

I RS

Figura 11.7.4.- Gruixos de tub, carcassa i
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Les taules 11.7.14 i 11.7.15 mostraran els resultats dels calcul de I'aillament seguint el
mateix procediment que per als tancs d’emmagatzematge.

Taula 11.7.14.- Propietats pel calcul de I'aillament

k, acer 15 W/(m-°C)
k, aillant 0,04 W/(m-°C)
h aire 30 W/(m2-°C)

Taula 11.7.15.- Dades pel calcul de l'aillament

r3, dint 0,544 m

r4, dext 0,552 m
r5, aillant 0,602 m
espessor

aillant 0,05 m
Longitud

reactor 2,54 m

Caldra calcular la poténcia sumant les resisténcies de conduccié de I'acer i I'aillant, i la
conveccié amb laire.

P = - Trefrige:;znt_ Taire (Eq 11-7-9)

in(rm) n(z) 1
2:mkacer-Lreact 2TkKgillant'Lreact 2T hgireLreactor™s

Aixi es podra calcular la temperatura a I'exterior del tub amb I'aillament

in (55) in ()

2:mkacer-Lreact 2:mKaillant Lreact

(Eg. 11.7.10)

Texterior,tub = Trefrigerant -

Per comparar es pot calcular la poténcia i la temperatura a I'exterior del tub sense
aillament:

p = - refrlge;‘fnt aire Ea. 11.7.11
Y= ) (Eq )

,
} t
2Tkacer-lreact 2Fkgtigmetreact 2T hgirelreactor”s

T4 5
Ln(— Ln
&) @, ! (Eq. 11.7.11)
2-TKgcer-Lreact 2-FRgittartFreact 2-m-hgjre-Lreactor 5

Texterior,tub = T‘refrigerant — P
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Els resultats obtinguts per una temperatura de I'aire de 27°C serien els que mostra la
taula 11.7.16.

Taula 11.7.16.- Temperatures a I'exterior de I'equip amb/sense aillament.

P 49026,69 W
Text tub no 197,01 °C (SENSE AILLANT)
aillat
P 1242,06 w
Text tub 31,31 °C (PUJADA TEMPERATURA
aillat REFRIG)
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11.8. Torre d’absorcio

11.8.1. Introduccio

L’absorcio és el procés de separacio en el que dos corrents, un gasés i un de liquid, es
posen en contacte en una columna amb diverses etapes d’equilibri, ja siguin plats o
més habitualment rebliment.

En el procés d’absorcio, el més habitual és la operacié contracorrent, impulsant el gas
en sentit ascendent i fent circular el liquid en sentit descendent.

L, Vi

T
-

Xoi L | Yar

L, I V,
Xab Yan

-

Figura 11.8.1.- Esquema del procés d’absorcié contracorrent.
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L
Licid
Feed
X V
Gas
Product
A2
1
n
L v
Licmid
Gas
Produet Feed
Xr Yo+t

Figura 11.8.2.- Esquema del procés d’absorcié contracorrent per etapes.

I—P

fr

Figura 11.8.3.- Esquema d’una columna d’absorcié amb spray de liquid.
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11.8.2. Disseny de la torre d’absorcié amb el HYSYS

El programa HYSYS permet dissenyar la torre d’absorcio a partir del cabal d’aliment a
tractar i seleccionant dels parametres adequats i les propietats del cabal del gas
absorbidor.

La taula 11.8.1 mostra el balag de matéria a la torre d’absorcié. La entrada de gas ve
determinada per la sortida del reactor R-301 i la entrada de liquid és seleccionada i
esdevé un factor important en el procés d’absorcié. La sortida és determinada pel
Hysys ajustant els parametres per obtenir els resultats adequats.

Taula 11.8.1.- Balang de materia a la torre d’absorcié

F X (fraccio
(Kmol/h) molar)
ENTRADA Cloroform 100 1
CAPS (liquid)
ENTRADA HCI 10,000 0,400
CUES (gas)
MCC 12,5000 0,500
Ph 2,4900 0,100
1,0000
F x (fraccio
(Kmol/h) molar)
SORTIDA HCI 8,9988 0,9293
CAPS
Cloroform 0,6841 0,0707
1,000
SORTIDA Cloroform 99,310 0,8613
CUES
HCI 1,001 0,0087
Ph 2,490 0,022
MCC 12,50 0,108
1,000

En la figura 11.8.4 s’observa el procediment de disseny utilitzat en el HYSYS. En
aquest s’observa la pressié d'operacio de la torre i el nombre d’etapes tedriques, aixi
com les entrades i sortides de la torre.
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Column Name |T4-301 Sub-Flowsheet Tag |CDL2
Ovhd Yapour Outlet
|HCI1 -]
Top Stage Inlet P
|Chloroform 52C |
s I
Optional Inlet Streams 2 P1 ) ’
Stream | Inlet Stage | Lplicos e ks
1 << Stream > '. gtgge? l1 LB Stream | Type | Draw Stage

i | << Stream >:
s m Pn

Bottom Stage Inlet
IF” oullel L’ : l1 01 ,3 kPa

n-1
=
~Stage Numbering :
¢ TopDown (¢ BottomUp lioAn;msl Ligad b _j
, utlet v
Edit Trays... l -

Figura 11.8.4.- Disseny de la torre d’absorcié TA-301 amb el Hysys.

Les figures 11.8.5 fins 11.8.8 mostren com varien diversos factors en la torre en
referéncia a cada plat. Es mostren temperatura, propietats del fluid, cabals molars i
composicié anomenant els plats de dalt cap a baix.

Temperature vs. Tray Position from Top

50.0 5 -
450 3 L
40,0 /:‘

%) 35.0 3

~ E

o

5 30,0 3 7

o 3 A

5 3

o 250

g E

(5}

'—

20,0 3 j/
15,0 3 A
10,0 3 £

5.00 3
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1C

Figura 11.8.5.- Temperatura per plat en la TA-301.
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Column Properties vs. Tray Position from Top

1,526+003 - 119
3£ Density(Light) E
3 Mol Weight(Light)
1,50€+003 3 < E e
1,48e+003 9\ E
& E \\E E 11
£ E A E T=
D  1.46e+003 3 E =]
= E E (0]
= ] e 3 17 =
g 1,44e+003 3 E °
O 3 \E}\“‘E o =
n ] g”ﬁ—E;J\ 117
1,42e+003 3
1,406+003 = 116
1.38e+003 3 E 116
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1

Figura 11.8.6.- Propietats per plat en la TA-301.

Flow vs. Tray Position from Top

120 5 m m
J=- Vapou /JEE/’E} 555 ._3\15_
i Liquid }_,_,—«—E r
B £

100 3

O
I
T

80,0 4

60,0

40,0 3

Net Molar Flow (kgmole/h)

20,0 4 +—

0.000
1

Figura 11.8.7.- Cabal per plat en la TA-301.
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Composition vs. Tray Position from Top
° 35— Mcc*fxiigm) ‘ e SR e AF i
sy T crorlom any
7 35 HCl(Lipht)

0.700 3

1,0

=

== ==

0,600 3
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0.300 3

0.200

1,00e-001 3 -
3 H e = e oo ,-/:E--

1C

Lin)
Ll
L]
m

)
il
T
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=
N
-~
o
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©

Figura 11.8.7.- Composicio per plat en la TA-301.

El dimensionament de la torre d’absorcié TA-301 s’ha dut a terme amb l'eina Tray
Sizing del HYSYS. S’ha decidit utilitzar una torre de rebliment amb anells Raschig
ceramics, d’'una polzada de diametre, tal com mostren les figures 11.8.11.111.8.12.

Les figures 11.8.9 i 11.8.10 mostren el dimensionament d’aquesta. Tal com s’observa,
s’ha dividit la torre en dos seccions de diferent diametre, de forma que la seccié
superior sera de diametre menor que la seccié inferior. Aixd es deu a que el cabal de
vapor de sortida de la torre és molt menor que el cabal de liquid, de forma que per
poder aconseguir un flux de vapor ascendent prou adequat a través del rebliment
sense que aquest es vegi arrossegat cap avall.
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o

It Tray Sizing: Tray Sizing-TA301

Design Name Tray Section

ST Tra » Sizing-TA301 15 Select TS... |
Setup ¢

~Setup Sections

Specs

Trag Intemels Section_1 Section_2
Start 1_T84 4_T5-

Notes End 3_T5-1 10__TS-1
Internals Packed Packed
Mode Design Design
Active I o
Status Complete Complete
Design Limit Flooding Flooding
Limiting Stage 3 TS 9 TS-1
Include vapor head [ [

Add Section... I Copy Section I
Auto Section... | Bemove Section I

% Liquid Draw |U'UU % Use Vapour | Below Tray ¥ l for Design/Rating

Designl Performance ] Dynamics ] Export |

Deite | I | /onored

Figura 11.8.9.- Dimensionament de la torre TA-301 amb el Hysys (I).

i Tray Sizing: Tray Sizing-TA301 o=
~Section Results
-M ¢ Trayed I Export Pressures I View Wamings... |
Results ;
Tiaged ~Packing Result ‘
Table Section_| Section_2 -ﬂ
Plot Internals Packed Packed i -
Packing Type Raschig Rings (Ceramic) 1_inch (Glitsch) L,
Flooding Correlation SLEw73 SLEV73
HETP Correlation Frank Frank

Est. # Pieces of Packing
Est. Mass of Packing [ka]
Est. Packing Cost [US$)

Column Geometry

Section Diameter [m] 04572 0,7620
X-Sectional Area [m2] 01642 0.4560
Section Height [m] 1,372 3,226

Hydraulic Results ‘
Max Flooding [%] 79,09 57.40 od|

Design Peliormancel Dynamics lExport |
Delete | . | gnored

Figura 11.8.10.- Dimensionament de la torre TA-301 amb el Hysys (l1).
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Figura 11.8.11.- Anells Raschig de ceramica ().

Figura 11.8.12.- Anells Raschig de ceramica (I).
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11.8.3. Calcul de ’eficiencia teorica i alcada real

Els resultats obtinguts en el disseny del HYSYS equivalen a etapes amb 100%
d’eficacia, de manera que per a l'alcada real de la torre d’absorcié s’ha pres un cert
sobredimensionament.

Donat que aquest equip és d’especial importancia i marcara I'actuacio i I'eficiéncia de
la resta d’equips i del procés en general, s’ha sobredimensionat tel valor d’algcada
obtingut al HYSYS tal com si I'eficacia real fos d’'un 50%, obtenint els resultats que
mostra la taula 11.8.2.

Taula 11.8.2.- Dimensions reals de la torre d’absorcio TA-301.

DIMENSIONS (eficacia 100%) DIMENSIONS REALS

Secci6 1 Plats 1-3 N° plats reals 6

D 0,4572 HTP 0,457 | m
H 1,372 Alcada real 2,744 | m
Secci6 2 Plats 4-10 N plats reals | 12

D 0,762 HTP 0,538 | m
H 3,226 Alcada real 6,452 | m
TOTAL 4,598 TOTAL 9,196 | m
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11.8.4. Calcul del gruix d’aillament

El calcul del gruix d'aillant s’ha dut a terme tenint en compte unes circumstancies
especifiques, ja que la temperatura de la torre no excedeix els 50 °C en cap zona
(comprovar figura 11.8.3, a sobre). S’han realitzat els calculs per comprovar si seria
adequat l'aillament de I'equip en cas que la temperatura a l'interior augmentés fins als
200°C.

Les taules 11.8.3 i 11.8.4, junt amb la figura 11.8.3 i les equacions 11.8.1 i 11.8.2,
s’han utilitzat per al calcul del gruix de I'aillament.

Taula 11.8.3.- Propietats pel calcul del gruix d’aillament

K, acer 15 W/(m°C)
k, aillant 0,04 W/(meC)
h aire 30 w/(m2-°C)
Gruix d'acer
R
E
B
L A
l i
h L
E L
N A
T N
R1 T
R2
R3 _

Cd

Figura 11.8.13.- Esquema dels diversos radis en I'absorbidor.
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Taula 11.8.4.- Valor dels radis en I'absorbidor.

rl, dint 0,381 m
r2, dext 0,389 m
t,espessor 0,008 m
acer
| r3, aillant 0,439 m
Ltorre 9,196 m
Espessor 0,05 m
aillant
P(W) - (Tint,torre_ Taire) (Eq 1181)

(% n(E) — Ln(ﬁ)+ ;)
2w LtorreKacer 1 2:-LtorreKaillant 12/ 2wr3-Ltorrehgire

in (5) in (5)

2 kacer-Ltorre = 2T kaiane-Ltorre

Texterior = Tint,torre — P * (Eq. 11.8.2)

Els resultats obtinguts per una temperatura de I'aire de 27°C serien els que mostra la
taula 11.8.5.

Taula 11.8.5.- Temperatures a I’'exterior de I'equip amb/sense aillament.

P 16837,34 w
Text tub no 49,13 °C (SENSE AILLANT)
aillat
P 419,89 W
Text tub aillat 27,55 °C (PUJADA TEMPERATURA REFRIG)
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11.8.5. Disseny mecanic de la torre d’absorcio

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra
detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la taula 11.8.6.

Com que la relacié L/D es té en compte per al disseny mecanic segons el codi ASME,
els valors d’espessor sén lleugerament diferents calculats per la seccié superior i per la
inferior. S’ha decidit utilitzar els valors més grans per tal d’'assegurar la resisténcia
mecanica de la torre.

Taula 11.8.6.- Disseny mecanic de la torre d’absorcio.

t, cilindre 8 mm
t, torisferic 10 mm
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11.9. Torres de destil-lacid

11.9.1. Introducci6

Les torres de destil-lacio son la principal operacio de separacié utilitzada en el procés.
Consisteixen en una columna amb multiples etapes on es produeix I'equilibri
vapor/liquid de tal manera que el flux de vapor és ascendent cap a la etapa superior i
el flux de liquid és descendent cap a I'etapa inferior. Aixi doncs, els components més
volatils acaben sortint per la part superior de la columna, mentre que els més pesats
surten per la part inferior.

Les figures 11.9.1 mostren 'esquema simplificat del funcionament de les torres de
destil-laci6 operant en continu o en discontinu. Totes les torres dissenyades en el
procés treballaran en continu, segons I'esquema de la figura 11.9.2.

~= |

l E Reboiler X
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Figura 11.9.1.- Esquema d’'una columna de destil-laci6 discontinua.

i v i D Molar Flow Rates
i /@;R i “lr= liquid 1n the rectifying section
i ; V= vapor 1n the rectifying section
i__ i i L =liquid in the stripping section
- V' = vapor in the stripping section
. F = feed
e D = distillate
Lxm 1 B = bottoms product
C 15’;7'"1 m |
i : Molar Fractions of Volatile Component
| -r = feed
A i xp = distillate
L/ \ xz = bottoms product
; ot )—7
L_________________________i Reflux ratio: R = L/D

Figura 11.9.2.- Esquema i parametres d’una columna de destil-lacié continua.

La figura 11.9.3. mostra a I'esquerra la linia d’equilibri x/y on es representen les fases
liquid i vapor, de manera que es poden tracar les linies que indiquen el nombre
d’etapes segons el metode de McCabe. La figura de la dreta mostra com és la linia de
quasi-equilibri, assumint que l'eficieéncia no és ideal i fa augmentar el nombre d’etapes
real.
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Equilibrium Line Equilibrium Line
\\‘ '

Quasi-equilibrium Line

Figura 11.9.3.- Diagrama d’equilibri binari amb el calcul d’etapes pel métode de McCabe.

La figura 11.9.4. permet diferenciar entre les linies operatives de la seccié de
rectificacio (per sobre de I'aliment) i 'esgotament (per sota de I'aliment).

Quasi-equilibrium
line

\\

:’:,: ad

cU——

~ Rectifying
line

N
\

Stripping
line

Figura 11.9.4.- Diagrama d’equilibri binari amb una linia d’aliment amb vapor i liquid.

La minima relacié de reflux es calcula graficament segons la figura 11.9.5.
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HQuasi-equilibrium

Rectifying line

at min reflux

Figura 11.9.5.- Diagrama d’equilibri amb la determinacio de la relacié de reflux minima.
Columnes de rebliment vs. Columnes de plats

Caldra decidir si la columna que s'utilitzara sera de plats o de rebliment basant-se en
les recomanacions que permeten minimitzar els costos i optimitzar el rendiment de la
columna.

Condicions que afavoreixen les columnes de rebliment:

- Columnes de diametres petits, per exemple menors que 1 ft (0,3048m)

- Quan es tracta amb substancies corrosives, ja que es poden triar més materials de
rebliment per evitar-la. Per exemple, materials com el plastic, els aliatges metal-lics o
el rebliment ceramic

- Menor caiguda de pressi6, important en columnes de buit.

- Menor hold-up, és a dir, menor retencio6 en el rebliment del liquid descendent.

Condicions que afavoreixen les columnes de plats:

- Carrega variable de liquid/vapor
- Gran nombre d’etapes o gran diametre (cabals de liquid baixos).
- Major temps de residencia de liquid.

- Major facilitat per netejar els plats.
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- Preséncia d’estrés mecanic o térmic per canvis grans de temperatura que portarien al
trencament del rebliment.

Per tenir-ne una idea, les columnes de plats se solen utilitzar sempre per torres de
diametre gran i torres amb més de 30 etapes.

Caracteristiques del condensador

El vapor que prové de la part superior de la columna de destil-lacio es compon dels
components més volatils. Aquest tipus de condensadors s6n basicament
intercanviadors de calor, amb la caracteristica que la mescla que hi arriba esta molt
propera al punt de rosada, de manera que els components volatils condensen molt
facilment. La mescla liquida o vapor/liquida és conduida a un divisor de cabal, que
varia segons el reflux.

Les figures 11.9.6, 11.9.7 mostren 'esquema de com serien un condensador total o
parcial, respectivament.

En els condensadors totals, tot el que entra al condensador passa de la fase vapor a la
fase liquida, i tant el reflux com el destil-lat es recuperen en forma liquida. D’altra
banda, els condensadors parcials no condensen tot el vapor que hi entra, podent
recollir una part del destil-lat en fase vapor i una altra en fase liquida. En els
condensadors parcials el reflux es retorna a la torre en fase liquida.

El hysys ofereix la opcié que anomena “full reflux”, encara que el que s’entén com a
reflux total és quan no s’extreu destil-lat i tot el condensat és retornat a la columna. En
el hysys pero, aquesta opcié equival a extreure el destil-lat en fase gasosa i només
condensar el cabal que s’ha de retornar a la columna. La figura 11.9.8 mostra la opcid
full reflux en el hysys.
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Després del condensador caldra afegir un separador de fases, per tal de separar el
vapor del liquid.

b-Flowsheset Tag |COLY Condenzer

f« Total ©° Partial © Full Reflus
Delka P
0 | [0.0000 kPa Oxhd Liquid Dutlet
Sortida Liguida
1 - -
2 | R | .

Figura 11.9.6.- Esquema del Hysys pel funcionament del condensador total.

Sub-Flowsheet Tag |COLT Condenser
(" Total & Parial  Full Beflux
o=
Delta P |S-:|rti|:|a Gaz ﬂ

0 | [0.0000 kP2 Owerhead Outlets

1 =g

I=—
i 2 F cond MNnrbtinnal Side Mraoms

Figura 11.9.7.- Esquema del Hysys pel funcionament del condensador parcial.

sb-Flowshest Tag |COLY Condenser

(" Total  Partial =

Delta P |S-:urtiu:|a Gas ﬂ

|EI,EIEIEIEI kPa Qyhd Y apour Outlet

2 P cond

[ntinnal Side Mraws

Figura 11.9.8.- Esquema del Hysys per I'opcié full reflux.
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Diametre de la columna

El diametre de la columna esta imposat per la inundacié. No depen del nombre
d’etapes sin6 dels cabals de liquid i vapor. EI nombre d’etapes en canvi caldra pel
calcul de I'altura de la columna.

Els cabals de liquid i vapor al llarg de la columna s’utilitzen pel calcul del diametre en
els punts clau de la columna, és a dir, els caps i les cues, per sobre i per sota de
I'aliment, a les possibles sortides laterals...

Un cop calculats els diametres en els punts de carrega maxima, se sol seleccionar un
diametre Unic per la columna. En el cas que els diametres calculats variin en un 20% o
més es pot considerar tenir dos seccions de diferent diametre a la columna. Aquest fet
és forca important i a tenir en compte en el cas que una de les dos fases (liquida o
vapor) tingui un cabal molt més gran que l'altra pot ser necessari tenir diversos
diametres de seccio.

Inundacio

En la columna un diametre massa gran implicaria un flux de vapor molt petit en sentit
ascendent, impedint que tot el vapor arribés al condensador i que el cabal de sortida
pels caps de la torre fos el desitjat. D’altra banda, un diametre massa petit implicaria
un flux de vapor molt gran en sentit ascendent, provocant que s’arrossegués el liquid
cap amunt i eventualment la inundacio de la columna, situacié del tot indesitjada.

Per tant, quan es treballa amb cabals de vapor petits respecte el cabal de liquid, s’ha
de valorar la possibilitat de tenir dos seccions, la superior amb un diametre més petit
que la inferior.

Per contra, per cabals de liquid petits i cabals de vapor grans, la configuraci6 més
apropiada seria una seccio superior de diametre gran i una seccio6 inferior de diametre
més petit.

Eficacia de la columna

L’esquema global dels parametres a tenir en compte per calcular I'eficiencia d’'una
torre de destil-lacié es mostra en la figura 11.9.9.
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Figura 11.9.9.- Esquema d’una columna de destil-lacié discontinua.

Existeixen algunes equacions que determinen l'eficiéncia global de la torre (Eog) en
funcié d’aquests parametres. Les equacions a), b) i ¢) sén les més habituals.

a) Eficiencia Global de la fase gas de Murphree (Overall Murphree gas phase

efficiency)
E _ y n+l y n
oG — *
y n+l y n
Y xnfl
'Vn Ln—l
@ T
Pt:r-¢-1 ‘ L"
yn*] X xn
E _ Xn _Xn 1
OL *
X n —X n-1

b) Eficiéncia local o punt d’eficiencia de Murphree (Local or point efficiency -
Murphree local (point) efficiency)
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E :yn+1_y*' — Lx

V 1
E _ X _Xn 1 i+ [
L — *
X _Xn—l
ici Nideal
c) Column Efficiency E = o

real

Factors affecting Point Efficiency

- LV
- ko ky,me

interfacial area
residence time

Altres equacions ampliament utilitzades sén les equacions empiriques, obtingudes
arrel d’'una série d’experiments.

La correlacié més coneguda és la d’O’Connell (figura 11.9.10) que s’ha anat modificant
al llarg del temps.
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(O'Connell,1946)

Figura 11.9.10.- Correlacié grafica d’O’Connell 1946.

A part de les modificacions en I'equacié d° O’Connell existeixen altres métodes pel
calcul de l'eficiéncia global.

1. Equacié d’ 0'Connell E_, modificada tal com es mostra a continuacio:

Eduljee: E, =51-32.5log(x, @,)

Lockett: E, =0.492(u cr,) %™

2. Van Winkle EOG

- Bubble cap trays
- Sieve or perforated trays

EOG — 007Dg 0.14SCO.25 Re0.08

u
e Re Reynolds Number Re = M
w F
_ A
« SC Schmidt Number Sc _T
PV k
loJ
. Dg surface tension Number Dg =—+
/uva

3- Relationship between Eo; and E;

log [1+ Eos (mlj/—lﬂ
Lewis relationship: E, =

i Iog(mv ]
L

Disseny de les torres de destil-laci6 amb HYSYS
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El programa HYSYS permet dissenyar les torres de destil-lacions a partir del cabal
d’aliment i la selecci6 dels parametres adequats.

La volatilitat relativa de cada component es podra estimar a partir dels valors de les K
termodinamiques.

_ y/x
(1-y)/1-x)

ap

Kx

On x sera el component clau pesat i y el component clau lleuger.

El primer pas a realitzar sera crear un corrent d’aliment al simulador. S’haura de crear
una llista de components amb els components de la mescla de I'aliment i escollir un
paquet de propietats adequat per a la mescla en questié. Per tenir una idea de la
volatilitat de cada component de forma individual se n’observara la temperatura
d’ebullicié. Per a seleccionar el paquet de propietats caldra conéixer les propietats dels
components escollits, com pot ser la forta polaritat dels enllagcos. Si la columna opera a
pressié atmosférica també es pot considerar la idealitat del sistema i per contra, quan
operi a pressio elevada no es podra considerar el mateix. Es poden estimar els
coeficients binaris desconeguts amb UNIFAC VLE (Vapor-Liquid Equilibrium).

Un cop creat el corrent de l'aliment s’hauran de definir les composicions i les
condicions al simulador i la resta sén estimades pel simulador. Quan es coneixen els
valors de les constants d’equilibri es pot conéixer la volatilitat relativa de cada
component, referida al component clau pesat. S’han de definir els components clau a
cada columna, el component clau lleuger (LK) i el component clau pesat (HK). Cal tenir
clar quin percentatge se’n vol separar de cadascun.

En aquest punt s’utilitzen els balangcos de matéria per conéixer el cabal de destil-lat i
de residu que s’obtindra, i també les seves composicions.. Inicialment es suposen
components no clau completament distribuits, €s a dir, que tot el no clau lleuger (LNK)
sortird pel destil-lat i tot el no clau pesat (HNK) sortira pel residu, perd comprova i/o
corregeix fent una comprovacié amb el grafic semilogaritmic de Hegstebeck-Geddes
(figura 11.9.11). Com que en la majoria dels casos els components tenen volatilitats
relatives molt grans, la distribucié des components no clau sera completa en tots els
casos.
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Figura 11.9.11.- Grafica pel metode de Hegstebeck-Geddes.

El primer pas de disseny és el meétode aproximat (Shortcut) per saber
aproximadament les caracteristiques de la columna. En el disseny del Shortcut s’ha
d’indicar que I'aliment és el corrent que s’ha creat al principi i també que el destil-lat
s’obté en forma liquida o gasosa (o ambdds, depenent del tipus de condensador
escollit. Finalment, s’ha d’indicar quin és el producte clau lleuger i quin n’és el clau
pesat, aixi com les seves composicions en residu i destil-lat respectivament, segons el
grau de separaci6 desitjat. Amb aquestes dades s’obté la relacié de reflux minima. Per
al calcul de les caracteristiques aproximades de la columna s’ha d’introduir la relacié
de reflux externa, la qual s’ha d’escollir tenint en compte la relacio de reflux minima.

Un cop realitzat el Shortcut es realitza el calcul rigoros de la columna per afinar el
disseny i obtenir-ne les dades necessaries. En el disseny de la columna s’ha de donar
les dades obtingudes préviament al Shortcurt. Les temperatures del condensador i de
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la caldera seran les indicades al simulador El tipus de condensador també s’haura
d’'indicar. El nombre d’etapes s’ha d’establir i comprovar si es compleix el balang
segons s’havia determinat. Com es suposa que tota la columna treballa a pressio
constant, la pressio del condensador i la caldera sera la pressié d’operacio.

11.9.2. Torre TD-301

Les taules 11.9.1 i 11.9.2 mostren els balancos de matéria i els percentatges de
recuperacio en el destil-lat de la torre TD-301.

Taula 11.9.1.- Balan¢ de matéria i caracteritzacié de la torre de destil-lacié TD-301.

F
(kmol/
h)
fracc 110,71 | cabal | fracci cabal fracci
i6 molar o] molar o]
mola molar molar
r
COMP Xf K a F-Xf D-Xd Xd B-Xb Xb
LN HCI 0,00 | 45, | 55,6 0,44 0,440 | 0,19 0,00 0,000
K 4 4 2
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LK Ph 0,01 | 42 | 517 1,88 1,880 | 0,81 0,00 0,000
7 3 5
HK | Clorofor | 0,89 | 0,8 | 1,00 98,96 | 0,000 | 0,00 98,96 0,913
m 4 2 0
HN MCC 0,08 | 0,2 | 0,25 9,43 0 0,00 9,43 0,087
K 5 0 0
Total 1,00 D 2,320 B 108,390
0
Taula 11.9.2.- Percentatges de recuperacioé de cada component.
component | %Recuperat | %Recuperat
Destil -lat B
LNK HCI 100,00% 0,00%
LK Ph 100,00% 0,00%
HK Cloroform 0,00% 100,00%
HNK MCC 0,00% 100,00%
La figura 11.9.12 mostra el disseny del Short-Cut amb el HYSYS.
fE Shortcut Column: SC-301 o[ )
Design Name |SC-301 Condenser Duty
= |Calor Cnd SC1 |
| Connections o=
Parameters
User Variables Distillate
| Notes ITop 2 =
Inlet 1 - > ol
[INLET SC1 | 2
= oo Rebaoiler Duty
luid Package 7 Bottom SC1 v
I Basis-3 _v_] % - I _J
~Top Product Phase- n Bottoms
@ Ligud ¢ Vapour |Calor Rb SC1 |
i Design I Rating J Worksheet J Performance J Dynamics |
Delete | ™ dgnored

Figura 11.9.12.- Disseny del shortcut per la torre TD-301.
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En la figura 11.9.13 s’observa el procediment de disseny utilitzat en el HYSYS. En
aquest s’observa la pressio d’operacio de la torre i el nombre d’etapes tedriques, aixi
com el plat de I'aliment i sortides de la torre.

Column Name |TD-301 Sub-Flowsheet Tag |CUL1 r~Condenser 5
I " Total ¢ Partial ¢ Full Reflux

Condenser Energy Stream -
|Calor Cnd TD1 ER [ Delta P [Top TD1 |

0 ID,DUDD kPa Oxhd Yapour Outlet

1
e Eh = 2 P cond Optional Side Draws
I MNum of l1 01,3kPa 7 :
Stean. 1l [Heltage Stages — S?tr’ea,m_>~ Type | Draw Stage
TNETTDS [ 7 Mar | |n-[5] e Stream»;
<< Stream >: P reb
!1 01,3kP .
-1 a Reboiler Energy Stream
n - |Calor Rb TD1 -]
~Stage Numberin
& io Down ¢  Bottom U n+1 Delta P Bottoms Liguid Outlet
: : [0.0000 kPa [Battom TD1 ~]
Edit Trays... -

Figura 11.9.13.- Disseny de la torre TD-301 al Hysys.

Les figures de la 11.9.14 a la 11.9.17 mostren com varien diversos factors en la torre
en referéncia a cada plat. Es mostren composici6, cabals molars, propietats del fluid i
temperatura anomenant els plats de dalt cap a baix.

Composition vs. Tray Position from Top

1,0

o e O e B o B e B s B — e e e e e
i AL fa el R = £

=

0.900 F-——"posgerfettigitr—
Ex=1% énloroform (Light)

0,800 3- -

E/ HCI (Ligt}t)

0.700 4 /

0,600 3

0,500 3 ?m
0.400 31

0,300 3 /

Mole Fraction

0.200 5 L —

1,00e-001 3

0.000 3

4C

Figura 11.9.14.- Diagrama de composicié per plat a la torre TD-301.
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Flow vs. Tray Position from Top

140 5 o e e e e e e e e e
3=+ Vapour
3= Liquid
120 3
: ] L
ko) E
S 100 3
£ E /
[=) 3
L7 E|
g 80.0
E 600
m E
Lo ]
= 40,0 3
o] 3 g
Z T T
20,0 3
YT cMm—— S S T T TS S [
5 10 15 20 25 30 35 4c
Figura 11.9.15.- Diagrama de cabal molar per plat a la torre TD-301.
Column Properties vs. Tray Position from Top
1.42e+003 5 e 120
—?—f \Pensity( ight) E
1.41e+003 ; L1 Mol wWeidhtLighty E 118
1_41e+003§ / ;‘ e
Z i E 114
& 1.40e+003 3 E
E T E 112 %
D 1.40e+003 : =
< : \ E 110 2
= 130e+003 3 E 5
g \ E— 108 EO
[m] 1,39e+003 3 E
Aj E 106
1,386+003 3 T
; = EEE‘EE}E‘E}E-E-E}EE-EI—B-E}E*EHE—EEQ E
1,38e+003 ; E 102
S
1.37e+003 = 100
0 5 10 15 20 25 30 35 4c

Figura 11.9.16.- Diagrama de les propietats per plat a la torre TD-301.
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Temperature vs. Tray Position from Top

70,0
E eI

60,0 3 = e

50.0 ?(E{
s E
O E /
L= 1 4
o 3
é 40,0 E /
© E
5 ]
o 30,0 3
£ E
(0] 2
= ]

20,0 3 /

10.0 3 i

Eal
0.000 3
5 10 15 20 25 30 35 4¢

Figura 11.9.17.- Diagrama de la temperatura per plat a la torre TD-301.

El dimensionament de la torre d’absorcié TD-301 s’ha dut a terme amb l'eina Tray
Sizing del HYSYS. S’ha decidit utilitzar una torre de rebliment amb selles Berl
ceramiques, d'una polzada de diametre i col-locades a I'atzar, tal com mostren les
figures 11.9.201 11.9.21

Les figures 11.9.18 i 11.9.19 mostren el dimensionament d’aquesta. Tal com
s’observa, la torre té una sola seccio.
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i1 Tray Sizing: Tray Sizing-TD301 2.0 =8[F=R[~<")
Design Name 2 Tray Section
r Tray Sizing-TD301 2.0 [Main TS Select TS... |
Setup :
S ~Setup Sections
Tray Internals st ;
Start 1__Main TS '
Notes End 35_Main TS
Internals Packed
Mode Design
Active u
Status Complete
Design Limit Flooding
Limiting Stage 34 Main TS
Include vapor head I . .
Add Section... l Copy Section J
Auto Section... l Remove Section |
% Liquid Draw !U,UU % IUse Vapour | Below Tray v I for Design/Rating
by ——1

Designl Performance J Dynamics J Export |

peete | I

Figura 11.9.18.- Dimensionament de la torre TD-301 amb el Hysys (1).

AT Tray Sizing: Tray Sizing-TD301 2.0

. Performance

Results
Trayed
Table
Plot

~Section Results-

'

.

L |»

¢ Trayed Export Pressures I View Warnings...
~Packing Results
Section_1

Internals Packed <
Packing Type Berl Saddles (Ceramic, random) 1_inch |
| Flooding Correlation SLEV73

HETP Correlation Frank

Est. # Pieces of Packing 566389

Est. Mass of Packing [ka) 52961

Est. Packing Cost (US$) 5715,38

Column Geometry .

Section Diameter [m] 07620

X-Sectional Area [m2] 0,4560

Section Height [m] 16,13

Hydraulic Results

Max Flooding [*%] 64,46

o Wy y Vo gk YAy
Design Petformancel Dynamich Export J

Deie | I | (onorcd

Figura 11.9.19.- Dimensionament de la torre TD-301 amb el Hysys (lI).
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AW

Figura 11.9.20.- Imatge de les selles Berl de ceramica pel rebliment.

Figura 11.9.21.- Selles Berl de ceramica pel rebliment col-locades a I'atzar.
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Calcul de I’eficiéncia teorica i alcada real

Els resultats obtinguts en el disseny del HYSYS equivalen a etapes amb 100%
d’eficacia, de manera que per a l'algada real de la torre d’absorcié s’ha pres un cert
sobredimensionament.

Donat que aquest equip és d’especial importancia i marcara I'actuacio i I'eficiéncia de
la resta d’equips i del procés en general, s’ha sobredimensionat tel valor d’alcada
obtingut al HYSYS tal com si I'eficacia real fos d’'un 50%, obtenint els resultats que
mostra la taula 11.9.3.

Calcul del gruix d’aillament

El calcul del gruix d’aillant s’ha dut a terme tenint en compte unes circumstancies
especifiques, ja que la temperatura de la torre no excedeix els 60 °C en cap zona
(comprovar figura 11.9.17, a sobre). S’han realitzat els calculs per comprovar si seria
adequat l'aillament de I'equip en cas que la temperatura a l'interior augmentés fins als
200°C.

Les taules 11.9.3 i 11.9.4, junt amb la figura 11.9.22 i les equacions 11.9.1 0 11.9.2,
s’han utilitzat per al calcul del gruix de I'aillament.

Taula 11.9.3.- Propietats pel calcul del gruix d’aillament

K, acer 15 W/(m°C)
k, aillant 0,04 W/(m°C)
h aire 30 w/(m2-°C)
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Gruix d'acer
|
N
T
E A
R T
| L
(0] L
R A
N
R1 T
R2
R3 _
e

Figura 11.9.22.- Esquema dels diversos radis en les torres.

Taula 11.9.4.- Valor dels radis en la torre.

rl, dint 0,381 m
r2, dext 0,391 m
t,espessor 0,01 m
acer
‘ r3, aillant 0,421 m
Ltorre 37,82 m
Espessor 0,03 m
‘ aillant

(Tint,torre_ Taire)

1

2-m-Ltorre-kacer

Texterior = Tinttorre — P * [

Ln(%) +

1

Ln(

2-m-Leorre-Kaillant

T‘Z)
rl

(Eq. 11.9.1)
)

73 1
n(=)+
r2/  2-w13:-LtorreRgire

in (5)

2mkacer-Lorre

2w kaiane Leorre

] (Eq. 11.9.2)

Els resultats obtinguts per una temperatura de I'aire de 27°C serien els que mostra la
taula 11.9.5.

Taula 11.9.5.- Temperatures a I'exterior de I'equip amb/sense aillament.

P 105689,06 W
Text tub 62,21 °C (SENSE AILLANT)
no aillat
P 4432,60 w
Text tub 28,48 °C (AMB AILLAMENT)
aillat
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Disseny mecanic de la torre TD-301

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra
detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la taula 11.9.6.

Taula 11.9.6.- Disseny mecanic de la TD-301.

t, cilindre 10 mm

t, 10 mm
torisféric

11.9.3. Torre TD-302

Les taules 11.9.7 i 11.9.8 mostren els balancos de matéria i els percentatges de
recuperacio en el destil-lat de la torre TD-302

Taula 11.9.7.- Balan¢ de matéria i caracteritzacio de la torre de destil-lacié TD-302.

F
(kmol/
h)
fracci 2,32 cabal fraccio cabal fraccio
6 molar molar molar molar
molar
COM Xf K a F-Xf D-Xd Xd B-Xb Xb
P
L HCI 0,19 | 2,68 | 4,41 0,44 0,44 1,00 0,00 0,00
K 0 6
H Ph 0,81 | 0,60 | 1,00 1,88 0,00 0,00 1,88 1,00
K 7 0
Total 1,000 D 0,440 B 1,880

Taula 11.9.8.- Percentatges de recuperacio de cada component.

component | %Recuperat | %Recuperat
D B
LK HCI 100,00% 0,00%
HK Ph 0,00% 100,00%
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En la figura 11.9.23 s’observa el procediment de disseny utilitzat en el HYSYS. En
aquest s’observa la pressié d’'operacio de la torre i el nombre d’etapes tedriques, aixi
com el plat de I'aliment i sortides de la torre.

Column Name ITD -302

Sub-Flowsheet Tag ICDLS

Condenser-

" Partial & Full Reflux
Condenser Energy Stream [HCI - —o=- _] ,
[51 -] - -
0 |o,oooo kPa Ovhd Vapour Dutlet
]
T = 2 P cond Optional Side Draws
: Nurn of ]3040 kPa
Stream | Inlet Stage Stages T . Type | Draw Stage |
|Fosge+HCIT | 3 Mair n= E B L
<< Stream >; P reb
|3El40 kP
-1 5 Reboiler Energy Stream
n - [52 ~|
~Stage Numberin
& gTo Bown ? ¢ BottomU n+1 Delta P Bottoms Liguid Dutlet
£ : ID'UDUU kPa |Phosgene TD |
Edit Trays... =

Figura 11.9.23.- Disseny de la torre TD-302 al Hysys.

Les figures de la 11.9.24 a la 11.9.27 mostren com varien diversos factors en la torre
en referéncia a cada plat. Es mostren composicié, cabals molars, propietats del fluid i
temperatura anomenant els plats de dalt cap a baix.

1,0

0,900 i =
0.800 3

0,700 3

Mole Fraction

0.300
0.200
1,006-001 3

0.000 3

Composition vs. Tray Position from Top

$= Phosgene [Light)
1

HC(Tigity

0,600 3
0,500 3

0,400 3

1V

.........

.........
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Figura 11.9.24.- Diagrama de composicio per plat a la torre TD-302.

Net Molar Flow (kgmole/h)

Density (kg/m3)

Temperature (C)

Flow vs. Tray Position from Top

>3 Vapour
FE-  Liquid e
5.00 3 /Eqﬁ,/’g
4,00 E \
3.00 E / \
2,00 3 | // - = \3
1,00 \E
0.000 ]
0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 11.9.25.- Diagrama de cabal molar per plat a la torre TD-302.
Column Properties vs. Tray Position from Top
1,20e+003 ~ 100
1+ Density(Light) =
1,15e+003 e /:\ 90.0
5 / \ E 500
1,10e+003 e -
1,05e+003 ; 3 g
] / \ E 60,0 g
e+ E l\\\ 2
1,00e+003 { e i C -
950; / i 40,0
"
900 30.0
0 1 2 3 4 5 6 7
Figura 11.9.26.- Diagrama de les propietats per plat a la torre TD-302.
Temperature vs. Tray Position from Top
160 3
140 /ﬁ =) £
120 é
100 é
80,0 é
60,0
40,0 B/
20,0 %
-
0.000 +———"—"--"-""r—"—+-"r—-"—"r"—"r—"—"—"+"r"r—""r—""r—""r"+"r-r"————t———————t—————————
0 1 2 3 4 5 6 7
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Figura 11.9.27.- Diagrama de la temperatura per plat a la torre TD-302.

El dimensionament de la torre d’absorcié TD-302 s’ha dut a terme amb l'eina Tray
Sizing del HYSYS. S’ha decidit utilitzar una torre de rebliment amb selles Berl
ceramiques, d’'un quart de polzada de diametre, tal com mostra la figura 11.9.30.

Les figures 11.9.28 i 11.9.29 mostren el dimensionament d’aquesta. Tal com
s’observa, s’ha dividit la torre en dos seccions de diferent diametre, de forma que la
seccio superior sera de diametre menor que la seccid inferior. Aixd es deu a que el
cabal de vapor de sortida de la torre és molt menor que el cabal de liquid, de forma
que per poder aconseguir un flux de vapor ascendent prou adequat a través del
rebliment sense que aquest es vegi arrossegat cap avall.

iT Tray Sizing: Tray Sizing-TD302 [o][E =)
Design Name Tray Section
Tray Sizing-1D 302 Main TS SelectTS... |
Setup
Specs —~Setup Sections
Tray Internals — vec,tiiqn_] | Sectipn 2
Start 4l 1_MainTS 3_Main TS
Notes End 2__Main TS 6_Main TS
Internals Packed Packed
Mode Desian Desian
Active ml e m
Status Complete | Complete |
Design Limit Flooding | Flooding |
Limiting Stage 1_Main TS | E__Main TS |
Include vapor head [ [
Add Section... l Copy Section I

Auto Section... I

% Liquid Draw IU,UU % Use Vapour | Below Tray v | for Desian/Rating

Remove Section I

Designl Performance ] Dynarmics JExpott

J

Delcte | I | /onored

Figura 11.9.28.- Dimensionament de la torre TD-302 amb el Hysys (I).
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i1 Tray Sizing: Tray Sizing-TD302
—Section Results-
Eodamince " Trayed Export Pressures | View Warnings... I
Results -
Traged ~Packing Results :
Table Section_1 Section_2 L
Plot Internals Packed Packed —_
Packing Type Berl Saddles (Ceramic)1 4 _inch |
Flooding Correlation SLEVY3 SLEvY3
HETP Correlation Frank Frank
Est. # Pieces of Packing 21017 336269
Est. Mass of Packing [ka] 5.0 80,1
Est. Packing Cost (US$)
Column Geometry
| Section Diameter [m] 071524 0,3048
K-Sectional Area [m2] 1.824e-002 7,297e-002
Section Height [m] 0,3048 1.219
Hydraulic Results ‘
Max Flooding [%] 36,75 38,73 |

Design Performance I Dynamics J Export |

Deke | I [ loroed

Figura 11.9.29.- Dimensionament de la torre TD-302 amb el Hysys (I1).

Figura 11.9.30.- Imatge de les selles Berl de ceramica pel rebliment.
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Calcul de I’eficiéncia teorica i alcada real

Calcul del gruix d’aillament

El calcul del gruix d'aillant s’ha dut a terme tenint en compte unes circumstancies
especifiques, ja que la temperatura de la torre no excedeix els 140 °C en cap zona
(comprovar figura 11.9.27, a sobre). S’han realitzat els calculs per comprovar si seria
adequat l'aillament de I'equip en cas que la temperatura a l'interior augmentés fins als

200°C.

Les taules 11.9.9. i les equacions 11.9.3 i 11.9.4, s’han utilitzat per al calcul del gruix

de l'aillament.

Taula 11.9.9.- Valor dels radis en la torre.

rl, dint 0,1524 m

r2, dext 0,1624 m

t,espessor 0,01 m

acer

’ r3, aillant 0,192 m

Ltorre 3,091 m

Espessor 0,03 m
aillant

(Tint,torre - Taire)

P(W)=( 1

2:w-Ltorre-kacer

Texterior int,torre

Els resultats obtinguts per una temperatura de I'aire de 27°C serien els que mostra la

taula 11.9.10.

Taula 11.9.10.- Temperatures a l'exterior de I'equip amb/sense aillament.

1

T2
n(—) + n
r1 2-Ltorre Kaillant

_P*

in (5)

rreTare)
2'”'T3'Ltorre'haire

in (5)

2kacer-Ltorre

2'775‘ka'1'llant'Ltorre

P 12658,69 wW
Text tub no 139,94 °C (SENSE AILLANT)
aillat
P 508,85 W
Text tub 31,54 °C (AMB AILLAMENT)
aillat

(Eq. 11.9.3)

] (Eq. 11.9.4)
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Disseny mecanic de la torre TD-302

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra

detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la taula 11.9.11.

Com que la relacié L/D es té en compte per al disseny mecanic segons el codi ASME,
els valors d’espessor sén lleugerament diferents calculats per la secci6 superior i per la
inferior. S’ha decidit utilitzar els valors més grans per tal d’assegurar la resisténcia

mecanica de la torre.

Taula 11.9.11.- Disseny mecanic de la TD-302.

t, 10 mm
cilindre

t, 14 mm
torisferic
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11.9.4. Torre TD-303

Les taules 11.9.12 i 11.9.12 mostren els balangos de materia i els percentatges de
recuperacio en el destil-lat de la torre TD-303.

Taula 11.9.12.- Balan¢ de matéria i caracteritzacié de la torre de destil-lacié TD-303.

F
(kmol/
h)
fracci 8,14 cabal fracci cabal fraccio
0 molar o] molar molar
mola molar
r
COMP Xf K a F-Xf D-Xd Xd B-Xb Xb
L HCI 0,87 | 1,14 | 79,4 7,10 7,10 1,00 0,00 0,00
K 4 4
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H | Clorofor | 0,13 | 0,01 | 1,00 | 1,0400 0,00 0,00 1,04 1,00
K m 4
Total 1,00 D 7,100 B 1,040
0

Taula 11.9.12.- Percentatges de recuperacié de cada component.

component | %Recuperat | %Recuperat
D B
LK HCI 100,00% 0,00%
HK Cloroform 0,00% 100,00%

En la figura 11.9.31 s’observa el procediment de disseny utilitzat en el HYSYS. En
aquest s’observa la pressié d'operacio de la torre i el nombre d’etapes tedriques, aixi
com el plat de I'aliment i sortides de la torre.

Column Name ITD-303 Sub-Flowsheet Tag ICOLS Condenser-
" Total (" Partial ¢ Full Reflux
Condenser Energy Stream =
20 =] Delta P |HCla Tanc TD -]
0 ID,OUUD kPa Ovhd Yapour Dutlet
3
i Bhodns = 2 P cond Optional Side Draws
- Num of |3040 kPa
__ Stteam | Inlet Stage Stages = S? esm - Type | Draw Stage
| HCl a purific: | 2_Mair n= E 1 ream>:
<< Stream >: Preb
|3U4U kP,
n-1 2 Reboiler Energy Stream
hn 102 L]
-Stage Numbering Delta P
+1 elta Bottoms Liguid Outlet
¢ TopDown (¢ BottomUp A
- ID’UDDD kPa [Cloroforma TATD v |
Edit Trays... | =

Figura 11.9.31.- Disseny de la torre TD-303 al Hysys.
Les figures 11.9.32 a la 11.9.35 mostren com varien diversos factors en la torre en

referéncia a cada plat. Es mostren composicio, cabals molars, propietats del fluid i
temperatura anomenant els plats de dalt cap a baix.
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Composition vs. Tray Position from Top
° E—E— Chioroform <Eg‘m) Paﬁ-—"’;ﬂ i i

0,900 ; =—HCrtighty

1.0

0,800 3

0,700 3

0,600 3

0,500 4 /
0.400 3 .

0.300 3

Mole Fraction

0.200 3

1,00e-001 3

0.000 3 e -

Figura 11.9.32.- Diagrama de composicié per plat a la torre TD-303.

Flow vs. Tray Position from Top

3=+ Vapour

10.0 F=—tiquid

9,00 3
8,00 3 e \
7.00 _i p=h :

6.00 3

4,003 \

Net Molar Flow (kgmole/h)

2,00 \

Figura 11.9.33.- Diagrama de cabal molar per plat a la torre TD-303.
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Column Properties vs. Tray Position from Top

1,25e+003 E| = 120
3 Density(Light) E
E Mol Weight(Light) 7 ;\ E 110
1,20e+003 E| ;
/ E 100
1.15€+003 3 / \Eg
=) E E 00,0
E ] g =
B 1100003 ] E 800 >
< ; / ; 2
B 10564003 E 700 5
= E 3 =
(=} E / E 60,0
1,00e+003 ;
; x}‘ E 500
950% / i E 400
=
900 30.0
0 1 2 3 4 5 6
Figura 11.9.34.- Diagrama de les propietats per plat a la torre TD-303.
Temperature vs. Tray Position from Top
250
200 /
o : /
o) 150 4 -
5 1
©
(0] 1
g' 100 4
£ ]
|—
50,0 3 /
0.000
0 1 2 3 4 5 6

Figura 11.9.35.- Diagrama de la temperatura per plat a la torre TD-303.

El dimensionament de la torre d’absorcié TD-303 s’ha dut a terme amb l'eina Tray
Sizing del HYSYS. S’ha decidit utilitzar una torre de rebliment amb selles Berl
ceramiques, de mitja polzada de diametre, tal com mostren la figura 11.9.38.

Les figures 11.9.36 i 11.9.37 mostren el dimensionament d’aquesta. Tal com s’observa
aquesta torre té una sola seccio.
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IT Tray Sizing: Tray Sizing-TD303
Design Name _ Tray Section
- Tray Sizing- 10303 Main T5 Select TS... |
Setup .
Shecs ~Setup Sections
Tray Internals SsSay
Start 1__Main TS
Motes End 5 Main TS
Internals Packed
Mode Design
Active [
Status Complete
Design Limit Flooding
Limiting Stage 5 MainTS
Include vapor head I
Add Section... ] Copy Section l
Auto Section... I Remove Section l
% Liquid Draw [ﬁﬁ—z— Use Vapour ] Below Tray L’ for Design/Rating
b ——1

Designl Performance J Dynamics J Export |

Deiie | N [ loored

Figura 11.9.36.- Dimensionament de la torre TD-303 amb el Hysys (I).

{T Tray Sizing: Tray Sizing-TD303

Performance

Results
Trayed
Table
Plat

~Section Results—
" Trayed ¢ Packed Export Pressures | View Warnings... I
~Packing Results
- |
Section_1 =
Internals Packed PJ
Packing Type Berl Saddles (Ceramic) 0.5_inch (Glitsch) |
Flooding Correlation SLEV73
HETP Comelation Frank
Est. # Pieces of Packing
Est. Mass of Packing [ka)
Est. Packing Cost (US$)
Column Geometry
| Section Diameter [m] 0,3048
X-Sectional Area [m2] 7.297e-002
Section Height [m] 1,524
Hydraulic Results '
Max Flooding [%] 47 56 hdl

Design Performance | Dynamics J Export |

Dekte | N | |onored

Figura 11.9.37.- Dimensionament de la torre TD-303 amb el Hysys (II).
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Figura 11.9.38.- Imatge de les selles Berl de ceramica pel rebliment.

Calcul de ’'eficiéncia teorica i alcada real

Calcul del gruix d’aillament

Les taules 11.9.13 i les equacions 11.9.5 i 11.9.6, s’han utilitzat per al calcul del gruix
de l'aillament.

Taula 11.9.13.- Valor dels radis en la torre.

rl, dint 0,1524 m

r2, dext 0,1624 m

t,espessor 0,01 m
acer

| r3, aillant 0,212 m

Ltorre 5,33 m

Espessor 0,05 m
aillant

_ (Tint,torre_ Taire)
P(W) = ( 1 . (rz) 1 (E) 1

. n — n e
2:m-Ltorre-Kacer 7l 2'”'Ltorre'kai'llant 72 2'"'T3'Ltorre'haire

) (Eq. 11.9.5)

mE ,_ w()

‘kacerLtorre = 2-Tkainiant-Leorre

] (Eq. 11.9.6)

Texterior = Tinttorre — P * [qu
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Els resultats obtinguts per una temperatura de I'aire de 27°C serien els que mostra la
taula 11.9.14.

Taula 11.9.14.- Temperatures a l'exterior de I'equip amb/sense aillament.

P 40271,94 W
Text tub no 215,90 °C (SENSE AILLANT)
aillat
P 944 .61 w
Text tub 31,43 °C (AMB AILLAMENT)
aillat

Disseny mecanic de la torre TD-303

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra
detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’'emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la figura 11.9.15.

Taula 11.9.15.- Disseny mecanic de la TD-303

t, cilindre 10 mm
t, torisféric 14 mm
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11.9.5. Torre TD-401

Les taules 11.9.16 i 11.9.17 mostren els balancos de matéria i els percentatges de
recuperacio en el destil-lat de la torre TD-401.

Taula 11.9.16.- Balang de matéria i caracteritzacio de la torre de destil-lacié TD-401.

F
(kmol
/h)
fracc 115,9 | cabal | fracci | cabal fraccid
i0 2 molar 0 molar molar
mola molar
r
COMP Xf K a F-Xf D-Xd Xd B-Xb Xb
LK HCI 0,07 | 14,79 | 169,81 7,54 7,54 1,00 0,00 0,000
HK MIC 0,07 | 0,087 1,00 7,54 0,00 0,00 7,54 0,069
1
HN | Clorofor | 0,85 | 0,037 | 0,4312 | 98,96 | 0,00 0,00 98,96 0,914
K m 6
HN MCC 0,02 | 0,004 | 0,0564 1,88 0,00 0,00 1,88 0,017
K 9
Total 1,00 D 7,540 B 108,38
0 0

Taula 11.9.17.- Percentatges de recuperacio de cada component.

component | %Recuperat | %Recuperat
D B
LK HCI 100,00% 0,00%
HK MIC 0,00% 100,00%
HNK Cloroform 0,00% 100,00%
HNK MCC 0,00% 100,00%

En la figura 11.9.39 s’observa el procediment de disseny utilitzat en el HYSYS. En
aquest s’observa la pressié d'operacio de la torre i el nombre d’etapes tedriques, aixi

com el plat de I'aliment i sortides de la torre.
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Column Name [TD-4D‘I Sub-Flowsheet Tag ICULS ~Condenser
" Total ¢ Parttisl & Full Reflux
Condenser Energy Stream 7 =
|3xlra L] e Delta P ICaps wtra HCL >l
0 ]0,0000 kPa Ovhd Vapour Outlet
r
E— = 2 P cond Optional Side Draws
- Num of l3040 kPa T |
___Stream | Inlet Stage | Stages [ S_?_tream* ] Type | Draw Stage :
|R20utletin | 2_Mair | n=F] << Stream >3
<< Stream>: | | P reb ‘
n-1 !3040 ) Reboiler Energy Stream
h e |dxtra |
~Stage Numberin
3 s n+1 Delta P Bottoms Liguid Outlet
* TopDown { BottomUp G000 KPa Il: = _l
< ues xtra v
Edit Trays... I =

Figura 11.9.39.- Disseny de la torre TD-401 al Hysys.

Les figures de la 11.9.40 a la 11.9.43 mostren com varien diversos factors en la torre
en referéncia a cada plat. Es mostren composicid, cabals molars, propietats del fluid i
temperatura anomenant els plats de dalt cap a baix.

Composition vs. Tray Position from Top

1,00 5

3 mcc* (Ligrlt)
0.900 g = Toroform{Cighty i e ——— -
3= HCI (bight) |1 s
0,800 3 - e
e M_lsoCyaEQe (Light) =
0,700 3
5 5
= 0,600 3
s
T 0.500 3 -
5 X
° 0,400 3 -
= \
0.300 3 ‘ \
0,200 4 = N
s _ -
1,00e-001 3 - p e
E g \EE}-——«___ =
0.000 Frr=r—rr == = =S o o d
0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 11.9.40.- Diagrama de composicié per plat a la torre TD-401.
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Flow vs. Tray Position from Top

1= Vvapour 3’__/_———'53——_5
1= Liquid /
-~ \
150 .

100 /
1 B '
50,0 3 —

0.000

Net Molar Flow (kgmole/h)
/

Figura 11.9.41.- Diagrama de cabal molar per plat a la torre TD-401.

Column Properties vs. Tray Position from Top

1.25€+003 7 £ 120
£ Density(Lignt) E
E Mol Weigh{(Light) E 110
1.20e+003 3 } i 2
E 100
1,15e+003 3 E
& E E 900
i= E =
S 1.10e+003 3 E 500 =
= ] K E 80, )
< ] : =
=y E / E 700 =
g 1,05e+003 3 I E $ E0
o] E E
o E| \ E 600
1,006+003 3 E
E E 500
950 E 400
3 \63&___&_'5 3_______53.————IE§ i
il g
900 E 300

0 1 2 3 4 5 6 7

Figura 11.9.42.- Diagrama de les propietats per plat a la torre TD-401.
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Temperature vs. Tray Position from Top

2

Sime—— ik
e

200 ] o

: %
150 ; /C

—

100

50,0 3
3 _fﬂe/

0.000 3

Temperature (C)

Figura 11.9.43.- Diagrama de la temperatura per plat a la torre TD-401.

El dimensionament de la torre d’absorcid TD-401 s’ha dut a terme amb l'eina Tray
Sizing del HYSYS. S’ha decidit utilitzar una torre de rebliment amb selles Intalox
ceramiques, d'un quart de polzada de diametre, tal com mostra la figura 11.9.46.

Les figures 11.9.44 i 11.9.45 mostren el dimensionament d’aquesta. Tal com
s’observa, s’ha dividit la torre en dos seccions de diferent diametre, de forma que la
seccid superior sera de diametre menor que la seccié inferior. Aixo es deu a que el
cabal de vapor de sortida de la torre és molt menor que el cabal de liquid, de forma
qgue per poder aconseguir un flux de vapor ascendent prou adequat a través del
rebliment sense que aquest es vegi arrossegat cap avall.
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I Tray Sizing: Tray Sizing-TD401 2.0 3]
Design Name Tray Section
Tray Sizing-TD401 2.0 Main TS Select TS... I
Setup ;
Specs ~Setup Sections
Tiav Intermals Section_1 Section 2 |
> Start 1_ManTs | 3 ManT5 |
Notes End 2_MainTS E_Main TS
Internals Packed Packed
Mode Design Design
Active m ]
Status Complete Complete
Design Limit Flooding Flooding
Limiting Stage 2_Main TS E_Main TS
Include vapor head ] [
Add Section... | Copy Section |
Auto Section... | Remove Section I
% Liquid Draw W Use Yapour ] Below Tray Lj for Design/Rating
-_—

Designl Performance ] Dynamics ]Export |

Delte | N | [qrord

Figura 11.9.44.- Dimensionament de la torre TD-401 amb el Hysys (I).

AT Tray Sizing: Tray Sizing-TD401 2.0

Performance

Results
Trayed
Table
Plat

E=8 (R x>

~Section Results =

¢ Trayed Export Pressures I View Warnings... I
~Packing Results

Section_1 Section_2 —:ll

Internals Packed Packed :—]

Packing Type Intalox Saddles (Ceramic) 0.25_inch (Norton)

Flooding Correlation SLEv73 SLEv73

HETP Corelation Frank Frank

Est. # Pieces of Packing

Est. Mass of Packing [ka]

Est. Packing Cost (US$)

Column Geometry . -

Section Diameter [m] 0.7620 1,524

#-Sectional Area [m2] 0.4560 1.824

Section Height [m] 09217 2,269

Hydraulic Results L}

Max Flooding [%] 77.82 67.01 fad |

Design Performance I Dynamics ]Export |

Deiie | I [ (onorcd

Figura 11.9.45.- Dimensionament de la torre TD-401 amb el Hysys (II).
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Figura 11.9.46.- Imatge de les selles Intalox de ceramica pel rebliment.

Calcul de P’eficiencia teorica i alcada real

Calcul del gruix d’aillament

La taula 11.9.18 junt amb les equacions 11.9.7 i 11.9.8, s’han utilitzat per al calcul del
gruix de l'aillament.

Taula 11.9.18.- Valor dels radis en la torre.

rl, dint 0,762 m

r2, dext 0,802 m

t,espessor 0,04 m

acer

| r3, aillant 0,852 m

Ltorre 17 m

Espessor 0,05 m
aillant
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(Tint,torre_ Taire)

P(W) :( " .Ln(E) N n Ln(E)+ T ) (Eg. 11.9.7)
2:m-Ltorre-kacer 1 2-m-LeorreKaillant r2) " 2.m13:-Leorre Rgire
_ i (5) i (53)
Texterior = Tinttorre = P [2~Tl’~kace‘r‘LtOT1"e * 2wkaitiant-Ltorre (Eq. 11.9.8)

Els resultats obtinguts per una temperatura de I'aire de 27°C serien els que mostra la
taula 11.9.18.

Taula 11.9.18.- Temperatures a I'exterior de I'equip amb/sense aillament.

P 476777,92 W
Text tub no 201,58 °C (SENSE AILLANT)
aillat
P 13045,81 w
Text tub 31,78 °C (AMB AILLAMENT)
aillat

Disseny mecanic de la torre TD-401

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra
detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la taula 11.9.19.

Com que la relacié L/D es té en compte per al disseny mecanic segons el codi ASME,
els valors d’espessor son lleugerament diferents calculats per la seccié superior i per la
inferior. S’ha decidit utilitzar els valors més grans per tal d’'assegurar la resisténcia
mecanica de la torre.

Taula 11.9.19.- Disseny mecanic de la TD-401.

t, cilindre 40 mm
t, torisféric 60 mm
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11.9.6. Torre TD-402

Les taules 11.9.20 i 11.9.21 mostren els balancos de matéria i els percentatges de

recuperacio en el destil-lat de la torre TD-402.

Taula 11.9.20.- Balang de matéria i caracteritzacio de la torre de destil-lacié TD-402.

(kmol
fraccio 108,38 | cabal fraccio cabal fraccié
molar molar molar molar molar
COMP Xf K a F-Xf D-Xd xXd B-Xb Xb
L MIC 0,07 1,94 | 2,06 | 7,5400 | 7,3900 0,98 0,15 0,0015
K 80 73
H | Clorof 0,91 0,94 | 1,00 | 98,960 | 0,0000 0,00 98,96 0,9799
K orm 23 00 0
H MCC 0,02 0,23 | 0,25 | 1,8800 | 0,0000 0,00 1,88 0,0186
N 76 21
K
Total 1,000 D 7,390 B 100,990

Taula 11.9.21.- Percentatges de recuperacio de cada component.

component | %Recuperat | %Recuperat
D B
LK MIC 98,01% 1,99%
HK Cloroform 0,00% 100,00%
HNK MCC 0,00% 100,00%

En la figura 11.9.47 s’observa el procediment de disseny utilitzat en el HYSYS. En
aquest s’observa la pressié d’'operacié de la torre i el nombre d’etapes tedriques, aixi
com el plat de I'aliment i sortides de la torre.
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Column Name | TD-402 Sub-Flowsheet Tag ICUL3 r~Condenser 7
I ¢ Total (" Parttial ¢ Full Reflux

Condenser Energy Stream

[Calor Cnd TD2 ] - Delta P
0 |o,oooo kPa Owhd Liquid Outlet
[Top TD2 |
1 wr 3o
i = 2 P cond Optional Side Draws
I Num of l1 01.3kPa T
| Stream | Inlet Stage Stages = S?.t.' !3@"!1;\ | Type | Draw Stage
[INLET TD-4 | 14_Ma | n= 0] ARl LR
<< Stream > | | P reb
l 01,3 kP :
n-1 i - Reboiler Energy Stream
n - [Calor Rb TD2 |
-Stage Numberin
. ?I'o Do ? & Bottom U n+1 Delta P Bottoms Liguid Outlet
B P [0.0000 kPa [Bottom TDZ =
Edit Trays... -

Figura 11.9.47.- Disseny de la torre TD-402 al Hysys.

Les figures de la 11.9.48 a la 11.9.51 mostren com varien diversos factors en la torre
en referéncia a cada plat. Es mostren composici6, cabals molars, propietats del fluid i
temperatura anomenant els plats de dalt cap a baix.

Composition vs. Tray Position from Top
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Figura 11.9.48.- Diagrama de composicio per plat a la torre TD-402.
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Flow vs. Tray Position from Top
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Figura 11.9.49.- Diagrama de cabal molar per plat a la torre TD-402.
Column Properties vs. Tray Position from Top
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Figura 11.9.50.- Diagrama de les propietats per plat a la torre TD-402.
Temperature vs. Tray Position from Top
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Figura 11.9.51.- Diagrama de la temperatura per plat a la torre TD-402.
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El dimensionament de la torre d’absorcié TD-402 s’ha dut a terme amb l'eina Tray
Sizing del HYSYS. S’ha decidit utilitzar una torre de plats perforats, tal com mostra la

figura 11.9.55.

Les figures 11.9.53 i 11.9.54 mostren el dimensionament d’aquesta. Tal com

s’'observa, la torre té una sola seccio.

iT Tray Sizing: Tray Sizing-TD402

. Design
Setup

| Specs

| Tray Intemals

| Notes

Name
Tray Sizing-TD402

~Setup Sections

Tray Section
Main TS

i Select TS... |

=508 <)

Section 1 |

Start

End
Internals
Mode
Active.
EICL
Design Limit
Limiting Stage

Add Section... |
Auto Section... |

% Liquid Draw |U,UU % Use Vapour | Below Tray v I for Design/R ating

Vlncludé vaprorvhead' ]

1_MainTS |
| 40__Main TS

Sieve |
Design |
[ .
Complete |

___ Flooding |
2_ MainTS |
- ‘

Copy Section I
BRemove Section |

. —
Designl Performance J Dynamics J Export |

Deiie | N | [orored

Figura 11.9.53.- Dimensionament de la torre TD-402 amb el Hysys (I).

iT Tray Sizing: Tray Sizing-TD402

Performance
| Results
Trayed
Table
Plat

Design Pel!olmancel Dynamics | Export |
Delete | I

=1 | HoH >
| ~Section Results— =
| | & Trayed " Packed Export Pressures | View Warnings... |
~Tray Results -
Section_1 —A-
Internals Sieve | J
Number of Flow Paths 1] |
Jet Flooding Method Glitsch | il
Column Geometry | A J
Section Diameter [m] 1.067 | |
X Sectional Area [m2] 08338 | I
Hole Area [m2] 7.333e002 | |
Active Area [m2] _ 07276 | |
DC Area m2] 8.311e002 i
Tray Spacing [m] 06036 | il
Section Height [m] 24.38 | |
Hydraulic Results | | ‘
Max Flooding [%] 52,56 | | ]

Figura 11.9.54.- Dimensionament de la torre TD-402 amb el Hysys (l1).
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Bubbling Area

Downcomer

Figura 11.9.55.- Plats perforats (Sieve) emprats a la torre TD-402.

Calcul de ’'eficiéncia teorica i alcada real

Calcul del gruix d’aillament

Les taules 11.9.22 i les equacions 11.9.9 i 11.9.10, s’han utilitzat per al calcul del gruix
de l'aillament.

Taula 11.9.22.- Valor dels radis en la torre.

rl, dint 0,5335 m

r2, dext 0,5475 m

t,espessor 0,014 m
acer

| 13, aillant 0,578 m

Ltorre 46 m

| Espessor 0,03 m
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’ aillant ‘ ’ ’

P(\N) - ( (Tint,torre_ Taire) (Eq 1199)

——————n(2)+ L Ln(2)+ ;)
2:-Ltorre-kacer r1 2-Ltorre Kaillant 12/ 2mT3-Ltorrehgire

s m® e

2TkacerLtorre = 2mkaiant-Ltorre

Texterior

] (Eg. 11.9.10)

int,torre —

Els resultats obtinguts per una temperatura de I'aire de 27°C serien els que mostra la
taula 11.9.23.

Taula 11.9.23.- Temperatures a I'exterior de I'equip amb/sense aillament.

P 167529,69 w
Text tub no 60,44 °C (SENSE AILLANT)
aillat
P 7148,92 w
Text tub 28,43 °C (AMB AILLAMENT)
aillat

Disseny mecanic de la torre TD-402

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra
detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’'emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la figura 11.9.24..

Taula 11.9.24.- Disseny mecanic de la TD-402

t, 14 mm
cilindre

t, 14 mm
torisféric
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11.9.7. Torre TD-501

Les taules 11.9.25 i 11.9.26 mostren els balancos de matéria i els percentatges de
recuperacio en el destil-lat de la torre TD-501.

Taula 11.9.25.- Balang de matéria i caracteritzacio de la torre de destil-lacié TD-501.

F
(kmol/
h)
fracc 61,79 cabal | fracci6 | cabal | fraccio
o) molar molar mola molar
mola r
r
COMP Xf K a F-Xf D-Xd Xd B-Xb Xb
LK MIC 0,01 7,41 6,86 0,71 0,71 1,00 0,00 0,00
HK Tolué | 0,85 1,08 1,00 | 52,35 0,00 0,00 52,3 0,86
5
HN AN 0,01 | 0,0021 | 0,00 0,70 0,00 0,00 0,70 0,011
K 2
HN | Carbary | 0,13 | 0,0000 | 0,00 8,03 0,00 0,00 8,03 0,13
K I 014
Total 1,00 D 0,710 B 61,0
0 80

Taula 11.9.26.- Percentatges de recuperacio de cada component.

component | %Recuperat | %Recuperat
D B
LK MIC 100,00% 0,00%
HK Tolue 0,00% 100,00%
HNK AN 0,00% 100,00%
HNK Carbaryl 0,00% 100,00%

En la figura 11.9.56. s’observa el procediment de disseny utilitzat en el HYSYS. En
aquest s’observa la pressié d'operacio de la torre i el nombre d’etapes tedriques, aixi
com el plat de I'aliment i sortides de la torre.
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Column Name | TD-501 Sub-Flowsheet Tag ICULB r~Condenser 7
I & Total ¢ Patial ¢ Full Reflux

Condenser Energy Stream
EE ]| - Delta P

0 |n,ouno kPa Ovhd Liquid Outlet

[MIC recirculat a A3 |

1 ot o
T = 2 P cond Optional Side Draws
I MNum of I1 01,3kPa 7 [
e Siages I S,ftteam}\ | Type | Draw Stage
A3 0ulet TE | 6_Mar | n= ] =
<< Stream > P reb
|1 01,3 kP .
-1 - Reboiler Energy Stream
n - 199 _'_l
~Stage Numberin
Qaio Dowr:l :  Bottom U n+1 Delta P Bottoms Liguid Outlet
E b ID'UDDU kPa |Producte a Cristalitzar v |
Edit Trays... I -

Figura 11.9.56.- Disseny de la torre TD-501 al Hysys.

Les figures de la 11.9.57 a la 11.9.60 mostren com varien diversos factors en la torre
en referéncia a cada plat. Es mostren composicid, cabals molars, propietats del fluid i
temperatura anomenant els plats de dalt cap a baix.

Composition vs. Tray Position from Top

1.0 =

3+ Toluene|(Light) /Z!\
0,900 i't;f MsoCYaTate (Ligtty ZI/ \E = HF = i = T ._-o\\f

153 Carbaryl* (Light)
0,800 3 ==
F= 1-Napnhtp* (Light) /
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0,600 4 “

5/
0.400 %

0.300 3 /

0,200 3
/ o s
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0

Figura 11.9.57.- Diagrama de composicié per plat a la torre TD-501.
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Density (kg/m3) Net Molar Flow (kgmole/h)

Temperature (C)
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Column Properties vs. Tray Position from Top
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Figura 11.9.58.- Diagrama de cabal molar per plat a la torre TD-501.
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Figura 11.9.59.- Diagrama de les propietats per plat a la torre TD-501.

- 110
E 100

E 90,0

Mol Weight

E 700

E 60.0

110 §

,,B—“E?‘__E_

==
==)

—
=

= |

=g

50,0 3
40,0 3

30.0 3

60,0 3

3=

=1

Figura 11.9.60.- Diagrama de la temperatura per plat a la torre TD-501.
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El dimensionament de la torre d’absorcié TD-302 s’ha dut a terme amb l'eina Tray
Sizing del HYSYS. S’ha decidit utilitzar una torre de rebliment amb selles Berl
ceramiques, d'un quart de polzada de diametre, tal com mostra la figura 11.9.63.

Les figures 11.9.61 i 11.9.62 mostren el dimensionament d’aquesta. Tal com
s’observa, s’ha dividit la torre en dos seccions de diferent diametre, de forma que la
seccio superior sera de diametre menor que la seccid inferior. Aixd es deu a que el
cabal de vapor de sortida de la torre és molt menor que el cabal de liquid, de forma
que per poder aconseguir un flux de vapor ascendent prou adequat a través del
rebliment sense que aquest es vegi arrossegat cap avall.

{T Tray Sizing: Tray Sizing-TD501 (2) =
Design Name T”ray Sg;ﬁon
’ Tray Sizing-TD501 (2] Main TS Select TS... |
Setup
Specs Setup Sections
| Tray Internals _Section 1__| Section_2
Start [1_ManTS | 6 _ManTs
Notes End 5 _MainTS | 15_Main TS
Internals Packed | Packed
Mode ~ Design | Design
Active | | L |
Status (L Complete | Complete |
Design Limit ~ Flooding | Flooding |
Limiting Stage |5 ManTS | 14_ManTS |
Include vaporhead | [ ' []
Add Section... I Copy Section |
Auta Section... ' Remaove Section |
% Liquid Draw W Use Vapour I Below Tray Ll for Design/R ating

Designl Performance J Dynamics JExport J

Dete | N [ oncicd

Figura 11.9.61.- Dimensionament de la torre TD-501 amb el Hysys ().
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AT Tray Sizing: Tray Sizing-TD501 (2) 5|
~Section Results
fedomance " Trayed & Packed Export Pressures I View Warnings... I
Results | L=t T RAE
Tieyed ~Packing Results
Table Section_1 Section_2 :]
Plot Internals Packed Packed —
Packing Type Berl Saddles (Ceramic) 1_4_inch |
Flooding Correlation SLEw/S SLEv/3
HETP Correlation Frank Frank
Est. # Pieces of Packing 2377525 23416613
Est. Mass of Packing [kg] 566.1 55754
Est. Packing Cost (US$)
Column Geometry
| Section Diameter [m] 0,6096 1,213
®-Sectional Area [m2] 0,2319 1,167
Section Height [m] 2,155 5,306
Hydraulic Results '
Max Flooding [%] 46,51 63,33 B

Design Performance I Dynamics ] Export |

Deite | I [ [onored

Figura 11.9.62.- Dimensionament de la torre TD-501 amb el Hysys (II).

Figura 11.9.63.- Imatge de les selles Berl de ceramica pel rebliment.
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Calcul de I’'eficiéncia teorica i alcada real

Calcul del gruix d’aillament

La taula 11.9.27 i les equacions 11.9.11 i 11.9.12, s’han utilitzat per al calcul del gruix
de I'aillament.

Taula 11.9.27.- Valor dels radis en la torre.

rl, dint 0,6095 m

r2, dext 0,6245 m

t,espessor 0,015 m
acer

’ r3, aillant 0,655 m

I—torre 18,56 m

Espessor 0,03 m
aillant

(Tint,torre - Taire)

(Eq. 11.9.11)

P(W)=( 1

e n(2) + L n(5)+ ;)
2-m-Ltorre-Kacer rl 2'”'Ltorre'ka'1'llant r2 2'”'T3‘Ltorre'haire

T2 r3
P s Ln (H) + Ln (E)
Z'E'kaceT'LtOTT’e 2'7T‘ka'1'llant'Lt0TT€

Texterior

] (Eq. 11.9.12)

int,torre —

Els resultats obtinguts per una temperatura de l'aire de 27°C serien els que mostra la
taula 11.9.28..

Taula 11.9.28.- Temperatures a I'exterior de I'equip amb/sense aillament.

P 197903,72 w
Text tub no 113,45 °C (SENSE AILLANT)
aillat
P 8485,86 w
Text tub 30,71 °C (AMB AILLAMENT)
aillat
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Disseny mecanic de la torre TD-501

El procediment utilitzat ha estat el que indica el Codi ASME tal com es mostra

detalladament en el disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge.

Els valors obtinguts sén els que es poden observar en la taula 11.9.29.

Com que la relacié L/D es té en compte per al disseny mecanic segons el codi ASME,
els valors d’espessor sén lleugerament diferents calculats per la secci6 superior i per la
inferior. S’ha decidit utilitzar els valors més grans per tal d’'assegurar la resisténcia

mecanica de la torre.

Taula 11.9.29.- Disseny mecanic de la TD-501.

t, 15 mm
cilindre

t, 15 mm
torisferic
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11.10. Bescanviadors de calor

11.10.1. Introduccid

Un bescanviador de calor és un equip construit per a que tingui lloc una calor
de transferéncia efica¢ des d’'un medi fluid a un altre. Els medis poden estar
separats per una paret solida per a prevenir que es mesclin o poden estar en
contacte directe. S6n ampliament usats en processos de refrigeracio, plantes
quimiques, plantes petroquimiques, refineries de petroli i en el processament
de gas natural. En aquesta planta els tipus de bescanviadors usats sén
bescanviadors de carcassa i tubs, bescanviadors de doble tub i evaporadors.
En tots ells els medis fluids de bescanvi de calor estan separats per parets
solides de tubs.

Bescanviadors de carcassa i tubs

Els bescanviador de carcassa i tubs son els bescanviadors de calor més usats
en refineries de petroli i altres processos quimics de gran escala i és adient per
a processos a alta pressi6. Com el seu nom implica, aquest tipus de
bescanviador consisteix en d’'una carcassa amb un feix de tubs situats a
l'interior. Dos fluids amb diferent temperatura d’entrada circulen a través del
bescanviador, un circula a través dels tubs mentre I'altre circula entre I'exterior
dels tubs i l'interior de la carcassa. Durant la circulacié d’aquests fluids té lloc
una transferencia de calor entre ells a través de les parets dels tubs; la calor es
transfereix des del costat dels tubs al costat de la carcassa o viceversa. Els
fluids poden ser gasos o liquids, tant en el costat de la carcassa com en el de
tubs. Per a poder transferir calor de manera eficient cal tenir una gran area
d’intercanvi, portant a un Us de molts tubs; aquesta és una manera efica¢ de
conservar energia.

Els bescanviadors de carcassa i tubs poden ser amb canvi de fase o sense
canvi de fase. En els bescanviadors de carcassa i tubs amb canvi de fase té
lloc una condensaci6 o una ebullici, amb el canvi de fase tenint lloc
normalment en el costat de la carcassa. En el cas d'un bescanviador de
carcassa i tubs amb ebullicié generalment s’'usen evaporadors, els quals tenen
un procés de disseny diferent als bescanviadors de carcassa i tubs sense canvi
de fase i als bescanviadors de carcassa i tubs amb condensacio. Aquest Ultims
dos es dissenyen de forma molt similar. Els bescanviadors de calor d’aquesta
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planta han estat tots dissenyats segons la norma TEMA (Tubular Exchangers
Manufacturers Association)

00 |?(;)@ ® G D W@

| L b 3 . —  — |
B } > o
- Y.
| - 4 . =
4 i

- .

D @ é@li é @é"

Figura 11.10.1.- Bescanviador de carcassa i tubs amb capcal flotant.

Taula 11.10.1.- Nomenclatura estandard d’un bescanviador de calor TEMA.

Nomenclatura estandar TEMA Heat Exchanger

1 | Cabezal estacionario-canal 21 | Cubierta exterior del cabezal flotante

2 | Cabezal estacionario-casquete 22 | Faldén de la placa flotante de tubos

3 | Pestafha de cabezal estacionario, canal o | 23 | Brida del prensaestopas

casquete

4 | Cublerta de canal 24 | Empaquetadura

S Tobera de cabezal estacionaro 25 | Anilio seguidor de la empag dura

6 | Limina estacionaria de tubo 26 | Anilio de cierre hidraulico

7 Tubos 27 | Bielas y espaciadores

8 | Carcasa 28 | Deflectores transversales o platos de
soporte

9 | Cublerta de la carcasa 29 | Desviador de choque

10 | Brida de la carcasa, extremo del cabezal | 30 | Deflector longitudinal

estacionario

11 | Brida de @ carcasa, extremo del cabezal | 31 | Desviador de flujo

trasero.
12 | Tobera de la carcasa 32 | Conexién del venteo
13 | Brida d ela cubierta de I3 carcasa 33 | Conexion del drenaje
14 | Junta de expansion HK|cC on de la mnstr ntacion
15 | Placa flotante de tubos 35 | Soporte
16 | Cabezal flotante 36 | Talon elevador
17 | Brida de! cabezal flotante 37 | Ménsula de soporte
18 | Dispositivo de apoyo del cabezal flotante 38 | Rebosadero
19 | Anillo divisor 39 | Conexidn de nive! de liquido

20 | Brida de apoyo dividida
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Reboilers

Els reboilers sén bescanviadors de calors usats tipicament per a subministrar
calor a l'inferior de columnes de destil-lacié industrials. El liquid provinent de
I'inferior de la columna de destil-lacid es troba al costat de la carcassa és bullit
parcialment per a generar vapors que son retornats a la columna de destil-lacio.
La calor subministrada a la columna per el reboiler és extreta per el
condensador situat a la part superior de la columna. Normalment s’'usa vapor
d’aigua per a subministrar la calor necessaria per a I'ebullicié. Un us adient dels
reboilers és vital per a establir una destil-lacié efectiva.

L’element més critic en el disseny de reboilers és la seleccié del tipus d’equip
apropiat. La majoria dels reboilers sén de carcassa i tubs. Els reboilers usats de
forma més comuna soén els seglents:

Kettle-Reboiler

Els kettles-reboilers sén molt simples i eficagos. Poden necessitar bombeig del
liquid provinent de la columna de destil-laci6 al kettle o hi pot haver suficient
carrega del liquid per a prescindir d'una bomba. Normalment entra vapor
d’aigua pressuritzat a dins del feix de tubs i surt de I'equip en forma de
condensat mentre el liquid provinent de linferior de la columna circula a través
de la carcassa. En la carcassa hi ha una paret de retencié que separa el feix de
tubs de la secci6é del reboiler on el liquid residual del reboiler (anomenat cues
de destil-lacid) és extret; d’aquesta manera el feix de tubs es manté cobert de
liquid. En aquesta planta es dissenyen evaporadors com a kettles-reboilers i
tots utilitzen l'oli téermic HR com a font de calor, ja que s’ha considerat
innecessaria la instal-lacié d’una caldera de vapor donat que la gran majoria de
columnes de destil-lacié contenen o poden arribar a contenir MIC en el seu
interior.
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Reboiler vapor
to tower

A R RS S TR ST
S
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SRR j—— |
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bottoms Condensate
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Y product

Figura 11.10.2.- Kettle-Reboiler tipic.

Reboiler termosifé

Els reboilers termosifons o calandries no requereixen bombeig del liquid de la
columna cap al reboiler. La circulacié natural és aconseguida usant la
diferéncia de densitat entre I'entrada del reboiler (liquid de la columna) i la
sortida contenint la barreja vapor-liquid. Aquests equips sén més complexes
que els kettles-reboilers i per tant requereixen més atencié dels operaris de
planta. Hi han molts tipus de reboilers termosifons incloent verticals,
horitzontals o de recirculacio.

Bottcm Section
.= .uf b Ll
Digtiltation Column %
e g
2
=
Tray liquid é
W= wapor
L = liquid Liquid + Vapar I
LC = lerweld control - Lal }L %
! &
Sream Liquid

I B i 2
3; \___

Cordendate

T 1

i

w

Botboms Liquid Bottomns
Product

Figura 11.10.3.- Reboiler termosifo tipic.
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Forn

Els forns també es poden usar com a reboilers de columna de destil-lacio. Es
requereix bombeig del liquid de la columna. La font de calor del forn pot ser gas

o fuel oil.
Bottom Section
of — o

Destillation Columin e

W= waper b E

L = liquid ) E

LC = lewel control Tray lquid E

Liquid + “apor ;}"""I l_\
Dlutuare = ¥

[ 3
=
-

Fired Hester
Bottams Liguid

Bottarms
Pradycy #——-—-

Purmip

Figura 11.10.4.- Forn reboiler tipic

Reboilers de circulaci6 forcada

Un reboiler de circulacié forcada utilitza una bomba per a introduir el liquid
provinent de la columna dins del reboiler. Només és adient usar aquest tipus de
reboiler quan aquest es troba lluny de la columna de destil-lacié o quan el liquid
del inferior de la columna és molt viscos.

Liquid and wapor Steam

misare o tover y
=)
< T

Condensate Biottoms

Tomer Product

Battoms
Pump

Figura 11.10.5.- Reboiler de circulacio for¢ada tipic

Pagina 228


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Fired_Reboiler.png
http://en.wikipedia.org/wiki/File:ForcedCirculation.png

11. Manual de calculs

Bescanviadors de doble tub

Els bescanviadors de doble tub son els bescanviadors més senzills usats en la
industria. Per una banda, aquests bescanviadors tenen un disseny i un
manteniment barats, essent equips adients per a petites industries. D’altra
banda pero, la seva eficacia baixa fa que en processos d’alta produccié es
necessitin grans dimensions, fet que ha portat a la inddstria moderna a
decantar-se en la majoria dels casos per a bescanviadors de carcassa i tubs.
L’equip en si consisteix en 2 tubs conceéntrics en els quals circula un fluid per la
seccio anular (normalment el calent) i I'altre fluid circula a través del tub interior.

shell-side
fluid in

] -

r
tube-side '; =
fluid out r— r_"
flange —:rJI D
L,
1

(3¢
'; - t|_1|r::|e_;|5_ide
~e J rl

I

shell-side
fluid out

Figura 11.10.6.- Bescanviador de doble tub tipic.
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11.10.2.- Disseny

Bescanviadors de carcassai tubs

Els bescanviadors de carcassa i tubs localitzats en la planta son els seglents:
B-301, B-302, B-303, B-501, B-502, B-503, C-301, C-302, C-303, C-401, C-
501, C-502 i C-503. La lletra B es refereix als bescanviadors de carcassa i tubs
sense canvi de fase i la lletra C es refereix als bescanviadors de carcassa i tubs
amb condensacié en el costat de la carcassa (condensadors).

Tots els bescanviadors de carcassa i tubs han estat dissenyats seguint el
Meétode de Kern. Seguidament s’indiquen els passos d’aquest métode usant
com a exemple el disseny del bescanviador B-301, en el qual s’escalfa el fosge
provinent de la barreja entre fosgé recirculat i fosge d’emmagatzematge de
48°C a 205°C amb oli térmic HR abans d’entrar en el reactor R-301.

BALANC TERMIC

En primer lloc cal decidir quin fluid circula per tubs i quin per carcassa.
Normalment el fluid que circula per la banda dels tubs és el d’alta pressio,
corrosiu i amb un factor d’'embrutiment elevat mentre el fluid de carcassa és el
més viscos o el que esta en fase gasosa.

En el cas del bescanviador B-301 el fosgé és el fluid de carcassa al ser I'inic
fluid gasos de I'equip mentre que l'oli termic HR és el fluid de tubs. Per als
condensadors, el fluid que circula per carcassa és el gas que condensara
mentre que el fluid refrigerant circula pels tubs.

Seguidament es fa el balang téermic per al bescanviador B-301.:

kmol

kj
q= mSCpS(TZ - Tl) = thpt(tl - tz) = 0,003 61 kmol K . (205 - 48)K =

s
kmol

kJ _
0,002 === 613—— - (300 — t;)K = 26,35 kW (Eq. 11.10.1)

g=Calor bescanviat
s(subindex)=Carcassa
t(subindex)=Tubs
m=Cabal de fluid
Cp=Capacitat calorifica

1(subindex)=Entrada
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2(subindex)=Sortida
T=Temperatura de fluid de carcassa
t=Temperatura de fluid de tubs

Es varia el cabal d’entrada de l'oli térmic HR i es determina la seva temperatura
de sortida a partir de I'equacié 11.10.1.

t,=281°C

El salt termic maxim permes de I'oli térmic és de 40°C, per tant es dona per bo
el cabal de I'oli termic HR amb el qual s’ha obtingut la seva darrera temperatura
de sortida.

En el cas dels condensadors el balang térmic pot prendre dues formes diferents
depenent de si es considera que el fluid que condensa canvia de temperatura.
En els condensadors connectats a una torre de destil-lacié o un cristal-litzador
se suposa que el fluid a condensar no varia de temperatura. Aquests
condensadors son el C-301, C-302, C-303, C-401, C-402, C-501, C-502 i C-503
i el seu balancg térmic pren la seguent forma

q = msls - thpt(tZ - tl) (11102)
A=Entalpia de vaporitzacio

En el condensador C-403 el fluid a condensar si que canvia de temperatura; el
seu balanc termic és doncs el seguent:

q = msAs(Ty — T,) + meCps = mCp(t, — t1) (Eq. 11.10.3)

2.CALCUL DE DTML

2.1 Tipus de circulacio.

A continuacié es determina la diferéncia de temperatura mitjana logaritmica en
contracorrent i en paral-lel per a decidir el tipus de circulacio.

DTML(contracorrent) = AlleTAlTZ =154 K (Eqg.11.10.4)
WAL

AT,

DTML(paral - lel) = A?;ﬁfz =147 K (Eq.11.10.5)
T

AT,
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DTML=Diferéncia de temperatura mitjana logaritimca

En contracorrent:

AT, =T, — t,

AT, =T, —t,
En paral-lel:

AT, =T, — t;

AT, =T, — t,

El tipus de circulacié que s’empra correspon al valor de DTML més gran. En
tots els bescanviadors de carcassa i tubs de la planta s’obté un valor major de
DTML en contracorrent i conseqiientment tots tenen aquest tipus de circulacio.

2.2 Decisio del nimero de passos per carcassa i per tubs.

A la primera iteracié es suposa que tant el nimero de passos per carcassa com
per tubs és 1. El numero de passos per tubs pot variar d’1 a 16. Si hi ha més
d’'un numero de pas per carcassa el nUmero de passos per tubs minim és el
doble del numero de passos per carcassa. Després de varies iteracions s’obté
el seguent

net(NUmero de passos per tub)=8
ns(NUmero de passos per carcassa)=1

3 CORRECCIO DTML

Per un sol pas per tubs i per carcassa no s’ha de realitzar la correccié de
DTML. En cas contrari cal corregir DTML a partir de la seglient expressio

(DTML), = DTML - F = 151 K (Eq. 11.10.6)
(DTML).=DTML corregit
Si F>0.85 corregir DTML
Si F<0.85 augmentar ns.

F és un factor de correccié que s’avalua graficament i a partir de les equacions
11.10.7i11.10.8

tr—ty
P ==
Ti—t4

=06 (Eq.11.10.7)
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R=2""_-901 (Eq.11.10.8)

Tty

4
0

08

0.7

F=* LMTD CORRECTION FACTOR

o
»

0. 03 04 05 06 07 0.8 09 o
P =TEMPERATURE EFFICIENCY

Figura 11.10.7.- Obtencié del factor de correccio F per a un pas per carcassa.

10

o
o,

08

0.7

F* LMTD CORRECTION FACTOR

o
o

0.5 ol 0.2 0.3 0.4 05 06 07 08 0.9 10
P « TEMPERATURE EFFICIENCY

Figura 11.10.8.- Obtenci6 del factor de correccio F per a dos passos per
carcassa.
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0.7

F=LMTD CORRECTION FACTOR

o
»

0.5 o =5 : i s Lol :
P = TEMPERATURE EFFICIENCY

Figura 11.10.9.- Obtenci6 del factor de correccio F per a tres passos per
carcassa.

10

0S8

0.8

F» LMTD CORRECTICN FACTOR

06

0l 0.2 03 04 05 06 07 0.8 0.9 10
P * TEMPERATURE EFFIGIENGY

Figura 11.10.10.- Obtenci6 del factor de correccio F per a quatre passos per
carcassa.

Al tenir 1 pas per carcassa s'usen les anteriors figures per a I'obtencié del
factor de correcci6 F.

F=0,98
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Al obtenir un factor de correccié major de 0,85 s’efectua la correccié de DTML.

4 SELECCIO DEL BESCANVIADOR

4.1 Suposici6é coeficient global inicial

Es parteix d’'un valor inicial obtingut a partir de la taula 11.10.2.

Taula 11.10.2.- Valors de U per a suposar inicialment a partir dels fluids usats.

Condensing
Haot Fluid Cold Fluid U, Bi/hr (1%){"F)
Sieam [pressure) Water 050750
Sieam {(vacuaim) Warer B00-600
Saerated organic solvenis Water 10 0=
near atmospheric
Satarated crganic sodvets, Water, brine 60130
Vaouun W-'i‘]l sHe
noncondensable
Origanie solvenis, Water, brine 20-80
atmogpheric and ligh
neacandensa e
Aromalic vapors, Warer 54
atmeis pheric with
rl'.lll.l'uﬂdclllill.l.‘fl
Chrganic solyents, aouum Waler, bring M=501
and high noncondensables
Livwr l'u:lil'ing aunmphr_'r.i: Waler ]
High hoiling hydracarban, Waler 130
Vaduum
Heaters
Sream ) Water 250780
Steam Lighi oils Sil=-150
Steam Heavy alls Ti=80
Sweam COhrganic sohvenis 100200
Steam Cinses E-50
Drowriherm Lraces 40
Drowilierm Heavy ails B-40
Flue gas Aromatic HO aned B=156
SlERm
Evaporators
Steam Water A50-Th0
SaEan Organic sehents 100240
Steaim Light olls BD=180
Sream Heavy oils 5-Th
{vacuim}
Water Refrigerants 75=150
Organic salvents Relrigerants =100

Heat Exchangers (Mo Change of Phase)

Water Waler 150300 .
Oirganke solvents Water S-150
Ciases Warer 3-50
Light ofls Water GO-16G0
Heavy alls Water 10-50
Organic solvents Light oil 20-T0
Water Lirine Loo-200
Organic selvents Rrine S0-00
Gases Brine A-BD
Organic solvenis Organke solvens FE
Heavy wils Heswy wils B-Gr

La Gltima suposici6 feta és la segiient: U=70 W/(m? K)
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4.2 Calcul de l'area total de bescanvi

Es determina 'area total de bescanvi:

q 26,35 kW o2
= = = ) m
UDTML). 77 W_ 1510k
m?2K ’

A=Area total de bescanvi
U=Coeficient global de transmissi6 de calor

4.3 Seleccid de les caracteristigues dels tubs

El diametre extern dels tubs sol oscil-lar entre 16 i 50 mm. Generalment s’usen
tubs de diametre petits degut a que I'equip sol ser més econdmic i compacte,
encara que els tubs més amples sén més facils de netejar per metodes
mecanics i s’utilitzen per fluids que tinguin gran risc de produir incrustacions.

La longitud dels tubs solen oscil-lar entre 6 i 16 peus (1.83 i 4.88 metres). Per a

una superficie donada I'is de tubs llargs reduira el diametre de carcassa. Els
tubs s’escullen de la seguent taula.

Taula 11.10.3.- Dades sobre tubs de bescanviadors de carcassa i tubs.

' Cromferracia m, [ pra b ‘\
wgu‘ o syurfice ' Veloodad relacesd

De- :
‘ oeee | Dt sectite e lapead = ol ‘ e 1 miwg ‘
xturier | Néam erior ée oesd L | 3 "".
| me | BWG | on l - o A b e |4 i | oy 3w

Extenar |

{ % | | > 993 so3 | 0896

s | 12 loxr| 1o3e | naa2 | oo0s9 | oodes | opms | ol {

g ia 3311[ i6s | osio | coioss | oows | asses | ausst | aswr | o713
s |otes: 1287 | ars | omi2es | 00499 | 00095 1 01343 Ta4e | 037
€ (ou2e| 1339 | o057 | epos | 00499 | 0peat | OLIS4 a9 | ads1 |

l | 2 e w38 1419 | oow3t | anss |ta0els | o6 gs01 | L1l

“1 13 loam | 1283 | a2 | corm# | oosse | 00466 | 00965 0% | o
16 |oaes ] 1573 0903 | 001951 | 0058 | 0u49s ‘ ogsse | 1 | O
| 18 louze, 1ese | o0& | aozss | qoses | aosw | aore | 12
W 12 oz | 1ee | e | aommd | 0068 | QoS 2762 a3 ‘ 1326
| 4 (o211 ] Lsor 1236 | 002545 | 00698 | 00366 | 00634 15.29 108
e lotes| vsez | 1oes | ceasrs | oo | coss4 | 00593 | 1687 | 038
is louzs| 1978 | omo | oolosr | coess | 00620 | 00345 | 1836 | 0643
1 \ 10 |0340 189 2,348 002713 | 00798 | 00sks | Q0614 1629 LB4L
12 lozrr| i19es | 19es | o013 | come | qoes | ogsi | RSy | 1543
1% o2 | 2ns \ 152 | apasa | 0078 \ o066s | ooams | 2as | 1210
o |ss| 2210 | 12 | 00a837 ‘ agms | 0064 | 00w | 23a2 | 0366
v | to a0 | 24se | 3032 | oodssy | 0o%7 | 00784 | 0034l 29,31 278
“1 2 |oamm| 251 251 | 00539 ‘ 60997 | oos2¢ | 00309 »37 1978
13 |62 2753 L3951 00%9ss | 00997 | 0fdes | 00280 3872 luj '
s u.ms‘ 2845 rsel | 0ps3ss | 00997 | ooksa | ame2 | s | 125
1 | o |aso! a2 | 370 | owvesz | aisr | oosed | oo217 | 46l 2909
13 lomr| 32% | 3om | ooes2s | aner | aox | 00200 | 4996
| 2 10| 35 | 259 | assear | omr | aaoss | aoms | seos | ism
2 10 |o340 | 4399 5068 015236 | 01%% | orx2 | 00110 91,19 3988 \
|” | u {oz77| a5 | am | caeom | oasme | oae | aoios | %5 | s

La primera iteracio en el disseny de tots el bescanviadors de carcassa i tubs de
la planta consta de tubs de diametre extern de %4”(19,05 mm) amb un gruix de
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1,24 mm i un diametre intern de 16,65 mm. Després de varies iteracions les
caracteristiques dels tubs del bescanviador B-301 son les segients:

L=1,83 m=6 peus
De=22,2 mm
Ax=1,2 mm

Di=19,7 mm

4.4 Distribuci6 dels tubs

La distribucié dels tubs segueix tres esquemes tipics: triangular, quadrat i
romboidal.

K pitch pitch
pltch
flux © t i
) \@ @ o ®
triangular quadrat romboidal

Figura 11.10.11.- Distribucio tipica dels tubs en bescanviadors de carcassa i
tubs.

Es defineix pitch com la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El
pitch triangular i romboidal proporcionen altes velocitat de transferencia de
calor, perdo en canvi la pérdua de pressi6 és alta comparada amb el pitch
guadrat.

El pitch recomanat equival a 1,25 vegades el diametre extern del tub.

Tots els bescanviadors de carcassa i tubs d’aquesta planta tenen un pitch
triangular i tots son 1,25 vegades el diametre exterior del tub.

Pitch = 1,25D, = 1.25- 22,2 mm = 27,8 mm
D.=Diametre extern dels tubs

4.5 Calcul del numero de tubs N;
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A partir del valor del diametre extern dels tubs i de la longitud es determina
I'area de bescanvi d’un tub.

A, =nD,L =m-22,2mm-1,83m = 0,14 m?
A=Area de bescanvi per tub
L=Longitud de tubs

Amb l'area total de bescanvi necessaria i 'area de bescanvi d'un tub es
determina el nimero de tubs.

A 2,50m?

N, = =
YA, 0,14m2
Ni=Nombre de tubs

4.6 Calcul del diametre de carcassa

Els diametres tipics de carcassa solen oscil-lar entre 150 i 1520 mm.

Per a calcular el diametre de carcassa s’ha de determinar préviament el
diametre del feix de tubs.

)H/2675 ~ 230 mm

D, =D (&)1/"1 =222mm-(
b Telk, ’ 0,0365

Dy=Diametre del feix de tubs

Les constants K; i n; depenen del nUmero de passos per tubs i del tipus de
pitch.

Taula 11.10.4.- Valors de K; i n;.

Pitch tnangular p = 1.25 Dg

Passos per 1 | 2 B 6 8
tub ey = S
K, 0319 | 0249 0.175 0.0743 0.0365
ny 2142 | 2207 | 2285 2.499 2675

) Pitch quadrat p, = 1.25 De

Passos per 1 2 1 4 6 8
tub |
Ky 0.215 0156 | 0.158 0.0402 0.0331
ny 2.207 2.291 2.263 2617 2.643

Un cop s’ha obtingut el diametre del feix de tubs cal determinar I'espai entre
aguest i la carcassa.
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Figura 11.10.12: Espaiat entre feix de tubs i carcassa per a cada tipus de
carcassa.

S’escull un capcgal de tipus T per al bescanviador B-301, aleshores s’obté un
espaiat de 88 mm.

Dg = Dy, + espaiat = 230 mm + 88 mm = 318 mm
Ds=Diametre de carcassa

4.7 Comprovacio6 de la relacio L/Ds

Es comprova que el quocient entre la longitud dels tubs i el diametre de la
carcassa esta compres entre 4 i 6.

Si L/Ds esta compres entre 4 i 6 es procedeix al seguient pas del disseny
Si L/Ds és superior a 6 cal suposar un valor de L més petit i tornar al pas 4.5.
Si L/Ds és inferior a 4 cal suposar un valor de L més gran i tornar al pas 4.5.

L 1,83 m

=—— =5
Ds 318 mm
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4.8 Selecci6é del nimero de passos per tub mitjancant velocitats tipiques de
circulacié en tubs

Es calcula la velocitat del fluid per tubs

Uy = : = S =10 —
PtApasitub Nep 770 k_g3 306 mm?2 - 2 S
m

v=Velocitat
p=Densitat
Apasiub=Area de pas d’un tub

Nyp=NUmero de tubs per pas
T 2 T 2 )
Apasltub = ZDi = Z : (19;7 mm) = 306 mm

Di=Diametre interior de tub

b N _19
P n, 8

La velocitat del tub que s’obté es compara amb les velocitats tipiques. Si la
velocitat obtinguda esta compresa dins del rang tipic es procedeix al pas 4.9.
En cas contrari cal procedir a un pas alternatiu.

Taula 11.10.5.- Velocitats tipiques de fluid per tub.

Velocitats tipiques (m/s)

Liquid 1-2

Gas a alta pressi6 5-10
Gas a pressi6 atmosferica 10-30
Gas al buit 50-70

4.8.1 Calcul de ny; a partir de velocitats tipigues de circulacié per tubs

La modificacié substancial de velocitat de fluid per tubs s’aconsegueix
mitjancant un canvi de numero de passos per tub. Si el valor de velocitat per
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tubs no esta comprés en el rang de valors tipics cal prendre un valor de v; tipic
I es recalcula np i Nip.

Ny = — "t
tp = !
ptApasltubvt
N¢
Ny = —
pt
Nep

El numero de passos per tub ha de ser parell, per tant s’arrodoneix si és
necessari.

Si es varia ny pot ser que s’hagi de tornar a corregir el valor de DTML,; en cas
afirmatiu caldra tornar a I'apartat 3 i en cas contrari es procedeix a I'apartat 4.9.

4.9 Determinacio del numero de pantalles deflectores i de 'espai entre elles

Hi has dos parametres que determinen les caracteristiques geometriques de
les pantalles deflectores:

e L’altura lliure de la pantalla (baffle cut) és I'espai que queda entre la
pantalla i la carcassa i és per on passa el fluid del costat de la carcassa.
S’expressa com un percentatge que sol oscil-lar entre el 15 i el 45% del
diametre de la carcassa; els valors optims estan compresos entre el 20 i
el 25%. El baffle cut de tots els bescanviadors de carcassa i tubs
d’aquesta planta és el 25% del diametre de carcassa.

e L’espaiat entre pantalles sol oscil-lar entre 0.2 i 1 vegades el diametre de
la carcassa i el rang optim esta comprés entre 0,3 i 0,5 vegades el
diametre de carcassa.

Figura 11.10.13.- Baffle cut, espaiat entre pantalles i diametre de carcassa.
Baffle cut = 0,25D; = 0,25 - 318 mm = 80 mm
Iz =0,3D;, =0,3-318mm =~ 96 mm

NG de pantalles deflectores = = — 1= 283™ 1 19
umero epana es efec OTeS—IB —96mm ~
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5. CORRECCIO DEL VALOR U SUPOSAR DEL BESCANVIADOR

Com que l'area de bescanvi necessaria es pot haver canviat a causa de
I'arrodoniment del numero de tubs necessaris, es torna a calcular el valor
d’aquesta area i també el valor de U suposat

A=NlLD, =24 -w-1,83m-22,2mm = 3,15 m?

U= q 2635 kW : w
~ A(DTML), 3,15m2?2-151K ~~ m2K

6. DETERMINACIO DEL VALOR REAL DE U DEL BESCANVIADOR A
PARTIR DELS COEFICIENTS INDIVIDUALS DE TRANSMISSIO DE CALOR |
DELS FACTORS D’EMBRUTIMENT

6.1 Coeficient individual de transmissio de calor costat tub

6.1.1 Seccio de pas
L’area de pas de tots els tubs es determina a partir de la seguent expressio.

Apasitub — 4. 306 mm?

Apast = Ny e 3 = 918 mm?
Apasi=Area de pas de tubs
6.1.2 Diametre equivalent costat tub
Degt = Dy = 19,7 mm

Deg=Diametre equivalent
6.1.3 Densitat de flux massic per tub

L

Apase 918 mm? m2s

G=Densitat de flux massic

6.1.4 Calcul del Reynolds i del Prandtl

kg
D. .G 19,7 mm - 596 —5—
Re, = =1L = k;”S ~ 3,8-10%
He 3,5- 104 —L
ms
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Re=Numero de Reynolds

p=Viscositat
k] 1kmol an-4 kg
Cpe Ut 608 FroT R 240 kg 3,5 107" %5
Pry = = W =9,31
kt 01 —
" mK

Pr=Numero de Prandtl
k=Conductivitat termica
6.1.5 Calcul del coeficient individual de transmissio de calor per tub

Per liquid circulant a través de tubs s’usa la seguent correlacié de Sieder i Tate:

h.D
tHeqt — jhtRetPrtO,% (i)o,“

Ny = ke Uy
Nu=Numero de Nusselt

h=Coeficient individual de transmissio de calor
w(Subindex)=Paret

jn=Factor de correccio de transmissio de calor

Manipulant ’equacié s’obté el valor de h;:

. U k;
h. = j..Re,Pr 233 (1—)0.14
t = JnelRelry (#w) _Deqt
W

3,5-107% 0,1 —

=3,3-10"3.3,8-10%.9,31933 2D " AV 1014 mK
(3,8 : 10‘4) 19,7 mm

= 1230

m2 K

El valor del factor de transferéncia de calor per tub (ji;) s’obté graficament o a
partir d’'una correlacié depenent del valor de Reyp:

o PeraRe<10" s’obte ji a partir de la segiient grafica:
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Figura 11.10.14: Factor de transferencia de calor per tubs a partir de Rey, per
a Reyy<10?

e Per aRe>10" s'obté j, a partir de la segiient correlacié

jue = 0,027Re® 5 jur = jneRer = jne = 0,027Re; *?
= 0,027 - (3,8-10%)7°2 =3,3.1073

-0,14

El factor de correccid de la viscositat (W/Hw) es determina a partir dels

seglients passos:

e En primer lloc es calcula hy, menyspreant el factor de correccio de la
viscositat:

w

k, 01 7%
n — j,.Re py0.33 —33-.1073-3,8-10%-9,31033 .___mng
t htRE€ LT Deqt 19,7 mm
= 1240
m2K

e Es calcula la temperatura de la paret (t,) a partir de la segiient expressio

h(t, —t) =U(T —t)
On t= Temperatura mitjana del tub
T= Temperatura mitjana de la paret
U= Coeficient global de transferéncia de calor suposat

Manipulant ’equacié s’obté t,:
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U(T —t) 55%- (126 — 290) °C
t 1240 —7—
e Finalment es determina la viscositat del fluid circulant pel tub a la
temperatura de la paret i es calcula el coeficient individual de
transferéncia de calor considerant el factor de correccio de viscositat.

+ 290°C = 283°C

tw

En el cas de que el fluid circulant pels tubs esta en fase gas s’usa la seguient
correlacié de Gambill per a obtenir hyp.

_0,021Re°Pr;"

&9

Nu, T
0,29+0,019(5°)
e

On Ty, és la temperatura mitjana de tubs.
6.2 Coeficient individual de transmissio de calor costat carcassa
6.2.1 Calcul de l'area transversal de la carcassa

IgDs(pitch — D,) 96 mm - 318 mm - (27,8 — 22,2) mm

= 0,006 m?
pitch n, 27,8mm -1 m

Asr =

Ast=Area transversal de la carcassa

6.2.2 Calcul del cabal massic per unitat d’area i de la velocitat del fluid per
costat carcassa

kg
- mg 0»3? kg
$  Agr 0,006 m2 m?s
kg
T s 35T

T Astos 0,006 m. 3159 s
m
Cal comprovar que la velocitat obtinguda es troba dins del rang tipic
Taula 11.10.6.- Velocitats tipiques de fluid per carcassa.
Velocitats tipiques (m/s)
Liquid 0,3-1

Gas a alta pressio 5-10
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Gas a pressio atmosferica 10-30

Gas al buit 50-70

En cas d’obtenir una velocitat fora del rang tipic pot esser necessari canviar el
namero de passos per carcassa; consequentment s’hauria de tornar a I'apartat
3 i corregir el valor de DTML a partir de la grafica corresponent.

Si la velocitat obtinguda es troba dins del rang tipic es procedeix al seguent
pas.

6.2.3 Calcul del diametre equivalent de carcassa

El diametre equivalent es calcula depenent del tipus de pitch
: . 11 .
pitch triangular = Dygs = o (pitch? — 0,917D?)
e

)

=——(27,82-0,917 - 22,2>)mm? = 158 mm
22,2mm

1,27
pitch quadrat = Dggs = o (picth? — 0,785D2)
e
6.2.4 Calcul del Reynolds de carcassa i del Prandtl de carcassa

k
_ GiDegs 4329 . 158mm

2

Re = Mm-S =43 10*
Hs 1,1-10-5-2
ms

k] 1kmol an-5 kg

Cpshis 64kmolK'130kg L1-107 575

Pry === = 7 =0,72

s 0,01 —
mK

6.2.5 Calcul del coeficient individual de transmissioé de calor costat carcassa

Per a liquids circulant a través de la carcassa es torna a usar la correlacié de
Sieder i Tate; manipulant-la s’obté el valor de hs

0,14 k
hs = jthesPrg'33 (i) D -
w eqs

El factor de transferencia de calor per carcassa (jns) €s determina graficament i
en funcié de Resi del baffle cut.
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Figura 11.10.15 Factor de transferéncia de calor costat carcassa a partir de
Res i baffle cut.

En el cas de tenir gas circulant per costat carcassa es tornar a emprar la
correlacio de Gambill.

0,021ReX®Pri*

)

Nug T
0,29+0,019(3°)
e

_ 0,021Re°Pry* kg

S

(T_W)0'29+°’°19(D%) ' Deqs
Ty
w
) o 0,7204 0,0lm
=0,021-(43-10%)"° - 556 0'29+0,019'(2;'g?771nm) 158mm
(359)
w
=70 2K

Amb els condensadors el valor de hs es determina a partir de la segtent
correlacié de Colburn:

hs  Cpsps _ 44
CpsG ks 4I'/us
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W;i=Cabal massic de fluid condensat.
['=Cabal de humectacio
g=Acceleraci6 de la gravetat

7 CALCUL DEL COEFICIENT GLOBAL DE TRANSMISSIO DE CALOR REAL

El coeficient global de transmissié de calor real ha de ser igual o preferiblement
major que la U suposada en un valor maxim al voltant del 15%.

Si el valor de Ur és menor que el suposat el bescanviador esta
infradimensionat mentre que si és major que el 15% esta sobredimensionat. En
ambdds casos s’hauria de tornar al pas 4 i suposar un nou valor de U.

D
1_1+1+Deln(ﬁf) D1 D1
UR B hs hrs 2k Di hrt Di ht
22,2
1 1 22,2mm -1n (W) 22’2 1
= + + ’ :
w_ w 1ae W 19,7 W
70—7% 50007 2-18,6- & 5000 —7—
22,2 1
19,7 W
1230 —7
W
UR = 64‘_

mK

k= conductivitat térmica de I'acer inoxidable SS 316L a la temperatura de la
paret

h,=Factors d’embrutiment

Com que el valor de Ug obtingut és major en un 15% que el valor de U suposat
es ddéna per bo el resultat obtingut.

Els factors d’embrutiment per tub i carcassa son extrets de la taula seguent:
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Taula 11.10.7.- Valors tipics de factors d’embrutiment.

Fluid

Coefficient (Wim=*C)

River water

S waker

Cooling waler (bowers)
Towns waler (saft)
Towns water (haecl
Staam concdensatbe
Sleam (oil Free)

Stoam (odl trages)
Refrigemied bring

Alr and Incdusirial gases
Flug gases

Organic vupours
Orpanic liguids

Light hychrogarbenes
Hewvy hydrocarbons
Boiling orgunics
Condensing organics
Heat teansfer Auids
Agueous salt solutions

S000=] 2,000
1030
300 a0
3000—5000
1000 — X0
| 500 ST
000 | Gy 000
2000— 55X
3000-5XX)
S000=| 0,000
200 SN
S000
000
S000
2000
2500
S000
S000
000 S0

El bescanviador B-301 conté fosge i oli termic, és a dir un fluid organic i un fluid
de transferencia de calor respectivament, per tant s’atribueix un valor de 5000

W/(m? K) tant per al costat de la carcassa com per al costat dels tubs.

8.CALCUL DE LES PERDUES DE PRESSIO

Les pérdues de pressio son principalment degudes per friccio i a contraccions i

expansions.

8.1 Costat tub

AP, =y [ (=) (L)_m +25| pruti _ g, [8 3,2-107 - (

i

3,510—43,8:10—4—0,14+2,5-770kgm3-1ms2 2~15kNmZ2

Uw

AP=Peérdua de pressio

j=Factor de friccio

1,83m

22,2mm

El factor de friccio es determina graficament i a partir del Re;

) :
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Figura 11.10.16.- Factor de friccid costat tub a partir de Rey
La constant m depen del Re¢:
Re<2100 - m=0.25

Re>2100 - m=0.14

8.2 Costat carcassa

2
3:1%'(13»5%) 318y (1,1-1075\ "
=1-8-4-1072- ( ) =
2 158/ '\ 1-10-°
kN
m

Un cop determinades les perdues de pressié cal comprovar que no superen els
limits. Cal tenir que velocitats elevades proporcionen coeficients de transmissio

de calor elevats i alhora elevades perdues de carrega.

Es consideren els seglents limits per a les perdues de pressio.
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Taula 11.10.9.- Limits de pérdues de pressio

Limit de pérdua de pressi6é (kN/m?)

Liquid amb p<1 cP 35
Liquid amb 1 cP<u<10 cP 70
Gas a buit elevat 0.8
Gas a buit mitja 0.1 Papsoluta
Gas de 1 a2 bar 0.5 Pmanometrica
Gas a més de 10 bar 0.1 Pmanometrica

9. DISSENY MECANIC

Per al disseny mecanic de bescanviadors de carcassa i tubs s’usa el codi
ASME per a recipients a pressio. El material de construccié usat tant pels tubs
com per la carcassa en el bescanviador B-301 és acer inoxidable SS 316L.

9.1 Temperatura i pressié de disseny

9.1.1 Carcassa
Tas = Tmaxoperaciss + 202C = 2052C + 20°C = 225°C
Pas = 1,1Ppaxoperaciss = 1,1+ 100 kPa = 110 kPa
d(subindex)=Disseny
9.1.2 Tubs
Tat = Tmaxoperacist + 202C = 3002C + 20°C = 320 °C
Py = 1,1Pmaxoperacise = 1,1 100 kPa = 110 kPa

9.2 Espessor carcassa

S’aplica el codi ASME per a recipients horitzontals:

. PysDs 1,10 bar - 318 mm
S SE+0,4P;; 993 bar - 0,85 + 0,4 - 1,10 bar

=04mm

S=Factor d’estrés de I'acer SS 316L a la temperatura de disseny
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E=Factor de soldadura

Al valor obtingut de ts se li afegeix un espessor de 2 mm per corrosio i es
sobredimensiona un 10%.

tearcassa = L1t +2) =1,1- (0,4 mm+ 2mm) = 3 mm

L’espessor minim de la carcassa en els bescanviadors de carcassa i tubs
d’aquesta planta ve donat per la British Standard 3274 en funcié del diametre
de carcassa i del material de construccio.

Taula 11.10.10: Diametre minim de carcassa segons la British Standard 3274

Diametre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm)
152 7,1 3,2
203-305 9,3 3,2
330-737 9,5 4.8
762-911 111 6,4
1016-1524 12,7 7,9

En el cas del bescanviador B-301 s’obté un diametre minim de 4,8 mm.
S’atribueix el valor obtingut més gran a I'espessor de la carcassa. En el cas del
bescanviador B-301 el valor obtingut de la taula és 'escollit.

tcarcassa=4,8 mm

9.3 Espessor i longitud del capcal teapcal i Leapcal

Els capcals de tots es bescanviadors de carcassa i tubs d’aquesta planta son
toriesferics de tipus Klopper.
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Figura 11.10.17 Capcal toriesféric Klopper

318mm
P, RM Llbar - ———-1,54

t. = =
¢ 2SE—-0,2P;; 2-993bar-0,85—0,2-1,1bar

=0,2mm

c(subindex)=Capcal
M es pren com a 1,54 suposant que la relacié R/r és de 10.
R=Radi

Com amb la carcassa, es sobredimensiona l'espessor obtingut un 10% i
s’afegeixen 2 mm per corrosio

teapcar = L1(tc +2) = 1,1(0,2 mm + 2 mm) =~ 3mm

En els bescanviadors de carcassa i tubs els espessors del capcal i de la
carcassa son iguals. En cas d’obtenir valors d’espessor diferents s’atribueix el
valor superior a I'espessor dels dos components.

teapcal = 4,8 mm
La longitud del capcal es determina a partir de les segiients equacions:
L¢y = 3,5tcqpear = 3,5 - 4,8 mm = 16,8 mm

318mm

Le, = 0,1935R; — 0,455 cqpeas = 0,1935 - — 0,455 - 4,8 mm = 29 mm

Leapeal = h; +h, =168mm + 324 mm =~ 46 mm

9.4 Longitud del bescanviador de calor

Lpescanvaidzor = L + 2Lcqpear = 1,83 m+2-46 mm =1,97m

9.5 Massa del bescanviador

9.5.1 Massa del capcal
V; = 0,08089D3 = 0,08089 - (318 mm)3 = 0,0026 m3

V, = 0,08089[(Ds + 2tcqreassa)® — D2 = 0,08089 - [(318 mm + 2 - 4,8 mm)? —
318 772122=0,0029

Vparetcapeal = Vo — Vi = 0,0029 m3 — 0,0026m? = 3 - 10~*m?
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_ kg
Mcapgal = Vparetcapgal * Pss30aL = 3+ 10 . 8000% =195kg

9.5.2 Massa del cilindre

T
Mcilindre = Z [(Ds + Ztcarcassa)z - Dsz] L- Pss304L
T kg
=7 [(318 mm + 2 - 4,8 mm)? — (318 mm)?] - 1,83 m - 8000 3
=73,31kg

9.5.3 Massa dels tubs

i
Meyps = NtZ [(Ds + 2t1yp)* — D) ]Lpssz0aL
i
=24 7 [(318 mm + 2 - 1,2 mm)? — (318 mm)?] - 1,83 m

kg
- 8000 —= 29,50 kg

9.5.4 Massa del bescanviador

Myescanviador = Mcapqal + Mcitinare + Myuns = 1,95 kg + 73,31 kg + 29,50 kg
= 104,76 kg

9.56.5 Massa del bescanviador ple d’aigua

n 2 n 2 3
Vinteriorcuns = 7 DF LNy = 7+ (19,7 mm)? - 1,83 m - 24 = 0,013 m

T 2 n 2 3
Verteriortus = 7 DELN, = 7+ (22,2 mm)? - 1,83 m - 24 = 0,016 m

n 2 4 2 3
Vearcassa = ZDS Learcassa = Z : (318 mm) -1,83m =0,157m

Vespai = Vearcassa — Vexteriortup = 0,157 m3 — 0,016 m3 = 0114‘1m3
k‘g 3 3
MHZO = pHZO(Vespai + Vinteriortubs) = 1000% (0,141 m> + 0,013 m>)
= 153,56 kg
Mbescanviadoero = Mpescanviador + MHZO = 104,76 kg + 153,56 kg = 258,32 kg

9.5.6 Massa del bescanviador en operacio

kg
m3

kg

Mfluids = VespaiPs + Vinteriortubspt = 0,141 m3 ' 3'1F +0,013 m3 770

= 10,19 kg
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Mbescanviadoroperacié = Mfluids + Myescanviador = 10,19 + 104,76 kg = 114,94 kg

Evaporadors

La metodologia emprada en el disseny dels evaporadors d’aquesta planta és
similar a la dels kettles-reboilers. Els passos son explicats a continuacié i s’ha
usat com a exemple I'evaporador EV-501.

1 BALANC TERMIC

En I'evaporador EV-501 s’usa l'oli térmic com a font de calor de la vaporitzacio
parcial del liquid procedent de la torre de destil-lacio. El vapor generat retorna a
la torre mentre que el liquid no vaporitzat (liquid residual) surt de I'evaporador i
va cap al segient equip.

En I'evaporador EV-501 el liquid prové de la torre de destil-lacié TD-501 i esta
format majoritariament per carbaril dissolt en tolué. El liquid residual va cap al
cristal-litzador CR-501.

Per a efectuar el balang térmic dels evaporadors s’usa el valor de q obtingut
amb el programa informatic Aspen HYSYS i es negligeix el canvi termic del
liquid de procés durant la seva vaporitzacié parcial..

q = mCp(t; — t3) = mgig

kJ

186,11 kW = m, - 603
Mt kmol K

- (300 — 265)K

Per a que tingui lloc la vaporitzacié desitjada és necessari que tingui lloc el salt
termic necessari de I'oli térmic HR. El cabal obtingut d’aquest és el seguent:

m=2,1 kg/s

El programa informatic Aspen HYSYS també proporciona el valor de I'entalpia
de vaporitzacio.

As=7,60-10* J/mol
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2.CALCUL DE DTML

AT, — AT, (300 — 116) — (265 — 116)
AT ;, 300116
NAT, n265—116

DTML = =166 K

Al negligir el canvi termic del liquid de procés durant la seva vaporitzacié parcial
els termes P i R corresponents al calcul del factor de correccié F son nuls,
aleshores F equival a la unitat i no és necessari corregir el valor de DTML.

3.SELECCIO DEL BESCANVIADOR

3.1 Suposicié del valor inicial de U

El valor inicial de U suposat s’extreu de la seguent taula.

Taula 11.10.11.- Valors tipic de U per a evaporadors en BTU/(hr ft °F)

Steam Wales 450750

S1eam Oirganic sohents 1002450

Steam Light olls RO=180

Sieam 1 rem.'pqﬂls 25-Th
{vacum}

Water Relrigemnts Th=150

Organic salvents Relrigorants 30=100

En la darrera iteracié el valor suposat de U ha estat de 130 W/(m? K)

3.2 Area total de I'evaporador

P q 8611KW
— = = ) m
UDTML 130 W 166k

m=K

3.3 Seleccid de les caracteristiques dels tubs

Com en els bescanviador de carcassa i tubs el diametre extern dels tubs sol
oscil-lar entre 16 i 50 mm i la seva longitud sol oscil-lar entre 6 i 16 peus (1.83 i
4.88 metres). Per a una superficie De nou, per als evaporadors operant a
pressié atmosferica els tubs s’escullen de la taula i per als i en el cas dels
evaporadors operant a 30 bars s’usa taula per a escollir els tubs.

La primera iteracio en el disseny de tots els evaporadors de la planta consta de
tubs de diametre extern de %7(19,05 mm) amb un gruix de 1,24 mm i un
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diametre intern de 16,65 mm. Les caracteristiques dels tubs del evaporador
EV-501 sén les seglents:

L=3,25m
De=38,1 mm
Ax=2,1 mm
Di=33,9 mm

Com amb els bescanviadors de carcassa i tubs, els passos per tub oscil-len
entre 1 i 16. En canvi només hi ha un pas per carcassa. Després de varies
iteracions es decideix implementar el seglent per a 'evaporador EV-501:

npt:8

3.4 Distribucio dels tubs

Els evaporadors d’aquesta planta tenen la mateixa distribucié de tubs que els
bescanviadors de carcassa i tubs; pitch triangular.

Pitch = 1,25D, = 1.25- 38,1 mm = 47,6 mm

3.5 Numero de tubs

N, = A _ 8,63m? 53
" nD,L  m-381mm-3,25m
3.6 Diametre de carcassa
Nt 1/7’11 23 1/2,675
D,=D,|— = 50,8 ( > =419
b= e (Kl) 10,0365 mm

Com en els bescanviadors de carcassa i tubs els valors de les constants K; i ng
s’obtenen de la taula.

El valor del diametre de carcassa s’obté a partir de la segtient taula

Taula 11.10.12.- Relacié entre diametre de carcassa i de feix de tubs a partir
del diametre del feix de tubs

Flux de calor W/m? Relacié D</Dy,

<25000 12a1,5
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25000 a 40000 14a138

>40000 1,7a2

q 186,11kw - kW
A~ 863m2 " m2

Ds =1,5D, = 1,5-419 mm = 628 mm
hiiquia = Dp + espai ebullicié = 419 mm + 50 mm = 469 mm
h=Alcada

Freeboard = Dg — hjjgyiq = 628 mm — 469 mm =~ 160 mm

EL freeboard és I'espai que hi ha entre la superficie del liquid i la carcassa.
Aquest ha de tenir un valor minim de 250 mm. Com es veu en aquest cas
aquest requisit no es compleix, aleshores s’atribueix un diametre a la carcassa
gue doni aquest valor de freeboard minim.

250 mm = Dy — 469 mm
Ds=719 mm

3.7 Velocitat de vapor per carcassa

Es determina la velocitat del vapor a la superficie del liquid

kg
_ mvapor _ 0’5 T

vy = =
Puds g9 % .2.31m?

m
= 0,08—
s

As = L\/(D? — espai ebullicié?) = 3,25 m - \/[(719 mm)? — (50 mm)? = 2,33 m?

Un cop obtinguda la velocitat de vapor per carcassa cal assegurar-se de que no
supera la velocitat maxima de vapor generada per a evitar problemes

d’arrossegament.

oL — p,,>0'5 0o, (773,64 —2,89\%°

=0,2 ( ) =3 27m
vsmax - Y pv 2,89 e S

4 VELOCITAT PER TUBS
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Es determina la velocitat per tubs de la mateixa manera que en el disseny de
bescanviadors de carcassa i tubs.

m 2,1 kg
v, = £ = r S =11
PtApas1tubth 775 _93 . 902 mm?2 -3
m

m
S

T,2_T 2 2
Apasltub = ZDi = Z - (33,4 mm)~ =902 mm

N, 23
th ==

3
ny, 8

Cal tornar a comprovar si la velocitat per tub obtinguda esta dintre del rang
tipic.
Taula 11.10.13.- Velocitats tipiques de fluid per tub.

Velocitats tipiques (m/s)

Liquid 1-2

Gas a alta pressi6 5-10
Gas a pressi6 atmosferica 10-30
Gas al buit 50-70

5 COEFICIENTS INDIVIDUALS DE TRANSMISSIO DE CALOR

5.1 Costat tubs

El coeficient individual de transmissié de calor per costat tubs es determina de
la mateix manera que en els bescanviadors de carcassa i tubs. En els
evaporadors d’aquesta planta només s’usa oli termic HR com a fluid de tubs.

5.1.1 Seccio de pas

A 902 mm?
pasltub = 23.

3 = 23665 mm?

Apast = N;

Nyt

5.1.2 Diametre equivalent costat tub

Degt = Dy = 33,9 mm
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5.1.3 Densitat de flux massic per tub Gy

k
s_m 21 kg
T Apase 23665mm2 T m?2s
5.1.4 Calcul del Reynolds i del Prandtl
kg
D. .G, 33,9mm-88—7—
Re, = e,jt = kglzs ~9,1-10
t . -4 _-d
3,7-107* <
k] 1 kmol 4 kg
Cpepe 03 Tmolk 2a0kg 37 10 w5
PTt = k = W = 9,68
t 0,10 —
mK

5.1.5 Calcul del coeficient individual de transmissié de calor per tub h;

h.D
Nu, = — 4 = jneRePr* (i)o,m
ky Uw
, u ki
he = jnRe Pr2% (—)014 —
t = Jnehiecrn (Hw) Deat
w
3,7-107% 0,10 Pt
=40-1073-9,3-103-9,67933(=————)014. __mAg
(8,2 -10~% 33,9 mm
= 194
m2 K

El valor del factor de transferéncia de calor per tub (ji;) s’obté graficament o a
partir d’'una correlacié depenent del valor de Reyy:

e PeraRe<10* s’obte jpu
jn=4-10"

e Per aRe>10" s'obté j, a partir de la segiient correlacié

jue = 0,027Re® 5 jur = jneRes = jne = 0,027Re; *?

El factor de correccié de la viscositat (p/py)

seglients passos:

es determina a partir dels
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w
kt ’1 K
h,' = jnRe,Pr>** ——=3,0-1073.9,1-103.9,68%33 . 01
MR D 33,9 mm
=217
m2 K

e Es calcula la temperatura de la paret (t,) a partir de la segiient expressio

h(t, —t) = U(T —t)
On t= Temperatura mitjana del tub
T= Temperatura mitjana de la paret
U= Coeficient global de transferéncia de calor suposat

Manipulant 'equacio s’obté t,:

W [o]
_ua-y _18057g (116 — 282,5) °C

= W + 282,59C = 183°C

tW !
& 217 27

5.2 Costat carcassa

S’'usa lI'equacié de Mostinksi per a la determinacid del coeficient individual de
transmissié de calor costat carcassa. Al tenir carbaryl dissolt en tolué pel costat
de carcassa es consideren nomeés les propietats fisiques i quimiques del tolue.

0,17 1,2

0,7 P P P 10
hs = 0,104(P>%?) (%) [1,8 (P—C) +4 (P_c) +10 <P_c> l

kw7
= 0,104 - (41,1bar®5°) - (22—2)
m

18- () 4() +10- () ) - 146
411 41,1 41,1 N m2K

P.= Pressio critica

P=Pressi6 d’operacio.

6 FLUX CRITIC DE CALOR

El flux critic de calor s’obté a partir de la segtient equacio de Zuber.

Pagina 261



11. Manual de calculs

, pitch A
q.c=Kp (D_e) (F> [ag(p1 — p)Pi]®?®

47,6) 7,6 - 10* J_

_ . mol
=041 (38,1

2305

N m kg kg kg\* 025 kN
0,027—:9,81—- (773,6— —-29 —) . (2,9 —)
m s2 m3 m3 m3

Kp és una constant que depén de la distribucié geométrica dels tubs:
Pitch triangular > K,=0.41

Pitch quadrat - K,=0,44

o=Tensio superficial del tolué

gc.=Flux critic de calor

S’aplica un factor de seguretat de 0,7 per al flux critic de calor.

/ kN
qc = O'7qC = O,7 . SZW ~ 37W

Un cop obtingut el flux critic de calor tenint en compte el factor de seguretat cal
assegurar-se de que el flux de I'evaporador no el supera.

1 —ZZkN<37kN
A T mz? m?2

7 COEFICIENT GLOBAL DE TRANSMISSIO DE CALOR REAL Ug

Es determina de la mateix manera que en els bescanviadors de carcassa i
tubs.

D
1 +1+Deln(ﬁj)+De1+ e 1
Ur hs hrs 2k Dl Tt Dl ht
38,1
1 1 38,1mm - In (—33 9) 38,1 1
= + + ' -
W W 173 % 339 W
1464 —7 5000 —5— 2-173-% 5000 —7—
N 38,1 1
339 w
1947
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U, =142 w
R mK

Es comprova que el valor de Ugr obtingut é€s igual o superior per sota del 15%
del valor suposat.

El valor obtingut és un 8,7% superior al valor suposat per tant es donen per
bons els resultats obtinguts.

Els valors de coeficients d’embrutiment per carcassa i tubs s’obtenen de la
taula. Al tenir un fluid de transferéencia de calor pels tubs i un fluid organic per
costat carcassa satribueix un valor de 5000 W/(m? K) a ambdés factors
d’embrutiment.

8 PERDUA DE PRESSIO

8.1 Costat tubs

Es determina de la mateixa manera que en els bescanviadors de carcassa i
tubs.

3,25m )

w 33,9mm

. L -m ubV? _
AP, = [sjft (D—) (ﬂi) +2,s]%= 8-[8-5,0-10 3-(
3,7-10—48,2-10—4—0,14+2,5-775kgm3-1,1ms2 2~ 24k Nm2

El factor de friccié es determina graficament i a partir del Rey,, en la figura.
La constant m es determina a partir del Re;

Re<2100 - m=0.25

Re>2100 - m=0.14

8.2 Costat carcassa
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Es negligeixen les pérdues de pressido per costat carcassa. S’han trobat
referéncies a fulles d’especificacions de kettles-reboilers tipics dient que la
pérdua de pressib per carcassa és nul-la (veure bibliografia).

9 DISSENY MECANIC

El disseny mecanic d’evaporadors es porta a terme de la mateixa manera que
el de bescanviadors e carcassa i tubs.

9.1 Temperatura i pressio de disseny

9.1.1 Carcassa Tgsi Pgs
Tus = Tmaxoperaciss T 202C = 1162C + 20°C = 136°C
Pas = 1,1Ppaxoperaciss = 1,1+ 100 kPa = 110 kPa
9.1.2 Tubs Tg;i Pyt
Tat = Tmaxoperacist + 202C = 300°C + 20°C = 320 °C

Par = 1,1Ppaxoperacios = 1,1 100 kPa = 110 kPa

9.2 Espessor carcassa tearcassa

S’aplica el codi ASME per a recipients horitzontals:

_ PgsDs 1,10 bar - 719 mm
~ SE+0,4P;; 1055 bar - 0,85 + 0,4 - 1,10 bar

ts =09mm

tearcassa = L1(ts +2) =1,1- (0,9 mm + 2mm) = 4 mm

L’espessor minim de la carcassa en els evaporadors també ve donat per la
British Standard 3274 en funcié del diametre de carcassa i del material de
construccio.

Taula 11.10.14.- Diametre minim de carcassa segons la British Standard 3274
Diametre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm)

152 7,1 3,2
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203-305 9,3 3,2
330-737 9,5 4,8
762-911 111 6,4
1016-1524 12,7 7,9

En el cas de l'evaporador EV-501 s’obté un diametre minim de 4,8 mm.
S’atribueix el valor obtingut més gran a I'espessor de la carcassa. En el cas de
I'evaporador EV-501 el valor obtingut de la taula és I'escollit.

tcarcassa=4,8 mm

9.3 Espessor i longitud del capc¢al teapcal i Leapcal

Els capcals de tots els evaporadors d’aquesta planta son toriesférics de tipus
Klopper.

719mm
P;sR:M 1,1bar - 5 1,54

t. = =
¢ 28E-0,2P;; 2-1055bar-0,85—0,2-1,1bar

~ 0,4 mm

On M es pren com a 1,54 suposant que la relacié R/r és de 10.

Com amb la carcassa, es sobredimensiona l'espessor obtingut un 10% i
s’afegeixen 2 mm per corrosio

teapear = L1(tc +2) = 1,1-(0,4mm + 2mm) = 3mm

De nou els espessors del capcal i de la carcassa han de ser iguals. En cas
d’obtenir valors d’espessor diferents s’atribueix el valor superior a I'espessor
dels dos components.

teapeal = 4,8 mm
La longitud del capcal es determina a partir de les seglients equacions:
hy = 3,5tcapcar = 3,5 4,8 mm = 16,8 mm

719mm
h, = 0,1935R; — 0,455tcamal =0,1935 -

—0,455-4,8 mm = 67,4 mm

Leapear = hy + hy = 16,8 mm + 67,4 mm =~ 83 mm
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9.4 Longitud del bescanviador de calor

Lyescanvaidor = L + 2Lcapgal =325m+2-83mm=342m

9.5 Massa del bescanviador

9.5.1 Massa del capcal

V; = 0,08089D2 = 0,08089 - (719 mm)3® = 0,030 m?

Ve = 0108089[(1)5 + 2tcarcassa)z - DSZ
= 0,08089 - [(719 mm+ 24,8 TTlTn)2 - (719 mm)z] = 0,031 m3

Vparetcapgal =V,-V, = 0,031m3 —0,030m3 =1-10"3m3
3 kg
Mcapgal = Vparetcapc;al * Pss30a, = 1-1077 - 7030? = 8,58 kg

9.5.2 Massa del cilindre

[(Ds + 2tcarcassa)z - Dsz] L Pss304L

INES

M itingre =

T k
= 21719 mm + 2 4,8 mm)? = (719 mm)?] - 3,25 m - 7030 m—‘i
— 24937 kg

9.5.3 Massa dels tubs

T
Miups = NtZ [(Ds + 2typ)? — DZ)1LPss3041
i
=23 7 [(719mm + 2 - 2,1 mm)? — (719 mm)?] - 3,25 m
kg
7030 — = 125,37 kg

9.5.4 Massa del bescanviador

Myescanviador = Mcap(;al + Mciinare + Muups = 8,58 kg + 249,37 kg + 125,37 kg
= 383,32 kg
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9.5.5 Massa del bescanviador ple d’aigua

T[ 2 i 2 3
Vinteriortuns = 7 Df LN = 7+ (33,9 mm)* - 3,25 m - 23 = 0,067 m

T2 T 2 3
Vexteriortubs = ZDe LN, = 7 (38,1 mm)--3,25m-23 =0,085m

n 2 n 2 3
Vearcassa = ZDS Learcassa = Z ) (719 mm) +3,25m =1,387m

Vespai = Vearcassa — Vexteriortur = 0,184 m3 — 0,026 m3 = 1,303 m3
kg 3 3
MHZO = pHZO(Vespai + Vinteriortubs) = 1000% (1,303 m> + 0,067 m>)
= 1370,09 kg
Mpyescanviadort,0 = Mpescanviador + Mu,0 = 383,32 kg +1370,09 kg = 1753,41 kg
9.5.6 Massa del bescanviador en operacio

kg
m3

kg

Mfluids = VespaiPs + VinteriortubsPe = 1,303 m? - 77354% + 0,067 m3 - 775

= 1060,05 kg

Mbescanviadoroperacié = Mfluids + Mbescanviador = 1060'05 kg + 383,32 kg
= 1443,37 kg

Bescanviador de doble tub

S’usa com a exemple de calcul el bescanviador de doble tub DT-501 en el qual
s’evapora i s’escalfa de 40 a 80°C el MIC procedent de la torre de destil-lacio
TD-402 amb oli termic HR. Les dades completes del bescanviador es troben a
’apartat.

En primer lloc cal decidir quin fluid circula pel tub interior i quin pel tub anular.
En el tub interior sol circular el fluid calent mentre que el fluid fred circula pel tub
anular. En el cas del bescanviador de doble tub DT-501 l'oli térmic HR circula
per l'interior mentre que el MIC ho fa per la zona anular.

1 BALANC TERMIC
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kj
q= miCpi(tl - tz) = meCpe(TZ - Tl) + me/le =m;- 612:95 kmol K 1K
kg kJ kg kj
= 0,13—:73,04 40K 4+ 0,13—- 29177
S kmol K + S kmol
=71,69 kW
m;=0,47 kg/s
2 DTML
AT, — AT,
DTML(contracorrent) = — AT 2394 K
=2°1
In AT,
AT; — AT,
DTML(paral - lel) = — AT = 2393 K
aiy
In AT,
En contracorrent:
ATl = Tl - tz
ATZ = Tz - tl
En paral-lel:
ATl == Tl - tl
ATZ == T2 - tz

En el cas del bescanviador de doble tub DT-501 s’escull circulacié en
contracorrent ja que és la configuracio que doéna el valor de DTML més gran.

3 CARACTERISTIQUES DELS TUBS

Els tubs s’escullen de la seguent taula:

Taula 11.10.15.- Dades de canonades normalitzades d’acer.
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) ) Captcidud |
Ttz e e s Cirounfeencis m, pab |
sevink Mise | Espeus woita | Amdke b + aparkce wlin relocibd |
fe | Ddmers | de de Doimetit | munsesal s & lasgial de | mpisg | Poa de
bibrds | enferr oy | miesiar de meial T | mberfy
| m e | em m o i Exteriar | lwurior | limgimib | ko
| % |- r0me [ 20 | 0u73 053 0465 | 00007 | Q0323 | 04315 LIgE [ 03
20| 0241 0546 0600 | nooziz | Q0 | ooz 1,403 ! 046
el L3TR | &) | 02M o418 0A04 | O00eSD | Q0430 00290 4032 1 el
o i - | 80| B0 0767 Loty D addad | Q04N 00240 Lm 050
o LTIS | 023k 1252 1077 | 002 00540 G.03593 TaE? 0ES
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B | 0373 ! 1MET 2065 Q01514 | 00671 00428 P06E 162
¥, 1567 40 | 0T, 2093 2148 00%e8T o+ 00834 apess ! (K
0 | Q3 | 1BES Z QOITET 00814 00391 16,74 39
1 130 | 40 | 0038 2554 Lig? | dossra | 00049 | 008 had 150
40 | G435 2431 4123 | 00636 | 01045 | Q0782 ITHE 3.3
py | 4ze | a0 | 0358 1,505 2310 | ooessr | 00336 | oum00 5759 1%
80 | 0488 3,245 5684 | 008277 | o032 | 00021 4065 447
| i 4526 A0 | 068 161 13134 Q1515 | ®1283 THTY L]
| a0 | 0508 3ELD 011380 Gl | d19R 6841 540
F &E3 =407 039 = 52350 =T 6535 0,2 Lo OLFs | 00649 1298 543
&0 | 0,554 4,925 559 019045 oLEss | 01548 1143 TAT
3 T3 4 | 0ile 6270 inse D3cdsl QX5 | 02054 1453 #.62
| &0 [4amm 2500 1454 02733 0rMs | 01853 L6400 ]
3 2550 40 | 4,580 T 1437 DATEEE 0T | 244y . (e}
B2 0762 TIEE 13 A DAxsnY 0xMn 32313 5T 1525
Ay | s | haTs iz 1725 0631522 03191 ;2832 HLET 13.5&
| 308 M5 | BN 05THE | 031 | G26ds | 1542
4 | 1143 &0 | msoz | om0 45 i | 03s | 033 | 4e2s 106
80 | nass aTiE | ZEsS ) OIS0 | 03591 | DI0M | S0
| 5 1403 0 [ DESE | 1LES M) LI ) D3R | 0e0as G TS 2T
B | G953 1LX25 1942 LT3 04438 03848 [ T3 3052
| & 1483 | G 14405 1.3636 05283 04340 i LIS ek}
i 81| L0T | n4mdy | A9 L6215 05285 | 0459 | (009 4252
| £ 2191 &) | oELE WIT2 f ST AX¥T4 046802 DE3&T II 1537 4249
| | B 12m 19,368 I' 1212 19459 06882 | Ou60E4 I'T6E 5T
L I 213 &) | GEx Ha5 | Tesd 50463 0ssn 0798 | 53 B.14
| ED | 1509 MIET | I3 4 56%E | ORET G7a¥ | 27RO G584
12 nw 40 | 1031 Wy | s T LM 0550 | 4333 TTh
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Després de varies iteracions el tubs interior i anular presenten les seguents
caracteristiques.

e Tub exterior:

De=88,9 mm
AX=3,9 mm
D=73,7 mm

e Tub interior:

de=33,4

Ax=3,6 mm

di=26,7

4 Velocitat de circulacio

Cal determinar que els fluids circulen a velocitats compreses dintre dels rangs
tipics.

Taula 11.10.16.- Velocitats tipiques de fluid per tub.

Velocitats tipiques (m/s)

Pagina 269



11. Manual de calculs

Liquid 1-2
Gas a alta pressio 5-10
Gas a pressio atmosferica 10-30
Gas al buit 50-70
m, m, 10,13 kTg m
v, = =47,7—

= n =
peApase Pe (Z (Di - di)z) 2’10% . (% . (73,7mm - 26,7mm)2) s

kg
m; me 10,13~> o

% . % (26,7mm)?

m
v; -
! S

B piApasi B pi% dl-z 760

En el cas del bescanviador de doble DT-501 es dbna per valida la velocitat del
fluid exterior obtinguda.

5 COEFICIENT INDIVIDUAL DE TRANSMISSIO DE CALOR

5.1 Tub exterior

m kg
. (D; — d)v,p, _ (73,7mm — 26,7mm) - 47,7?- 2’10W — 404.10°
e — - k - b
Ue 10-5 xg
ms
k] -5
py _ CPetle _ 730 ot 107" _
== T = 0,64
) 002m&

Per a determinar el coeficient individual de transmissié de calor per al fluid
circulant per la zona anular s’'usa I'equacioé de Monrad i Pelton.
0,53

1 /D,
Nu, = 0,02Re2®Pr3, (d—l>

i
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0,53

1 /D,
h, = ———-0,02Re>®Pr3 (—‘)
e Dl _ dl ee r e dl
w
0,02 — 1 ,73,7\%53
_ mK 575 = ( ) )
= - 0,02 - (4,04 - 105)% - 0,643 -
73,7mm — 26,7mm ( ) 26,7

m2K

5.2 Tub interior

m k
dvip, _ 267mm - 117 760~

Re; = =699 10*
Hi 3,2 - 10—4_9
ms
kJ -4
p _Cpi.ui 61295km TK -3,2-10 874
L 0,09 —
mK

Per a determinar el coeficient individual de transmissié de calor per al fluid
circulant pel tub interior s’'usa I'equacié de Monrad i Pelton.
0,53

1 /D.
Nu; = 0,02Re®Pr3; (d—‘)

i

- vap d (D" 009% L 1 T3NS
=M 0 02RO P13, -0,02 - 6,99 - 10* - 8,743 -
d; G (di) 26,7mm (26,7)
m2K
6 COEFICIENT GLOBAL DE TRANSMISSIO DE CALOR
L1, & did
U N he k .Dm d h
acer dl
- 1 3,6mm 26,7 1.
= /(398 Wt 33,4mm—26,7mm+33,4'1860 W =38 %
m2 K In (33,4) m2K
. 26,7
mK 26,7mm
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7 AREA DE BESCANVI, LONGITUD DEL BESCANVIADOR | NOMBRE DE
FORQUES

P q 71,69kW 0052
o = = ) m
UDTML 353 W 5394k
m-K
A 0,85m?
L = = = 8,08 m

d, "~ 1m-33,4mm

El nombre de forques d’un bescanviador de doble tub equival al nombre de
girs. La longitud habitual d’un bescanviador de doble tub esta compres entre 4 i
6 m, aleshores el bescanviador DT-501 tindra 1 forca.

8 PERDUA DE PRESSIO

8.1 Tub exterior

. L v ve
APe:pe 4]f;3D—7+Tlf7
e

m\?2 m\2
_ 21059 4. 5. 1g-s. B0BM (47,73%) 'y (47.73%)
= 2100 88,9mm 2 3
kN
=8,93—
m
8.2 Tub interior
AP; =j Lo =3.1073 " 1 10m? 960kg—453kN
i = Jfi d; Vi pi = 26, 7mm. m 3= 453

Tant jfo com jfi es determinen amb la figura a partir del nombre de Reynolds
corresponent.

Els limits de pérdua de pressié sén els mateixos que en els bescanviadors de
carcassa i tubs i els evaporadors.
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Taula 11.10.17.- Limits de pérdues de pressio

Limit de pérdua de pressi6é (kN/m?)

Liquid amb p<1 cP 35
Liquid amb 1 cP<u<10 cP 70
Gas a buit elevat 0.8
Gas a buit mitja 0.1 Papsoluta
Gas de 1 a2 bar 0.5 Pmanometrica
Gas a més de 10 bar 0.1 Pmanometrica

9 DISSENY MECANIC

9.1 Temperatures i pressions de disseny

9.1.1 Tub exterior
Td, = Top, + 20°C = 80°C + 20°C = 100°C
Pd, = Pop, - 1,1 = 100 kPa - 1,1 = 110 kPa
9.1.2 Tub interior
Td; = Top; + 20°C = 300°C + 20°C = 320°C
Pd; = Pop; - 1,1 = 100 kPa - 1,1 = 110 kPa

9.2 Massa de I'equip

T 2 2
M; = 1 ((d; +24x)° —df) - L - pss3oa1

kg

i
=7 ((26,7mm + 2 - 3,6mm)? — 26,7°mm?) - 8,08 m - 7030$

= 19,19 kg

T
M, = Z - ((D; + ZAX)Z — Dlz) L - pss3oaL

kg

i
=—-((73,7mm + 2 - 3,9mm)? — 73,72mm?) - 8,08 m - 7030 —
4 m3

= 26,03 kg

M=M;+M,=1919 kg + 26,03 kg = 45,22 kg
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9.3 Massa de I'equip ple d’aigua

Dy\? 73,7mm\>
n-(—) L =T['(—) 8,08 m = 0,034 m3

Ve

2 2
dn\2 26,7mm)\>
Vi:ﬂ'(?) 'L=T['(T> 8,08 m = 0,004 m3
d, 2 33,4mm\> 3
v, = 77-(7) L= n(T> .8,08 m = 0,007 m

V, =V, -V, =0,034 m3 — 0,007 m3 = 0,027 m3
kg
Moo = Przo - Vu + V) = IOOOﬁ- (0,027 m3 + 0,004 m3) = 31,86 kg

Meyoo = M + Myyo = 45,22 kg + 31,86 kg = 77,08 kg

9.4 Massa de I'’equip en operacio

kg
=2

kg

Mg = peVa + piVi = 2,10ﬁ- 0,027 m3 + 760 0,004 m® = 3,48 kg

Mo, = M + My, = 4522 kg + 3,48 kg = 48,70 kg
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PURIFICACIO

Els passos de purificacidé del producte final s’explicaran en els apartats 11.11, 11.12,
11.13i11.14.

La purificaci6 del procés de producci6 de Sevin® consta d'una série de dos
cristal-litzadors, d’'un separador sélid-liquid, en aquest cas, d’'una centrifuga i d’un
assecatge.

La cristal-litzacié és una operaci6 de transferéncia de materia en la que es produeix la
formacié d'un solid a partir d'una fase homogénia. Aquesta destaca sobre altres
processos de separacié pel seu potencial per combinar purificacié i produccié de
particules en un sol procés. A més a més, presenta altres avantatges com la dificultat
de que molécules d’'impuresa quedin atrapades en el nucli del cristall, permet la
possibilitat de controlar la forma del cristall fent que aquesta quedi definida. També
precisa menys energia que en altres meétodes. Per altra banda, presenta la
desavantatge que necessita emprar equips addicionals per retirar el solut restant de
les aiglies mares (solucié de la que s’obté un precipitat), com ho sén el separador
solid-liquid i un assecador.

D’aquesta forma, es pot veure de forma més esquematitzada el procés de
cristal-litzacié complet en la segutient figura.

T Wacuum
IJ
Vv
&
Solvent
CRYSTALLIZER
Feed @
A
Salvent ]
Solute
Impurities &
Solid solute
Solvent Wash
Dissolved solute
Impurities {' SE?ELJ:I’E-RI;'J‘;?SFI?D
product - Salid-liquid
- separation
Sabwent
= Dissolved solute
Impurities
Wet
solids

Dryer —| DRYER

Dry Solvent
product
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11.11. Cristal:litzacio6

11.11.1. Introduccid

Es fa Us d’'una série de dos cristal-litzadors per tal de produir el solid blanc cristal-li que
és el carbaril per assolir la produccié demanada en aquest projecte.

Per a realitzar la cristal-litzacié es parteix d’'una dissolucié saturada de la substancia
que es desitja obtenir com a solid cristal-li. Concretament, es té per a aquest procés
una dissolucié de carbaril dissolt amb tolué i amb a-naftol no reaccionat del R-501 que
prové de la torre de destil-lacié TD-501.

El procés de cristal-litzacié té lloc en dues etapes. La primera d’elles consisteix en la
formacio6 del cristall i rep el nom de nucleaci6. La segona correspon al creixement del
cristall. La forca impulsora d’'ambdues etapes, és la sobresaturacid, de forma que ni la
nucleacié ni el creixement tindran lloc en una solucié saturada o insaturada, siné quan
es produeixi una disminucié en la solubilitat de la substancia a cristal-litzar, és a dir, hi
tingui lloc una sobresaturacié, en aquest cas, de carbaril.

La sobresaturaci6 depén de la corba de solubilitat de la substancia que es vol
cristal-litzar. A continuacié s’observa un diagrama de solubilitat teoric.

Cuirva da
" sobresaturaciin
¥
Guryi de

E calurBcin
E

o Zona
2 rrptasialle

]

[=1]

"

T*C *

Figurall.11.1- Diagrama de solubilitat teoric.

S'observa en el diagrama dues zones. Una zona subsaturada i una altra zona
sobresaturada. La zona subsaturada, correspon a la zona estable on no és possible la
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cristal-litzaci6. La zona sobresaturada es divideix en una zona metastable, que
aquesta esta situada més a prop a la corba de solubilitat i implica que és improbable
gue hi hagi una cristal-litzacié espontania, pero si que existeix el creixement de cristalls
si aquests ja estan presents en la dissolucié i en una zona inestable on si que és
probable la cristal-litzacio.

Cal fer esment, que a raé del que s’ha explicat de la 11.11.1 si es tingués la corba de
solubilitat d’aquest sistema, es podrien conéixer les dades d’equilibri i les condicions
d’operacio dels cristal-litzadors per a tenir una bona cristal-litzacié. Pero, donat que
l'aliment a tractar per a la cristal-litzacié consta de components poc comuns no s’ha
trobat aquesta corba de solubilitat. Aixi, es decideix emprar unes dades d’equilibri
cercades mitjancant suposicions i calculs explicats en el balang de matéria i unes
condicions d’operacid que corresponen a les cercades al “The Use and Storage the
Methylisocianate” que indica les que s’aplicaven a la planta de produccié de Sevin® de
Bhopal de la empresa Union Carbide . Essent aquestes de 65°C i 150 mmHg tal i com
s’expliguen més endavant.

A més, es podria observar en el grafic real, com la corba de sobresaturacio, diferiria
de la de solubilitat en la seva posici6, ja que aquesta no és només una propietat del
sistema, sind també d’altres factors com el rang de refredament, el grau d’agitacid i la
presencia de particules estranyes.

La sobresaturacio pot ser produida per diferents processos, causant d’aquesta forma
diferents tipus de cristal-litzacio, tal i com es mostra en la taula 11.11.1 segient.

Taula 11.11.1- Tipus basics de cristal-litzacié en funcié de la sobresaturaci6 produida.

Tipus de Cristal-litzacié Sobresaturacio

Cristal:litzacio per refredament Reducci6 de temperatura
Cristal-litzacio per evaporacio Evaporacié de disolvent
Cristal:litzaci6 per reacci6 Reaccid quimica

Cristal:litzaci6 per salting-out Adici6 d'una altra substancia
Cristal-litzacio al buit flashing i evaporacio

Metodes combinats Combinaci6 de metodes anteriors

Concretament per a aquesta produccié s’emprara un cristal-litzador al buit. Aquests
son els més moderns i utilitzen el refredament per evaporacio adiabatica per generar la
sobresaturacié. En la seva forma original i més senzilla, un cristal-litzador d’aquest
tipus, és un recipient tancat en el que es manté el buit per mitja d’'un condensador,
generalment amb l'ajuda d’'una bomba de buit. L’alimentacié s’introdueix com una
dissolucié saturada calenta, a una temperatura molt superior a la d’ebullicié per la
pressié existent en el cristal-litzador. Es manté un volum de magma, és a dir, una
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dissolucié de mescla bifasica formada per les aiglies mares (solucié de la que s’obté
un precipitat) i els cristalls de totes les mides que conté el cristal-litzador, 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 'arrossegament. La dissolucié d’alimentacié es
refreda espontaniament fins a la temperatura d’equilibri, ja que tant I'entalpia de
refredament com la de cristal-litzaci6 apareixen com calor latent de vaporitzacio i
s’evapora part del dissolvent. La sobresaturacid generada per refredament i
evaporacio déna lloc a la nucleaci6 i al creixement. EI magma producte es retira del
fons del cristal-litzador.

El rendiment teodric de cristalls es proporcional a la diferencia entre la concentracio de
I'alimentacio i la solubilitat del solut a la temperatura d’equilibri.

En consequéncia al que s’ha esmentat, el procés de purificacié de la série de dos
cristal-litzadors al buit, concretament a 150mmHg, refredaran amb una evaporacio
adiabatica part del tolué de la mescla creant aixi la sobresaturacié per que hi tingui lloc
la cristal-litzacié del Carbaril. Es pren la decisi6é de fixar la temperatura d’entrada del
primer cristal-litzador a 85°C i la del segon a 90°C per a tenir la temperatura d’entrada
del aliment superior a la d’ebullicié del tolué per a la pressio existent del cristal-litzador
i aconseguir un refredament espontani fins a la temperatura d’equilibri. La qual, s’ha
considerat que és de 65°C a rao de la dada bibliografica de les condicions d’operacio
gue empraven a la planta de produccié de Sevin® de Bhopal. Aixi doncs, 65°C, tal i
com ja s’ha esmentat, correspon a la temperatura doperaci6 dambdods
cristal-litzadors.

Finalment, es mostra una esquema de la série de cristal-litzadors emprats.

Figura 11.11.2- Esquema de la série de cristal-litzadors emprada.

S’observa en la figura 11.11.2 que ambdos cristal-litzadors tenen una recirculacio
interna fixada en un 10% del cabal de sortida de cada un d’ells.

Aquesta recirculacio es realitza a radé de mantenir la temperatura d’operacié d’ambdds
cristal-litzadors ja esmentada a fi de poder treballar de forma adiabatica. A més,
aguesta recirculacio afavoreix I'agitacié i evita 'acumulacio de fins en el cristal-litzador.
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11.11.2. BALANC DE MATERIA

Per a realitzar el balan¢ de materia del primer cristal-litzador en estat estacionari es
considera que no hi ha acumulacié ni generaci6 i es suposa que en el cabal de vapor
de tolue no hi haurd arrossegament del solid cristal-li. Cal anotar, que el cabal de
recirculacié al ser tan sols d’'un 10% no afecta considerablement al rendiment de
cristal-litzacié, de forma que aquest es considera menyspreable. Aixi doncs, queda el
seguent balanc global:

F=V+L+S  (Eq. 11.11.1)
On;
F, és el cabal del aliment en kg/h.
V, és el cabal de vapor en kg/h.
L, és el cabal de liquid en kg/h.
S, és el cabal de solid en kg/h.

Cal esmentar, que el cabal de liquid, tal i com s’ha esmentat en la introduccio
correspon al cabal de les aiglies mares presents en el sistema de cristal-litzacié.
Alhora, el cabal de solid, correspon al cabal dels cristalls formats en aquest procés.
Ambdés cabals, formen el magma.

A partir del balang global, es realitza el balan¢ per component:
F-xe= L-X +S-Xs+V-Xy (Eg. 11.11.2)
On;

Xg, €s la fraccid massica del solut en el corrent de l'aliment (kg solut anhidre/kg
aliment).

X., €és la fraccid massica del solut en el corrent liquid (kg solut anhidre/kg liquid).

Xs, €s la fracci6 massica del solut en el corrent solid (kg solut anhidre/kg solid
hidratat).

Xv, €s la fraccié massica del solut en el corrent de vapor (kg solut anhidre/kg vapor)

Cal esmentar, que a rad de fer-se pel solut a cristal-litzar el terme del corrent del vapor
sera nul, ja que no hi haura fraccié massica d’aquest en ell.

La resolucié de les equacions anteriors parteix del balan¢ de matéria de la torre de
destil-lacié TD-501. Amb aquest s’obté el cabal d’entrada al procés de cristal-litzacio i
correspon a un total de 6540,90kg/h amb la composicié seguent:
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Taula 11.11.2- Composicié de la dissolucié d’aliment al cristal-litzador CR-501.

Composicio del aliment

Tn/dia kg/h kmol/h
a-naftol 2,45 101,79 0,71
Tolue 115,76 4823,23 | 53,53
Carbaril | 38,78 1615,88 8,031

A continuacio, per a poder realitzar el balan¢g de matéria pel solut a cristal-litzar, és a
dir, pel carbaril fent us de l'equacid 11.11.2, cal conéixer els valors de totes les
fraccions massiques anteriorment esmentades. Per una banda, cal cercar els valors de
X i Xs. Aquestes es troben amb les dades d’equilibri d’aquesta dissolucio les quals no
ha estat possible cercar donat les caracteristiques atipiques de la mescla, tal i com
s’esmentava inicialment .

Per aquesta rad, en primer lloc, Xs, €s considera 1, ja que es suposa que tan sols es
formen cristalls anhidres de carbaril perqué si s’arriben a formar cristalls d’a-naftol
aguests poden ser menyspreables. Aquesta suposicio es fa a rad de les proporcions
que es mostren en la taula 11.11.2 del Carbaril i 'a-naftol respecte el tolué present en
la dissolucio.

En segon lloc, X, com que no es pot cercar en la corba de solubilitat es pren el valor
de la solubilitat de carbaril en tolué per calcular-la. A rad, de que amb aquesta
solubilitat i amb la densitat del tolué s’obtenen els kg de solut anhidre per kg de liquid
gue defineixen la fraccié massica del solut en el corrent del liquid. Pel calcul es fa Us
de l'equacio 11.11.3.

__solubilitat de carbaril en tolue (kg /L)

- Eq.11.11.
X densitat del tolué (kg/L) (Eq 3)

On;

La solubilitat de carbaril en tolué esta compresa entre 1-3% en pes. Per tal de plantejar
el disseny en les pitjors condicions s’escull 3% en pes. La definicio de % en pes
correspondria a grams de carbaril per grams totals, perd per a calcular x, es fa la
suposicié de que els grams de carbaril presents en el total s6n menyspreables, aixi
doncs, la solubilitat del carbaril en tolué és de 0,03 g carbaril / g tolue.

La densitat del tolue és de 866,90kg/m3 en condicions normals.
Resolucio6 de I'equacié 11.11.3:

_ 0,03 kg carbaril / kg tolué - p tolue (kg/m3)
- p tolue (kg/m3)
= 0,03 kg solut anhidre/kg liquid

xl
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Per altra banda, la fraccid massica del solut en el cabal d’aliment, xg es calcula fent Us
de I'equacio 11.11.4 i de les dades mostrades en la taula 11.11.2.

_ Carbaril enl'aliment(kg/h)
" Cabal total d'aliment(kg/h)

xF (Eq 11.11.4)

Resolucio de I'equacio 11.11.4:

_ 1615,88 kg/h

*XF = 6520,90 kg/h

= 0,247 = 0,25 kg solut anhidre/kg aliment

A més a més, és necessari pel balang de matéria coneixer quina és la quantitat de
dissolvent, és a dir, tolué evaporat. Per a poder conéixer aquest factor, es fa una
suposici6 més basada en una simulacié realitzada amb el programa de simulacié
Aspen HYSYS juntament amb la recerca bibliografica sobre la planta de produccié de
Sevin® que hi havia a Bhopal. Aquesta és que es considera que amb les condicions
d’operacio ja esmentades, 65°C i 150mmHg, s’evaporara un 25% de tolué present en
la dissolucié.

Finalment, ja es poden resoldre els balangos anteriorment esmentats, fent un sistema
d’equacions amb les equacions 11.11.1 i 11.11.2 amb L (aigies mares) i S (cristalls)
com a incognites. La resolucié del balan¢ de matéria, pel cristal-litzador es mostra en
la taula XX.

Resolucio de les equacions 11.11.11i11.11.2:

F=V+L+S: 6540,90=(0,25-4823,23)+L+S

F-Xg= L-x +S-Xs+V-Xy, Pel Carbaril: 6540,90-0,25=L-0,03+S-1+0,25-4823,23-0
Fent un sistema s’obté:

_ Fxp—Fxp +Vx| 6540,90-0,25—6540,90-0,03+(0,25-4823,23)-0,03
Xs+Xxy, 1-0,03

S = 1500,85 kg/h

L=F-V-S=6540,90-(0,25-4823,23)-1500,85=3834,24 kg/h
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Taula 11.11.3.- Resolucié del balan¢ de matéria per al primer cristal-litzador,, CR-501.

Entrada(kg/h) | x¢ (kg/kg) | V (kg/h) xv(kg/kg) | S (kg/h) | xs(kg/kg) | L (kg/h) | x. (kg/kg)
Tolué 4823,23 0,74 1205,81 1,00 0,00 0,00 3617,42 0,94
a-Naftol 101,79 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 101,79 0,03
Carbaril 1615,88 0,25 0,00 0,00 1500,85 1,00 115,03 0,03
TOT 6540,90 1,00 1205,81 1,00 1500,85 1,00 3834,24 1,00

Amb la resolucié que es mostra a la taula anterior es fa el calcul del rendiment del
cristal-litzador amb 'equacié 11.11.5.

S-Xs

= - 100 Eq 11.11.5
M= EIxf (Eq )
Resolucio de I'equacio 11.11.5:
__150085-1 o oo
T = 6540,90 - 0,25 - 7o

Es considera augmentar I'eficacia del procés de cristal-litzacié per tal de garantir la
produccié demanada en el projecte i la seva puresa, donat que al final del procés de
purificacié una part de I'a-naftol quedara com a impuresa i aixi es pot garantir que
aguestes impureses no superin el 2%.

Per tal d’'augmentar el rendiment de cristal-litzacié d’aquest procés, es proposa situar
un segon cristal-litzador en série al primer, tal i som s’ha esmentat anteriorment. Aixi
doncs, es realitza de nou el balan¢g de matéria explicat inicialment en aquest punt pel
primer cristal-litzador. A diferéncia, el cabal dentrada per a aquest segon
cristal-litzador correspon al de sortida del primer cristal-litzador. Aquestes dades sén
les que es mostren en la anterior taula 11.11.2. A més a més, és important mencionar
també que per a aquest segon cristal-litzador, la x,, és a dir, la fraccié massica de solut
en el corrent liquid hauria de variar pero, degut a la falta de les dades d’equilibri i
sabent que aquesta variara molt poc es suposa que es la mateixa que per al primer
cristal-litzador. Per ultim, cal dir que tal i com passava pel primer cristal-litzador, la
recirculaci6 es considera menyspreable ja que no afecta considerablement al
rendiment del procés de cristal-litzacio.

La resolucio d’aquest balang es mostra en la segtient taula.
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Taula 11.11.4.- Resolucié del balanc de matéria per al segon cristal-litzador, CR-502.

Entrada(kg/h) [ x (kg/kg) | V (kg/h) | xu(kg/kg) | S (kg/h) | xs(kg/kg) [ L (kg/h) | x. (kg/kg)
Tolue 3617,42 0,68 | 904,36 1,00 0,00 0,00 | 2713,07 0,93
a-Naftol 101,79 0,02 0,00 0,00 0,00 0,00 101,79 0,04
Carbaril 1615,88 0,30 0,00 0,00 1528,82 | 1,00 87,06 0,03
TOT 5335,09 1,00 | 904,36 1,00 1528,82 | 1,00 | 2901,91 1,00

Per a aquesta série s’obté a través de I'equacio 11.11.5: N=95%.

Amb aquest rendiment, s’aconsegueix que la puresa del producte d’aquest procés
sigui com a minim del 98%.

Per altim, cal esmentar que ambdds cabals de tolué evaporat corresponents a cada un
dels cristal-litzadors es recircula al M-502 per tal d’evitar perdre solvent, és a dir,
estalvi economic a més d’intentar evitar un residu.

11.11.3. Disseny mecanic

El disseny mecanic de la série de cristal-litzadors parteix de la dada bibliografica
cercada al Perry’s Chemical Engineers pagina 1673 del temps de residéncia on
s’esmenta que tedricament va de 2 a 6 hores. Aixi doncs, s’escull un temps de
residéncia de 5 hores per a cada un dels cristal-litzadors. Aquesta decisio es pren a
rad d’assegurar la cristal-litzacio.

Alhora, es coneix el cabal d’entrada a cada un dels cristal-litzadors a través del calcul
del balan¢ de matéria realitzat en cada un d’ells tal i com s’ha mostrat en les taules
11.11.3i11.11.4.

Aixi doncs, amb 'equacio 11.11.6, es pot trobar el volum necessari del cristal-litzador.
V=0 -t (Eq 11.11.6)
On,

V és el volum necessari del cristal-litzador en m?®.
Q, és el cabal d’entrada al cristal-litzador en m?/h.
7, €s el temps de residéncia en hores.

Resolucié de 'equacié 11.11.6 pel primer cristal-litzador de la série:

V= (21/pjkg/m®) - Qj(kg/h) - 5h = 35m®
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On, fent Us de les taules de I'apartat 12 es mostren les densitats dels compostos de la
mescla per a les condicions d’entrada al primer cristal-litzador, és a dir, 85°C i 1 atm,
es completa el calcul anterior:

V =(1/806,8 kg/m?) - 4823,23(kg/h) + (1/797,5 kg/m3) - 101,79(kg/h)
+ (1/1115 kg/m?) - 1615,88(kg/h) - 5h = 38m?3

Emprant la mateixa equacié amb les dades pertinents pel segon cristal-litzador, s’obté
per aquest un volum necessari de 30,5m°.

A continuacio, per tal de sobredimensionar el cristal-litzador com a minim un 15%, es
fixen les dimensions del diametre del cilindre (D), de l'algada del cilindre (H), del
diametre d’obertura del cristal-litzador (d), de I'angle que forma la pendent del con amb
la vertical (a) i de I'algada del capgal (h’).

Un cop fixades aquestes dimensions es procedeix a la resolucié de les equacions per
a obtenir el volum del cilindre, el volum del con, l'algada del con (h) i el percentatge de
volum ocupat del cristal-litzador respectivament per a completar el disseny d’aquests
equips.

A més es fa Us de I'equacio 11.11.7 per a cercar el radi del capcal toriesféric.

D
k=— Eq11.11.7
k=17 (Eq )

On,
I €s radi del capcal toriesféric en m.
D, és el diametre del cilindre en m.

Els parametres esmentats s’observen amb la seva nomenclatura corresponent en la
seguent figura 11.11.3.

=
T
D I

_— d

Figura 11.11.3.- Parametres de disseny del cristal-litzador.
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Seguint 'exemple de calcul a més de la resolucié de I'equacio 11.11.7, on per exemple
pel primer cristal-litzador correspon al calcul seguent:

La resolucié del dimensionament gracies a la resoluci6 de les anteriors equacions
juntament amb els parametres fixats inicialment es mostren per a cada un dels dos
cristal-litzadors a continuacié.

Taula 11.11.5.- Dimensionament dels cristal-litzadors.

CR-501 CR-502

D (m) 3,5 3
H (m) 3,5 4
D (m) 0,3 0,3
a ) 300 300
tan (a) 0,6 0,6
h'(m) 0,6 05
h (m) 2,8 2,3
rk (m) 0,2 0,2
V cilindre (m®) 33,7 28
V fons superior (m°) 3,5 2,2
V fons inferior (m°) 9,7 6,1
V total (m®) 47 37
Vv necessari 38 30,5
cristal-litzador (m?)

% Volum ocupat 80% 83%

Amb aquest disseny s’aconsegueix un sobredimensionament del 20% al CR-501 i del
17% al CR-502. Aquest, es major al 15% en ambdés cristal-litzadors, el qual es
considera adequat per assegurar que la cristal-litzacié hi tingui lloc adequadament si hi
ha adversitats.

Per altim, per normativa, es proposa un sistema de venteig en ambdds cristal-litzadors
per tal de tenir un sistema d’alleujament en cas d’emergéncia.
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11.11.4. Aillament

Donat que la série de cristal-litzadors treballen a una temperatura superior a la
temperatura ambient, per a seguretat dels treballadors, aquests han de estar aillats.

Aquest aillament, a més, és una altra mesura per mantenir la temperatura d’operacio
d’ambdéds cristal-litzadors, ja que d’aquesta forma s’evitara la transferéncia de calor
amb I'ambient.

Aixi doncs, es dissenya un aillament de llana de roca degut a les seves propietats
aillants pels CR-501 i CR-502 mitjancant la resolucié de les dades que es mostren a la
taula 11.11.6.

Taula 11.11.6.- Dades del disseny del sistema d’aillament.

Dades Generals CR-501 CR-502
Thuia (°C) 65 65
Text (°C) 27 27

Aacer (W/m °C) 15 15
Asiiant (W/m ©C) 0,04 0,04
hex: (W/m °C) 30 30

ry(m) 1,75 15
r(m) 1,766 1,516
taiiant (MM) 50 50
rs(m) 1,816 1,566
P (W) 2297,9 1977,2
Tparet tanc (°C) 28 28
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11.11.5. Aqgitacio

El cristal-litzador no operara satisfactoriament si el magma no esta ben agitat amb el fi
de que s’igualin els gradients de concentracid i temperatura, aixi com també, la
suspensio dels cristalls. Per aquesta rad es dissenya un agitador per a cada un dels
cristal-litzadors de la série que es té en el procés de purificacié d’aquest procés ja que
no es coneix quin és el grau d’agitacié que aportara la recirculacio i aixi s’assegura
una bona agitacio al sistema.

Per a dissenyar aguesta agitacio, es resolen les equacions 11.3.1 fins a la 11.3.8. A
més a mes, per aquest disseny també es fa Us de les taules 11.3.5i 11.3.2.

Taula 11.11.7.- Disseny del sistema d’agitacié pels cristal-litzadors CR-501 i CR-502.

CR-501 CR-502
Hirq (M) 5,7 5,8
h/D; 1,6 1,9
M (cP) 0,6874 0,81
N° impulsors 1 2
What (M) 0,29 0,25
dimp (M) 1,05 0,9
Wimp (M) 0,21 0,18
Limp (M) 0,26 0,225
N (m/s) 2,4 2,4
Nre 3,28-10° 1,07-10°
Npot 6 6
P (W) 285,5 134,1
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11.12. Centrifuga

Un cristall perfectament format és totalment pur, perd quan es retira del magma reté
aigliles mares, que queden al interior de la massa de solids. Quan les aigies mares
retingudes, que sén de baixa puresa, es sequen sobre el producte es produeix
contaminacid, el qual el seu abast depén de la quantitat i grau d’'impuresa de les
aiglies mares retingudes pels cristalls. En la practica, una gran quantitat de les aigues
mares retingudes es separen dels cristalls per filtracié o centrifugacid. Aixi doncs, tal i
com s’esmentava en la introduccié de la purificacio, es fa us d’una centrifuga, per tal
de poder dur a terme aquesta sepracio mitjangant una forga centrifuga.

11.12.1. Balanc de mateéria

Es realitza un balan¢ de matéria per la centrifuga del procés. Aquest balang parteix del
balan¢ de matéria del ultim cristal-litzador de la série de cristal-litzadors, és a dir, de la
taula 11.12.1.

Taula 11.12.1.- Composicié d’entrada a la centrifuga.

Entrada S (kg/h) Xs (kg/kg) Entrada L (kg/h) X, (kg/kg)
tolué 0 0 2713,07 0,93
a-naftol 0 0 101,79 0,04
Carbaril 1528,82 1 87,06 0,03
TOT 1528,82 1 2901,91 1

Amb l'anterior taula, i amb I'equacié 11.11.1, és a dir, suposant un sistema sense
generacié i acumulacid en estat estacionari s’obté mitjangant 'exemple de resolucio
del punt 11.11.2, un cabal d’aliment de magma, F a la centrifuga de 4430,74 kg/h.

A continuaci6 es mostra de forma esquematica el balan¢ de materia de la centrifuga.

— » Centrifugal—»

l

P

Figura 11.12.1.- Esquema del balan¢ de matéria de la centrifuga.
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En lafigura 11.12.1, s’observa com el cabal d’entrada F equival a 'equacié 11.12.1.
F=P+L” (Eq. 11.12.1)
on, P= S+L’ (Eq. 11.12.2)
L=L"+L” (Eq. 11.12.3)

F, és el cabal de 'aliment de la centrifuga, és a dir, el magma ( aigles mares més els
solids cristal-litzats) que surt del segon cristal-litzador en kg/h.

P, és el cabal sedimentat que s’obté del procés de centrifugacié, format pel magma
d’entrada amb menys quantitat d’aiglies mares, és a dir, el solid cristal-litzat humit en
kg/h, el qual posteriorment, per tal de completar el procés de purificacié anira a un
assecatge.

L, és el cabal de liquid total, és a dir les aiglies mares totals d’entrada a la centrifuga,
la qual estan formades per tolué i a-naftol i carbaril dissolts en ell. Aquest es divideix
en L’, essent aquest el cabal d’aigies mares que queda com a humitat en el cabal
sedimentat en kg/h i L”, essent el cabal d’aiglies mares en kg/h que s’ha aconseguit
separar en aquesta operacié de centrifugacié i que es recircula per a reutilitzar el
solvent cap el M-502 implicant de nou, un estalvi econdmic a més d’evitar un residu.

S, el cabal de solid, és a dir, de carbaril cristal-litzat de sortida de la centrifuga sense
humitat (kg/h)

Aixi doncs, per tal de resoldre el balan¢g de matéria, es fa la suposicid de que tot el
carbaril cristal-litzat (S) sortira per P i aquests formaran el 60% del total d’aquest
corrent. Es a dir, tots els solids cristal-litzats contindran un 40% d’humitat (L’). La resta
del cabal de liquid de I'entrada, L correspondra a la sortida del cabal de liquid L”
mostrat en la figura 11.12.1.

Aixi doncs, sabent que el 60% de P és S i alhora aquest, tal i com es mostra en la
taula 11.12.1, correspon a 1528,82 kg/h, mitjangant 'equaci6 11.12.4 es troba el cabal
producte de la centrifuga, P.

P=S/0,6 (Eq.11.12.4)
Resolucio de I'equacié 11.12.4:
P=1528,82/0,6=2548,04 kg/h
Llavors, es pot obtenir L', mitjangant 'equacié 11.12.2 de la forma seguent.
L'=P-S
Resolucié de I'equacié 11.12.2:

L'=2548,04-1528,82=1019,22 kg/h
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Per trobar el cabal de L” fent us de I'equacié 11.12.3:
L”=L-L"=2901,91-1019,22=1882,69 kg/h

A més, per a saber la composicié dels cabals del liquid d’ambdues sortides de la
centrifuga, és a dir, de les aigues mares, es fa us de I'equacio 11.12.3 i de la taula
11.12.1.

L component j = L' - xl componentj (Eq.11.12.3)
On,

L component j, COrrespon a la composiciéo de component j del cabal d’aigiies mares en
kgcomponentj/h .

XL components €S la fraccid massica del component j en el cabal d'aigies mares en
kgcomponentj /kg liquid-

Cal esmentar que per saber la composicié del cabal d’aiglies mares que s’ha
aconseguit separar pel procés de centrifugacié també es fa Us de I'equacié 11.12.3
perd en comptes de L’ aquesta equacié empra el valor de L”.

Exemple de resolucio de I'equacié 11.12.3.
L carbaril = 1019,22- 0,03 = 30,58 kg/h
Tots els calculs just esmentats es mostren a la taula 11.12.2.

Taula 11.12.2.- Cabals de sortida de la centrifuga amb la seva corresponent composicio.

P (kg/h) L"(kg/h)
L' (kg/h) S(kg/h)
tolué 952,89 0 1760,18
a-naftol 35,75 0 66,04
Carbaril 30,58 1528,82 56,48
TOT 1019,22
2548,04 1882,70

11.12.2. Elecci6 de la centrifuga

Un cop realitzat el balang de matéria, es cerca tal i com s’ha esmentat en la introduccio
una centrifuga capa¢ d’aconseguir separar la maxima quantitat d’aigies mares
presents en el magma.

Concretament, per a aquest procés es fara us d’una centrifuga decantadora a raé de
ser I'unic model apte per a processos on es té una concentracié de solids significativa
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en la suspensio a tractar. Aquesta relacié es pot observar en la taula 11.11.2, on la
suma del cabal de solid, S i del cabal de liquid L, corresponen a I'entrada de la
centrifuga on el solid és gairebé el 40% de la mescla.

Es requereix per a la seleccié d’aquesta centrifuga conéixer la capacitat d’'aquesta i la
descarrega de solids.

La capacitat que ha de tenir la centrifuga es coneix amb el cabal volumétric d’entrada
a aquesta. El cabal volumetric es calcula mitjancant un factor de conversi6 amb la
densitat de la mescla calculada amb I'equacié 11.12.4. Cal esmentar, que per tal de
dissenyar en les pitjors condicions s’escullen les densitats a una temperatura de 65°C i
a 1 atm i aixi garantir una bona eficacia del procés.

El factor de conversié emprat és el que es mostra en I'equacié 11.12.4

B o)
p (%) = (Eq.11.12.4)

Resolucié de I'equacié 11.12.4:

4430,74% m3
kg - O
940,5 ~&
m

La dada del cabal d’aliment de la centrifuga s’extreu de la 11.12.1.

La descarrega de solids es calcula fent Us també de I'equacié 11.12.4. Pero, com que
esta referit als solids, tant el cabal com la densitat sén els pertinents a aquest, és a dir,
al carbaril. Aquest parametre té un valor de 1,4 m%h.

Es recorda, que aquest calcul es realitza en les pitjors condicions per tal de garantir
una bona eficacia de procés. Aixi doncs, les dades necessaries per a la resolucio de
'equacié 11.12.4.

Els dos parametres claus anteriorment calculats es mostren tabulats a la taula 11.12.3.

Taula 11.12.3- Parametres claus de la centrifuga.
Capacitat (m*/h) 4,8

Descarrega de solids (m*h) 1,4
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Un cop definits els anteriors parametres claus per a l'elecci6 de la centrifuga,
s’observa la taula 11.12.4, que correspon a la fulla d’especificacions de la centrifuga

escollida que la marca Peony ofereix per tal d’escollir la més adient.

Taula 11.12.4- Parametres técnics de la centrifuga decantadora.

.. Max.
Maodelo Diametro| Yelocidad| Longitud Eéﬂlzﬂ;ﬁ;ﬂg' Fuerza- Capacidad dt:!s_carga de| Potencia | Peso | Tamarfio (L¥W*H)
(mm}  |{pm) ((mm) | e e | (m3in) sdlidos (kw) (ka)  |(mm)
2
(m=fh}
PDC-9 220 4800 930 4.2 2800 |0.5-5 0.4 11 a00 1790*1080*640
PDC-12  [300 4200 1300 4.3 3000 |1~15 0.8 11~15 | 1400 |2470*1230*850
PDC-14 [350 3voo 1550 4.4 2600 |2~20 1.2 15~22 |1800 |2790*1300*880
PDC-15  [400 3500 1600 4 2700 |6-22 18.5~30 | 2100 |2800*1400*850
PDC-16 [400 3400 1750 4.4 2590 |8~10 2 18.5~30 | 2200 |2950*1400*850
PDC-17  [420 3600 1680 4 3042 |2-35 7.5~22 |2230 |3331*1089*1066
PDC-18 [450 3000 1940 4.3 2270 |4'50 25 22~~37 |2600 |3300*1500%920
PDC-20 [500 3200 2000 4 2860 |5~45 11~65  |4213 | 4489*1240*1350
PDC-21  [530 2700 2270 4.3 2160 |6~75 5 30~45 4000 |4730*1600*1600
PMNX-414 [355 4000 860 242 3175 |1-10 7.5~37 |2035 |2765*741*1540
PMNX-418 [355 4000 1460 4.1 3175|310 7.5~22 |2222 |3365*920*1060

Observant les taules 11.12.3 i 11.12.4 es conclou que per tal de garantir un bon procés
de centrifugacié s’escull la centrifuga decantadora Peony model PDC-17, ja que,
aquest té una capacitat de 2 a 35 m*h i una descarrega de solids maxima de 2 m*h ,
essent agquest valors els adients per al parametres clau calculats.

Concretament, la centrifuga escollida de la marca Peony, es mostra en la figura

11.12.2.

=
Pl=s 5
R

o

oc””'on ARRANS

PEONY CENTRIFUGE

Decanter Centrifuge

Figura 11.12.2- Centrifuga decantadora Peony.
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De forma més esquematica es pot veure en la segient figura 11.12.3.

.n l““-.-.- L I B0 RL RU B B) B0 NL N Rl B
Y/ \I

17,
- " \ ‘l‘l‘.!nn--r
\

|

Figura 11.12.3.- Diagrama esquematic de la centrifuga decantadora Peony.

Les parts que es mostren en I'esquema de la figura 11.12.3 corresponen a les
seguents:

1.  Dispositiu és espiral. 7. Espiral

2. Unitat de tambor 8. Tambor

3.  Caixa diferencial 9. Descarrega del liquid
4.  Sortida de descarrega de solids 10. Placa de desbordament

5.  Areade secat 11. Alimentacié

6.  Zona d’aclariment 12. Descarrega centrifuga

El panell de control que duu la centrifuga escollida es mostra en la figura 11.12.4.

Figura 11.12.4. Panell de control de la centrifuga decantadora Peony
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11.13. Assecador

L’assecador, serveix per acabar de treure les aigiies mares del producte, tal i com ja
s’ha esmentat. L’assecador escollit és de tipus rotatori.

Aquesta eleccié es fa a rad d’ésser emprat per una amplia gama de materials a nivell
industrial, essent en major mesura per a fertilitzants, com és el cas del producte
d’'aquest projecte.

En aquest sistema, el material humit esta en un moviment continu gracies a la rotacié
del assecador, la qual permet que el solid caigui a través de la corrent d’aire que
circula al llarg del tambor del assecador. Aquest és el fet clau, per a decidir emprar un
assecador rotatori. Ja que resulta molt adequat pel assecatge d’un producte granular,
ja que laccié de bolcat és beneficiosa degut a la formacié d’'una cortina de sorra
exposada perpendicular en contacte directe amb l'aire calent, la qual facilita la sortida
de la humitat des del interior de les particules.

Per a la seleccio del cristal-litzador es parteix del balang de materia de la centrifuga.
Aquest indica el cabal d’entrada al assecador, el qual es mostra també a la taula
11.13.1.

Taula 11.13.1.- Cabal i composicié d’entrada al assecador.

P (kg/h)
L' (kg/h) S(kg/h)
tolue 952,89 0
a-naftol 35,75 0
Carbaril 30,58 1528,82
TOT 2548,04

El cabal d’aliment sera introduit a 'assecador, aquest mitjangant el funcionament tipic
d'un assecador rotatori, tal i com s’ha explicat, s’assecara. Concretament, s’obtindran
dos cabals. Aquests dos cabals, corresponen a les dues sortides del sistema. En una
s’obtindra el producte final practicament sec i I'altra és la que correspon a la sortida del
aire el qual contindra tolué evaporat degut a I'assecatge del solid mitjangant la calor de
l'aire, el qual sera arrossegat per aquest.

Llavors, s’escull per assecar aquest producte I'assecador rotatori JB KING STATE
Heavy Industry Machinery Co.,Ltd. Aquest mostra la segient taula 11.13.2
d’especificacions.
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Taula 11.13.2- Especificacions del assecador rotatori JB KING STATE.

vpe (mm) |Gradient(®c) Rotational speed(r/min) Inlet air temperaturs Power (ow) Production capacity(th) Weight (t

il

600*6000  |3-3 3-8 =700 3 0.3-1.3 29
200*3000 |3-3 3-8 =700 4 0820 33
S00*10000 |3-3 3-8 =700 4 08-23 43
1000* 10000 3-3 3-8 =700 33 1.0-33 5.6
1200* 12000 3-3 3-8 =700 11 2-8 148
1500* 12000 3-3 2-8 =300 13.5 358 17.3
1800* 18000 3-3 2-8 =300 22 5-12 31
2000* 18000 3-3 13- =300 30 6-13 43
2200* 18000 3-3 138 =300 37 10-18 52
2400* 20000 3-3 1.5-3 <300 435 18-30 60
2800* 20000 3-3 1.5-3 <300 33 23-33 12
300020000 3-3 1.5-3 <300 33 32-40 o1
300025000 3-3 1.3-3 <300 13 40-35 104.9

Inlet aire temperature (°K)

Es sap que com a minim es vol una produccié de 1,46 Tn/h per a aconseguir la
producci6 demanada de 10.500 Tn/any. Aixi doncs, s’escull l'assecador tipus
$800-8000. El qual permet una produccio de 0,8 a 2 Tn/h. S’escull aquest assecador
per tal de tenir 'assecador sobredimensionament per tal de poder assecar produccié
majors si es requeris. Perd, no s’escull un altre assecador amb una capacitat major
degut a que si es volgués augmentar en major mesura la produccié es considera el
doblatge del equip.

Per al assecador es fa una estimacié del cabal d’aire de 10Tn/h considerant-se per
una banda que aquest operara a 400 graus i que aquests es poden dissenyar fins a
200Tn/h. El cabal volumétric correspon a 19.084 m*/h.

Figura 11.13.1.- Assecador rotatori JB KING STATE Heavy Industry Machinery Co.,Ltd.
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Amb I'is d’'un assecador d’aquest estil, es considera necessari incorporar a la sortida
d’aquest un ciclo per tal de recuperar el producte arrossegat per I'aire i evitar aixi una
pérdua del producte.

11.13.1. Balanc global

A continuacié es presentara el balan¢g de matéria global del procés d’assecat, que
incloura I'assecador (apartat 11.13) i el ciclé que va a continuacio (apartat 11.14).

La figura 11.13.2 mostra el procés d’assecat global esmentat.

FEED

OOIIIOIITD

Figura 11.13.2.- Esquema del procés d’assecament d’aquest procés.

Llavors, es realitzen dues situacions d’estudi per a la operacié del assecador seguit
d’'un ciclo.

En primer lloc, es considera la situaci6 ideal en que tot el tolué sigui arrossegat per
I'aire calent introduit al assecador i el ciclé tingui una eficacia del 100%, fent que es
recuperi tot el producte. Si aquesta situacié tingués lloc, cal esmentar que el carbaril i
I'a-naftol dissolts precipitarien degut al evaporament total del tolue. Aixo implicaria més
produccié de producte desitjat i impuresa d’'a-naftol. Aquest nou producte format al
assecador, no tindria l'alta puresa que té el carbaril cristal-litzat, perd entre ambdds
soluts precipitats en I'assecador provocarien com a molt un 2% d’impuresa al producte.
Amb aquesta situacié s’obtindria una produccié de 1,59 Tn/h.

En segon lloc, es proposa una situaci6 més real. Aguesta situacid comporta
I'arrossegament de solids per part del aire calent i que I'eficacia del ciclé com a minim
sigui del 95%. D’aquesta forma, l'aire, a la sortida del cicld, arrossegaria el tolué
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evaporat i part de tolue no evaporat el qual contindria a-naftol i carbaril dissolt, a més
d'un possible arrossegament d’ambdds solids ja precipitats. Amb aquesta situacio
s’aconseguiria una produccié de 1,52 Tn/h amb una puresa superior al 98%, degut al
arrossegament de part del a-naftol per part del corrent d’aire i del carbaril precipitat en
'assecament amb més baixa puresa. Cal esmentar, que tot i ésser estudiada aquesta
situacid, es considera que en el moment d’operacio el ciclé sempre estara amb una
eficacia superior al 95%.

En conclusié, donades ambdues situacions extremes s’assoliria la produccié
demanada en aquest projecte amb una impuresa de com a maxim un 2%.

Es important destacar la recirculacié que hi ha en aquest procés d’assecatge. Aquesta
recirculacié préviament, passara per un condensador C-503 per condensar el tolué, el
qual contindra en les pitjors condicions alguna fraccié de solut arrossegada, la qual es
suposa que estara dissolta en el tolué. A continuacié d’aquesta condensacio hi tindra
lloc una separacié de fases amb el SF-501 per tal de separar I'aire del tolué amb els
possibles solids que hagi pogut arrossegar.

Degut a que aquesta recirculacié entrara en contacte amb el MIC s’ha d’evitar que
l'aire tingui humitat per minima que sigui, per aixi evitar la contaminacié de la
recirculaci6 amb aigua i evitar alhora un perillds accident. Aixi doncs, es realitza a
I'entrada d’aire a I'assecador un procediment quimic. L’aire passara per un llit de carbo
actiu, de forma que l'aigua es combini quimicament amb aquesta substancia secant i
aixi evitar problemes de la recirculacio.
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11.14. Ciclé

Donada la necessitat de recuperar els solids arrossegats per 'aire del assecador, es fa
us d’un cicl6 per tal de fer-los precipitar per efecte de la rotacié i de la gravetat.

El ciclé emprat es tria en vers la estimacié del cabal d’aire emprat per a les condicions
esmentades.

Aixi doncs, sabent la densitat del aire a 400 °C, la qual és de 0,524 Kg/m®, s’obté que
el cabal volumétric a I'entrada del ciclé correspon a 19.084 m3h. Sabent aquesta
capacitat, s’escull de la empresa INNOVA ingenieria el cicld adient.

La fulla d’especificacions dels diferents ciclons que ofereix aquesta industria és la que
es mostraenla 11.14.1.

Taula 11.14.1.- Especificacions del cicl6 INNOVA ingenieria.

Peso
. CFM__ m3/h ! : ! | ! ! | | | L [Estétoo kg
| 500 | 850 | ! ] ! | 381 |32 |4 |64 | 203 |38 | {244 &0
SC600 | 900 | 1530 | ! i | 4 138 (305 | 76 | | | [32¢] &
SC-750 | 1450 2465 ] 27 | 5% 8 | 1oz | | | | 408 | 120

C-900 | 2000 | 3400 | 94 | ! ; | 57 |as7 114 ] | [a95 | 10
SC-1100 | 2500 @ 4245 ) o 40 , | 568 210
| 2000 | 4925 | | 508 | 152 | , | | 152 |572 | 330 [ 810 | 240
| 3300 | 5605 | 1219 | ! E 787 | 76 | 610 | 166 | 406 | 635 | 356 | 651 |
) | 4100 | 5966 3480 | 8 5 | 660 730
SC-1650 | 5000 | 8405 | 586 3 9607 | 965 | 05 | 711 | 203 | 508 | 762 | | 813
C.1700 | 60DO | 10195 } 3 | 3962 1016 2 | 229 | &5 457 | 895

7100 12065 | 5 4216 067 | 3% 25 | 978
9300 = 15800 | : 4572 : a 279 | | 1060
11000 BE90 2 4628 A8 133 ! I 3065 4 1143
D | 13500 | 22935 | 2286 | , 5283 | 1218 | 106 | 762 | 888 | (1226
15000 | 25485 5537 70 : al 1308
17200 | 20225 | 2501 | 305 65893 BE 219 | 1391
SC.2760 | 10600 | 33130 | 2743 | 0 6248 | 1372 | 171 |12 232 | ! ['81a 1480
2000 | 22000 | 37375 | 2696 | 5 | 6528 | 1422 | [ ! [ {991 | '
SC-3050 | 25000 = 42475 305 | 6883 |
5C ) | 30000 @ 50970 | : !
36000 @ 59485 | | 356 | 76 g26 | 203 1372 |
| 40000 | 67960 5 | 356 & | 17848 1711 | 116 ! 1924
) | 45000 | 76455 @ 3658 | ! 172t | [1524 | [ { 2013

Observant la taula d’especificacions que ofereixen s’escull el model SC-2450. Aquest
model permet la capacitat fins a 25.485 m®h. Aquesta eleccio és a ra6 de tenir el cicl6
sobredimensionat per tal de permetre algun canvi si aquest fos necessari.

Per tal de comprendre les dimensions del model escollit es mostra en la figura 11.14.1
la nomenclatura de la taula 11.14.1.
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L WS SRR |

Figura 11.14.1.- Nomenclatura del dimensionament del ciclé6 INNOVA ingenieria.
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11.15. Serveis

11.15.1. Electricitat

Per conéixer I'electricitat que cal subministrar a la planta mitjangant grups electrogens

en cas que aquesta no arribi a causa d’una fallada en el subministrament eléctric. Es
realitza el calcul de les potencies eléctriques necessaries dels equips de la planta i les
necessitats d’il-luminacio per a comptabilitzar aquesta necessitat.

Taula 11.15.1.-Necessitats d’il-luminaci6 de la planta.

Area Descripcio de la zona Area (m?) | P (lux) | P (W/m2) | P(KW)
100 Emmagatzematge Liquid 835,5 300 17,14 | 21,55
200 Emmagatzematge Solid 398,6 300 17,14 6,83
300 Reacci6 1 + Downstream 772,2 500 28,57 22,06
400 Reaccio 2 + Downstream 869,8 500 28,57 24,85
500 Reaccio 3 + Downstream 1232,2 500 28,57 35,47
600 Control 628,7 1000 57,14 | 30,91
700 Serveis 545 500 28,57 15,57
800 Laboratoris 85 1000 57,14 4,86
900 Oficines, etc 1091 1000 57,14 62,34
1000 Parking 280 50 2,86 0,80
1100 Area contra incendis 221,9 300 17,14 3,80

Taula 11.15.2.-Poténcies eléctriques dels equips de la planta.

Equips P(kw)
Centrifuga 22
Assecador 4
Agitadors 324.6
Bombes 218,7
Compressors 868,9
Caldera de vapor 3793
Calderes d'oli termic 2791
Chillers 3150
Valvules 16,5
Bufants 4,4
Escalfador 22
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De les taules 11.15.1 i 11.15.2 s’obté la poténcia total necessaria que cal subministrar
en cas de fallada electrica. Aquesta és de 11.442 kW.

A continuacid, sabent la poténcia real es calcula la poténcia aparent mitjancant
'equacio 11.15.1.
Preal

Paparent = m (Eq.11.5.1.)

On,
Paparent és la poténcia aparent en KVA.
Preal, és la poténcia real en KW.

cos @, és el cosinus de I'eficiéncia. (¢ és considera del 80%).

La resoluciod e I'equacié 11.15.1.:

11.442

Paparent = m = 14302 KVA

Amb aquesta poténcia aparent, mitjangant 'equacio 11.15.2, i sabent la potencia dels
grups electrogens es pot saber el nimero dels equips que es tindra.

P aparent

Numero de grups d'electrogens = (Eq.11.15.2)

grup electrogen
Mitjancant la resolucié seguent de I'equacié 11.14.2

14302 KVA _

s375KVA - 00 ~3

Numero de grups d'electrogens =
Posant 3 grups electrogens es garanteix el subministrament eléctric en cas de fallada.
Aquests no treballaran al 100% de les seves capacitats, de forma que s’obté un bon
sobredimensionament per a garantir el subministrament i fins i tot dtil per una possible
ampliaci6 de la planta sense que es requereixi la implantaci6 d'un altre grup
electrogen.

11.14.2. Oli termic

Per proporcionar la temperatura necessaria per escalfar I'oli térmic HR emprat, s'usa
s’utilitzen calderes verticals de fluid termic de la série TPC. Tal i com s’esmenta a la
introduccio del projecte en I'apartat 1.6.4.
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Per a comptabilitzar les calderes necessaries per a poder escalfar el fluid termic, en
primer lloc es comptabilitza la poténcia calorifica necessaria per fer-ho.

El calcul de la potencia calorifica requereix coneixer les dades que es mostren
tabulades a la taula 11.15.3.

Taula 11.15.3.- Cabals de fluid termic amb les condicions de treball corresponents.

Equips Cabal HR kg/s Ts(°C) To(°C) Cp (kJ/Kg-K)

B-301 0,61 300 281 2,554

B-304 0,45 300 265 2,554

B-503 0,8 300 262 2,554
DT-501 0,5 300 299 2,554
EV-300 0,2 300 276 2,554
EV-301 6,2 300 285 2,554
EV-302 0,45 300 285 2,554
EV-303 1,6 300 289 2,554
EV-401 8 300 263 2,554
EV-402 9 300 260 2,554
EV-501 2,1 300 265 2,554
R-401-A 5 106 99,9 2,135
R-401-B 5 106 99,9 2,135
R-401-C 5 106 99,9 2,135

Observant la taula 11.15.3, s’'observa com els reactors R-401 treballen en un rang de
temperatura diferent. Aquest fet implica I'is de dues condicions d’operacié de la
caldera d’oli térmic diferent.

Emprant 'equacié 11.15.3, es calcula la potencia calorifica.

Q = M..Cp.(Ts — To) (Eq.11.15.3)
On,
Q és la capacitat calorifica en kW.

M, és el cabal total de fluid termic emprat als diferents equips en kg/s.
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Ts és la temperatura de sortida del fluid termic de la caldera d’oli termic en °C.
T, és la temperatura d’entrada del fluid térmic a la caldera d’oli térmic.

Aixi doncs, es mostra la resolucié de I'equacié 11.15.3 per a la caldera d’oli térmic
emprada per a escalfar el fluid que s’utilitza pels bescanviadors i evaporadors mostrats
alataula 11.14.3.

Q=(061+045+08+05+02+62+045+16+8+9+21)-2135
. (106 — 99,9) = 1451,5 kW

Coneixent aquesta poténcia, es pot saber quantes calderes es necessiten sabent la
poténcia que ofereix aquesta, tal i com es mostra en I'equacié 11.15.4.

Ntmero de cald Qnecessaria o 11154
s T = . . .
umero ae calaeres Qcaldera q

La resolucido de l'equacido 11.15.4 es fa a través del full d’especificacions de les
calderes d’oli termic de la marca Babcock Wanson.

Taula 11.154.- Taula d’especificacions de les calderes d’oli térmic de la marca Babcock

Wanson.

TPC mod. | 100g | 200g | 400p | 600g | 1000g | 1500g | 2000g | 25005c| 3000sc| 3000y | 4000yg | S000ys
Potencia térmica I;?;U]?; 100 | 200 | 400 | 600 | 1000 | 1500 | 2000 | 2500 | 3000 | 3000 | 4000 | 5000
155
Met capacity k. 116 233 465 698 | 1163 | 1744 | 2326 | 2907 | 3488 | 3488 | 4651 | 5814

Peso en vacio kg. 460 460 920 1200 | 2100 3500 5000 | 7500 | 9000 | 9000 | 11500 | 14000
Empty weight

Conlnida anfaido | 42 42 86 130 | 304 | 538 | 681 | 1188 | 1496 | 1518 | 1986 | 2347

E?Udalﬂum'?ci“-rrﬂh. 10 10 20 30 50 75 100 | 125 | 150 | 150 | 200 | 200
irculated oil

g]:" gll'lidtl' G 20 40 40 40 40 40 40 40 40 40 40 50
ﬁ '§| ido mel | 20 20 18 20 20 15 17 18 3 3 az 33
Iﬁg,{w B | mm. 845 845 | 1.130 | 1.295 | 1445 | 1.675 | 1.860 | 2300 | 2770 | 2.354 | 2.430 | 2480

kgﬁgm‘d A | mm. | 1.067 | 1.067 | 1.380 | 1.550 | 1.780 | 2.082 | 2.627 | 3.450 | 3.900 | 3.600 | 3.500 | 3.600

ﬁéﬁ;ﬁt C |mm. | 1.680 | 1.680 | 1.940 | 2.015 | 2.655 | 3.283 | 3.283 | 3.335 | 3.335 | 4.210 | 5.187 | 5.900
Connexion chimenea 20Bx | 208x | 174x | 243x | 204x | 458x | 508x | 558x | 558x | 558x | 656x | TO6x

Chirmney connection | M- | 258 258 310 308 360 458 508 558 558 558 656 706
Conexion fluido | DM 32 32 65 80 100 100 125 150 150 150 150 200

Infout il PN 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16 16
Rendimiento

termico % o1 a8 87 &7 ar a7 ar &7 ar ar a7 a7
Thermal

efficiency

D’aquesta taula d’especificacions, es decideix a radé de la poténcia calorifica obtinguda
i el cabal de fluid térmic a escalfar la caldera TPC model 10005.

Aixi doncs, amb aquesta eleccio es resol:

1451,5

1163 = 1,3 calderes = 2

Numero de calderes =
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Les dues calderes operaran a una capacitat concreta que no sera la maxima. Aguesta
es calcula amb 'equacio 11.15.5.
Qnecessaria

= - ld -100 =% (Eq.11.15.5
n namero de calderes Qcaldera % (Eq )

La resolucio de I'equacié 11.15.5 és la seguent:

1451,5
T’ =

+1163-100 = 62% (Eq.11.15.5)

De forma que, ambdues calderes emprades per a escalfar el fluid termic per als
bescanviadors i evaporadors esmentats treballaran al 62% de la seva capacitat
maxima.

D’aquesta forma, es calcula també per al cabal de fluid térmic emprat per als reactors.
D’aquesta resolucié s’obté una poténcia calorifica necessaria de 163,35 KW.
Mitjancant la taula 11.15.4, s’escull la caldera TPC model 400g. La qual donava la seva
capacitat requereix tan sols una caldera. Essent la capacitat de treball d’aquesta del
35%.

11.15.3. Vapor

En aquest apartat es mostra la fulla d’especificacions de la caldera de vapor escollida
per al subministrament de vapor.

Taula 11.15.5.- Taula d’especificacions de la caldera de vapor de la marca ATTSU.
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Caldera modelo HH 2000 2500 3000 4.000 35000 6000 T.000 E.000 10.000 12000 14.000 16000 18.000 20.000
Pyt vper (* 1 1000 10 300 400 000 4000 AW EOD MDD IOM MOAD0 L&D T AN
Poesic wmia L g 15 (i fL ] L k] w ] L] L] W i e 1
il LTS O N1 i T N Y Y " TIN5
b 1000 L T N R N I O O L A - X v IO T (L B T
Bk 1800 I R THO OB TR 1R TANT MM BB NIR WIS qmE & B
il - lght 00 L300 k)
103 w4 b4 ] L] m .l EH L] il Ll ] 3] W lm W 14

Foeen - Hoon B 1.4 )
Ml kA 1 3 1% W 3 M 4% 4 M M M 1@ UM 1

(oot et DSk
MMmes]] Kt 13 (T I | S T WM 5 M Mmoo B L e
[ L TR
Miaime A W w1k m M moow 4y s o om W om N
Bz gt dbmriebly  Tn ¥ L 1 14 T 1§ bl 1 # % 8 B W %
Sebepriie Bage e 4 H ] ] 1 n n (1] 1] L] il 1] ;] n
mncis [} @ @ Ed W (1T S N i S R " I | m
L 4 L] e i (1] L] 10 [ 1 11 14 [ 13 i
DIREMGNS i e LW LW D% X @ A0 AM0 NS0 150 1M 1M IR0 43 4
= mm A6 WD SMD ST B BMD TED WD 0 I &) 1D 10 1w
t e I35 1M 13U i 1S WD AN 3100 140 1aM 1M I 10 A
- na L LY T T T (R . B ' P T ] I B0 W
i mn LS LW 4MD P9 SEM AWD AEN THD BN UM ) WD WD
i L T L AT L L L b L R 4 N . N U (T R T
§ na @ W W W W N R L I I T ]
i na Lo WwoowW W W W W0 O A &
| e LS MW D9 IM UM 4 4M0 4D IR O LB M 9 %
i ae LSS 159 15W 1B LB DA% DB0 B0 1B B0 180 M LW 1M
| lnmstede] mn MW L Y M@ U8 D M) WD A3 L1 AED TED LD 7

vk e weper T = Bl INES ME WD DNIe NI DWIOD  DWE IS MIE MM NI WD el Dl
Tebe NG5 N N DAl W0 DNloD  DWM0 DNIIS RIS INISE BNES) D eI MO
b INE WE  NE  ME ME MO DNM) M0 MIE AT MNED IR mIE N
b NS WD & ME ME D M0 M0 NI WIS MR MR miS MmN
libe IR0 NS0 WS Ded mes R NBD DNl0 MIM YIS BNEE WIE OB Mm%

Tal i com es mostra en l'apartatX de la introduccid, la caldera escollida correspon al
model 5.000 HH.

11.15.4. Gas natural

Per a quantificar la quantitat de cas natural que es consumeix a la planta mitjangant les
calderes d’oli térmic i la de vapor es fa us de I'equacié 11.15.6.

Poténcia necessaria, Q

Qgas natural = PCl-¢ (Eq.11.14.6)

On,

Quas nawral €S €l cabal de gas natural m%h.

PCI és el poder calorific inferior del gas natural kJ/m?.
¢ és l'eficiéncia (Es considera d’'un 80%)

La resolucié de I'equacié 11.15.6, es realitza per al escalfament del oli térmic dels
bescanviadors i evaporadors esmentats en la taula 11.15.4.
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Resolucio:

1451,4 kW m3
Qgas natural = m = 156,37

De la mateixa forma, s’obté un consum de gas natural de 40 m®h per a escalfar I'oli
termic emprat en els reactors R-401.

A més, donat que no es coneix el cabal de vapor, mitjancant la fulla d’especificacions
donada per la marca ATTSU es té una estimacié del consum de gas natural que
tindra. Aquest correspon a 325 m®h. Considerant que no treballara a maxima
capacitat, sin6 com a molt un 80% aquest consum acaba essent de 260 m®/h.

11.15.5. Fluid refrigerant

Per a tenir el fluid refrigerant CR a la temperatura necessaria, es fa us del chiller tal i
com s’esmenta en I'apartat 1.6.7 de la introduccio del projecte.

Aguests equips necessiten una poténcia per a refredar en les condicions desitjades.
Aixi doncs, mitjancant la taula 11.15.6 i les equacions 11.15.3, 11.15.4i 11.15.5 s’obté
la seglient resolucio.

Taula 11.15.6.- Cabals de fluid refrigerant amb les condicions de treball corresponents.

Equips cabal CR kg/s Ts To Cp (KJ/Kg-K)
B-303 3,5 -5 22,4 1,823
B-502 3,9 -5 7 1,823
C-301 15,2 -5 0,9 1,823
C-302 0,65 -5 1 1,823
C-303 11 -5 8,6 1,823
C-401 2,6 -5 0,8 1,823
C-402 21 -5 18,6 1,823
C-403 5 -5 -4,12 1,823
C-501 1,2 -5 18,5 1,823
C-502 2,8 -5 20 1,823
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C-503 2,2 -5 19 1,823
T-501A 5 -5 -4,9 1,823
T-501B 5 -5 -4,9 1,823
T-104A 5 -5 -4,9 1,823
T-104B 5 -5 -4,9 1,823
R-301A 2,144 20 45 1,926
R-301B 2,144 20 45 1,926
R-301C 2,144 20 45 1,926
R-301D 2,144 20 45 1,926
R-501A 4,55 20 24 1,926
R-501B 4,55 20 24 1,926
R-501C 4,55 20 24 1,926
R-501D 4,55 20 24 1,926

S’obté pels bescanviadors, condensadors i tancs mostrats en la taula 11.15.6, els
resultats mostrats en la taula 11.15.7.

Taula 11.15.7.- Resultats per a la obtencio de fluid refrigerant pels bescanviadors,
condensadors i tancs mostrats en la taula 11.15.6.

P(kW) Numero de chillers Capacitat d'operacio

1616,89 3 89%

Per altra banda, pels reactors que utilitzen el fluid refrigerant mostrats en la taula
11.14.6, s’obtenen els resultats que es mostren en la taula 11.15.8.

11.15.8.- Resultats per a la obtenci6 de fluid refrigerant pels reactors mostrats en la taula
11.15.6.
P(kW) Numero de chillers Capacitat d'operaci6

825,10 2 68%

Per a les resolucions anteriors es fa Us del cataleg de chillers de la marca SRS
FRIGADON LTD. Les dades del model emprat FWC 3000-3000(S)12 es mostren en el
full d’especificacions d’aquest. S’indica perd que la poténcia dels chillers emprada per
als calculs esmentats és de 600 kW.
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11.15.6. Nitrogen

Per a calcular la quantitat de nitrogen que es requereix a la planta, es fa un calcul
aproximat mitjangant la llei de gasos ideals, que correspon a I'equacio 11.15.7.

P-V=n-R-T
On,
P és la pressio en bars.
V és el volum en m®,
n és el numero de mols.
R és una constant fisica (0,082 atm-m*/ kmol-K).
T, és la temperatura en K.

Aquest calcul es resolt amb les dades que es mostren juntament amb la resolucié a la
taula 11.15.7 on s’observa les dades necessaries pel calcul dels mols i la conversio
d’aquests a metres cubics.

Taula 11.15.7.- Taula amb les dades necessaries per a la resolucio de la llei dels gasos ideals
juntament amb la seva resolucio.

Equip NUumero Capacitat Pressio TO n Volum
S d'equips (m?) (bar) (K) | (kmol) (m?)
T-101 3 39,71 4 300 19,37 433,92
T-103 2 22,16 2,5 278 4,86 108,89

T-501 2 22,16 2 273 3,96 88,71
R-401 3 92,04 14 363 | 129,86 2908,94

Llavors, un cop es té el volum volumétric del nitrogen necessari a 1 bar per a tots els
equips. Es calcula en primer lloc, el necessari per a I'arrencada. Aquest calcul equival
a la suma de tot el volum per a cada equip. On, sabent les pressions d’operacio de tots
els equips i les densitats del nitrogen a aquestes condicions es calculen els litres
necessaris. Corresponen a 18.000L.

Per altra banda, es calcula la quantitat de nitrogen emmagatzemada durant set dies de
la mateixa forma que es calcula I'arrencada, perd fent I'estimacié segons el cabal
pertinent de sortida dels tancs T-101 i T-103, que corresponen a 8,72 m3/d i 13,33
m3/d respectivament, també considerant que els tancs T-501 estaran buits, pero per
seguretat s’emmagatzemara tota la seva capacitat en nitrogen i que els reactors R-401
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operen a un 76% de la seva capacitat total. Aixi doncs, la quantitat d’emmagatzematge
del nitrogen quan la planta estigui en operacié correspon a 123.000L.

A continuacioé es mostren les fulles d’especificacid dels tancs de nitrogen de la marca

Linde.

Taula.11.15.8.-Full d’especificacions dels tancs de nitrogen de la marca Linde.

ki 1 ] 110 ] 200 4% &1d 3
e, e aide o £Ing prassee: i e, 1E b, 36 bar st 1M iy
Gt capacity oK. e ], 160 6365 55 MISy I0imE 0 49000 61600
Ml capacily appex. re  TEbar 1,000 &1050 BT 4550 SE3A] 5 14
16 b 2340 5790 180 IEIF FE0 | MIF0 55460
TSI Slage
FEbar ki LIK 2 435 4 350 EE 10 11 &30 £
1ingralio 25 %, 1 b I LR ] 475 &910 15 7700 EZh 51180
I LAR 4 TES 3,440 510 25 T8 Ji & B
16 bar, i LN 2 300 4 630 E 1% 14 E W 1% 650
lingralio ™%, | b i L 1,350 540 EX 2053 17 D 50 35
g LAR 130 7950 4 45 2% 56 R 61,550
Bull-off rafa %,d 1IN LT 058 (1] 0]
1 b 15°C AL %o 1K 147 03 7 19 13 12
relesed o klal capxcily %7l LAR L4E ] 7 I 15 o4
v = 3% 107 mber
Dischange capacily with standaid pressuie bulkding
coll a1 7 1 MSNF and & hows spedating ime
pieaswe slage
1E bar mE {1 b 15°C) LN 150 &0
mhi{ 1 bar, T5°C) LK 1 E E ! 750
mhi{ 1 bar, 15°C) LAR 1 E E ! 750
16 bar mh{ 1 bar, 15°C) LK 14 4 d ?E 280
my 1 bar 15°0) Lk 180 E E 160
myfhi{ 1 bar 15°C) LAR 180 E E 1640
Capadty of snesafety wahee 2t 1.1 XMANP,eld nanditian
pieaswe slage
1E bar gLk 7 i
kMK [
kM AR ]
16 bar gLk L
kMK T4
[TTIET] 2
reuiatian nsulaling pewder [peslile] waruem = 5x 107 mbar (Fank inopeslion), slas of delvery, S mba
Man mateia v, ow Benperahae s slant meienilic el
crber e, o b sl
Man dimeralens oraesall diameiey 1,600 1,600 2 24 14 3,000 ], D] ]
wvessl highl 4 150 7150 i 3.1 (REE 115350 14150 B D

Taula.11.15.9.-Full d’especificacions dels tancs de nitrogen de la marca Linde.
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17 b g, M1 e 1570} 0a, ] Ll 140 IED TED
Capaity of ene safely wehee
& 1.1 x MAN Py oo bd condBon
pivasle slage
7 b gy, o, W
reation nzuialing powder {pesiile]
WAL = 5 % 107 mitay {lank n operabon)
sish of Sedreery, S mbar
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11.15.7 Aire comprimit

Per a I'eleccié del compressor que garanteix el servei d’aire comprimit per a accionar
la instrumentacio que ho requereix es fa Us de la fulla d’especificacions del compressor
de la marca Ingersoll Rand.

Taula 11.15.10.- Taula d’especificacions del compressor de la marca Ingersoll Rand.

Modsl Tank(l}  MaxPrassurs(barg)  MominslPower (1)  Piston Dispiacsment (¥min)  Lengihjem)  Wndth (cm)  Helghtlem) Welght[kg)  vorlapEnging
TR 0 1 i ] 162 i 12 14 m-3-3
TI Easepiaie 14 22 X 125 i 8 %9 m-3-3
TR 0 1 i o 162 i 12 14 m-3-3
T Easepiaie 14 i k) 125 i 8 &5 m-3-3
THVHY 0 1 { i 162 i 12 110 m-3-3
TR Easepiaie 14 { ] 125 i 8 113 m-3-3
THVHT5Y 0 1 i i 162 i 12 180 -3-3
TSV Easepiaie 14 i3 ) 125 i 8 135 m-3-3
T 0 1 T3 1013 162 i 14 25 -3-3
T Easepiaie 14 T3 1013 125 ] 8 185 m-3-3
TN 50 1 11 1441 20 ] 165 4 -3-3
TISY Easepiaie 14 11 122 15 ] 1l 25 m-3-3
TS 50 1 13 1713 20 ] 165 ] -3-3
TR Easepiaie 14 13 1713 15 ] 1l 300 m-3-3
TS 50 1 185 X 20 ] 165 Kl -3-3
TIY Easepiaie 14 185 il 15 ] 1l 4] m-3-3
TSV 50 1 N et 20 ] 165 £00 -3-3
TIHY Easepiaie 14 ! et 15 ] 1l 4 m-3-3

Donat que la pressié sera menor a 11 bars i que no totes les valvules pneumatiques
operaran alhora, es considera que de les 147 valvules, tan sols un 10% ho fara.
Essent aproximadament 1m*h el cabal d’accionament d’aquestes, li correspon un
cabal per a desplacar el pistd de 245I/min. Aixi doncs, es considera per tal de garantir
un bon subministrament d’aquest servei el model T30/200/3V ja que ofereix la pressié
adequada i un cabal per a desplagar el pisté d’aquestes valvules de 290I/min.

Per ultim, cal esmentar que aquest aparell es trobara doblat per tal de garantir el
subministrament d’aquest servei en cas de fallada del compressor que esta en
operacio.
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11.15.8. Aire calent

Per a 'eleccio dels equips per a proporcionar aire calent per al assecador es fa us de
les seglents fulles d’especificacions dels equips escollits.

Taula 11.15.11- Taula d’especificacions del escalfador emprat de la marca Leister.

Datos técnicos
Alta temperatura LE 5000 HT

Sin electronica de potencia integrada .
Tubo calentador con proteccion .
Mzxima temperatura de salfida de aire "C 800
Mzxima temperatura de entrada de aire °C 100
Minimo caudal de aire B35
Mzxima temperatura ambiente *C 100
Peso kg 2.25
Marca de conformidad CE
Clase de proteccion | 8]
Tension V-~ 3 = 400
Potencia kw 1
N® ref. 108.717

Taula 11.15.12- Taula d’especificacions del bufant emprat de la marca Leister.

DATOS TECNICOS

Tipe de construccién compesor de canal lateral
Esquema de conexién A A T T
Tensitn nominal (+/-10%) V= 32230 3x265  3:400 3x480
Fracuencia Hz &0 & ] &0
Potencia nominal W 2200 2200 200 220
Comiente nominal A Q Q b2 b.2
Caudal méxime de aire Ifrin. 3900 4500 00 4500
Presién estafica Pa 30000 30000 30000 30000
Mivel de amisién Lp (clB) 73 73
Tipo de proteccién (IEC 40620) IP 54 IP 54
Orificio de salida (o exterior)  mm @l @&
Crrificio de salida (@ exteriorn 1311 @&l @&l
Temperatura del aire ambiental °C <40 <40
Paso kg 25 26
Medidas (L « Anch. = AlL) i 3207365 A7k 327w 366

Es considera doblar aquests equips per tal de subministrar el cabal calent d’aire
necessari.
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