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11. Manual de Calcul

11.1 Introduccid

Hi ha varies normes per al dimensionament, la seleccié del gruix, les inspeccions, els criteris
d’aprovacio i la fabricacid dels equips presentats a continuacid. S’escull la norma ASME
(American Society of Mechanicals Engineers) Seccio VIII Divisio 1 “Presurre Vessels” que és la
gue té més reconeixement i la que té un s més comd. La norma ASME es complementa amb les
instruccions técniques complementaries de emmagatzemament de productes quimics (ITC MIE
APQ) descrites a 1’apartat de Seguretat i Higiene (taula 5.4.3.2).

El disseny es realitzara considerant les condicions més severes de pressio i temperatura, és a dir,

es fara un sobredimensionament de les condicions d’operacio.

e Calcul del gruix
A continuacid es presenten les equacions requerides pel calcul dels gruixos de les diferents

geometries presents en els equips.

L’equacio 11.1.1 s’utilitza pel calcul del gruix de recipients cilindrics (cos cilindric):

On:

- teitinare ©S €l gruix minim de la paret (m).
- Péslapressi6 interna de disseny (Pa).

- Résel radi intern del equip (m).

- S és I’esfor¢g maxim admissible (Pa).

- E és I’eficiéncia de soldadura.

- Ca és el sobreespessor per corrosié (m).

L’equacio 11.1.2 s’utilitza pel calcul del gruix del fons toriesféric (tapa superior i/o inferior):

PLM

troriesferic = SSE—02P + C4+ Cpap [Eq.11.1.2]

On:

- teoriesferic €S €l gruix minim de la paret (m).

- Péslapressi6 interna de disseny (Pa).

- L ésel radi intern del equip del cos cilindric (m).
- S és I’esfor¢ maxim admissible (Pa).

- E ésI’eficiéncia de soldadura.



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Ca és el sobreespessor per corrosio (m).

Cras és el sobreespessor de fabricacio (m).

L’equacio 11.1.3 s’utilitza pel calcul del gruix del fons conic (tapa inferior)

On:

L P-D
conic = 3 . cosa( S E — 0,6 P)

+ CA + CFAB - a = 30° [Eq. 11.1.3]

troriesreric €S €l gruix minim de la paret (m).

P és la pressié interna de disseny (Pa).

D és el radi intern del equip del cos cilindric (m).
S és I’esfor¢ maxim admissible (Pa).

E és I’eficiéncia de soldadura.

Ca 6s el sobreespessor per corrosié (m).

Cras és el sobreespessor de fabricacié (m).

a ¢és I’angle de vertex (°).

DL

]
Angle (41°) '

Hcon l

Figura 11.1.1 Esquema fons conic.

El métode iteratiu seguit per al calcul dels espessors seguint la norma ASME Seccié VIII Divisio

1 “Presurre Vessels” s’explica a continuacié de manera esquematica:

1)

2)
3)

Pressio interna

Es calcula el gruix amb les equacions mostrades anteriorment de cada part de I’equip (cos
cilindric, fons toriesferic...)

S’arrodoneix a un gruix que es pugi fabricar o a un gruix estandard.

Es calcula la pressi6 maxima admissible (MAWP) amb el gruix calculat en el punt 1. Si
la pressio MAWP és més gran o igual que la pressid interna de disseny el gruix s’accepta.

Pressio externa
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4) Es suposa un gruix (el primer valor suposat sera el calculat en el punt 1).

5) Es calculen una série de parametres diferents per a cada part de I’equip i amb les
expressions corresponents i les grafiques del factor A i B de lanorma ASME (per exemple
la grafica UGO28.0 0 UCS 28.2), es calcula la pressié maxima admissible. Si la pressio
calculada MAWP és major que I’externa s’accepta el gruix suposat.

6) Finalment s’escull el gruix més gran dels punts 1 i 4 i en el cas que hi hagi perill de buit

(per descarrega) s’agafa el gruix de pressio interna.

e Factor de soldadura
Una de les zones més debilitades que presenten els equips son les soldadures, ja que es on la paret
presenta discontinuitats. En les soldadures es poden intensificar les tensions a les que esta sotmes
el material. La norma ASME estableix diferents factors de soldadura en funcié del tipus de
soldadura i del radiografiat posterior que presenti. La taula 11.1.1 mostra alguns d’aquests valor
de factor de soldadura.

Tabla 11.1.1. Valors del factor de soldadura segons radiografiat.

Soldadura | Radiografiat Parcial Radiografiat Total
Simple 0,85 1
Doble 0,8 0,9

Pel cas de cossos cilindrics es té un valor de factor de soldadura de 0,85 i pel cas del fons

toriesferic i conic es té un valor de factor de soldadura de 1.

e Selecci6 del material
El material que s’utilitzi per a la construccié d’un equip ha de respondre a tres principis basics.
El primer és saber si el material que es vol utilitzar és resistent a la corrosié del material que es
vol emmagatzemar. El segon és saber la resisténcia mecanica del material en les condicions
d’operacié de temperatura i pressio. Per ultim, s’ha de con¢ixer el preu del material emprat. A
I’hora de seleccionar el material s’haura de buscar un equilibri entre aquests tres principis basics

exposats anteriorment.

e Temperatura i pressio de disseny
Cal diferenciar entre les condicions de disseny i les condicions d’operacio. La pressio de disseny

és el valor que s’ha d’utilitzar en les equacions pel calcul de les parts dels recipients sotmeses a
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pressio, mentre que la pressio d’operacié és la pressio de treball i la pressié manomeétrica a la que

estara sotmes ’equip en les condicions d’operaci6é normals.
P= (P,+ AP)- 1.15 [Eq. 11.1.4]

AP=p-g-h [Eq. 11.1.5]

La temperatura d’operacié €s la temperatura a la que estara sotmes l’equip, mentre que la
temperatura de disseny és la mateixa que la d’operacid pero afegint 20°C de temperatura per

motius de seguretat.

T=T,+ 20°C [Eq. 11.1.6]

e Tancs enterrats
Els recipients enterrats estan dissenyats segons el ITC-MIE-APQ, on es diu que els recipients
enterrats s’han de cobrir amb un minim de 600 mm de terra o un altre material adequat, o be per
300 mm de terra o un altre material adequat més una llosa de formig6 armat de 100 mm de gruix.
També cita que s’han d’instal-lar sistemes de deteccio i contencio de fugues, tals com, cubeta

estanca amb un tub de bus o doble paret amb detecci6 de fugues.

Linia

e Arrodoniments
Per poder comprar materials amb mesures estandard de venta s’arrodoneixen la altura i el
diametre del cilindre intentant mantenir el volum necessari i una relacid tipica de L/D per tancs

d’emmagatzematge i mescladors de 1,5.

11.2 Tancs d’emmagatzematge

Per al disseny dels tancs d’emmagatzematge es tindra en compte les condicions de treball i el codi
ASME (American Society of Mechanical Engineers) Seccidé VIII Divisié 1 “Pressure Vessels”,

el codi API 650, el ITC-MIE-APQ i les consideracions de 1’apartat “Seguretat i Higiene”.

A banda de dissenyar els tancs d’emmagatzematge també es dissenyen els elements secundaris

d’aquests com el venteig i les cubetes de retencio.

e Cubetes de retencio
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Les cubetes de retencid estan pensades per a contenir abocaments, millorar la seguretat i reduir el
risc de contaminacid, manipulant amb seguretat els liquids a abocar i emmagatzemar.

Per a dissenyar les cubetes de retencid es seguiran les normes de la ITC-MIE-APQ.

La norma diu, entre altres, que els tancs d’emmagatzematge de liquids inflamables i combustibles
hauran de disposar d’una cubeta de retenci6. Les cubetes no poden estar en més de dos files, és
precis que cada fila tingui una via d’accés que permeti la intervencid de la brigada d’incendis. La
distancia en projeccio horitzontal entre la paret del recipient i la part interior de la cubeta sera,

com a minim, de un metre.

El fons de la cubeta ha de tindre una pendent de forma que el vessat flueixi rapidament fins a una
zona de la cubeta el més allunyada possible de la projeccié dels recipients, de les canonades i dels

Organs de control de la xarxa d’incendis.

e Venteig
Tot recipient haura de disposar de sistemes de venteig o alleujament de pressié per prevenir la
formacid de buit o pressio interna. Aquest sistema estara allunyat dels punts d’operaci6 i vies de
circulacio on les persones puguin resultar exposades, 0 es protegiran adequadament per evitar les

projeccions de liquids i vapors.

Els venteigs normals d’un tanc atmosféric es dimensionaran d’acord amb codis de reconeguda
solvencia, o com a minim, hauran de tindre una mida igual a la major de les canonades de buidat
0 emplenat, i en cap cas, inferior a 35 mm de diametre interior. Si el recipient t&é més d’una

connexio de carrega o descarrega la mida del venteig haura de basar-se en el flux maxim possible.

En el cas de recipients amb capacitat superior a 5 m® que emmagatzemin liquids amb un punt
d’ebullicid igual o inferior a 38°C, el venteig estara normalment tancat, excepte quan es ventegi

a I’atmosfera en condicions de pressio interna o buidat.

Els venteig de recipients que emmagatzemin liquids de classe B1, aixi com els de classe B2, C i
D que estiguin emmagatzemats a temperatures superiors al seu punt d’inflamacio, estaran equipats
amb un sistema que eviti la penetracié de espurnes o flames (apagaflames, tancat hidraulic,

inertitzacié sempre garantida, etc..).

En el cas de recipients a pressio, el venteig d’emergéncia permetra donar sortida a els vapors
produits per el efecte del calor rebut, sense que es pugui augmentar la pressio en I’interior del

recipient en més d’un 10% la maxima pressio de disseny.

e Stock
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Per calcular les capacitats dels tancs d’emmagatzemament es necessari especificar quina sera la
quantitat demandada, ja sigui de reactius o productes. S’ha de preveure els possibles retards en la
rebuda dels reactius, els augments en la produccid, aturades de produccié. Segons les previsions
es fixara un stock o un altre.

11.2.1 Emmagatzematge de MMA

e Condicions d’emmagatzematge
La monometilamina és un reactiu principal de proceés, es necessita per la formacié de MCC en el
reactor R-201. Es una substancia catalogada com corrosiva, inflamable i nociva per aixo s’ha de
realitzar un disseny que garanteixi una bona seguretat. En I’apartat de “Seguretat i Higiene” es

realitza un estudi més exhaustiu sobre la catalogacio6 de perillositat de la MMA.

Hi han dos tancs de MMA enterrats sota terra i col-locats en horitzontal per motius de seguretat.

LA MMA s’emmagatzema en el tanc liquat a 6,5 atm i a temperatura ambient 25°C.

e (apacitat d’emmagatzematge
La monometilamina és un reactiu principal de procés, es necessita per la formacié de MCC en el
reactor R-201. La capacitat d’emmagatzematge ve donada per la quantitat de MMA que necessita
el reactor R-201, per la fraccié de liquid i per els dies de stock que es fixen. Es fixa un stock de 5
dies ja que es tracta d’un reactiu principal i no pot haver-hi cap mena de problema amb el

subministrament. La MMA arriba en camions cisterna els quals tenen una capacitat de 25 m?,
La quantitat que es necessita al dia de MMA al reactor R-201 és:

. kg
Mgmoniaco = 298,16 7

Fixant un stock de 5 dies i sabent la densitat a la temperatura de 25 °C i a una pressio de 6,5 atm

es pot saber el volum necessari de monometilamina..

Vi = 208,169 240 o o i
MMA = E70 R0 Tdia ” 4 T s15 kg

= 81,8m3 - 80% ple - 98,2 m3

S’ha instal-lat 2 tancs (T-101 i T-102) per poder facilitar el manteniment i el control dels mateixos,
per tant el volum requerit a cada tanc sera de 49,09 m?, encara que els equips tindran una capacitat

de 50,8 m® degut als arrodoniments descrits en la introduccid.

e Dimensions
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A continuacid s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum dels tancs
d’emmagatzematge de MMA. Es suposa un valor tipic de 2 per a la relacié L/D. El equip consta
d’un cos central cilindric més un fons superior i inferior toriesféric ,per tant el volum de 1’equip

sera la suma del volum de les parts descrites anteriorment.

Vequip = Vcilindre + Vtoriesféric + Vtoriesféric [Eq 11-2-1-1]

D2
Veitindgre =T T Heitingre [Eq- 11-2-1-2]

Vioriesferic = 0.08089 - D3 [Eq.11.2.1.3]
Heitimare = 2 D [Eq.11.2.1.4]
Hioriesperic = 0.1935-D — 0,455 -t +3,5 -t [Eq.11.2.1.5]

DZ
Vequip =7 — 2+ D +2-(0.08089 - D%) [Eq.11.2.1.6]

La taula 11.2.1.1 mostra les dimensions obtingudes dels tancs d’emmagatzematge de MMA

calculades amb les expressions anteriors.

Taula 11.2.1.1. Parametres de disseny dels tancs d’emmagatzematge de MMA

PARAMETRES DE DISSENY DELS TANCS DE MMA

Material SA-240 316L

TANC D’EMMAGATZEMATGE DE MMA

Volum equip (md) 50,8 T disseny (°C) 45

V cilindre (m3) 46,04 P disseny (atm) 7,6

V fons toriesféric (m®) 2,41 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesféric (m) 0,661 r [m] 0,31
V fons toriesférics (m?) 4,82 R[m] 31
Altura cilindre (m) 6,1 L [m] 0,661
Diametre intern (m) 3,1 M 1,54
Altura equip 7,42 p material [Kg/m3] 7980

e Disseny mecanic
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Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix la columna de liquid que hi
ha dins del tanc. Com els tancs estan col-locats de manera horitzontal, el calcul de I’altura del

liquid es fa sobre el diametre del cilindre.
AP = p g -h=615 kg/m3 -9,8 -3,1-0,8 = 14954,2 Pa = 0,15 atm [Eq.11.1.5]

A continuacid es mostra com es calculen la pressio i temperatura de disseny:

Pyisseny = (6,5atm+0,15atm ) 1.15 = 7,6 atm [Eq.11.1.4]

T= 259+ 20°C =459 (Eq.11.1.6)

Els tancs consten d’un fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit
anteriorment. Amb les equacions que es presenten a continuacié es calculen els gruixos del

cilindre, del fons superior i inferior toriesféric.

PR

teilindre = m-F C, [Eq.11.1.1]

PLM

ttoriesferic = m + C4 + Cpyp [Eq.11.1.2]

El material que s’ha escollit és el acer inoxidable AISI 316L, degut a que es treballa amb MMA
i aquest és corrosiu i ataca els materials que continguin Cu. A continuaci6 es mostra la taula
11.2.1.2 que mostra la composicid del acer AISI 316L.

Taula 11.2.1.2 % en pes de la composici6 del acer AISI 316 i AISI 316L.
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Cmax. Simax. Mnmax. Pmax. Smax. [Cr Ni Mo
16.00- 10.00-
316 0.08 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 14.00 2.00-3.00
16.00- 10.00-
316L 0.03 1.00 2.00 0.045 0.030 18.00 14.00 2.00-3.00

Per escollir la S (esfor¢ maxim admissible) s’utilitza la taula 11.2.1.3 que es presenta a
continuaci6. El resum d’especificacions generals del disseny mecanic dels tancs de MMA es

mostra a la taula 11.2.1.4.

Taula 11.2.1.3 Valors de S per diferents acers i temperatures.

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for vessels constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),

Specification for Metal Temp., °F, Not Exceeding
200
Number Grade 100 200 300 400 500 600 65O 700 750 800 850 800 850
SA-240 304 188 178 166 162 159 159 159 159 155 152 149 147 144
SA-240 304L 157 157 153 147 144 14 137 135 133 13 - - -
SA-240 316 188 188 184 181 180 170 167 163 161 159 157 155 154
SA-240 316L 157 157 157 155 144 135 132 129 126 124 121 - -

Taula 11.2.3.4. Especificacions generals dels tancs d’emmagatzematge de MMA

ESPECIFICACIONS GENERALS

T disseny (°C) 58 t total toriesféric (mm) 20

P disseny (atm) 25 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 14 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |15 Presio externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 17 E toriesféric (m) 1

e Pesde I’equip
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Per calcular els pes dels tancs d’emmagatzematge sencers s’ha de calcular el pes dels fons
toriesférics i el del cilindre. Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els

pesos.
Do\ (Dy\?
Mcilindre =T Hcilindre (_> - (_) Pmaterial [EQ- 11-2-1-7]

Myoriesgeric = ((0.08089D,) — (0.08089D:%)) pmateriar [Eq.11.2.1.8]

Moy, = Meguip. + (Vsblid 'paparent) [Eq 11.2.1.9]

Myiquia = p - fraccio liquid - V liquid [Eq.11.2.1.10]

A continuacié la taula 11.2.1.5 mostra els resultats obtinguts per els pesos dels tancs

d’emmagatzematge de monometilamina.

Taula 11.2.1.5. Pesos dels tancs d’emmagatzematge de MMA buits i en operacio.

PES DE L'EQUIP

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 250355

M cilindre (Kg) 3564,1

M fons toriesf. (Kg) |749,2

M buit (Kg) 43133

M en operaci6 (Kg) |29348,9

e Venteig
Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge. La mida del venteig d’un tanc, com s’ha dit
en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les canonades de

carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.
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En el cas d’emmagatzematges atmosfeérics o a baixa pressio la capacitat total de venteig pot ser

determinada per la segtient formula:

3 de ai h A Q pr112.111)
m e awre per nora = ————— .
P LM !

On:

- Qésel calor rebut (kJ/h).

- L ésel calor latent de vaporitzacio.

- PMésel pes molecular.

A= 1D *Hgjinare = 59,41 m? [Eq.11.2.1.12]

On:

- D és el diametre del recipient.

- Hecii és I’alcada del cilindre.

Q =139,7-F-A%2.10% =596812,1kJ/h [Eq.11.2.1.13]

On:

- Fés el factor de reduccié adimensional.

- Asuperficie humida (m?).

La figura 11.2.1.6 serveix per triar el valor factor de reduccio, en el cas que la situacié no aparegui
en la figura el valor de F sera la unitat. En aquest cas el valor de F és 0,15 ja que el tanc esta

soterrat i té un sistema de polvoritzacio d’aigua fixe i automatic.

Taula 11.2.1.6. Valors del factor adimensional de reduccio.
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Proteccién . ‘ Factor F

Drenaje alejado o cubeto a distancia y superficie
himeda superiora20m? ...................... 0.5
Sistema de pulverizadores de agua fijos y auto-
maticos para la prevencion de incendios y
cubetoadistancia .............oooiieiiiiiiia.t. 0.3
Aislamiento no afectado por fuego ni chorro de
agua y con una conductividad térmica maxi-
ma a 900 °C de 83,75 kJ/(hxm x°K) [20

kcal/thxmx°C)] ... 0,3
Aislamiento igual al anterior y sistema de pul-
Vverizacion de agua fijo y automético .......... 0,15

En el cas d’emmagatzematges de recipients a pressio el calcul del venteig d’emergeéncia es fara
de amb I’equaci6 11.2.1.14 on el calcul de Q 1 A és realitzara de la mateixa manera que amb els
venteigs dels emmagatzemaments atmosféerics. Per al tanc de MMA el cabal de venteig

d’emergencia és:

k
Tg de vapor de liquid = % = 28,15 [Eq.11.2.1.14]

On:

- Qésel calor rebut (kJ/hg).
- L ésel calor latent de vaporitzacio.

11.2.2 Emmagatzematge de Fosge

e Condicions d’emmagatzematge
La el fosgé és un reactiu principal de procés i igual que la MMA es necessita per la formacié de
MCC en el reactor R-201. Es una substancia catalogada com corrosiva, i molt toxica per aixo

s’ha de realitzar un disseny que garanteixi una bona seguretat.

El tanc de fosge, igual que el de MMA, estara enterrat sota terra i col-locat en horitzontal per

motius de seguretat. S’emmagatzema liquat a pressio de 3,5 atmosferes i a temperatura ambient.

e (Capacitat d’emmagatzematge
Com el fosgé és un reactiu principal la capacitat d’emmagatzematge ve donada per la quantitat de
Fosgé que necessita el reactor R-201 i per els dies de stock fixats. Es fixa un stock de 5 dies. El

fosge arriba en camions cisterna els quals tenen una capacitat de 25 m®.

La quantitat que es necessita al dia de Fosgé al reactor R-201 és:
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. kg
Mposge = 949,6 W

Fixant un stock de 5 dies i una fraccio de liquid de 80% i sabent la densitat del Fosge en les

condicions descrites anteriorment es pot saber el volum necessari.

kg 24h 3
Veosge = 949,6 — - —— - 5 dies

m
jes - ———— = 88,06 m3® — 80% ple — 105,67 m?
h 1dia 1294 Kg _ co06m” —80%ple ~105,67m

El volum de fosgé que es necessita emmagatzemar es divideix en tres tancs iguals (T-103, T-104
i T-105), per tant el volum de cada diposit sera de 35,22 m®.

e Dimensions
Les equacions utilitzades per el dimensionament dels tancs de fosgé son les mateixes que
s’utilitzen per la MMA ja que la relacid L/D és la mateixa, com també son iguals les parts de les

que consten els tancs de fosgé.

Lataula 11.2.2.1 mostra les dimensions obtingudes dels tancs d’emmagatzematge de fosge.

Taula 11.2.2.1. Parametres de disseny dels tancs d’emmagatzematge de fosgée

PARAMETRES DE DISSENY DELS TANCS DE FOSGE

Material SA-240 316L

TANC D’EMMAGATZEMATGE DE FOSGE

Volum equip (m?) 36,03 T disseny (°C) 45

V cilindre (m?®) 32,66 P disseny (atm) 4,34
V fons toriesféric (m?) 1,68 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesféric (m) 0,568 r [m] 0,275
V fons toriesférics (m?) 3,36 R [m] 2,75
Altura cilindre (m) 55 L [m] 0,568
Diametre intern (m) 2,75 M 1,54
Altura equip (m) 6,63 p material [Kg/m3] 7980

e Disseny mecanic
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Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressié que exerceix la columna de liquid que hi
ha dins del tanc. Com els tancs estan col-locats de manera horitzontal, el calcul de I’altura del

liquid es fa sobre el diametre del cilindre.

AP=p-g-h= 1294”‘9/m3 .9,8 -2,75 - 0,8 = 27898,6 Pa = 0,275 atm [Eq.11.1.5]

A continuacié es mostra com es calculen la pressié i temperatura de disseny:

Pgisseny = (3,5atm + 0,275 atm )+ 1.15 = 4,34 atm [Eq.11.1.4]

T = 25°C + 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]

Els tancs consten d’un fons inferior i superior toriesferic i un cos cilindric. Amb les equacions

Eq.11.1.1i Eq.11.1.2 es calculen els gruixos del cilindre, del fons superior i inferior toriesferic.

El material que s’utilitza per a la construcci6 del tanc és el mateix que el de MMA (AISI 316L)
perqué el fosgeé es corrosiu i ataca els metalls que continguin Cu. La taula 11.2.1.4 serveix per

escollir I’esfor¢ maxim admissible S.

El resum d’especificacions generals del disseny mecanic del tanc de Fosge es mostra a la taula
11.2.2.2.

Taula 11.2.2.2. Especificacions generals dels tancs de fosge

ESPECIFICACIONS GENERALS

T disseny (°C) 45 t total toriesferic (mm) 12

P disseny (atm) 4,34 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 9 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) | 10 Presid externa (atm) 1

t toriesféric (mm) 9,8 E toriesfeéric (m) 1

e Pesde I’equip
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Per calcular el pes dels tancs d’emmagatzematge sencers s’ha de calcular el pes dels fons
toriesfeérics i el del cilindre amb les equacions Eq.11.2.1.7, Eq.11.2.1.8, Eq.11.2.1.9, Eq.11.2.1.10.
Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els pesos.

A continuacié la taula 11.2.2.3 mostra els resultats obtinguts per els pesos dels tanc

d’emmagatzematge de fosge.

Taula 11.2.2.3 Pesos dels tancs d’emmagatzematge de fosge buits i en operacio.

PES DE L'EQUIP

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 373005

M cilindre (Kg) 1899,4

M fons toriesf. (Kg) |353,0

M buit (Kg) 22524

M en operacio (Kg) |39552,9

e Venteig
La mida del venteig, com s’ha dit en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual

0 major a la de les canonades de carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

En el cas d’emmagatzematges de recipients a pressio el calcul del venteig d’emergéncia es fara

de la segtient forma.

k
Tg de vapor de liquid = % = 22,05 [Eq.11.2.1.14]

On:

- Qeésel calor rebut (kJ/hg).

- L ésel calor latent de vaporitzacio.
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A= 1D Hginare = 47,52 m? [Eq.11.2.1.12]

Q =139,7-F-A%2.10% =496936,3k//h [Eq.11.2.1.13]

Els valors de superficie humida i del calor rebut per el recipient es calcula amb les mateixes
expressions que amb recipients atmosfeérics. En aquest cas el valor de F és 0,15 ja que es troba
soterrat i té un sistema de lluita anti incendis igual que el tanc de MMA.

11.2.3 Diposit de metil isocianat (MIC)

e Condicions d’emmagatzematge
El metil isocianat (MIC) és una substancia quimica volatil i molt perillosa. Es tracta d’una
substancia classificada com molt tdxica, corrosiva, nociva, sensibilitzant (per inhalacié i contacte
de la pell), irritant i facilment inflamable, per aixo s’ha de maximitzar la seguretat per minimitzar

els riscos.

Les condicions d’operacid, es a dir, temperatura, pressio i fraccio de ple han estat extretes del
article Report No. 2008-08-1-WV fet per BAYER CROPSCIENCE, LP. ElI material de
construccid és el SA-240 316L ja que es resistent a la corrosio del MIC i a més també apareix en

I’article mencionat anteriorment.

Es de vital importancia que el MIC entri pur al reactor R-203 i R-204 , per aix0 s’ha decidit
instal-lar un HPLC (High-performance liquid chromatography) al corrent de sortida del diposit
de condensats de la columna CD-204. El metil isocianat ha d’entrar pur al reactor per tal de
complir les especificacions com a reactiu i per tal d’evitar reaccions secundaries. Aquesta
informaci6 s’ha extret de I’article “Review of Methyl Isocyanate (MIC) production at the Union

Carbide Corporation Facility Institute, West Virginia”.

El diposit ha estat dissenyat per suportar una pressio de 100 psi i a una temperatura de -5°C. La
refrigeracid es fa amb un intercanviador de calor col-locat fora del tanc ja que aquest es troba
soterrat per seguretat. El liquid refrigerant que s’usa és el Dowtherm J ja que el aigua reacciona

de forma violenta amb el MIC.
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Donada la perillositat del MIC s’ha de procurar emmagatzemar la minima quantitat possible. Per
seguretat 1’area que hi ha al voltant del tanc de MIC ha de tindre monitors d’aire per tal de detectar

possibles fuites de MIC a més a més de tenir boquets de vaporitzacié d’aigua fixes.

e Capacitat de emmagatzematge

La capacitat d’emmagatzematge del diposit de MIC ve fixada per la quantitat d’aquest compost
gue es necessita per fer-lo reaccionar i convertir-lo en SEVIN al reactor R-203. S’ha establert una

fraccio de ple al reactor de 75% i un temps de residéncia de 2,5 h.

3

m C
Vmic = 0,5914 +25h=147m3 - 75% ple —» 1,77 m3

e Dimensions

Les equacions utilitzades per el dimensionament del diposits de MIC s6n les mateixes que
s’utilitzen per la MMA i fosge ja que la relacio L/D és la mateixa, com també son iguals les parts

de les que consta el diposit de MIC.

La taula 11.2.3.1 mostra les dimensions obtingudes del diposit de MIC calculades amb les

expressions anteriors.

Taula 11.2.3.1. Parametres de disseny del diposit de MIC.

PARAMETRES DE DISSENY DEL DIPOSIT DE MIC

Material SA-240 316L

DIPOSIT DE MIC

Volum equip (m?) 1,73 T disseny (°C) 15

V cilindre 1,57 P disseny (atm) 7,9

V fons toriesféric 0,08 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesferic 0,19 r [m] 0,1

V fons toriesfeérics 0,38 R [m] 1
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Altura cilindre (m) 2 L [m] 0,19
Diametre intern (m) 1 M 1,54
Altura equip 1,39 p material [Kg/m3] 7980

o Disseny mecanic

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix la columna de liquid que hi
ha dins del diposit. Com el diposit esta col-locat de manera horitzontal, el calcul de 1’altura del

liquid es fa sobre el diametre del cilindre.:

AP=p-g-h=923 "‘»"/m3 -9,8 -1-0,75 = 6791 Pa = 0,07 atm [Eq.11.1.5]

La temperatura i la pressio d’operacio és de -5°C i 6,805 atm respectivament. A continuacio es

mostra com es calculen la pressio i temperatura de disseny:

Pgisseny = (6,805 atm + 0,07 atm) - 1.15 =7,9 atm [Eq.11.1.4]

T = —5°C+ 20°C =15°C [Eq.11.1.6]

Els diposits consten d’un fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric. Amb les equacions

Eq.11.1.1i Eqg.11.1.2 es calculen els gruixos del cilindre, del fons superior i inferior toriesféric.

La taula 11.2.3.3 presenta a continuaci6 les especificacions generals del diposit de MIC.

Taula 11.2.3.3 Especificacions generals del diposit de MIC.
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ESPECIFICACIONS GENERALS

T disseny (°C) 15 t total toriesferic (mm) 8

P disseny (atm) 7,9 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 5 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |6 Presio6 externa (atm) 1

t toriesféric (mm) 6,2 E toriesféric (m) 1

e Pesde ’equip

Per calcular el pes dels diposits sencers s’ha de calcular el pes dels fons toriesférics i el del cilindre
amb les equacions Eq.11.2.1.7, Eq.11.2.1.8, Eq.11.2.1.9, Eq.11.2.1.10. Es calcula el pes de les

tres estructures per separat i es sumen els pesos.
La taula 11.2.3.5 mostra els pesos del diposit de MIC.

Taula 11.2.3.5 Pesos del diposit de MIC buit i en operacid.

PES DE L'EQUIP

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 1199,38

M cilindre (Kg) 302,64

M fons toriesf. (Kg) |[29,49

M buit (Kg) 332,13

M en operaci6 (Kg) |1531,51

e Venteig
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La mida del venteig, com s’ha dit en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual

0 major a la de les canonades de carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

En el cas d’emmagatzematges de recipients a pressio el calcul del venteig d’emergéncia es fara
amb les equacions 11.2.1.11i 11.2.1.12 i 11.2.1.14. En aquest cas el valor de F és 0,3 ja que es
troba soterrat. En la taula 11.2.3.6. es mostren kg/h de vapor de liquid del diposit de MIC.

Taula 11.2.3.7 Kg/h de vapor de liquid del venteig d’emergencia del diposit de MIC.

Diposit MIC

A (m) 6,28

Q (ki/h) 1891582

kg/h de vap. |8,11

11.2.4 Emmagatzematge de Sevin®

e Condicions d’emmagatzematge
El Sevin® no és una substancia corrosiva o inflamable i el seu punt de fusié és de 142°C , per
aixo es decideix emmagatzemar-lo a pressio atmosferica i temperatura ambiental amb una fraccié

plena de 0,9.

e Capacitat de emmagatzematge
La produccié anual de Sevin® fixada per a la seva venta és de 12600 Tn/any el que equival en

hores i dies:

. Kg Tn 1any Tn 1dia Tn
Producci6 — = 12874,7 — - ————— = 35,27 =
dia any 365 dies

— 147 —
dia 24h A7 h

Com el Sevin® és el producte d’interes principal de procés es fixa un stock de 5 dies, per tant es
tindran 176,36 Tn emmagatzemades de Sevin®. Com esta en estat solid, el producte s’ha de
presentar en big bags de 700 kg. Un ter¢ del Sevin® produit s’emmagatzema en big bags i els
altres dos tercos en les sitjes.

Tn 1000Kg 1m3 ~ 1bigbag

Npig pass = 176,36 — : : :
Big bags P%dia’ " Tn 300Kg % 700Kg

= 81,65 big bags

~ 82 big bags
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El producte es distribueix amb camions que tenen una capacitat per carregar aproximadament 30

big bags de 700 Kg de capacitat cada big bag.

1000Kg 1 cami6 camions 9 camions

=

Negmions = 176,36 Tn - : =84
camions P TN T 30 700Kg . dia dia

El producte és un solid que troba en forma de pols, per tant si es coneix densitat aparent del
Sevin® solid, que és de 300 Kg/m? (dada extreta de la fulla de especificacions del Sevin® Bayern)
, €s pot conéixer el volum i per tant el nimero de sitges necessaries.

176365,7Kg

Sevin = K

= 587,88 m3
300 -4
m

Escollint un volum de sitja de 150 m® i sabent que un ter¢ de la capacitat d’emmagatzematge es

tindra en big bags i la resta en els silos:

391,9m3 ) .
= ——=— = 2,90sitges = 3 sitges

90
3.2
150m 100

sitges

e Dimensions
A continuacio6 s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum de 1a sitja. ES suposa un
valor tipic de 1,5 per a la relacio L/D. El equip consta d’un cos central cilindric més un fons
superior toriesféric i un fons inferior conic, per tant el volum de 1’equip sera la suma del volum

de les parts descrites anteriorment.

Vequip = Vcilindre + Vcon + Vtoriesféric [ECI- 11-2-4-1]
DZ

Veitinare =T T Heitinare [Eq-11.2.4.2]

DZ
Veon = T = Hegn [Eq.11.24:3]

Vioriesferic = 0.08089 - D3 [Eq.11.2.4.4]
Hcilindre = 1.5 -D [Eq. 11.2.4.5]

o= 2D 1046
cn 2 -tan(a) [Eq.11.2.4.6]
Heopiesperic = 01935 -D — 0,455 -t +3,5-t  [Eq.11.2.4.7]

La taula 11.2.4.1 mostra les dimensions obtingudes de la sitja calculades amb les expressions

anteriors.
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Taula 11.2.4.1. Parametres de disseny de la sitja de Sevin®

PARAMETRES DE DISSENY DE LA SITJA DE SEVIN®

Material SA-515 grau 55

SITJA DE SEVIN®

Volum equip (m?) 154,5 Angle vertex con (°) 41

V cilindre (m?) 130,3 Ds (m) 0,48
V fons toriesféric superior (m?3) 9,27 Altura equip (m) 10,67
V fons conic inferior (m?) 14,98 r[m] 0,480
Altura con (m) 2,48 R [m] 4,8
Altura cilindre (m) 7,2 L [m] 0,989
Altura toriesféric (m) 0,989 M 1,54
Diametre intern (m) 4,8 p material (Kg/m3) 7850

o Disseny mecanic
Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressidé que exerceix la columna de solid que hi

ha dins del tanc. Si la altura maxima del solid és de 9,6 m:

AP = p -g -h=300 kg/m3 -9,8 -10,67 - 0,9 = 28244 Pa [Eq.11.1.5]

La temperatura i la pressio d’operacio és de 25°C i 1 atm respectivament. A continuacid es mostra

com es calculen la pressio i temperatura de disseny:

Paisseny = (101325 Pa + 27491 Pa) - 1.15 = 148976 Pa  [Eq.11.1.4]

T = 25+ 20°C =45°C [Eq.11.1.6]
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La sitja consta d’un fons inferior conic, un cos cilindric i un fons superior toriesferic con ha s’ha
dit anteriorment. . Amb les equacions Eq.11.1.1i Eq.11.1.2, Eq. 11.1.3 es calculen els gruixos del

cilindre, del fons superior, inferior toriesférici del fons inferior conic.

El material utilitzat és acer al carboni SA-515 grau 55 ja que el Sevin® no €és ni corrosiu, ni

explosiu ni inflamable.

Taula 11.2.4.2 Especificacions generals de la sitja Sevin®

ESPECIFICACIONS GENERALS

T disseny (°C) 45 t toriesferic (mm) 8,9

P disseny (atm) 1,48 t tori total (mm) 10

t cilindre (mm) 17 S [Psi] SA-515 G55 13800
t total cilindre (mm) |8 E cilindre (m) 0,85

t con (mm) 6,2 E con (m) 1

t con total (mm) 8 E toriesféric (m) 1

e Pesde I’equip
Per calcular el pes de la sitja sencera s’ha de calcular el pes del fons superior toriesferic, el del
fons inferior conic i el del cilindre amb les equacions Eq.11.2.1.7, Eq.11.2.1.8, Eq.11.2.1.9,
Eq.11.2.1.10i les equacions Eq.11.2.4.8, Eq. 11.2.4.9i Eq. 11.2.4.10. Es calcula el pes de les tres

estructures per separat i es sumen els pesos.

A continuacié la taula 11.2.4.3 mostra els resultats obtinguts per els pesos de la sitja

d’emmagatzematge de Sevin®.
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Taula 11.2.4.3 Pesos de la sitja de Sevin® buida i en operacid

PES DE L'EQUIP

p material (Kg/m3) |7850

M solid (Kg) 417273

M cilindre (Kg) 3412,0

M fons toriesf. (Kg) [439,8

M fons conic (Kg) 1635,8

M buit (Kg) 5487,6

M en operacié (Kg) [47214,9

e Venteig
La mida del venteig, com s’ha dit en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual

0 major a la de les canonades de carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

En el cas d’emmagatzematges a pressio atmosferica el calcul del venteig es fara amb les equacions
11.2.1.11i11.2.1.12111.2.1.13. En aquest cas el valor de F és 1 ja que no disposa de cap situacio

descrita en la taula 11.2.1.6. En la taula 11.2.4.4 es mostren m%h d’aire del venteig atmosféric.

Taula 11.2.4.4 m*h d’aire del venteig atmosfeéric de la sitja de Sevin®.

Sitja

A (m) 108,57

Q (k/h) 6523636,6

méh d’aire | 44,5

11.2.5 Emmagatzematge de NaOH 4% i al 10 %

e Condicions d’emmagatzematge
Es decideix emmagatzemar NaOH ja que es necessita per fer un rentat del catalitzador del reactor

R-203 i R-204 i per absorbir les possibles fugues de MIC en cas d’emergéncia.
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Hi hauran dos tancs d’emmagatzematge de NaOH, un per a la dissolucio del 4% en pes, que es el
que serveix per fer el rentat de catalitzador, i un altre al 10% que serveix per absorbir les possibles
fuges de MIC en la columna d’absorcié CA-601. Els dos tancs treballen a 1 atm de pressio i

temperatura ambient.

e (apacitat d’emmagatzematge
El NaOH que s’ha d’emmagatzemar al 4% és el que es necessita per realitzar cinc rentats del
catalitzador i el NaOH al 10% és el necessari per absorbir el volum total de MIC que

s’emmagatzema. El volum de NaOH al 10% que es necessita és de 4,61 m®.
La NaOH arriba en camions cisterna els quals tenen una capacitat de 25 me,

El volum de NaOH al 4% en pes depén de el n® de cargues en stock gque es volen tenir, si es fixa

un stock de 5 cargues el volum és:

3

Vnaon 4% = 6,57 -5 cargues = 32,85 m3 - 80% ple - 39,4 m3

rentat

e Dimensions
A continuacio s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum dels tancs
d’emmagatzematge de NaOH. Es suposa un valor de 3 per a la relacié L/D. Els equips consten
d’un cos central cilindric més un fons superior i inferior toriesferic ,per tant el volum de 1’equip

sera la suma del volum de les parts descrites anteriorment.

Vequip = Viitindare T Vtoriesféric + Vtoriesféric [ECI- 11-2-6-1]

DZ
Viitinare =T T Hcitingre [ECI- 11-2-6-2]

Vioriesferic = 0.08089 - D3 [Eq.11.2.6.3]
H itinare = 3+ D [Eq.11.2.6.4]

Hioriesferic = 0.1935-D — 0,455t +3,5-t [Eq.11.2.6.5]

DZ
Vequip =™ —~ 3+ D +2-(0.08089 - D3) [Eq.11.2.6.6]

L’algada del liquid es calcula amb les expressions 11.2.6.7, 11.2.6.8 i 11.2.6.9. Per al calcul de

1’algada del fons toriesferic primer s’ha de suposar un valor d’espessor i després substituir-lo pel
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valor final calculat a partir del métode ASME comprovant que aquest nou valor d’espessor €s

apte per al disseny de 1’equip.

2
V-08% = m = Hyq + 0.08089 D3 [Eq.11.2.6.7]
Hyoriesferic = 0.1935-D — 0,455 -t +3,5-¢t [Eq.11.2.6.8]
H g = Hiq + Heoriesgeric [Eqg. 11.2.6.9]

Les taules 11.2.6.1 i 11.2.6.2 mostren les dimensions obtingudes dels tancs d’emmagatzematge

de NaOH calculades amb les expressions anteriors.

Taula 11.2.6.1. Parametres de disseny del tanc d’emmagatzematge de NaOH al 4%.

PARAMETRES DE DISSENY DELS TANCS DE NaOH

Material SA-240 316L

TANC D’EMMAGATZEMATGE NaOH

Volum equip (m?) 41,16 T disseny (°C) 45

V cilindre (m®) 38,51 P disseny (atm) 1,90
V fons toriesféric (m®) 1,32 S (Psi) SA-240 316L | 15700
Altura fons toriesféric (m) 0,492 r [m] 0,254
V fons toriesférics (m?) 2,65 R[m] 2,54
Altura cilindre (m) 7,6 L [m] 0,492
Diametre intern (m) 2,54 M 1,54
Altura equip 8,58 p material [Kg/m3] 7980

Taula 11.2.6.2. Parametres de disseny del tanc d’emmagatzematge de NaOH al 10%.
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PARAMETRES DE DISSENY DELS TANCS DE NaOH

Material SA-240 316L

TANC D’EMMAGATZEMATGE NaOH

Volum equip (m®) 4,98 T disseny (°C) 45

V cilindre (m?3) 4,66 P disseny (atm) 1,56
V fons toriesféric (md) 0,158 S (Psi) SA-240 316L | 15700
Altura fons toriesferic (m) 0,242 r [m] 0,125
V fons toriesférics (m®) 0,316 R [m] 1,25
Altura cilindre (m) 3,8 L [m] 0,242
Diametre intern (m) 1,25 M 1,54
Altura equip 4,28 p material [Kg/m3] 7980

e Disseny mecanic

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressié que exerceix la columna de liquid que hi
ha dins del tanc. Com els tancs estan col-locats de manera vertical els calculs es fan en base a

’altura de I’equip i amb ’equacié 11.1.4.

Per al tanc de NaOH al 4%:
AP = p -g -h=1043,1 ""g/m3 +9,8 -6,82-0,8 = 65712,2 Pa = 0,65 atm [Eq.11.1.5]

A continuacid es mostra com es calculen la pressi6 i temperatura de disseny:

Pgisseny = (Latm +0,65atm )+ 1.15 = 1,90 atm [Eq.11.1.4]
T = 25°C + 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]

Per al tanc de NaOH al 10%:
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AP=p-g-h=1110 "g/m3 -9,8 - 3,36 - 36540 Pa = 0,36 atm [Eq.11.1.5]
A continuacié es mostra com es calculen la pressié i temperatura de disseny:

Pgisseny = (Latm + 0,36 atm )+ 1.15 = 1,54 atm [Eq.11.1.4]
T = 25°C+ 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]

Els tancs consten d’un fons inferior i superior toriesferic i un cos cilindric. Amb les equacions

Eq.11.1.1i Eqg.11.1.2 es calculen els gruixos del cilindre, del fons superior i inferior toriesféric.

El material que s’ha escollit és el acer inoxidable AISI 316L, degut a que el NaOH no és
compatible amb els materials que continguin Al, Sn i Zn. En taula 11.2.1.3 mostrada en 1’apartat

d’emmagatzematge de MMA es pot observar la composicid en pes del metall AISI 316L.

Taula 11.2.6.3. Especificacions generals del tanc d’emmagatzematge de NaOH al 4%.

ESPECIFICACIONS GENERALS

T disseny (°C) 4 t total toriesféric (mm) 5

P disseny (atm) 1,94 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 3,5 E toriesféric (m) 1

Taula 11.2.6.4. Especificacions generals del tanc d’emmagatzematge de NaOH al 10%.
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ESPECIFICACIONS GENERALS

T disseny (°C) 4 t total toriesferic (mm) 5

P disseny (atm) 1,54 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio6 externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 3,5 E toriesferic (m) 1

e Pesde l’equip

Per calcular el pes dels tancs sencers s’ha de calcular el pes dels fons toriesférics i el del cilindre
amb les equacions Eq.11.2.1.7, Eq.11.2.1.8, Eq.11.2.1.9, Eq.11.2.1.10. Es calcula el pes de les

tres estructures per separat i es sumen els Pesos.

A continuacid les taules 11.2.6.5 i 11.2.6.6 mostren els resultats obtinguts per els pesos dels tancs
d’emmagatzematge de NaOH al 4 i 10 % respectivament.

Taula 11.2.6.5 Pesos del tanc d’emmagatzematge de NaOH al 4 % buit i en operacio.

PES DE L'EQUIP NaOH 4%

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 343479

M cilindre (Kg) 1256,0

M fons toriesf. (Kg) |[131,2

M buit (Kg) 1387,1

M en operaci6 (Kg) |[35735,0

Taula 11.2.6.6 Pesos del tanc d’emmagatzematge de NaOH al 10 % buit i en operacio.
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PES DE L'EQUIP NaOH 10%
p material (Kg/m3) |7980
M liquid (Kg) 4421,6
M cilindre (Kg) 298,3
M fons toriesf. (Kg) [30,4

M buit (Kg) 328,7
M en operacio (Kg) |[4750,3

e Venteig
Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge. La mida del venteig d’un tanc, com s’ha dit
en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les canonades de

carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

En el cas d’emmagatzematges atmosferics o a baixa pressio la capacitat total de venteig pot ser
determinada per les equacions 11.2.1.11, 11.2.1.12 i 11.2.1.13, i a més en aquest cas es tria un
valor unitari pel factor de reduccié adimensional F. La taula 11.2.6.5 mostra els resultats del
venteig per als tancs de NaOH al 4 i 10%.

Taula 11.2.6.5 m*h d’aire dels venteigs atmosfeérics dels tancs d’emmagatzematge de NaOH.

NaOH 4% | NaOH 10%
A (m?) 60,65 14,92

Q (ki/h) 4046598 | 1281586
m¥h d’aire | 57,33 16,6

e Cubetes de retencié

El NaOH esta classificat en el grup D segons la norma ITC-MIE-APQ per tant s’apliquen les
mesures de seguretat i dimensionament propies d’aquest grup com es descriu en 1’apartat de

“Seguretat i Higiene”.
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Els tres tancs es col-locaran en una fila de 3 on la distancia en projeccio horitzontal entre la paret
dels tancs i la paret interior de la cubeta sera com a minim de 1 m. Per a productes de la classe D
aquesta pot reduir-se a 0,8 pero per a maximitzar la seguretat es decideix aplicar la distancia de 1

m.

Quan hi han varis tancs en una mateixa cubeta, la capacitat d’aquest sera, al menys, igual o major

dels dos valors seguents:

1. EI 100% de la capacitat total de tots els tancs

Capacitat = 41,16 m3

2. EI 10% de la capacitat del tanc amb més capacitat.

Capacitat = 41,16 - 0,1 + 4,97 = 9,08 m3

Per tant, s’escull com a valor el 41,16 m® com a capacitat de la cubeta dels tancs de NaOH. Encara
que els tancs s’ompen fins al 80% es dissenyen les cubetes amb el 100 % de la capacitat del tanc.
La normativa fixa un coeficient de 0,25 per a distancies entre tancs del grup D. S’agafa el

diametre del tanc més gran per maximitzar la seguretat.

Distancia entre tancs = 0,25-D = 0,57 m [Eq.11.2.6.7]
On:
D és el diametre del tanc més gran (NaOH 4%)

Per tant la longitud, I’amplada de la cubeta i 1’area de la cubeta es calculen amb les expressions

presentades a continuacio:
Longitud = 0,57 + 2 -1+2,54 +1,25=636m~ 6,5m [Eq.11.2.6.8]
Amplada =2 -1 +254=454m~5m [Eq.11.2.6.9]

Acupeta = 6,5m -5m =32,5m? [Eq.11.2.6.10]
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Per calcular 1’area util de la cubeta s’ha de restar I’area dels tancs.

Agen = 325m? = (3-2,54% ) = (3-1,25% ) = 26,2 m? [Eq.11.2.6.11]

Amb la capacitat de la cubeta i 1’area til i ’equacio 11.2.6.12 es pot calcular I’altura de la cubeta.

41,16 m3

H =
26,2 m?

=157 m~1,6m [Eq.11.2.6.12]

11.2.6 Emmagatzematge HCL 37% en pes

e Condicions d’emmagatzematge
El HCI s’obté com producte en les reaccions del reactor R-201 i R-202 respectivament. Es
decideix comercialitzar aquest producte en forma acida dissolta en aigua a concentracio de 37%
en pes. La dissoluci6 de acid clorhidric al 37% es forma en les torres d’absorcid6 CA-301 i CA-

302 i aquest s’emmagatzema per la seva posterior comercialitzacio.

e (Capacitat d’emmagatzematge
Es fixa un stock de 3 dies ja que no és tracta d’un reactiu o producte principal del procés. Si es

formen 38,47 m3/dia de HCL, la quantitat en stock que es tindra sera:

3
) m
Vher 379 = 38,47 dia 3 dies = 115,4 m3 - 80% ple —» 138,5 m3

Es compren 3 tancs d’emmagatzematge de 45 m® a I’empresa REFROPLAS. Sén tancs fabricats
amb materials contituits de fibra de vidre i resines termostables resistents a la corrosi¢ del acid
clorhidric. Donat el alt contingut en refor¢ i a la orientacié del mateix el tanc proporciona
propietats fisicas i mecanicas excepcionals dificils d’aconseguir amb materials tradicionals com

I’acer, I’alumini o la fusta.

La recollida del subproducte es fara mitjancant camions amb una capacitat de 25m?3, per tant el

n° de camions al dia seran:

3

m°> 1 camid camions 2camions

Negmions = 45 —— - =1,
camions dia 25m3 dia dia

e Dimensions
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En lataula 11.2.6.1 es proporcionen diferents dimensions per diferents capacitats i diametres. La
fletxa vermella indica la seleccié del tanc de HCL (45m?®, H=7,86; D=2,7). La relaci6 de L/D del

tanc és d’aproximadament 3.

Taula 11.2.6.1 Capacitat i dimensions del tanc d’emmagatzematge de HCL.

CAPACIDADES Y DIMENSIONES PARA TANQUES VERTICALES DE ALMACENAMIENTO

ALTURA (mm) DIAMETRO INTERNO (mm)
CAPACIDAD (gal) [ CAPACIDAD (L)| 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3660
793 3.000 1698

1.057 4.000 2264 -
1.321 5.000 2829 1965 -
1.585 6.000 3395 2358 -
2.113 8.000 4527 3144 2310 -
2.642 10.000 5659 3930 2887 -
3.170 12.000 6791 4716 3465 2653 -
3.963 15.000 - 5895 4331 3316 -
4755 18.000 - 7074 5197 3979 3144
5.283 20.000 - 7860 5774 4421 3493 -
6.604 25.000 - 7218 5526 4366 3537 -
7.925 30.000 - 8661 6631 5240 4244 3508
9.246 35.000 - 10105 7737 6113 4951 4092 - -
10.567 40.000 - 8842 6986 5659 4677 3930 3802
11.888 45.000 - 5547 7860 6366 5261 4421 4277
13.209 50.000 5 11052 | 8733 7074 5846 4912 4752
14.530 55.000 - 9606 7781 6431 5403 5228
15.850 60.000 5 10479 | 8488 7015 5895 5703
17.171 65.000 - 11353 9196 7600 6386 6178
18.492 70.000 - 9903 8184 6877 6653
19.813 75.000 - 10610 8769 7368 7129
21.134 80.000 - 11318 9353 7860 7604
22.455 85.000 - 9938 8351 8079
23.776 90.000 - 10523 8842 8554
25.096 95.000 - 11107 9333 9030
26.417 100.000 - 11692 | 9824 9505
27.738 105.000 - 10316 9980
29.059 110.000 - 10807 | 10455

e Disseny mecanic i pesos
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El fabricant no especifica el gruix del tanc, pero en la figura 11.2.6.1 es mostra les parts de que

consten les parets del tancs.

v" TANQUES

Tanques de alta
resistencia mecdnica y a la corrosion,
disefiados para el manejo de
productos quimicos, agua, alimentos
o cualquier producto sensible a la
contaminacion.

Fabricacion bajo normas NTC 2888,
NTC 2889 y NTC 2890 (Equivalentes
ASTM D3299, ASTM D4097 y ASTM
C582-02).

Capas Composicién Funcién
Fluido

Superficie Interior PResina +Velo de superficie® Proteccion contra la corrosién del fluido.

Capa Interior PResina + Fibra de vidrio  » Brinda resistencia quimica y mecénica.

Capa Estructural P Resina + Fibra de vidrio  » Brinda resistencia Mecénica.

—> Superficie Exterior »Resina (Top Coat) » Proteccién al medio ambiente. (Opcional)

Taula 11.2.6.1 Capacitat i dimensions del tanc d’emmagatzematge de HCL.

Les parets dels tancs tenen quatre capes, on les dos primeres ofereixen proteccié contra la corrosié
i resisténcia quimica i mecanica, la tercera només ofereix resisténcia mecanica i la quarta és
opcional i serveix per protegir el tanc del medi ambient. Pel que fa al pes, la fitxa técnica del
fabricant especifica que un tanc de 15m? pesa al voltant de 500 kg, per tant aplicant una regla de

tres es pot obtenir un valor aproximat del pes dels tancs de HCL.

Taula 11.2.6.2 Pesos dels tancs d’emmagatzematge aproximats de HCL buit i en operacio.

PES DE L'EQUIP HCL

M liquid (Kg) 53550

M buit (Kg) 1350

M en operacio (Kg) |54900

e Tanc pulmé de HCL (DP-308)
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S’instal-la un diposit pulmé de les mateixes caracteristiques i del mateix fabricant que els tancs

de HCL pero amb una capacitat de 15 m3 i un pes de 500 Kg.

e Cubetes de retencié

ElI HCL, igual que el NaOH, esta classificat en el grup D segons la norma ITC-MIE-APQ per tant
s’apliquen les mesures de seguretat i dimensionament propies d’aquest grup com es descriu en

I’apartat de “Seguretat i Higiene”.

S’ha decidit no emmagatzemar el NaOH en la mateixa cubeta que el HCL ja que aquests dos
compostos son reactius i les normes seguides diuen que no es poden emmagatzemar junts dos

compostos reactius.

Els dos tancs es col-locaran en una fila de 2 on la distancia en projeccio horitzontal entre la paret
dels tancs i la paret interior de la cubeta sera com a minim de 1 m. Per a productes de la classe D
aquesta pot reduir-se a 0,8 pero per a maximitzar la seguretat es decideix aplicar la distancia de 1

m.

Quan hi han varis tancs en una mateixa cubeta, la capacitat d’aquest sera, al menys, igual o major

dels dos valors segiients:

3. EI 100% de la capacitat total de tots els tancs

Capacitat = 45 m3

4. EI 10% de la capacitat del tanc amb més capacitat.

Capacitat = 3-50,13-0,1 = 15,04 m3

Per tant, s’escull com a valor el 41,16 m® com a capacitat de la cubeta dels tancs de NaOH. Encara
que els tancs s’ompen fins al 80% es dissenyen les cubetes amb el 100 % de la capacitat del tanc.

La normativa fixa un coeficient de 0,25 per a distancies entre tancs del grup D.

Distancia entre tancs = 0,25-D = 0,607 m [Eq.11.2.6.7]
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On:
D és el diametre del tanc (m).

Per tant la longitud, I’amplada de la cubeta i I’area de la cubeta es calculen amb les equacions

11.2.6.8,11.2.6.91i 11.2.6.10.
Longitud =2 -0,607 + 2 -14+3-2,7=11,31m~11,5m [Eq.11.2.6.8]
Amplada =2 -1 +2,7=47m~5m [Eq.11.2.6.9]

Acypeta = 11,5m -5m =57,5m? [Eq.11.2.6.10]

Per calcular I’area util de la cubeta s’ha de restar ’area dels tancs.

Agen = 57,5m? = (3- 22,72 ) = 40,32m? [Eq.11.2.6.11]

Amb la capacitat de la cubeta i I’area itil i ’equacio6 11.2.6.12 es pot calcular I’altura de la cubeta.

45 m3

= 2032 = 1L11m~125m[Eq.11.2.6.12]

11.2.7 Emmagatzematge de Tolué

e Condicions d’emmagatzematge
El tolue¢ és el dissolvent apolar escollit per dissoldre el MCC, també s’utilitza per bescanviar calor
en el reactor R-203 i R-204 i per absorbir el MCC en la columna. Es una substancia molt
inflamable i catalogada en la classe B1 segons la norma ITC-MIE-APQ. El tolu¢ s’emmagatzema

a temperatura ambient i pressio atmosfeérica.

e (Capacitat d’emmagatzematge
La capacitat d’emmagatzematge que hauran de tindre els tancs de tolue sera tot el tolué que es
necessiti per posar la planta en marxa. S’ha determinat tot el tolué que hi han en els equips ja que
aquest sera el tolue necessari per posar la planta en marxa. A aquest volum s’aplica un coeficient
de sobredimensionament de 0,4 per assegurar el subministrament de tolue. Aquest calcul de la
capacitat d’emmagatzematge s’ha realitzat d’aquesta manera ja que les pérdues de tolué mentre

la planta esta en operacio son molt minses perque es recupera gairebé tot el tolue que s’utilitza.
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La capacitat d’emmagatzematge que tenen els tancs de tolu¢ és de 500m? i reparteixen en 4 tancs
de 150 m®,

e Dimensions
A continuacié s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum dels tancs
d’emmagatzematge de tolué. Es suposa un valor de 2 per a la relacié L/D. El equip consta d’un
cos central cilindric més un fons superior i inferior toriesfeéric ,per tant el volum de I’equip es
calculara amb les mateixes equacions que s’utilitzen en els tancs de MMA, fosgé i MIC encara

que la disposicio del tanc en aquest cas és vertical i no horitzontal.

L’algada del liquid es calcula amb les expressions 11.X.X, 11.X.X i 11.X.X. La taula 11.2.7.1
mostra les dimensions obtingudes dels tancs d’emmagatzematge de tolué calculades amb les

expressions anteriors.

Taula 11.2.7.1 Parametres de disseny dels tancs d’emmagatzematge de tolue.

PARAMETRES DE DISSENY DELS TANCS DE HCL

Material AISI 316L

TANC D’EMMAGATZEMATGE HCL

Volum equip (m?) 152,6 T disseny (°C) 45

V cilindre (m3) 138,4 P disseny (atm) 1,95
V fons toriesféric (m®) 7,13 S (Psi) SA-240 316L | 15700
Altura fons toriesferic (m) 0,876 r[m] 0,445
V fons toriesférics (m°) 14,26 R [m] 4,45
Altura cilindre (m) 8,9 L [m] 0,876
Diametre intern (m) 4,45 M 1,54
Altura equip 10,65 p material [Kg/m3] 7980

¢ Disseny mecanic
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Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix la columna de liquid que hi
ha dins del tanc. Com els tancs estan col-locats de manera vertical els calculs es fan en base a

I’altura de I’equip i amb I’equacié 11.1.5.

AP = p-g -h=1190 kg/m3 19,8 ™M/, -827m-08 = 70269,7 Pa

= 0,693 atm [Eq.11.1.5]
A continuacié es mostra com es calculen la pressié i temperatura de disseny:

Pyisseny = (Latm + 0,693 atm) - 1.15 = 1,95 atm [Eq.11.1.4]
T = 259+ 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]

Els tancs consten d’un fons inferior i superior toriesferic i un cos cilindric. Amb les equacions

Eq.11.1.1i Eq.11.1.2 es calculen els gruixos del cilindre, del fons superior i inferior toriesferic.

El material que s’ha escollit és el AISI 316L ja que el tolue no presenta cap tipus

d’incompatibilitat. La taula 11.2.7.2 mostra les especificacions generals dels tancs de tolué

Taula 11.2.7.2 Especificacions generals dels tancs d’emmagatzematge de tolue

ESPECIFICACIONS GENERALS

T disseny (°C) 45 t total toriesféric (mm) 5

P disseny (atm) 1,95 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 3,5 E toriesféric (m) 1

e Pesde I’equip
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Per calcular el pes dels tancs sencers s’ha de calcular el pes dels fons toriesferics i el del cilindre
amb les equacions Eq.11.2.1.7, Eq.11.2.1.8, Eq.11.2.1.9, Eq.11.2.1.10. Es calcula el pes de les

tres estructures per separat i es sumen els Pesos.

A continuacié la taula 11.2.7.3 mostra els resultats obtinguts per els pesos dels tancs

d’emmagatzematge de tolue.

Taula 11.2.7.3. Pesos del tanc d’emmagatzematge de tolu¢ buits i en operacio.

PES DE L'EQUIP

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 105884,3
M cilindre (Kg) 2483,6
M fons toriesf. (Kg) |[383,9

M buit (Kg) 2867,5
M en operaci6 (Kg) |108751,8

e Venteig
Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge. La mida del venteig d’un tanc, com s’ha dit
en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les canonades de
carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre. Els segiients tancs i diposits
estan internitzats amb nitrogen llavors s’ha de calcular el venteig dels equips amb les equacions

11.21.1.12,11.21.1.13i11.2.1.1.14.

Taula 11.2.7.4 kg/h de vapor de liquid dels tancs d’emmagatzematge de tolue.

Cubetes de retencio

HCL 37%
A (m?) 124,4
Q (kJ/h) 2188444
Kg/h d’aire | 66,3
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El tolu¢, com ja s’ha dit anteriorment, esta classificat en el grup B1 segons la norma ITC-MIE-
APQ per tant s’apliquen les mesures de seguretat i dimensionament propies d’aquest grup com es

descriu en 1’apartat de “Seguretat i Higiene”.

Els 4 tancs es col-loquen en 2 files de dos on la distancia en projecci6 horitzontal entre la paret
dels tancs i la paret interior de la cubeta sera com a minim de 1 m i la distancia entre cubetes de

2,5 m per garantir un bon acceés als tancs.

Quan hi han varis tancs en una mateixa cubeta, la capacitat d’aquest sera, al menys, igual o major

dels dos valors seguents:

5. EI 100% de la capacitat total de tots els tancs

Capacitat = 150 m3

6. EI 10% de la capacitat del tanc amb més capacitat.

Capacitat = 2-150-0,1 = 30 m3

Per tant, s’escull com a valor el 60 m® com a capacitat de la cubeta dels tancs de tolué. Encara
que els tancs s’ompen fins al 80% es dissenyen les cubetes amb el 100 % de la capacitat del tanc.

La normativa fixa un coeficient de 0,5 per a distancies entre tancs del grup B1.

Distancia entre tancs = 0,5-D = 2,225 m [Eq.11.2.6.7]
On:
D és el diametre del tanc (m).

Per tant la longitud, I’amplada de la cubeta i I’area de la cubeta es calculen amb les equacions

11.2.6.8,11.2.6.91 11.2.6.10.
Longitud = 11,31m ~13,5m [Eq.11.2.6.8]

Amplada = 6,45m ~ 6,5m [Eq.11.2.6.9]
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Acubeta = 13,5m - 6,5m = 87,75m? [Eq.11.2.6.10]

Per calcular I’area util de la cubeta s’ha de restar ’area dels tancs.

Ageir = 56,6 m? [Eq.11.2.6.11]

Amb la capacitat de la cubeta i I’area 1til i I’equacié 11.2.6.12 es pot calcular I’altura de la cubeta.

150 m3
56,6 m2

H =

= 2,64 m~ 2,7 m[Eq.11.2.6.12]

11.3 Reactor de formacié de clorur de metilcarbamil R-201

El primer pas en la produccié de carbaril és la reaccié de formacio6 de clorur de metilcarbamil
(MCC) a partir de monometilamina (MMA) i fosgé. Aquesta reaccid succeeix en fase gas
introduint el fosgé en excés per garantir la total conversi6 de MMA a MCC.
A continuacid, s’esdevé la dehidrocloracié térmica o reaccid de pirdlisi que descompon el MCC
en metil isocianat (MIC). Ambdds etapes es porten a terme en continu a dos reactors separats
(R-201 i R-202 respectivament).

11.3.1. Reaccid de formacio6 de clorur de metilcarbamil

La reaccid en fase gas de MMA (CHsNH;) amb fosgé (COCI,) es déna de forma continua al
reactor multitubular R-201 de carcassa i tubs segons la segiient expressio [Rx. 11.3.1.1], formant
un mol de MIC (CHsNCO) i dos de clorur d’hidrogen (HCI) per cada mol de MMA:

CH,NH, + COCl, - CH;NCO + 2HCl  [Rx. 11.3.1.1]

Alhora, els productes resultants de 1’anterior reaccid estableixen un equilibri termodinamic [Rx.
11.3.1.2] amb el MCC, el qual es considerara com a producte Gnic (assumint que la MMA
reacciona totalment en preséncia de fosge en excés) per fer el disseny del reactor R-201, al tenir

I’equilibri desplagat completament cap a la dreta.

CH3NCO + HCl = CH3NHCOCl  [Rx.11.3.1.2]
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Es imprescindible garantir una bona mescla a la fase gas d’ambdés reactius establint un flux
suficientment turbulent per assegurar una reaccié completa i quasi instantania. Els productes de

la reacci6 es mantenen tota ’estona en fase gas al llarg de la reaccio.

Aguesta reaccid és fortament exotermica amb una cinética extremadament rapida, fet que implica
el disseny d’un bescanvi de calor amb una elevada transferéncia de calor per mantenir el reactor
R-201 isoterm a la temperatura d’operaci6 fixada. Per aixo, s’utilitza ’oli térmic Dowtherm J
com a refrigerant, bescanviant satisfactoriament la calor de reaccio6 a les condicions d’operacio
donades. L’oli térmic entra en contacte amb els tubs calents on succeeix la reaccié fluint en
cocorrent respecte els reactius, recorrent la carcassa del reactor multitubular tal i com mostra de
forma esquematica la figura 11.3.1.1.

Sortida oli termic

F

Entrada reactius Sortida productes

=h

I

Entrada oli termic

Figura 11.3.1.1 Disseny multitubular de carcassa i tubs del reactor R-201.

11.3.2. Condicions d’operacié

La temperatura d’operacio del reactor R-201 ha de ser igual o superior als 240°C per assolir el
100% de conversio de MMA en MCC, essent el valor de disseny escollit de 260°C. Pel mateix
motiu, s’introdueix un excés de fosge del 25% respecte la relacio molar MMA:Fosgé. El temps
de resideéncia es troba dins el rang teoric de 0,67 a 2,5 segons, on el valor optim dins 1’interval
segons les fonts bibliografiques correspon a 1,5 segons. La pressio d’operacio és 1 atm. La taula

11.3.2.1 resumeix les condicions d’operacio relatives al reactor R-201.
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Taula 11.3.2.1. Condicions d’operacio a ’entrada i a la sortida del reactor R-201.

CONDICIONS D'OPERACIO DEL REACTOR R-201
Rendiment (%0) 100
Calor de reacci6 (kJ/kmol) -19000
Puresa al corrent producte de MCC (%) 44,44
PARAMETRE ENTRADA | SORTIDA
Temperatura MMA (°C) 240 -
Temperatura fosgeé (°C) 205 260
Temperatura oli téermic (°C) 90 130
Temperatura MCC (°C) - 260
Temperatura HCI (°C) - 260
Cabal massic total (kmol/h) 1485,15 1485,15
Pes molecular mescla (kg/kmaol) 68,76 68,76
Densitat mescla (kg/m?) 1,576 1,577
Viscositat cinematica mescla (Pa-s) 1,184-10®° | 1,310-10°
Capacitat calorifica mescla (kJ/(kmol-°C)) 71,17 77,59
Densitat oli termic (kg/m?) 825,4 809,4
Viscositat dinamica oli termic (Pa-s) 510-10* | 4,30-10*
Capacitat calorifica oli termic (J/(kg-°C)) 1,989 2,058

11.3.3. Parametres de disseny

Per tal de realitzar el disseny del reactor R-201 s’ha emprat el métode de Kern per obtenir les
especificacions dels tubs per on passa la mescla reactant i d’altra banda la carcassa que contindra

I’oli téermic. El resultats de I’aplicacio d’aquest métode es mostren a la taula 11.3.3.1.
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Taula 11.3.2.1. Parametres de disseny del reactor R-201 aplicant el métode de Kern.

PARAMETRES DE DISSENY DEL REACTOR R-201

Material Hastelloy C-276
Tensid de trencament a 260°C - S (psi) 106000
Tensié de trencament a 260°C - S (N/mm?) 731
Densitat a 25°C (kg/m®) 8690
Volum total (m?3) 2,07
Pes buit (kg) 5093
Pes en operacié (kg) 7398
Tubs
Numero total de tubs 60 Longitud 1 tub (m) 18,00
Cabal volumetric tubs (m%h) 62,94 Velocitat superficial (m/s) 12,00
Temps de residencia (s) 1,5 Area bescanvi tub (m?) 2,82
Volum 1 tub (m?3) 0,0262 Volum total tubs (m?3) 0,53
Area pas 1 tub (m?) 0,00146 | Area bescanvi total tubs (m?) 36,53
Diametre intern 1 tub (mm) 43 Reynolds per tubs 39464,14
Diametre extern 1 tub (mm) 50 Factor de fricci6 de Fanning | 0,01813
Gruix 1 tub (mm) 34 AP/L (Pa/m) 191,13
Carcassa: tipus P (Outside Packed Head)
Cabal massic oli termic (kg/h) | 3901,59 | Numero de passos per carcassa 1
Reynolds per carcassa 33928,46 Longitud carcassa (m) 4,5
Geometria pitch Triangular | Distancia entre pantalles (m) 0,34
Numero de tubs per pas 15 Baffle cut (m) 0,17
NUmero de passos per tubs 4 Numero de pantalles deflectores 12
K1 (funci6 del pitch) 0,175 Diametre feix tubs - Db (m) 0,64
nl (funci6 del pitch) 2,285 Ds-Db (mm) 38
Volum carcassa (m?3) 1,66 Diametre carcassa - Ds (m) 0,68

Fons superior i in

ferior toriesferics

Alcada part esférica toriesferic - h1 (mm) 130
Alcada part recta toriesféric - h2 (mm) 14
Alcada total fons toriesféric - H (mm) 144
Radi gran fons (mm) 680
Radi petit fons (mm) 68
Volum fons toriesféric (m3) 0,21

El volum total equival al volum equivalent de carcassa [Eq. 11.X.X] el qual inclou també el volum

dels tubs [Eq. 11.X.X].

El calcul del pes buit es fa amb les equacions [Eqg. 11.X.X] i [Eq. 11.X.X]. El calcul del pes del

reactor R-201 en operacio es fa amb I’equacio amb els volums interns [Eq. 11.3.3.1].

Moperacié = Pes buit + Vtubs * Pmescla T (Vcarcassa + Vtoriesféric ' 2) * Pol termuc

[Eq.11.3.3.1]
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Els calculs de les al¢ades de cada part del toriesferic es fan amb les equacions [Eq. 11.X.X] i [Eq.
11.X.X].

La longitud de tubs tabulada correspon a la zona on succeeix la reaccié pero s’ha de tindre en
compte que a ambdos costats dels capgals s’haura d’afegir 2,5 centimetres per fer les unions amb

els capcals toriesfeérics.

11.3.4. Balang de matéria

Partint de 1’objectiu principal de produccié de 10500 tones anuals de carbaril, es determina la
quantitat necessaria de MMA i fosgé a reaccionar al R-201 comencant el balan¢ de matéria del
procés global des del final cap al principi. S’estableix com a criteri de disseny per tots els equips
un sobre dimensionament del 30% (ja que la zona de purificacio del carbaril implica unes pérdues
d’aproximadament un 10% de producte un cop simulat amb el software Aspen HYSYS v. 8.2, i

al final resulta en un 20% de sobre dimensionament final).

Amb I’estequiometria i el rendiment de les reaccions [Rx. 11.3.1] i [Rx. 11.3.2] i sabent que el

procés es déna en continu, es sap la quantitat de reactius que entren al reactor R-201 [Rx. 11.3.3]:
CH3NH, + COCl, » CH;NHCOCI + HCl ~ [Rx. 11.3.3]
E+4G=S+4 > A=0 - G=(S-E)=0

Nymae = Nmcce,s = NHCLs 1,25 - nymar = NEosgeE NEposge,s = 0,25 - nymar

(S —E) = (nmees + Nucrs + Nposge,s — MMMAE — nFosgé,E) G = nyces + Nucrs

La taula 11.3.4.1 mostra el resum de cabals i fraccions a ’entrada i a la sortida del reactor R-201

per tal d’assolir 10500 tones de produccié anuals de carbaril.
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Taula 11.3.4.1. Corrents d’entrada i sortida al reactor R-201 i les corresponents fraccions.

CABALS DE DISSENY AL REACTOR R-201
ENTRADA REACTOR MCC
Cabals d'entrada kmol/h| kg/h m3/h | % en pes | % molar
MMA 9,60 | 298,16 |419,58 20 44
Fosge 12,00 |1186,99 |524,47 80 56
SORTIDA REACTOR MCC
Cabals de sortida kmol/n| kg/h m%h | % en pes | % molar
MCC 9,60 | 897,70 |419,58 60 44
Fosgé 2,40 | 237,40 | 104,89 16 11
HCI 9,60 | 350,02 |419,58 24 44
BALANC TOTAL
Cabals totals (entrada = sortida) ‘ 21,60 ‘ 1485,11 ‘ 944,05 ‘ 100 100

La conversio de cabals inclosos a la taula 11.3.4.1 es pot realitzar mitjancant les dades de la taula
11.3.4.2 tal i com mostren les equacions [Eq. 11.3.4.1] i [Eq. 11.3.4.2]. El calcul de les fraccions

de cada component als corrents d’entrada i sortida al reactor R-201 es realitza amb les equacions

[Eq. 11.3.4.3] i [Eq. 11.3.4.4].

Taula 11.3.4.2. Dades dels pesos moleculars dels components al reactor R-201.

MMA | Fosgé [MCC | HCI | MIC
Pes molecular (kg/kmol) | 31,058 | 98,916 | 93,51 | 36,46 | 57,052

kmol kg
m; =n; - PM; = [ ] [kmol [h] [Eq.11.3.4.1]

On la nomenclatura correspon a n per cabals molars, m per cabals massics, Q per cabals

volumetrics, PM per pesos moleculars i p la densitat dels diversos gasos “i”

m; kg
0, = = ]/ [m3] [ ] [Eq.11.3.4.2]
kg component "i"
o= geom /n [kg component L ] [Eq.11.3.4.3]
g kg totals/h kg totals i
; mols component i / mols component "i"
wy =2 [ ] [Eq.11.3.4.4]
mols totals

ny mols totals/
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D’altra banda, considerant que els gasos tindran un comportament ideal, el cabal volumétric dels

diversos gasos que conformen la mescla també es pot calcular amb 1’equacio [Eq. 11.3.4.5].

kmOl/h _atm -m?

atm-m- . m3
kmol K| _ [T] [Eq.11.34.5]

ni-R-T~Z_
P B atm

Q; =

On R correspon a la constant dels gasos ideals amb valor de 0,082 i T i P sén les condicions
d’operacio al reactor R-201 (260°C i 1 atm, respectivament). El factor de compressibilitat Z indica
la desviacio respecte la idealitat de la mescla reactant, el qual es considera igual a 1 per poder
admetre un comportament totalment ideal (aguesta suposicié només és valida quan es treballa a

pressio atmosfeérica: 1 atm).

11.3.5. Balanc¢ d’energia

El balang d’energia del reactor R-201 parteix del valor obtingut de la calor de reacci6 generada al
produir el MCC inclos a la taula 11.3.2.1. Degut a I’abséncia d’informaci6 relativa al MCC en

fonts bibliografiques la calor de reaccio tabulada prové de I’Aspen HYSYS v. 8.2.

Aixi doncs, el balang d’energia al reactor R-201 per determinar la calor total a bescanviar es pot
realitzar mitjangant 1’equacio [Eq. 11.3.5.1].

i=S

Ny Ny —
q= Z ni - Cp; - (Top — Tig) — V—k" - X, - AHp — v—k" Xy - ACp - (Top — Trer) [Eq.11.3.5.1]
i=1

On g s’obté en kJ/s equivalent a kW. El subindex “k” correspon al reactiu clau o limitant, que en
aquest cas és la MMA. El primer terme correspon a la calor requerida per escalfar 1’aliment fins
a la temperatura d’operacio del reactor (Top = 260°C). El segon terme és la calor consumida durant
la reaccid i el tercer terme la correcci6 a aplicar al segon terme degut a que no es treballa a la

temperatura de referéncia (25°C).

El parametre ACp correspon a la variacié mitjana de la capacitat calorifica de la mescla, la qual
es calcula resolent individualment les capacitats calorifiques de cada component (Cpi) amb les
dades de la taula 11.3.5.1 i aplicant I’equacio [Eq. 11.3.5.2].
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Taula 11.3.5.1. Constants pel calcul de les capacitats calorifiques dels gasos ideals.

MMA Fosge HCI MIC

A 11,48 28,089 30,291 35,76
Constants pel B 1,43-10 1,36E-10" -7,10-10° 1,04-10"
calcul de Cp 5 ” = 5

S e C 5,33-10 -1,37-10 1,25E-10 -5,82.10
D 4,75-10° 5,07-10° -3,90-10° -1,69-10°8

| k] 2 3
CPgas m] —A+B Ty +C Ty’ +C Ty,  [Eq.113.5.2]

La taula 11.3.5.2 recopila els resultats del calcul de les Cp per cada component i les dades
bibliografiques de calors de formacid dels diversos gasos emprats (excepte pel MCC, ja que no
es tenen fonts bibliografiques i prové del Aspen HYSYS v. 8.2).

Taula 11.3.5.2. Resultats del calcul de Cp pels gasos ideals i dades de les
calors de formacio dels components a 25°C.

MMA | Fosgé | MCC | HCI | MIC
Capacitat calorifica del gas (kJ/(kmol-K)) | 71,30 | 67,27 | 98,49 | 29,46 | 86,97
Entalpia de formacio a 25°C (kJ/mol) |-23,03 |-221,06|-170,8|-92,36 | -90,02

Doncs, ja es pot calcular ACp emprant I’equacio [Eq. 11.3.5.3].

=S
ACp = Z v; - Cp; [Eq.11.3.5.3]
i=1

Resolent I’equaci6 anterior, es troba la variacio de la capacitat calorifica de la fase gas segons:

kJ

ACp = Cpmcc + CPuct — CPmma — CProsge = 98,49 + 29,46 — 73,12 — 69,26 = —14,43 kmol - K

Llavors la calor total a bescanviar al reactor R-201 es resol substituint valors a 1’equacié [Ec.
11.3.5.1].

q=96-7312- (260 — 240) + 12 - 69,26 - (260 — 205) + 9,6 - (—19000) — 9,6 - 14,43 - (260 — 25)

kj
q = —155205,27 — -

h m = —43,11 kW

Un cop es sap la calor total a bescanviar, es determina I’area de transferéncia necessaria per poder

retirar la calor generada segons 1’equacio6 [Eq. 11.3.5.4].

q=U-A-AT,;, [Eq.11.3.54]



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

On AT correspon a la variacié mitjana logaritmica de les temperatures d’entrada i sortida de la
mescla reactant i 1’oli térmic calculada amb 1’equacié [Eq. 11.3.5.5] pel cas concret de circulacio

de I’oli térmic en paral-lel al fluid de procés.

AT, — AT,

AT, = [Eq.11.3.5.5]

Desglossant els increments de temperatura i sabent que el subindex “f” s’associa a 1’oli térmic

com a refrigerant, s’obté que:
ATl = T1 - Tf,l ATZ = TZ - Tf,2

Considerant T: com la mitjana de les temperatures d’entrada de la MMA i el fosgé i T: la

temperatura d’operacio al reactor R-201:

(240 + 205)
| = =22056°C T, = 260°C
Admetent un valor del coeficient global de transmissié de calor (U) de 20 W/(m?2-°C) segons les
referéncies bibliografiques de la figura 11.3.5.1 extretes del Coulson, es pot calcular el cabal

requerit de refrigerant amb 1’equacio [Eq. 11.3.5.6].

Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (W/m2°C)
Heat exchangers

Water Water 800-1500
Organic solvents Organic solvents 100-300
Light oils Light oils 100-400
Heavy oils Heavy oils 50-300
|Gases Gases 10-50 |

Figura 11.3.5.1. Valors tipics de coeficients globals de transmissi6 de calor per bescanviadors de

carcassa i tubs.

S’estima el valor de U bastant petit donat el cas més desfavorable, per poder fer front al pic de
calor generat al principi de la reaccid en condicions satisfactories, assumint una transmissié de
calor molt inferior a la que hi haura a la instal-laci6 real. D’aquesta manera, es garanteix que 1’oli

térmic podra retirar la calor generada correctament.
q =mg - Cps - AT [Eq.11.3.5.6]

La taula 11.3.5.3 mostra els resultats finals obtinguts al realitzar el balang d’energia emprant com

a refrigerant 1’oli térmic Dowtherm J.
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Taula 11.3.5.3. Resultats del balang d’energia emprant oli térmic com a refrigerant.

Refrigerant (oli termic) Dowtherm J
Cabal massic de refrigerant (kg/h) 1950,80
AT: 130,56 U (W/(m2-°C)) | 20
AT; 130 U (kJ/(h-m2.°C))| 72
ATmi (K) 130,28 A (m?) 16,55

11.3.6. Metode de Kern

El métode de Kern permet el disseny de bescanviadors de carcassa i tubs obtenint un elevat
nombre de parametres. Tot i aixi, només es fara mencié dels aspectes que es consideren més

rellevants pel disseny del reactor R-201.

Es fixa el nombre de tubs pels quals es dividira el cabal total de reactius junt amb el temps de

residéncia i la velocitat superficial dels gasos a I’interior dels tubs per tal de fer el disseny del

reactor R-201 (taules 11.3.1.11111.3.2.1).

El fet de fixar el nombre de tubs prové d’ajustar el diametre intern resultant a una mesura que faci
que el diametre extern s’aproximi a les 2 polzades, de manera que la neteja i manteniment dels
tubs sigui més accessible. El rang de velocitat superficial es fixa entre 10-15 m/s ja que es coneix
bibliograficament que a pressi6 atmosfeérica els gasos de pes molecular més alt circulen a
aproximadament aquestes velocitats per tubs. A més, derivat d’aquest ajust de la velocitat
superficial es garanteix que el flux per I’interior dels tubs sigui suficientment turbulent per

assumir que la conversié de la MMA a MCC sigui completa.

Per tant, ja es tenen fixats també tant 1’area de pas dels tubs com el diametre intern dels tubs

segons les equacions [Eq. 11.3.6.1] i [Eq. 11.3.6.2].

Qr 3
Q /o m*/
Apgs 1 qup = 22 = M2Lubs _ |25 _ 2] [Eq.11.3.6.1]
VUsup Usup /S
4.4
D;[m] = —"’;S”u” [Eq.11.3.6.2]

D’igual forma, es coneix el volum respectiu de cada tub amb el temps de residéncia fixat i el
nombre de tubs segons 1’equacio [Eq. 11.3.6.3]. Amb el volum i I’area de pas de cada tub es resol

la longitud dels tubs utilitzant I’equacio [Eq. 11.3.6.4].
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3
Qltub= m/S

Viewp = — . = [m3] [Eq.11.3.6.3]
3
Ql tub m /5
L = = = Eq.11.3.6.4
I — [m] [Eq ]

L’espessor dels tubs es calcula resolent la velocitat equivalent per 1 L/min circulant per 1’interior

dels tubs i buscant el gruix de paret corresponent a la taula 11.3.6.1 extreta del McCabe.

Usup 12 m/S m/S

_ =0,0114
3 ’ L
Q1 tup 62,94™M /h . 1OOOL/m'3 ) 1h/60 min /min

V1L/min =

Taula 11.3.6.1. Gruixos dels tubs en funcid de la velocitat per 1 L/min.

Capacidad
Espesor Ares de la Circunferencia m, para la
Di- de pared seccibn Area de la 0 sucrrﬁcie m'/m Velocidad velocidad
metro Didmetro | transversal seccién e loagitud en mfseg | de 1 mfseg
xterio: | Nam. interior de metal interior para Peso
pug | BWG om om om? dm? Exterior Tnterior 1 litro/min litros/min kg/m*
— —_—
%% 12 0,277 1,034 1,142 0,00839 0.0499 0.0325 0,1993 5,038 0,896
14 0,211 1,166 0,910 401068 0.0499 0.0366 0,1361 6,407 0,713
16 0,165 1,257 0,735 0,01245 0.0499 0.0395 0,1343 7,446 0,377
18 |0,124 1,339 0,574 0,01403 0.0499 0.0421 0,1184 8,449 0,451
Y, 12 0,277 1,351 1,419 0,01431 0,0598 0,0425 0,1163 8,601 1,113
14 (0,211 1,483 1,123 0,01728 0,0598 | 0,0466 0,0965 10,36 0.88 1
16 0,165 1,575 0,903 0,01951 0,0598 0,0495 0,0856 11,69 0,708
18 0,124 1,656 0,697 0,02155 0,0598 0,0520 00774 12,92 0,346
% | 12 [o217] 1.669 1,690 002183 | 00698 | 0.0524 | 00762 13.13 1,326
14 0,211 1,801 1,33 0.02546 0,0698 0,0366 0,0634 15,29 1,048
16 0,165 1,892 1,065 0,02815 0,0698 | 0,0594 0,0593 16,87 0,835
18 0,124 1,974 0,819 0,03057 0.0698 0,0620 0,0545 18,36 0,643
1 10 0,340 1,859 2,348 0,02713 0,079s 0,0584 0,0614 16,29 1,841
12 (0,277 1,986 1,968 0,03103 00798 | 0,0624 0,0538 18,59 1,543
14 0,211 2,118 1,542 0,03521 0,0798 0,0665 0,0473 21,14 1,210
16 0,165 2,210 1,232 0.03837 0,0798 00694 0,0435 23,02 0,966
13 10 0,340 2,494 3,032 0.04887 0,0997 0.0784 0,0341 831 2,378
12 0,277 | 2,621 2,523 0,05398 0,0997 | 0,0824 0.0309 3237 1,978
14 0,211 2,753 1,%1 0,05955 0,0997 0.0865 0,0280 3572 1,537
16 | 0,165 2,845 1,561 0,06355 0,0997 | 0,0894 0,0262 38,14 1,225
1Y, 10 | 0,340 | 3,129 3,710 0,07692 0,1197 | 0,0983 00217 46,14 2,909
12 0,277 3,256 3,071 0,08324 0,1197 0,1023 0,0200 49.96 2,408
14 0,211 3,388 2,387 0,09021 0,1197 0,1064 0,0185 54.09 1,872
2 10 [0340]| 4.3% 5,068 015236 | 01596 | 0,1382 | 00110 91,19 3,988
12 0,271 4,526 4,177 0,16072 0,1596 0.1422 0,0104 96.53 3,304

1 Resumidos, con autorizacion, de J. H. Perry (ed.), «Chemical Engineers’ Handbook», 4.” ed., pags. 1I-1],
McGraw-Hill Book Company, Copyright © 1963.
* Para acero; para cobre, multiplicar porl,14; para laton, multiplicar por1,06.

Consultant la taula 11.3.6.1 s’obté que ’espessor de paret (Ax) necessari és de 3,4 mm donant

com a resultat un diametre extern de 50 mm tal i com mostra I’equaci6 [Eq. 11.3.6.5].
D,=D;+2- Ax [Eq.11.3.6.5]

Un cop es coneix el diametre extern dels tubs es pot calcular 1’area de bescanvi de cada tub amb
I’equacio [Eq. 11.3.6.6].

Apescanvi1tub = T - De = L1 tup [Eq.11.3.6.6]
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Pel calcul de I’area total de bescanvi [Eq. 11.3.6.8], abans s’ha de resoldre el valor del nombre de

tubs (N:) amb 1’equacié [Eq. 11.3.6.7], multiplicant el nombre de tubs per pas (fixat) pel nombre

de passos per tub establert amb valor de 4.

Nt = th * npt

A = Apescanvi1 tub * Nt

La distribucié dels tubs a I’interior de la carcassa prové de la geometria escollida pel pitch

(distancia entre els centres de dos tubs consecutius) dels tubs, que tal i com mostra la figura

11.3.6.1 pot tenir diverses configuracions.

pitch
flux

[Eq.11.3.6.7]

[Eq.11.3.6.8]

%%

triangular quadrat

Figura 11.3.6.1. Geometries possibles pel pitch dels tubs.

La taula 11.3.6.2 mostra les constants relatives al tipus de pitch escollit en funcié del nimero de

passos per tubs escollit pel calcul del diametre del feix de tubs amb I’equacio [Eq. 11.3.6.9].

Taula 11.3.6.2. Constants en funcié del pitch escollit i el nimero de passos per tubs.

romboidal

Passos per tub

K1

Ny

Triangular

0,319

2,142

0,249

2,207

0,175

2,285

0,0743

2,499

0,0365

2,675

Quadrat

0,215

2,207

0,156

2,291

0,158

2,263

0,0402

2,617

0 O~ |IN|FP |00 [0~

0,0331

2,643

[Eq.11.3.6.9]

v
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El diametre de carcassa es pot calcular doncs, tenint en compte el tipus de carcassa escollit i la

diferencia entre Ds-Dy segons la figura 11.3.6.2.

100
|
_,_——_‘_—_,——,_.-—,/_—
£ 90 —] :
£ ] Pull-through floating head
ko
2 g0
©
8 |_—
; /
=
c 70
3 L—
| /
& —]
Q % .
.S |_—1 Split-ring floating head
S L —1
2 50
[72]
=
2
o 40
Outside packed head
30
20 I
/—’/
___'-—/
- |
Fixed and U-tube
5 ||
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

Bundle diameter, m

Figura 11.3.6.2. Diferéncia entre el diametre del feix de tubs i el de la carcassa en funci del
tipus de carcassa escollit per fer el disseny.

Donada la difereéncia constant per les carcasses de tipus P (Outside Packed Head), el calcul del

diametre de carcassa a partir del diametre del feix de tubs es fa amb 1’equaci6 [Eq. 11.3.6.10].
Ds[mm] = (D — D},) + Dp[mm] = 38 + D, [Eq.11.3.6.10]

La determinacié de la separacio entre les pantalles deflectores (Ig) i el nimero de pantalles es fa
mitjancant les equacions [Eq. 11.3.6.11] i [Eq. 11.3.6.12].

I;=05-D;, [Eq.11.3.6.11]

L
N2 pantalles = (1—) -1 [Eq.11.3.6.12]
B

Un altre parametre important a determinar és 1’al¢ada lliure de la pantalla o altrament dit baffle

cut tal i com representa la figura 11.3.6.3.
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fluid

Baffle cut

Figura 11.16.3. Representacio de la distancia “baftle cut”.

El baffle cut es pot calcular emprant 1’equacio [Eq. 11.3.6.13].

Baffle cut = 0,25 - D, [Eq.11.3.6.13]

Per comprovar que el flux és turbulent tant per tubs com per carcassa es calcula el nombre
adimensional de Reynolds per tubs (Re:) i per carcassa (Res) amb les equacions [Eq. 11.3.6.14],
[Eq. 11.3.6.15], [Eq. 11.3.6.16], [Eq. 11.3.6.17] i [Eq. 11.3.6.18].

_ Pmescla " Vsup * Di

Re, = [Eq.11.3.6.14]

HUmescla

ms

v = [Eq.11.3.6.15]

Ast * Poli termuc

o _la-Ds - (Pitch —D,)
st (Pitch - ;)

[Eq.11.3.6.16]

Pitch = 1,25 - D, [Eq.11.3.6.17]

D v D
Re, = Potttrmic " Vs ' s [Eq.11.3.6.18]

Houi termic

Finalment, el calcul de les pérdues de pressid (AP) es fa amb 1’equaci6 de Fanning [Eq. 11.3.6.19]
per régims turbulents, determinant el factor de friccio “f” amb la figura 11.3.6.4 en funcié del
Reynolds obtingut per tubs i la rugositat de la canonada (s’assumeix el pitjor cas de tots en que la
rugositat de les canonades és maxima = /D = 0,05).
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FRICTION FACTOR AS A PUNCTION OF RivNolLus NUMBER WITH RELATIVE ROUGHNESS AS A PARAMETER
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Figura 11.3.6.4. Factor de friccio de Fanning en funci6 del nombre de Reynolds.

AP  2f-p-v?
—_— Eq.11.3.6.1
T D; [Eq.11.3.6.19]

El resultat de I’equacio [Eq. 11.3.6.19] s’ha de multiplicar per la longitud dels tubs i no pot superar
el valor de 0,5 vegades la pressi6 manomeétrica al reactor, la qual en aquest cas correspon a 0,5
atm equivalents a 50,5 kPa.

11.3.7. Seleccid del material

Degut a I’extrema severitat en quant a corrosid que presenta el clorur d’hidrogen sec, es centrara
I’estudi de la seleccio de material pel reactor R-201 en buscar materials resistents a la corrosio

causada per aquest component, deixant de banda els efectes menors de la resta de substancies.

Contrastant diverses fonts bibliografiques extretes del “Perry’s Handbook” 7 edici6 i d’articles
divulgatius a internet, es constata que el material més adient es tracta d’un aliatge de niquel pur o

niquel amb petites quantitats d’altres metalls de transicio.

La figura 11.3.7.1 mostra el llistat de metalls emprats per transportar i emmagatzemar clorur

d’hidrogen i la seva resisténcia front a la corrosio.
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Ratings:

0: Unsuitable. Not available in form required or not suitable for fabrication requirements or not suitable for corrosion conditions.

1: Poor to fair.

2: Fair. For mild conditions or when periodic replacement is possible. Restricted use.

3: Fair to good.

4: Good. Suitable when superior alternatives are uneconomic.

5: Good to excellent.

6: Normally excellent.

Gases (continued)
Halogens and derivatives
Halouis Halide acids,
moist, e.g.. Hydrogen
Moist, hydrochloric halides,
eg., Dry. eg., hydrolysis dry.{
chlorine fluorine products of e.g.. dry
below abave organic hydrogen
Material dew point dew point halides chloride, °F

Stainless steel, austenitic 1 3 3 4 <400
20 Cr; 29 Ni: 2.5 Mo; 3 <750
3.5 Cu type

Incoloy 825 nickel-iron- 2 3 3 4 <400
chromium alloy (40 3<750
Ni; 21 Cr; 3 Mo; 1.5
Cu; bal. Fe)

Hastelloy alloy C-276 5 4 4 4 <750
(35 Ni; 17 Mo; 16 Cr; 6 3 <900
Fe; 4 W)

Hastelloy alloy B-2 (61 1 3 5 4 <750
Ni; 28 Mo: 6 Fe) 3 <900

Inconel 600 (78 Ni; 15 2 5 3 5 <400
Cr; 7Fe) 4 <900

Copper-nickel alloys up 1 5 2 4 <400
to 309 nickel 3< 750

Monel 400 nickel- 2 6 3 6 <400
copper alloy (66 Ni; 30 3<750
Cu; 2 Fe) 2 <900

Nickel 200— 2 6 2 6 <400
commercial (99.4 Ni) 5< 750

4 <900

Figura 11.1.7.1. Resisténcia de materials a clorur d’hidrogen (HCl sec), extret de “Perry’s
Handbook”, 7* edicid.
D’altra banda, els metalls industrialment més usats per la manipulacié de clorur d’hidrogen es
poden trobar a la figura 11.3.7.2 extrets d’un article divulgatiu del “Nickel Development

Institute”.
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ASTM/
Reference Nominal composition, % ASME B UNS Most common

Materials in text Ni Cr Mo Cu Fe b b Trad
Nickel
Nickel Alloy 200 99.6 — — — — 161-163 N02200 Nickel 200
Low-carbon nickel Alloy 201 99.6 —_ —_ — — 161-163 N02201 Nickel 201
Nickel-copper alloys
Nickel-copper alloy Alloy 400 67 — — 31 1.5 163-165 N04400 Monel 400
Nickel-chromium-iron alloys
Nickel-chromium-iron alloy Alloy 600 76 15 C—_ — 8 163-168 NO06600 Incone! 600
Nickel-iron-chromium alloy Alloy 800 32 21 —_ — 46 163-407 NO08800 Incoloy 800
Nickel-iron-chromium-

molybdenum-copper alloy Alloy 825 42 21 3 2.3 30 163-423 N08825 Incoloy 825
High-molybdenum alloys
Nickel-chromium-

molybdenum-iron alloy Alloy 625 61 215 9 — 4 443-446 N06625 Inconel 625
Nickel-chromium-

molybdenum-iron alloy Alloy C-4 63 16 15 — 2 575-622 N06455 Hastelloy C-4
Nickel-chromium

molybdenume-iron alloy Alloy C276 58 16 15 — 6 575-622 N10276 Hastelloy C276
Nickel-iron-chromium

molybdenum-copper alloy Alloy G 48 23 7 2 20 588-622 N06007 Hastelloy G
Nickel-molybdenum-

iron alloy Alloy B-2 68 — 28 — 15 333-622 N10665 Hastelloy B-2
NOTE:
Monel, Inconel, Incoloy are registered trademarks of The International Nickel Co.
Hastelloy is a registered trademark of Haynes International

Figura 11.3.7.2. Aliatges de niquel industrialment usats per manipular clorur d’hidrogen i les

seves marques comercials.

Tenint en compte la classificacio qualitativa que proposa el Perry’s i fent un petit balang economic
dels materials de la figura 11.3.7.2, s’arriba a la conclusié de qué la millor opcid qualitat-preu
seria el niquel pur.

D’altra banda, no es tenen dades suficients per poder fer el disseny mecanic dels espessors de
paret i s’opta per agafar el Hastelloy C-276 (segona millor opcid), del qual es tenen dades per
I’aliatge C-4 amb composicié molt semblant. Es desestimen tots aquells aliatges que continguin

petites quantitats de coure ja que tant la MMA com el fosgé s6n incompatibles amb aquest metall.

11.3.8. Disseny del gruix de la carcassa amb el codi ASME

Els espessors de paret (t) corresponents al cos cilindric que composa la carcassa del reactor
R-201 i els fons superior i inferior toriesférics es calculen amb les equacions [Eq. 11.3.8.1] i [Eq.
11.3.8.2] extretes del codi ASME. Els resultats de 1’aplicacié del codi ASME explicat al principi

del manual de calcul relatiu als tancs d’emmagatzematge es mostra a la taula 11.3.8.1.
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P-R

teilindre = m + CA [Eq 11381]

P-L-M
ttoriesféTiCZZ.S'E_Oz'P

+ C4+ Crap [Eq.11.3.8.2]

Taula 11.3.8.1. Resultats de I’aplicaci6 del codi ASME pel calcul dels espessors de paret junt
amb I’espessor de I’aillant.

Sobreespessor de fabricacid - Crag (mm) | 0,1-Espessor fons toriesferic
Sobreespessor de corrosié - Ca (mm) 1
Pressid interna
Espessor cos cilindric (mm) 3
Espessor fons toriesféric (mm) 3

Com que s’admet que no hi ha perill d’arribar a pressions de buit al reactor R-201 no s’ha calculat
els espessors corresponents a pressid externa i es pren els valors de la pressio interna pel disseny
definitiu del reactor R-201.

11.3.9. Aillament térmic

Es necessari aplicar un aillament térmic en els casos en qué es vulgui minimitzar les pérdues de
calor amb el medi ambient i, concretament pel reactor R-201, especialment per garantir que la
temperatura a la superficie accessible del reactor no superi els 50°C tal i com estableix la
normativa UNE 9-310-92 d’Instal-lacions transmissores de calor mitjancant liquids diferents a

l’aigua.

Llavors, caldra afegir un espessor d’aillament térmic per motius de seguretat i aixi evitar riscos
de cremades al personal treballador. Alhora, es té com a objectiu minimitzar les perdues de calor
per conveccio6 i aixi poder reaprofitar I’energia generada a les reaccions exotérmiques recuperant-

la en bescanviadors posteriors que aprofitin la calor proporcionada.

S’opta per la llana de roca mineral degut al caracter versatil que presenta tant a elevades
temperatures (fins a 1000°C), com a baixes i també per les seves caracteristiques antignifugues.
A més, presenta una resisténcia a la humitat i a la compressio considerables oferint gran eficiéncia

térmica.
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El disseny de I’aillament térmic es porta a terme amb el programa Insulan propietat de I’empresa

CALORCOL, on introduint les segiients dades es pot simular I’aillament industrial adequat pel

cas de disseny:

a)
b)
c)
d)

€)

f)

Temperatura a ’interior del reactor.

Temperatura desitjada a la superficie del reactor.

Temperatura ambient, s’admet de 25°C a tots els casos.

Velocitat de ’aire: donat el cas de tindre I’equip a I’interior d’un edifici aquesta velocitat
sera nul-la.

Material de la superficie d’aillament: el programa ofereix una gama de materials la qual
no inclou I’aliatge Hastelloy C-276, pel que es prendra acer inoxidable nou com al
material més proxim a les propietats del Hastelloy C-276.

Material de la superficie nua: mateix raonament que pel punt e).

Amb tota aquesta informacid, es pot simular els espessors d’aillant térmic dels que constaria el

reactor amb diferents densitats de la llana mineral de roca i en funcié de la configuracié amb el

que es col-locaria I’equip a la instal-lacio (seccio vertical, superficie plana horitzontal boca dalt,

superficie plana horitzontal boca baix...).

Empiricament, s’ha arribat a la conclusio que I’opcié més eficient térmicament parlant es la llana

mineral de roca amb densitat de 140 kg/m® pel que s’agafara aquest disseny com el millor dins de

les opcions possibles (el disseny final correspondra als valors anomenats practics, no els valors

ideals, on el gruix de I’aillant s’ajusta a valors tipics a 1’industria).

La figura 11.3.9.1 mostra els resultats de la simulacié amb llana de roca mineral de 140 kg/m? per

I’aillament térmic amb les condicions d’operaci6 al reactor R-201.
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CALORCOL

‘LANA MINERAL DE ROCA

CALORCOL S5.A.

TRANSFERENCIA DE CALOR PARA SUPERFICIES PLANAS (CALOR)
MANTAS ATISLANTES DE 140 kg/m*

SUPERFICIE PLANA HORIZONTAL CARA HACIA ARRIBA
CALCULOS PARA ESPESOR IDEAL

Temperatura Interior (TI) sl 130.0
Temperatura Superficie RAislamientc (T5) * 3 45.0
Temperatura Lmpiente (IR) S Z5.0
Velccidad del Rire (V) mi/fh 0.0
Material Superficie Aislamientc T
Emisividad Superficie Aislamientc (Es) 0.13
Emisividad Superficie Desnuda (Ed) 0.13
Temperatura Media (TM) °F 189.5
Coeficiente de Conductividad Térmica (k) BTU plg/pie® h °F 0.31
Conductancis de la pelicula de aire (f) BTU/pie® h °F 0.93
Espesor del Aislamiento recomendado (E) plg 1.42
Férdida de Calor por Radiacidn (Qr) BIU/pie* h 5.56
Pérdida de Calor por Conveccion (Qc) BTU/pie® h 28.
Férdida de Calcr Total (Qt) BIU/pie* h 33.58
Bérdida de Calor Superficie Desnuda (QOdt) BTU/pie® h 267.19
Eficiencia del aislamientc (ELf) 5 B7.44
SUPERFICIE PLANA HORIZONTAL CARA HACTA ARRIBA
CALCULOS PARA ESPESOR PRACTICO
Temperatura Interiocr (TI) e 130.0
Temperatura Superficie Alslamienteo (I5) e 44.1
Temperatura Lmpiente (TL) W 25.0
Velccidad del Zire (V) mi/h 0.0
Material Superficie Aislamientc T
Emisividad Superficis Aislamientc (Es) 0.13
Emisividad Superficie Desnuda (Ed} 0.13
Temperatura Media (TM) S| 188.69
Coeficiente de Conductividad Térmica (k) BTU plg/pie® h °F 0.31
Conductancia de la pelicula de aire (f) ETU/pie® h °F 0.93
Espesor del Aislamiento recomendado (E) plg 1.5
Eérdida de Calor por Radiacidn (Or) BTU/pie®* h 5.29
Pérdida de Calor por Conveccian (Qc) BTU/pie® h 26.42
Eérdida de Calor Total (Qt) BTU/pie® h = L L
Eérdida de Calcor Superficie Desnuda (Qdt) BTU/pie® h 267.1%
Eficiencia del aislamientc (Ef) £ BBL13
SUPERFICIE PLANA VERTICAL
CALCULOS PARA ESPESOR IDEAL

Temperatura Interior (TI) ! 130.0
Temperatura Superficie Alslamiente (IS) e 4E.49
Temperatura Ambiente (Th) e 25.0
Velccidad del Zire (V) mi/h 0.0
Materisl Superficie Lislamiento T
Emisividad Superficie Rislamiento (Es) 0.13
Emisividad Superficie Desnuda (Ed) 0.13
Temperatura Media (TM) °F. 192. 64
Coeficiente de Conductividad Térmica (X) BTU plg/pie® h °F 0.31
. CALORCOL S.A. Mit: 311 034 480 - 0 Calle 45 N* 71 - 121 Copacabana {Antioguia - Colombia) Dagina 1 de 3

PEX: (574) 274 41 49 FAX: (574) 274 55 92 Email: infe@calorcal.com Web: hitp-/iwwav calorcol.com

Figura 11.3.9.1. Calcul de I’espessor de 1’aillament térmic amb el programa Insulan.
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11.4 Reactor R-202 (Pirolisi)
11.4.1 Equilibri termodinamic entre el metil isocianat i el clorur de metilcarbamil

El MIC i el clorur d’hidrogen (HCI sec en fase gas) estableixen un equilibri termodinamic [Rx.
11.4.1] amb el MCC (CH3NHCOCI), que en funcio de la temperatura d’operacié dona la
dissociacié del MCC en fase gas per donar un mol de MIC i un mol de HCI segons:

I A
—_
CH;I;J—C—CI =——CH;N=C=0 + HC];
H [Rx.11.4.1]
MCC) (MIC)

La dehidrocloracié del MCC es pot dur a terme addicionant calor (reacci6 endotérmica) o afegint
una base organica terciaria com per exemple la piridina que interaccioni quimicament amb el

MCC per descompondre’l.

Les caracteristiques que permeten desplacar aquest equilibri termodinamic cap a la formacié de

MIC, mitjancant una dehidrocloraci6 termica o pirolisi del MCC son les seglents:

= Dissolucié del MCC en un dissolvent organic apolar (tolue) que permeti extreure el HCI
format a la fase gas, i destil-lar posteriorment el MIC que es troba en fase gas i dissolt a
la fase liquida.
= Ladissolucié de MCC en el dissolvent organic té un percentatge en massa que pot variar
des del 20 fins al 50% respecte el pes total a nivell tedric.
= Elevada variaci6 de temperatura entre 1’estabilitat a ambdos costats de 1’equilibri.
= Ladehidrocloraci6 termica o reaccid de pirolisi es porta a terme a 10 bars de pressi6 per
a que la pirolisi resulti suficientment satisfactoria.
Tant el producte gas i liquid resultant del reactor R-202 es porta a una columna de destil-laci6 a
pressio, on entren per diferents plats. En la torre de destil-lacid a pressio es separa el HCI de tota

la resta de la mescla.
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11.4.2 Condicions d’operacio6 de la reaccio de pirolisi

e Temperatures d’operacio
La soluci6 de MCC en tolu¢ s’escalfa fins els 90°C i es manté la temperatura dins aquest rang a

10 bar de pressié per portar a terme la descomposicié del MCC.

Les condicions d’operacio de la torre de destil-lacié a pressié que ve a continuacio del reactor de
pirolisi s’han de mantenir a 90°C i 10 bar de pressio per evitar la recombinacié del HCL i MIC en
MCC.

e Us d’un dissolvent organic inert (apolar)
El dissolvent utilitzat no ha de poder descompondre’s o polimeritzar en fase vapor, per tant ha de
ser quimicament inert amb la nica funcio de dissoldre el MCC. Alhora, el dissolvent organic ha
de tindre un punt d’ebullicié d’almenys 10°C per sobre del punt d’ebullicié del MIC. D’aquesta
manera, es pot portar a terme de forma simultania la descomposicié termica del MCC per extreure
el HCl i la destil-lacio del MIC.

Quan la descomposici6 del MCC es porta a terme en un dissolvent organic apolar es donen una

série d’avantatges:

- Reduccié/minimitzacié de la pérdua de MCC en reaccions secundaries no desitjades
durant la condensacio.
- Permet operar a elevades temperatures.
El dissolvent es troba a una temperatura d’aproximadament 90°C. Els més utilitzats son
dissolvents de tipus aromatic (en el procés s’utilitza tolue). Altres exemples de dissolvents son:
benzg, xile, querose, ciclohexa, tetraclorur de carboni... Essencialment, s’introduira dissolvent

unicament per suplir les pérdues d’aquest mateix.

e Percentatges en pes de a les solucions
En el cas d’utilitzar tolué¢ com a dissolvent organic, el percentatge de MCC massic adient a la
soluci6 oscil-la entre el 40 i el 50% en pes. La quantitat de soluci6 de MCC introduida al reactor

al llarg del temps vindra determinada per la velocitat a la qual s’extreu el producte format.

El liquid condensat haura de contenir un percentatge massic de MIC d’entre el 10 i el 18% que

posteriorment anira a la columna de refinament de MIC.

e Columna de destil-lacio
La columna de refinament de MIC CD-204 és de rebliment on aquest consta de muntures de

intalox ceramics, ja que el material ceramic és resistent a la corrosié provocada per el HCL. El
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material de construccid és Hastelloy C-270 ja que ha de suportar la corrosio del HCL. Part del

MIC destil-lat es reintroduira a la columna com a reflux.

11.4.3 Condicions d’operacio del reactor R-202

La reaccié (Rx. 11.4.1) és monofasica L-L i reversible, on el MIC format es volatilitza
instantaniament ja que la reaccio es dona a temperatura més elevada que la de ebullicié del MIC.
Es una reaccié endotérmica, es a dir, necessita addicié d’energia per desplagar la reacci6 cap a
metil isocianat (MIC). La reaccié és no catalitica tot i que la preséncia de clorur d’hidrogen

catalitza la reaccio.

Per al disseny del reactor s’ha utilitzat les dades corresponents al article “Bhopal: could we have
avoided it?” on s’especificava el percentatge de MCC descompost en HCL i MIC a una pressio i
temperatura indicada. El percentatge de descomposicié es de 80% a 10 bar i 90°C amb un temps

de residéncia de 21h.

Tabla 11.4.3.1. Condicions d’operacio a l’entrada i a la sortida del reactor R-202.

Rendiment (%) 80
Calor de reaccio (kJ/kmol) 17620
Temps de residencia (h) 21
PARAMETRE ENTRADA | SORTIDA
Temperatura mescla liquida (°C) 98 90
Temperatura mescla gas (°C) - 90
Temperatura oli termic (°C) 130 110
Cabal massic total (kg/h) 2241,9 2241,9
Densitat mescla liquida (kg/ m®) 922 799
Densitat mescla gasosa (kg/m?) - 13,9
Viscositat cinematica mescla liquida (Pa-s) 0,282 0,253
Capacitat calorifica mescla liquida (kJ/(kmol-°C)) | 150,7 143,32
Capacitat calorifica mescla gas (kJ/(kmol-°C)) - 36,3
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Densitat oli térmic (kg/m?3) 801,2 809,4
Viscositat dinamica oli térmic (cP) 77,5 77,5
Capacitat calorifica oli termic (KJ/(kg-°K)) 2,147 2,147

11.4.4 Parametres de disseny

S’ha escollit una relacio altura i longitud de 1.5 (L/D) ja que es suposa la mateixa relacio que per
a tancs agitats (Perry’s Chemical Engineer Handbook, 8th edition). Amb el temps de residéncia
de 21h i sabent el cabal volumeétric de disseny amb la I’equacié 11.4.1 es pot saber el volum de

disseny.

V=

g [Eq.11.4.4.1]

El reactor constara d’una part central cilindrica i un fons superior i inferior toriesféric. Per
dimensionament del equip es tindra en compte aquestes parts. A continuacié es mostren les

equacions utilitzades per al calcul del volum de les parts de 1’equip i del volum total.

Vequip = Vcilindre + Vtoriesféric + Vtoriesféric [EQ- 11-4-4’-2]
DZ

Veitingre =T T Hiitingre [Eq.11.4.4.3]

Vioriesferic = 0.08089 - D? [Eq.11.4.4.4]

Hcilindre =15-D [Eq 11445]

DZ
Vequip =7 — 1.5+ D + 2 (0.08089 - D?) [Eq. 11.4.4.6]

L’algada del liquid es calcula amb les expressions 11.2.6.7, 11.2.6.8 i 11.2.6.9. Igual que en els
tancs d’emmagatzemament, per al calcul de 1’algada del fons toriesféric primer s’ha de suposar
un valor d’espessor i després substituir-lo pel valor final calculat a partir del metode ASME

comprovant que aquest nou valor d’espessor és apte per al disseny de I’equip.

La taula 11.4.4.1 mostra les dimensions obtingudes del reactor de pirolisi calculades amb les

expressions anteriors
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Tabla 11.4.4.1. Parametres de disseny del reactor R-202.

Material Hastelloy C-276

Volum equip (m®) 70,38 T disseny (°C) 110

V cilindre 61,85 P disseny (atm) 11,75
V fons toriesféric superior 4,27 S (Psi) Hastelloy C-276 108060
V fons toriesferic inferior 4,27 r [m] 0,375
V fons toriesferics 8,53 R [m] 3,75
Altura cilindre (m) 5,60 L [m] 0,75
Diametre intern (m) 3,75 M 1,54
Altura equip 7,1 p material [Kg/m3] 8690

11.4.5 Balang de materia

La quantitat necessaria de MCC a processar en el reactor R-202 es determina, igual que per al
reactor R-201, comencant el balang de matéria del procés global des del final cap al principi.

Amb 1’estequiometria i el rendiment del 80% de la reaccio 11.4.1 i sabent que el procés es dona

en continu, es sap la quantitat de reactiu que es necessita per al reactor R-202:

E+G=S+A > A=0 > G=(S-E)=0

Corrent d’entrada Corrent Gas

Corrent Liquida
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La Taula 11.4.5.1 mostra el resum de cabals i fraccions a I’entrada i a la sortida del reactor R-202

per assolir el objectius de produccié de Carbaril.

Tabla 11.4.5.1. Corrents d’entrada i sortida al reactor R-201 i les corresponents fraccions.

Cabals d'entrada kmol/h | kg/h % en pes (w) | % molar (X)
MCC 12,25 114512 [1,24 0,511 0,507
Tolue 11,90 ]1096,80 |1,19 0,489 0,493

SORTIDA LIQUIDA PIROLISI

Cabals de sortida kmol/n | kg/h mé/h % en pes % molar
MCC 2,32 217,50 0,570 0,12 0,10
MIC 9,57 546,10 0,184 0,30 0,41
HCL 0 0 0 0 0

Tolué 11,54 1064,00 |1,220 0,58 0,49

SORTIDA GAS PIROLISI

Cabals de sortida kmol/n |kg/h mé/h % en pes % molar
MCC 0,35 32,30 0,026 0,08 0,03
MIC 0 0 0 0 0

HCL 9,57 349,10 0,400 0,84 0,93
Tolué 0,36 32,87 0,037 0,08 0,03

La conversio de cabals inclosos a la Taula 11.4.5.1 es pot realitzar mitjancant les equacions [Eq.
11.1.4.1] i [Eq. 11.1.4.2] mostrades en el apartat del reactor R-201. El calcul de les fraccions de
cada component als corrents d’entrada i sortida al reactor R-202 es realitza amb les equacions
mostrades també anteriorment [Eq. 11.1.4.3] i [Eq. 11.1.4.4].

11.4.6 Balan¢ d’energia
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El balang d’energia del reactor R-202 parteix del valor obtingut de la calor de reacci6 generada al
produir MIC inclos a la Taula 11.4.3.1. Degut a I’abséncia d’informacio relativa al MCC, igual
que en el cas del reactor R-201, en fonts bibliografiques la calor de reaccio tabulada prové de
I’Aspen HYSYS v 8.2. En el cas dels calors de reaccio del HCL i del MIC provenen del DIPPR
(Design Institute for Physical Properties).

Aixi doncs, el balang d’energia al reactor R-202 per determinar la calor total a bescanviar es pot
realitzar mitjancant I’equacio [Eq. 11.1.5.1].

El parametre ACp correspon a la variacié mitjana de la capacitat calorifica de la mescla, la qual
es calcula resolent la diferencia estequiomeétrica de Cp de entrada i sortida al reactor de cada

component, tenint en compte que la sortida te una fraccié de gas (0,35) i una fraccié liquida (0,65).

La Taula 11.4.6.1 recopila els resultats del calcul de les Cp per cada component i les dades
bibliografiques de calors de formacid dels diversos gasos emprats (excepte pel MCC, ja que no
es tenen fonts bibliografiques i prové del Aspen HYSYS v. 8.2).

Tabla 11.4.6.1. Resultats del calcul de Cp a 90°C i 10 bar i dels
calors de formacio dels components.

MCC HCI MIC

Capacitat calorifica liquid mescla sort (kJ/(kmol-K)) 146,8

Capacitat calorifica gas mescla sort (kJ/(kmol-K)) 41,6
Capacitat calorifica liquid mescla ent (kJ/(kmol-K)) 147796 e
Entalpia de formacio a 25°C (kJ/mol) -170,8 -92,36 -62,4

Doncs, ja es pot calcular ACp emprant 1’equacio6 [Eq. 11.4.6.1]:

kJ

ACp = (CPuesciariq) - 0,65 + (CPumescia,gas) * 0,35 — CPucc — CProwe = —37,7 kmol - K

En I’expressio de la calor total a bescanviar 1’ha d’incloure el calor absorbit de la fase gas i liquida
a més de la calor necessaria per generar el canvi de fase de liquid a gas (calor vaporitzacié 27323
KJ/Kmol).

Llavors la calor total a bescanviar al reactor R-202 es resol substituint valors a 1’equacié [Eq.
11.1.5.1].
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(9%}

i=

Ny ny -
q= Ny * Cp; - (Top - Ti,E) - V_ko * Xy - AHg — V_ko *Xj - ACp - (Top - Tref) + AHyap

=

i=

- nr, [Eq.11.1.5.1]

_3g5195 L. Lo69kw
1= h 36005

Un cop es sap la calor total a bescanviar, es determina I’area de transferéncia necessaria per poder

retirar la calor generada segons I’equaci6 [Eq. 11.2.5.4].

A ¢ 385195 11,89 = 12 m?
= = = m
U-AT W ’

300 Z'QC(BOQC)

On AT correspon a la variacio6 de les temperatures de I’oli térmic i del reactor. La temperatura que

s’usa per el oli és la mitja de temperatures entre 1’entrada i la sortida.

S’ha triat un valor de coeficient global de transferéncia de calor de 300 W/m?-°C, ja que la mitja
canya és com una camisa (Jacket) i la U sera el valor superior de 250 perqué el fluid que hi circula
per fora es un Dowtherm i es molt millor que el vapor d’aigua i menor de 500 per assegurar-nos

un bon funcionament.

Jacketed vessels

Jacket Vessel

Steam Dilute aqueous solutions 500-700
Steam Light organics 250-500
Water Dilute aqueous solutions 200-500
Water Light organics 200-300

Figura 11.4.6.1. Valors tipics de coeficients globals de transmissio de calor W/m2.°C per bescanviadors de camisa.

Per al calcul del cabal massic de refrigerant s’utilitza I’equacioé 11.1.5.6 on la Cpf (capacitat
calorifica del oli térmic) a la temperatura de 120°C (temperatura mitja entre I’entrada i la sortida)
és de 2,165. Aquest valor s’ha extret de la fitxa técnica de 1’oli de la companya DOW. La

diferéncia de temperatura correspon a la diferéncia entre I’entrada i sortida de la mitja canya.

q=my - Cps - AT [Eq.11.1.5.6]

La Taula 11.2.5.3 mostra els resultats finals obtinguts al realitzar el balang d’energia emprant com a refrigerant l’oli
térmic Dowtherm J.
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e Disseny del sistema de calefaccio
La reaccio és endotérmica AH>0 per tant es necessita aplicar calor al reactor perque es dugi a
terme la reaccid. El sistema de calefaccio seleccionat ha sigut el de mitja canya. Aquest sistema
de calefaccid consta d’un tub que envolta exteriorment el reactor en el qual hi circula I’oli térmic

Dowtherm J.

Primer s’ha de calcular 1’area de pas de la mitja canya, per realitzar aquest calcul s’utilitza la

equacio 11.X.X i es suposa una velocitat tipica de fluid de 3 m/s.

Apas = _Qvotumatric [Eq.11.4.4.7]

Ucirculacié fluid

4 Apys

Eq.11.4.4.8
- [Eq ]

Dmitja canya =

També s’ha de comprovar que 1’area del cilindre que esta en contacte amb el liquid del reactor

sigui suficient per albergar tota ’area de bescanvi de calor que necessita el sistema.

Abescanvi camisa (12 mZ) < Acilindre (44,4 mz)

Un cop calculat el area i el diametre de mitja canya ja es pot determinar la allargada de la mitja
canya amb I’equacio segiient i suposant que 1’area de contacte entre la mitja canya i el reactor és

la que es mostra en la figura 11.4.4.2.

Figura 11.4.6.2 Area de contacte de la mitja canya (vermell).

— Abescanvi [Eq 11 449]

Lmitja canya D "
mitja canya

Tabla 11.2.5.3. Resultats del balang d’energia emprant oli térmic com a refrigerant.
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Refrigerant (oli térmic) Dowtherm J

Cabal massic de refrigerant (kg/h) | 8895,8

AT (oli térmic) 20 |A(M?) 12
AT (ent-sort reactor) 8 D mitja canya (cm) | 3,6
U (W/(m?-°C)) 300 |L mitjacanya (m) |333

Els 10 m? d’area de bescanvi es reparteixen per la part inferior del reactor on es troba el liquid, ja
gue energéticament és més efectiu escalfar un liquid que un gas donat a que la Cp del liquid és

més gran.
11.4.7 Selecci6 del material

Degut a I’extrema severitat en quant a corrosioé que presenta el clorur d”hidrogen sec i en dissolt
en un dissolvent organic com el tolue, es centrara I’estudi de la seleccié de material pel reactor
R-202 en buscar materials resistents a la corrosio causada per aquest component, deixant de banda
els efectes menors de la resta de substancies.

Igual que per el reactor R-202, es contrasten diverses fonts bibliografiques extretes del “Perry’s
Handbook” 7* edici6 i d’articles divulgatius a internet, es constata que el material més adient es
tracta d’un aliatge de niquel pur o amb petites quantitats d’altres metalls de transicid. Aplicant
els mateixos raonaments que per a la seleccid del material del reactor R-201 es tria el Hastelloy
C-276. L nic parametre diferent per a la eleccié del material respecte el reactor R-201 és la
temperatura, perd aquest no afectara ja que la temperatura del reactor R-201 és molt més inferior
(90°C).

11.4.8 Disseny del gruix de la carcassa amb el codi ASME
El calcul del gruix és fa seguint els mateixos passos del ASME per a tancs d’emmagatzematge.

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix la columna de liquid que hi

ha dins del reactor R-202. L’algada del liquid ha estat calculada anteriorment.

AP=p-g-h=8087 kg/m3 .9,8 -4,5-0,65 = 35710 Pa = 0,35 atm [Eq.11.1.5]
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La temperatura i la pressio d’operaci6 és de 90°C i 10 bar respectivament. A continuacio es mostra

com es calculen la pressio i temperatura de disseny:

Pyisseny = (0,35 atm + 9,869 atm) - 1.15 = 11,76 atm [Eq.11.1.4]

T = 90°C + 20°C = 110°C [Eq.11.1.6]

El reactor consta d’un fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit
anteriorment. Amb les equacions que es presenten a continuacid es calculen els gruixos del

cilindre, del fons superior i inferior toriesféric.

Leilindre = SE—06P + C4 [Eq.11.1.1]

PLM

Loriesferic =5 o7 p T Ca+ Cpap [Eq.-11.1.2]

Taula 11.4.8.1. Especificacions generals del reactor R-202.

T disseny (°C) 110 t total toriesféric (mm) 8

P disseny (atm) 11,76 | S [Psi] SA-240 316L 108060
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presi6 externa (atm) 1

t toriesféric (mm) 6,2 E toriesfeéric (m) 1

11.4.9 Pes de I’equip

Per calcular el pes del reactor R-202 sencer s’ha de calcular el pes dels fons toriesférics i el del

cilindre. Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els pesos.
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D Dj\*
e i
Mcilindre =Tm- Hcilindre (<_) - (?) )pmaterial [Eq- 11-2-1-7]

N

Moriesgeric = ((0.08089D,) — (0.08089D;%)) pmateriar [Eq.11.2.1.8]

Mop. = Mequip. + (Vs()lid : paparent) [EQ- 11-2-1-9]

Mgs1iqa = p - fraccio liquid - V liquid [Eq.11.2.1.10]

Taula 11.4.9.1 Pesos del reactor R-202 buit i en operacio

M liquid (Kg) 36552,6
M cilindre (Kg) 1434,2
M fons toriesf. (Kg) 296,9
M buit (Kg) 1731,2
M en operaci6 (Kg) 38283,8

11.4.10 Agitacid

La mescla esta classificada com un sistema de viscositat baixa segons la classificacié de la
bibliografia consultada (Coulson and Richardson’s Chemical Engineering) ja que les viscositats
esta per sota de 10 N-s/m?. Per aquests fluids la velocitat d’agitaci sol estar entre 10 i 25 rps o
Hz pero com el temps de residéncia és tan elevat, les g son elevades degut al diametre del agitador
1 la densitat de la mescla es molt molt baixa €s decideix seleccionar una velocitat d’agitacié de

325 rpm 0 5,41 rps

L’agitador escollit és un de tipus maritim amb tres aspes donada la seva amplia implantacid i

perqué son molt utils per sistemes amb viscositats baixes.
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Figura 11.4.10.1. Agitador de tipus mari de tres aspes.

Amb la figura 11.X.X extreta del “Perry’s Chemical Engineering Handbook” es pot determinar
el nimero de poténcia amb la corba corresponent a ’agitador maritim de tres pales (a) i amb el

numero de del mesclador (Eq 11.4.10.1)

N - p;, - D?
Re = — [Eq.11.4.10.1]
L
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Figura 11.4.10.2. NUmero de poténcia per diferents tipus de agitador en base al nimero de Reynolds.

Un cop obtingut el nimero de poténcia amb 1’equaci6 11.4.10.2 és calcula la poténcia necessaria

d’agitacio.

P= Np-p,-N3-D5 [Eq.11.4.10.2]

El sistema d’agitacio6 ha d’incloure bafles que millorin la transferéncia de matéria i energia evitant
els vortex. Aquest sistema es dissenya amb la figura 11.4.10.2 extreta del “Coulson and

Richardson’s Chemical Engineering”
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Figura 11.4.10.3. Dimensionament de la posicié de [’agitador i dels bafles.

En la segiient taula es fa un resum dels diferents parametres obtinguts per al sistema d’agitacio.

Taula 11.4.10.1. Resultats del parametres del sistema d’agitacio.

Agitador maritim de 3 pales

kW/m? 1,52

rps 5,42

Densitat mescla [Kg/m3] 922

Viscositat mescla [cP] 0,28

Re 249415,7089
D/Dt 0,33

Np 0,35
Diametro agitador [m] 1,159

Potencia (kW) 107,3
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altura primer agitador [m] 1,756
altura segon agitador [m] 2,635
w agitador 0,145
4 Baffles

offset [m] 0,580
w baffle 0,293
distancia a la pared [m] 0,049

Si s’observa el valor de kW/m? i es compara amb la taula 11.4.10.2 es pot veure com la agitacié

es classifica com severa per assegurar una bona transferéncia de matéria i de energia.

Taula 11.4.10.2. Requeriments de poténcia en tancs agitats en _funcio del volum i de la poténcia d’agitacio.

Agritatian Applications Powves, kWi
Mild Elending., mixing o —0 10
HCmOd peons (eac Eicons 0] = (003
Medinm Heat transfer 003-1.0
Ligquad-liqnid mixing 1.0=1.5
Severe Slurry suspension | &5=2.0
(s absorpion, | 5=20
Emulsions 1.5=20
Wiokent Fime slurry suspension = 2.0

11.4.11 Venteig

Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge. La mida del venteig d’un tanc, com s’ha dit
en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les canonades de

carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

Per el cas d’emmagatzematges a pressio el venteig d’emergencia es calcula amb 1’equacio:

kg .o Q 3
n de vapor de liquid = = 18,05 m° [Eq.11.2.1.14]
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On:

- Qésel calor rebut (kJ/h).

- L ésel calor latent de vaporitzacio.

A= 1D Hyjinare = 659 m? [Eq.11.2.1.12]

On:

- D és el diametre del recipient.

- Heil és I’algada del cilindre.

Q =139,7-F-A%82.10% = 650384 kJ/h [Eq.11.2.1.13]

On:

- Fésel factor de reducci6 adimensional.
- Asuperficie humida (m?).

La figura 11.2.1.6 servei per triar el valor factor de reduccid, en el cas que la situacio no aparegui
en la figura el valor de F sera la unitat. En aquest cas el valor de F és 0,15 ja que el tanc esta

soterrat i té un sistema de polvoritzacio d’aigua fixe i automatic.

11.5.  Reactor de formacio del carbaril R-203 i R-204
Finalment s’arriba a 1I’altim punt de reaccio en el qual es duu a terme la reacci6 de formacié del
carbaril a partir de 1-naftol i MIC, i mitjangant 1’is d’una reina catalitica d’intercanvi anionic,

concretament s’usa Amberlyst A21.

11.5.1. Quimica del procés de formacio del carbaril

La reaccid de 1-naftol (Ci0HsO) amb MIC (CH3NCO) es dbna de forma continua als reactors
multitubulars R-203 i R-204 de llit fix segons la segiient expressié [Rx. 11.5.1.1], donant lloc a
un mol de metilcarbamat d’1-naftil (C12H11NO-) per a cada un mol d’1-naftol, estan el MIC en

excés respecte aquest, tot i que en poca mesura.

C,oHgO + C,HsNO > Cy,H;;NO, [Rx.11.5.1.1]
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Per a fer que es dugui a terme la reaccié de forma continua es necessari 1’us d’un solvent que
permeti la dissoluci6 total dels dos reactius i del producte en ell a la temperatura d’operacio.
També ha d’impedir la dissolucié de la reina d’intercanvi ionic. Alguns dels solvents adequats
son el benzg, tolug, xile, hexa, penta, hepta, cloroform, etc. El solvent utilitzat en la planta és el
tolué. El motiu d’aquesta decisio és 1’us de la patent US 4,278,807 per al disseny del reactor fent

I’escalat tal i com s’explica en I’apartat 11.5.6.

La reaccio es duu a terme al estar en contacte la solucié amb la reina, essent aquesta doncs la que
permeti la formacio del carbaril. La necessitat de que la reina sigui d’intercanvi anionic és perque
pretén convertir els grups febles basics en els centres actius lliures, mentre mantén els grups forts
basics en la seva forma de sal cataliticament inactiva. El fet de buscar aquest comportament és
causat pels grups funcionals forts que donen lloc a reaccions no desitjables produint el
subproducte 1-naphthyl 2,4-dimethylallophanate. Aquest subproducte és inevitable en la

producci6 del carbaril, perd reduible amb una reina d’intercanvi anionic.

La regeneracié del catalitzador és la que marca les parades i manteniment de la planta, essent la
part temporal limitant. Per tal de prolongar el temps de la planta en operacio, i en consequéncia
pel manteniment, es dissenyen dos reactors en paral-lel que permeten tractar el 100% de la
produccio cada un. D’aquesta manera, estara en operacio un sol, i en arribar al temps de saturacio

de la reina comengara a treballar el segon mentre el primer es regenera.

El corrent d’entrada al reactor €s en fase liquida per tal de que el contacte amb la reina sigui més
efectiu, fent que el reactor sigui bifasic. La reaccié és fortament exotérmica fet que implica un
bescanvi de calor important per tal d’intentar mantenir la temperatura al reactor constant i fer que
aquest sigui isoterm. El refrigerant ha de ser no aqués degut a la presencia del MIC com a reactiu
en el reactor, ja que en el cas de que estigués en contacte amb aigua, esdevindria a reaccions
exotérmiques no controlables, d’hidrolisi, donant lloc a productes com el 1,3-dimetilurea més
dioxid de carboni en el cas d’excés d’aigua, o 1,3,5-trimetilbiuret més CO; en cas d’excés de MIC

perd també en preséncia d’aigua.

Aixi doncs, s’ha decidit utilitzar tolu¢ com a refrigerant amb la idea d’aprofitar part d’aquest calor
que es despren en la reaccio, per a posteriorment utilitzar-lo com al solvent dins el reactor. Com
que el cabal de refrigerant necessari a aportar per a absorbir tot el calor de la reaccié és forca
elevat, una part es destinara al reactor tal i com s’ha comentat, i I’altre part es condensara per a
ser redirigit un tanc pulmé a I’entrada per a refrigerar aquests reactors, reduint doncs també

I’energia del condensador pel fet de tenir un cabal menor.

El refrigerant circula en paral-lel amb el fluid de procés ja que el calor a bescanviar al inici del

reactor multitubular és major que a la resta de la seva longitud.
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11.5.2. Condicions d’operacio

Les condicions d’operacié per aquest reactor venen fixades per la patent mencionada per tal

d’obtenir un rendiment del 91,2%. La corrent d’entrada al reactor és una sola composta dels tres

components dissolts (MIC i 1-naftol en tolué), de manera que les condicions de temperatura i

pressio d’entrada son les mateixes pels tres. La pressio és de 1 atmosfera.

Taula 11.5.2.1. Condicions d’operacid a I’entrada i a la sortida dels reactors R-203 i R-204.

CONDICIONS D'OPERACIO DELS REACTORS R-203 i R-204
Rendiment (%) 91,2
Calor de reacci6 (kJ/kmol) -48000
Puresa al corrent producte Carbaril 12,0
Productivitat (kg Carbaril/kgReina/h) 3,2
PARAMETRE ENTRADA | SORTIDA
Temperatura corrent (°C) 88 93
Temperatura tolué (°C) 25 40
Cabal massic total (kg/h) 8405,4 8405,4
Pes molecular mescla (kg/kmol) 98,98 117,71
Densitat mescla (kg/m?®) 784,12 835,19
Viscositat cinematica mescla (Pa-s) 4,68E-04 5,93E-04
Capacitat calorifica mescla (kJ/(kmol-°C)) 168,0 179,1
Densitat tolue (kg/m3) 864,2 850,3
Viscositat dinamica tolue (Pa-s) 5,46E-04 | 4,62E-04
Capacitat calorifica tolué (kJ/(kmol-°C)) 151,8 157,2

11.5.3. Parametres de disseny

El disseny dels reactors R-203 i R-204 consisteixen en 1’escalat de la patent US 4,278,807 tal i

com s’explica a I’apartat 11.5.6 amb la utilitzacié posterior del métode de kern per al

dimensionament del diametre del feix de tubs i de carcassa, juntament amb altres parametres

d’aquesta carcassa. El codi ASME finalitza el disseny amb el calcul dels gruixos del cilindre i els

fons superior i inferior, els quals son toriesféerics. En aquest apartat, taula 11.5.3.1, es mostren els

resultats agrupats dels quals s’anira fent referéncia al llarg del manual de calcul.

Taula 11.5.3.1. Parametres de disseny dels reactors R-203 i R-204

PARAMETRES DE DISSENY DELS REACTORS R-203 i R-204

Material Acer inoxidable 316L
Tensi6 de trencament a 113°C - S (psi) 15700
Tensié de trencament a 113°C - S (N/mm?) 108
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Densitat a 25°C (kg/m?) 7960
Volum total (m?) 7,49
Pes buit (kg) 9134
Pes en operacié (kg) 11501,4
Tubs
NUmero de tubs 285 NUmero de passos per tubs 1
Cabal volumetric tubs (m?h) 0,033 Longitud 1 tub (m) 4
Temps de residencia (min) 11,84 Velocitat superficial (m/h) 20,3
Volum 1 tub (m?) 0,0064 Area bescanvi tub (m?) 0,64
Volum total tubs (mq) 2,31 Area bescanvi total tubs (m?) 181,94
Area pas 1 tub (m?) 0,0016 Reynolds per tubs 5,19
Diametre intern 1 tub (mm) 45,26 Massa catalitzador 1 tub (kg) 2,22
Diametre intern 1 tub (inch) 1,78 Massa catalitzador total (kg) 632,51
Diametre extern 1 tub (mm) 50,8 Temps saturacio catalitzador (dies) 12
Gruix 1 tub (mm) 2,77 AP/L (Pa/m) 2646,15
Carcassa: tipus P (Outside Packed Head)
Cabal massic tolue (kg/h) 13528,64 NUmero de passos per carcassa 1
Area transversal - Ast (m?) 0,781 Longitud carcassa (m) 4
Velocitat fluid carcassa (m/s) 0,0056 Distancia entre pantalles (m) 0,63
Reynolds per carcassa 1199457 Baffle cut (m) 0,31
Geometria pitch Triangular| NUmero de pantalles deflectores 6
K1 (funci6 del pitch) 0,319 Diametre feix tubs - Db (m) 1,21
n1 (funcio del pitch) 2,142 Ds-Db (mm) 38
Volum carcassa (m®) 4,93 Diametre carcassa - Ds (m) 1,25

Fons superior i i

nferior toriesferics

Alcada part esférica toriesferic - hl (mm) 239,3
Alcada part recta toriesféric - h2 (mm) 21,0
Alcada total fons toriesféric - H (mm) 260,3
Radi gran fons (mm) 1251

Radi petit fons (mm) 125,1

Volum d'un fons toriesferic (m?) 1,28

La longitud de tubs de la taula plasmada correspon a la zona on succeeix la reaccio. No obstant,

s’ha de tenir en compte que a ambdoés costats dels capgals s’afegeix 2,5 centimetres per fer les

unions amb els capcals toriesferics.

11.5.4. Balang de matéria

Tal i com ja s’ha comentat en ’apartat 11.1.4 en el disseny del reactor R-201, s’ha basat el disseny

en un sobredimensionament del cabal del 30%, de manera que el sobredimensionament de I’equip

sigui també d’aproximadament del 30%.
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Aixi doncs, per a la realitzacié del balan¢ de materia dels reactors R-203 i R-204, es parteix de
les relacions massiques fixades (per la patent) dels components a ’entrada i el rendiment de la
reaccio també fixat en un 91,2%. Sabent que el 1-naftol és el component clau i que el MIC és el
que es troba en excés amb una relacié molar 1-naftol/MIC de 1:1,01, es troba els cabals a I’entrada

i a la sortida del reactor tal i com es plasma a la taula 11.5.4.1.

Taula 11.5.4.1. Corrents d’entrada i sortida als reactors R-203 i R-204 amb les corresponents

fraccions massiques i molars.

ENTRADA REACTOR CARBARIL

Cabals d'entrada kmol/h kg/h m3/h % en pes % molar
1-Naftol 10,49 1512,98 1,38 18,0 11,75
MIC 10,61 605,19 0,66 7,2 11,87
Tolue 68,24 6287,27 7,25 74,8 76,38
Cabals totals 89,34 8405,44 9,29 100,00 100,00
SORTIDA REACTOR CARBARIL
Cabals de sortida kmol/h kg/h m3/h % en pes % molar
1-Naftol 0,92 133,14 0,12 1,58 1,16
MIC 1,04 59,15 0,06 0,70 1,30
Tolué 68,24 6287,27 7,25 74,80 85,54
Carbaril 9,57 1925,86 1,57 22,91 12,00
Cabals totals 79,77 8405,42 9,00 100,00 100,00

Per a realitzar els calculs del cabals massics, volumétrics i les fraccions s’utilitzen les equacions
11.1.4.1.-11.1.4.4. compreses al apartat 11.1.4. per al reactor de formacié de clorur de
metilcarbamil R-201.

Els pesos moleculars dels components que participen en la formacié del carbaril, es plasmen a la
taula 11.5.4.2.

Taula 11.5.4.2. Dades dels pesos moleculars dels components als reactors R-203 i R-204.

1-Naftol MIC Tolue
144,17 57,05 92,14

Carbaril
201,22

Pes molecular (kg/kmol)
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11.5.5. Balan¢ d’energia

Per a la realitzacid del balang d’energia es requereix el valor de la calor de reaccio per a produir
carbaril. Aquesta s’ha obtingut per mitja de les energies d’enllag realitzant 1’equacié [Eq.

11.5.5.1], i amb els valors remarcats de la taula 11.5.5.1.

AH, (kJ/kmol) = Al—lenlla(;os formats — AHenllag:os trencats [Eq.11.5.5.1]

Taula 11.5.5.1. Energies d’enllag a 25°C i 1 atmosfera

Enlace Energias de Enlace (AH) en
k)/mol
H-H 436
C-H 415
N-H | 390
O-H | 460
cC 347
c=C 610
c=C 830
C-N | 285
C=N | 515
C=N | 887
c-0 | 352
€=0 743
C=0 (en CO,) 802

Els enllagos trencats sén H-O (1-naftol) i N=C (MIC), mentre que els formats en el carbaril sén
C-0O, N-H i N-C, trobant aixi el valor de -48 kJ/mol tal i com s havia especificat a la taula 11.5.3.1.

Aixi doncs, el balang d’energia als reactors R-203 i R-204 per a determinar la calor total a
bescanviar es pot realitzar mitjancant 1’equaci6 [Eq. 11.1.5.1] de I’apartat del manual de calcul

del reactor R-201.

9%}

i=

ng Ny —
q= ) ny - Cp;- (Top — Tig) — V—k‘) - Xy, - AHg — v—k" X - ACp - (Top — Trer)  [Eq.11.1.5.1]
i=

[

Per a poder realitzar el corresponent calcul és necessari obtenir el valor de ACp el qual consta
només dels components que intervenen en la reaccio, de manera que el tolué no es té en compte.
Els valors de les capacitats calorifiques s’han obtingut del Aspen HYSYS v. 8.2 a la temperatura

d’operacid6 del reactor, 93°C, i es plasmen a la taula 11.5.5.2.

Taula 11.5.5.2. Capacitats calorifiques dels compostos a 93°C i una atmosfera.

1-Naftol MIC Tolué Carbaril
| Cp (Imol-K) 190,7 58,48 176,2 296,4
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Amb aquests valors es pot calcular el terme ACp de la seglient manera:

kJ

ACP = CPearbarit — CP1-nastor — CPmic = 296,4 —190,7 — 58,48 = 47,22 kmol - K

Aixi doncs, amb el valor de ACp de 47,22 ki/kmol/k i sabent que el component clau és el 1-naftol
1 que la mescla entra a 88°C i surt a 93°C, es pot calcular el calor a bescanviar amb 1’equacio [Eq.

11.1.5.1.] trobant:

1

1
q =(10,61-58,48 + 10,49 - 190,7 + 68,24 - 176,2) - (366 — 361) —

-0,912

10,49
- (~48000) — ———-0,912 - 47,22 - (366 — 298) = ~355448 k] /h

q = —355448kJ/h- 1h/3600s = —98,74 kW

Obtingut el valor de la calor de reaccio, es determina quina és I’area minima de bescanvi que s’ha
de tenir en el disseny del reactor. Aquesta es calcula reaillant I’equacié [Eq. 11.1.5.4] de I’apartat

del manual de calcul del reactor R-201:
q=U-A-AT,,;, [Eq.11.1.5.4]

Per a poder resoldre-la cal determinar quin sera el valor que tindrem del coeficient global de

transmissio de calor (U) i el valor de la mitjana logaritmica de la temperatura (AT,,;).

Per al primer parametre es té en compte la naturalesa de la mescla que circula per tubs i el
refrigerant que circula per carcassa, tolué. Ambdds son solvents organics de manera que fa pensar

en un valor de U entre 100 i 300 W/m?2-°C tal com mostra la figura 11.5.5.1.

Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold fluid U (W/m2°C)
Heat exchangers

Water Water 800-1500
| Organic solvents Organic solvents 100-300 |
Light oils Light oils 100-400
Heavy oils Heavy oils 50-300
Gases Gases 10-50

Figura 11.5.5.1. Valors tipics de coeficients globals de transmissié de calor per bescanviadors de

carcassa i tubs.

No obstant, el valor de la velocitat superficial del cabal de reactius que circulen pels tubs és molt
petit (15,2m/h) fent que no es pugui assumir que la transmissio de calor es dugui a terme per
convecci6 forgada com seria amb els valors plasmats a la figura 11.5.5.1., sind més per conveccid

natural. Es sap que el valor del coeficient global de transmissio de calor per conveccio natural de
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Daire es troba entre 5125 W/m?-°C. Aixi doncs s ha decidit prendre un valor més proper a aquest

darrer per remarcar la influéncia de la velocitat superficial suposant-lo i fixant-lo en 35 W/m?.°C.

Respecte el valor de la mitjana logaritmica, s’utilitza la mateixa equacié que en el reactor R-201
essent també en paral-lel ’entrada del refrigerant amb la de la mescla de reactius. Aixi doncs,
fixant la temperatura d’entrada i sortida del refrigerant en 25 i 40°C respectivament, ja es pot

calcular AT,,,; tal i com es plasma a continuacio:
AT, =T, — Ty, = 88 — 25 = 63°C AT, =T, — Tp, = 93 — 40 = 53°C

AT, —AT, 53 —63
= = 57,85°C

@) T w®

Aixi doncs reaillant ’equacié [Eq. 11.1.5.4] i amb els valors de U i AT,,; es troba que I’areca

minima de bescanvi és de 48,8 m2.

Per acabar aquest apartat, és necessari saber el cabal de refrigerant necessari per a poder
bescanviar el calor que es despren a la reaccié i mantenir el reactor el més isoterm possible, ja
que €s una suposicio realitzada per tal de poder dissenyar-lo. Aquest, tal i com ja s’ha anat
comentant és tolué amb una Cpr de 161,39 kJ/kmol-°C a la temperatura mitjana a la que es troba,

32,5°C, trobant al valor amb 1’equacio reaillada [Eq. 11.1.5.6] de la segiient manera:

_ q 355448
" Cpy AT, T 1613915

= 146,83 kmol/h = 3,76 kg/s

11.5.6. Disseny reactors R-203 i R-204

En aquest apartat es plasma ’escalat de la patent US 4,278,807 per al disseny dels dos reactors,

tot i que es centra en I’explicacio respecte el R-203 ja que el R-204 és igual a aquest primer.

11.5.6.1. Calcul dels parametres de disseny del reactor patent

Els parametres de disseny per al reactor de la patent es mostren a la taula 11.5.6.1 amb I’explicacio

posterior dels calculs realitzats per a la seva obtencio.

Taula 11.5.6.1. Parametres de disseny del reactor de la patent.

Longitud tubs — L1 twb (M) 0,5842
Diametre tubs - Dups (M) 0,0254




PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Seccid de pas 1 tub - Apgs 1 ¢up (M?) 5,07E-04

Volum 1 tub - V4 4, (M®) 2,96E-04

Cabal volumetric 1 tub - Q4 s, (M%) 1,50E-03
Velocitat superficial 1 tub - vgp ¢ (M/) 2,96
Temps de residencia - T (h) 0,197
Reynolds de particula - Rep 0,758

En la patent es troben fixats els valors de longitud i diametre de tubs i el cabal volumetric (25

cm®/min), trobant a partir d’aquests la resta de parametres.

Apaseup = 7 Deup” [Eq. 11.5.6.1]
Vi tub = Apas 1 tub * L1 tup [Eq.11.5.6.2]
Vsup tub = Q1 tub/Apas 1 tub [Eq.11.5.6.3.]
7= Vitun/ Q1 cun [Eq.11.5.6.4]

Pmescla * Vsuptub * Dpartl'cula
Re, =

[Eq.11.5.6.5]

Umescla

El diametre de particula es troba a la taula 11.5.6.2 juntament amb la resta de propietats de la

reina utilitzada.

11.5.6.2. Calcul dels parametres de disseny dels reactors R-203 i R-
204

L’escalat de la patent es centra en la fixacio del mateix temps de residencia per als reactors i fixant
un diametre intern i una longitud del tubs d’aquests. El diametre intern s’ha fixat prenen un valor
per tal de que I’extern sigui de dues polzades, per a un millor tractament d’aquests ja que també
contenen la reina en el seu interior. El resum dels valors es troba al apartat 11.5.3. concretament
alataula 11.5.3.1.

Aixi doncs es troba el valor de la velocitat superficial real amb 1’equaci6 [Eq. 11.5.6.6]
vsuptub = L1 tub/T [Eq. 11.5.6.6]

Per al calcul de la seccié de pas, volum i Reynolds de particula s’utilitza les equacions [Eq.
11.5.6.1], [Eq. 11.5.6.2] i [Eq. 11.5.6.5] respectivament, i per al cabal volumétric que circula per

I’interior dels tubs es calcula amb 1’equacié [Eq. 11.5.6.3] aillada.
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Per a trobar el nimero de tubs reals al reactor es realitza I’equaci6 [Eq. 11.5.6.7]

Q entrada total

n® tubs = [Eq.11.5.6.7]

Ql tub

Resolent-la es troba:

11.5.6.3. Catalitzador

La taula 11.5.6.2 presenta les propietats més importants de la reina escollida, Amberyst A21,

juntament amb parametres d’aquesta per al disseny dels reactors.

Taula 11.5.6.2. Dades i parametres de disseny de la reina anionica

Per al calcul de la porositat del llit s’utilitza ’equacié de Haughey-Beveridge [Eqg. 11.5.6.8]

considerant que el catalitzador sén esferes, i per al de la porositat de particula 1’equaci6 [Eq.

11.5.6.9].

REINA AMBERLYST A21
DADES
Productivitat (kg Carbaril/kg reina/h) 3,2
Diametre particula (m) 0,00055
Densitat reina (kg/m3) 660
Concentracio centres actius (n° Eq/kg) 4,6
PARAMETRES DISSENY
Porositat del llit 0,52
Porositat de particula 0,48
Volum reina (m®) 0,0031
Massa reina 1 tub (kg reina/tub) 2,03
Massa reina total (kg reina) 578,05
Equivalents totals 2659,03
Temps saturacié (dies) 11,6
Temps saturacio disseny (dies) 11,0

€=0,38+0,073- [1 +

(-]
e |

p=1—¢

[Eq.11.5.6.9]

[Eq. 11.5.6.8]
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Un cop trobats aquests parametres i els del disseny dels tubs del reactor es calcula el volum i la
massa de la reina que hi ha en un tub, la massa de la reina total al reactor, i els equivalents totals
amb les equacions [Eg. 11.5.6.10], [Eq. 11.5.6.11] [Eq. 11.5.6.12], [Eg. 11.5.6.13]

respectivament.
Vs ewn = Vi tup - & [Eq. 11.5.6.10]
M1y qp = Volumreina - densitat reina [Eq.11.5.6.11]
M7 torqr = M7 typ - N° tubs [Eq.11.5.6.12]

Equiv. totals = Mr,;4; - Concentracio6 centres actius [Eq.11.5.6.13]

Per a poder trobar el temps de saturacid de la reina es fa la suposicié de que un kmol de reactiu
satura un equivalent de reina de manera que els equivalents totals son els kmols reactius, trobant

doncs el temps de saturacié amb 1’equacio [Eq. 11.5.6.14].

kmols reactius

Temps saturacié = [Eq.11.5.6.14]

Cabal reaccionat

Substituint valors i canviant unitats es troba el temps de saturacio de la seglient manera:

T . . 2659,03 kmol 27782 h 1dia 11.58 di
emps saturaci6 = 9.5709 kmol/h ) 2an - b ies

Aquest és el temps de saturacié considerant el 100%, no obstant es prefereix realitzar un 95%
d’aquest temps per assegurar que la reina no estigui saturada del tot, obtenint aixi un temps de
saturacio de 11 dies. Aquest parametre sera el que marcara el canvi d’utilitzaci6 del reactor R-

203 a R-204 per tal de no haver de parar la planta cada cop que es saturi la reina.

11.5.6.3.1. Regeneraci6 catalitzador

Per a la regeneraci6 del catalitzador s’utilitza NaOH, el qual es fa circular en contracorrent (RFR,

reverse flow regeneration) amb el fluid de procés tal i com mostra la figura 11.5.6.1.
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Exhaustion Regeneration

Clean zone: almost no leakage * * * *

il

| Regenerated resin I Exhausted resin

Figura 11.5.6.1. Circulacié del fuid de procés (Esgotament reina) i del fuid de NaOH
(Regeneracio reina) en CONTRACORRENT

Per tal d’entendre el motiu de 1’eleccio d’aquest sentit, s’explica primerament el que suposaria
que el corrent de NaOH fos en paral-lel (CFR, co-flow regeneration) amb el fluid de procés tal i

com mostra la figura 11.5.6.2.

Exhaustion Regeneration

nﬂgiil T
l Ilonleakalo l l Iiuu

{ | Regenerated resin I Exhausted resin

Figura 11.5.6.1. Circulacio del fuid de procés (Esgotament reina) i del fuid de NaOH
(Regeneracio reina) en PARAL-LEL.

El problema que representa aquest sentit de flux és que en la regeneracio no s’arriba a convertir
del tot els ions, és a dir a regenerar la reina, de manera que les capes a la sortida del reactor estan
més contaminades que a I’entrada. Aixi doncs, en tornar a carregar el reactor hi hauria unes
perdues més elevades a causa dels ions contaminats, aconseguint només una millora en I’augment

massa elevat del cabal del fluid regenerador, en aquest cas sosa.

Aquest problema es representa a la figura 11.5.6.3. en la qual es mostra les zones esgotades i

regenerades un cop s’ha dut a terme la regeneracio.
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Figura 11.5.6.3. Proporcions esgotades i regenerades de la reina quan es realitza una

regeneracié CFR.

La figura 11.5.6.3 representa un 50% de reina esgotada i un 50% regenerada en el punt A obtenint
doncs la reina completament esgotada per sobre d’aquest punt i completament regenerada per sota

d’aquest.

Aixi doncs, el flux RFR té dues avantatges significatives respecte el CFR les quals s6n una puresa
major del fluid de procés a causa d’una pérdua menor, i el requeriment menor de regenerant ja
que els ions contaminants no han de ser impulsats per aquest al llarg de tot el Ilit de reiha a
diferéncia del CFR, essent les pérdues independents de la dosi de regenerant que s’hi fa circular.
Les capes que estiguin menys esgotades seran les primeres a regenerar-se i les més netes en

iniciar-se un altre cop la etapa d’esgotament.

L'efecte total de la regeneracié de flux invers (RFR) es basa en capes de reina fixes. La reina amb
el més alt grau de regeneracio6 ha d'estar sempre a la sortida de la columna. Per tant, el llit de reina
no ha de ser rentat amb cap altre fluid abans de la regeneracid, i no s'ha de permetre que aquest
fluiditzi en cap moment. Aixi doncs, o els tubs estan completament plens de reina o el llit es manté

premsat durant la regeneracio.

La solucié de NaOH especificada a la fitxa de seguretat per a la regeneracié de la reina, esta
concentrada del 2 al 4%, de manera que per seguretat es fa circular tolué abans que la sosa, per

evitar la possible reaccid del MIC amb I’aigua d’aquesta.

Finalment, i un cop regenerada la reina també es fa circular tolué pur per tal d’eliminar del tot el
compost regenerant, NaOH, i que d’aquesta manera no afecti en la produccio del carbaril pel
motiu acabat d’explicar. El temps en el que es fa passar aquest corrent €s de 20 minuts, essent el
mateix cabal que el de sosa, de manera que es consumiria 1,6 m® de tolué tan abans com després

de la regeneracio.

Posteriorment s’ha de realitzar un assecament d’aquesta reina per tal d’evitar que la reina no actui
correctament o puguin quedar traces d’aigua o altres compostos, fent que el temps de saturacid
sigui el suposat. L’assecament d’aquesta consisteix en un cabal de nitrogen a 25°C a una velocitat

de 30m?/h (rang tipic 10-30m?h) durant 30 minuts.
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Per al calcul del volum necessari de NaOH per a regenerar la reina és necessari saber el cabal
d’aquest obtingut de la Fitxa de Amberlyst A21, el temps de contacte d’aquest amb la reina i el
volum de reina que hi ha en tots els tubs.

El primer parametre és troba entre 4 i 6 BV/h de manera que es pren el valor de 5 BV/h i es
realitza ’equaci6 [Eq. 11.5.6.15]:

Qnagon = 5 Volumreina q ¢y, - N2 tubs [Eq. 11.5.6.15]
D’aquesta manera s’obté un cabal volumétric de NaOH de 4,38 m%/h.

El temps el qual es fa circular la sosa és de 90 minuts per tal d’assegurar una completa regeneracio

ja que el temps minim de contacte especificat a la fitxa de la reina és de 30 minuts.

Finalment, es calcula el volum de NaOH el com al producte d’aquest amb el cabal de sosa i el

temps de contacte de 90 min especificat, obtenint un valor de 6,57 m®.

11.5.6.4. Peérdua de carrega

Abans de seguir amb el disseny de la carcassa del reactor es calculen les perdues de carrega amb
I’equacié d’Ergun [Eq. 11.5.6.16].

HUmescla * (1 - 5)2 * Usup +1,75 - (1 - S) ' Vs2 * Pmescla

&P 150
L 3. DpZ e3-D,

[Eq. 11.5.6.16]

El segon terme d’aquesta equacio no es té en compte perqué fa referéncia a régim turbulent i
nosaltres tenim régim laminar (Rep, = 5,187, menor a 20), de manera que el resultat és només

respecte el primer.

El valor obtingut és superior a 2500 Pa/m tal i com es plasma a la taula 11.5.3.1, evitant d’aquesta

manera els bypassos, i obtenint una AP de 10584,58 Pa.

11.5.6.5. Metode de Kern

Per a prosseguir amb el disseny del reactor i per a corroborar alguns parametres ja dissenyats es

duu a terme algunes parts del metode de Kern.
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L’espessor dels tubs es calcula resolent la velocitat equivalent per 1 L/min circulant per I’ interior
dels tubs i buscant el gruix de paret corresponent a la taula 11.1.6.1 extreta del McCabe (taula

mostrada a I’apartat del manual de calcul del reactor de clorur de metilcarbamil).

v 0,0056™ "
— = m3/ . 1000L fs 1h = 001047 .
Q1 tup 0,0326 /h . /m3 : /60 min /min

V1 L/min =

Consultant la taula 11.1.6.1 s’obté que I’espessor de paret (Ax) necessari és de 2,77 mm donant

com a resultat un diametre extern de 50,8 mm tal i com mostra 1’equacio [Eq. 11.1.6.5].
D,=D;+2- Ax [Eq.11.1.6.5]

Un cop es coneix el diametre extern dels tubs es pot calcular I’area de bescanvi de cada tub amb
I’equacié [Eq. 11.1.6.6] del manual de calcul del reactor R-201, el qual és necessari pel calcul del
nombre minim de tubs [Eq. 11.5.6.17].

o Area total minima
n? tubs minim = [Eq.11.5.6.17]

Abescanvi 1tub

Es troba que el namero minim de tubs per al bescanvi de calor és de 77, valor inferior al de
disseny, de manera que no es tindra cap problema per a una bona transferéncia de calor. Aquest
fet també es corrobora amb el calcul de I’area de bescanvi real total (taula 11.5.3.1), la qual resulta
del producte de I’area de bescanvi d’un tub amb el nombre de tubs, essent major a la minima

requerida (obtinguda del balang d’energia).

La distribuci6 dels tubs a I’interior de la carcassa tal i com ja s’ha explicat a I’apartat 11.1.6 prové
de la geometria escollida pel pitch. En aquest reactor s’ha escollit un pitch triangular, obtenint-se
les constants per al calcul del diametre del feix de tubs ([Eqg. 11.1.6.9]) de la taula 11.1.6.2. per a
un pas per tub. Resolent I’equacié [Eq. 11.1.6.9]:

285 1/2,14»2
) =1212,2mm

Dy =508 (0,319

El diametre de carcassa es pot calcular doncs, tenint en compte el tipus de carcassa escollit i la
diferéncia entre Ds-Dy segons la figura 11.1.6.2. del manual de calcul del reactor de formaci6 de
clorur de metilcarbamat. S ha escollit una carcassa de tipus P (Outside Packed Head), de manera

que s’obté el diametre de carcassa amb I’equacié [Eq. 11.1.6.10].

La determinacio de la separacio entre les pantalles deflectores (Ig) i el nimero de pantalles es fa

mitjancant les equacions [Eq. 11.1.6.11] i [Eq. 11.1.6.12] del manual de calcul del reactor R-201.

Un altre parametre important a determinar és 1’al¢ada lliure de la pantalla o altrament dit baffle

cut calculat amb I’equacio6 [Eq. 11.1.6.13].
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Per comprovar que el flux per carcassa és turbulent es calcula el nombre adimensional de
Reynolds (Res) amb les mateixes equacions que per al reactor R-201 [Eq. 11.1.6.15], [Eq.
11.1.6.16], [Eq. 11.1.6.17] i [Eq. 11.1.6.18].

s [Eq.11.1.6.15]
Vg =777 T —— q.11.1.6.
° Ast * Potr termuc
Ig - Dg - (Pitch — D
g=ta Dl e) [Eq.11.1.6.16]
(Pltch : nps)
Pitch = 1,25 D, [Eq.11.1.6.17]
Poti termuc " Vs * Ds
Reg = [Eq.11.1.6.18]

Hou termic

11.5.6.6. Disseny mecanic amb codi ASME

El disseny mecanic de la carcassa del reactor es realitza només per pressio interna. Aquest fet és
degut a que no hi ha la possibilitat de que es formi el buit al reactor ja que té una sortida de venteig
que porta el corrent als scrubbers de seguretat (per a la neutralitzacié de MIC) i posteriorment té
una incineradora en cas de no ser del tot neutralitzat, fent que estigui a 1’atmosfera i per tant que

impedeixi el buit en els equips.

La taula 11.5.6.3 mostra els valors de gruix obtingut amb el codi ASME explicat a 1’apartat de
tancs d’emmagatzematge per a pressio interna amb els parametres de corrosio utilitzats. El valor
de la tensio de trencament (S) a la temperatura de disseny es troba a la taula de 1’apartat 11.5.3.

de parametres de disseny.

Taula 11.5.6.3. Gruixos obtinguts amb el codi ASME

CODI ASME
Sobreespessor de fabricacié - CFAB (mm) 0,1-Espessor fons toriesféric
Sobreespessor de corrosié - CA (mm) 1
Pressid interna
Espessor cos cilindric (mm) 3
Espessor fons toriesferic (mm) 3
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11.5.6.7. Calcul del volum i pesos dels reactors

Es realitza el calcul del pes del reactor buit i ple, al igual que el volum de la carcassa i els fons
toriesferics. Per el calcul dels volums s’utilitza les mateixes equacions que en els tancs

d’emmagatzematge.

No obstant, pel calcul del pes buit del reactor és necessari I’adicié del pes dels tubs al igual que

el pes de la reina. De manera que el pes del reactor buit correspon a 1I’equaci6 global [Eq. 11.5.7.1]

2

D D;j\?
Mequip = T Leiting <<7e> - (?l) ) * Pmateriat T2 ((0'08089De3) - (0'08089Di3)) * Pmaterial

D.\*>  /Dp\?
+n®tubs - m- Ltubs <(7e) - (i) > * Pmaterial T Mrtotal [EQ- 11-5-7-1]

En el calcul del pes del reactor d’operacio, es realitza I’equacio [Eq. 11.5.7.2] la qual difereix una

mica tant en el reactor R-201 com en els tancs d’emmagatzematge degut a la reina.

Moperacis = Mequip + Veubs — V71 tup - 1° tubS) * Prmescia tubs

+ (Vcarcassa+fondos - Vtubs)prefrig [Eq- 11-5-7-2]

Els valors d’aquests parametres es troben agrupats a I’apartat 11.5.3. de parametres de disseny.

11.5.6.8. Material de construccio

Per a determinar el material utilitzat en el reactor es centra I’eleccio en el MIC i el 1-naftol ja que

tant el carbaril com el tolué no son corrosius.

A través de les MSDS del MIC i el 1-naftol s’observa com aquests compostos sén corrosius pero
per al ésser huma, provocant lesions oculars greus entre d’altres. Aquest fet fa pensar en la
possibilitat d’utilitzar qualsevol tipus d’acer inoxidable, i es constata amb I’article “Review of
Methyl isocyanate (MIC) production at The Union Carbide Corporation facility Institute, West
Virginia” obtingut de “US Environmental Protection Ambient (EPA)”, on s’indica que tots
aquells equips que no estiguin en contacte amb el clorur d’hidrogen gas poden ser fabricats d’acer

inoxidable.

Dins la possibilitat de ser un acer inoxidable, s’ha decidit utilitzar el 316L ja que és un dels més
resistents i comuns en ambients marins, tenint problemes en preséncia d’alts continguts en clor.
Aquest darrer fet no afecta, essent una bona eleccié pel disseny. L’acer inoxidable 316L esta

compost per un 16% massic de crom, 10% de niquel, 0,03% de carboni i un 2% de molibdé.
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L’us de crom es caracteritza pel fet de millorar la passivitat i per tant la resisténcia al inici de
I’atac. Per contra, un cop comenga la corrosido empitjora I’acidesa i els resultats en 1’elevada

propagacio de ’atac.

Per altra banda el niquel t€ un petit efecte positiu en la resisténcia a esquerdes a I’inici de la

corrosio, i en el cas de que s’inicii aquesta, redueix la velocitat d’atac.

Finalment, el molibdé millora la passivitat i la resistencia a la corrosid per picades i esquerdes.

11.6. Mescladors

El mesclat es una operaci6 important, inclis fonamental, en casi tots els processos quimics. El
procés de mescla implica la interposici6 de dos 0 més components separats per formar un producte

més 0 menys homogeni.

Els avantatges de 1’agitacié son entre d’altres garantir una mescla homogénia, millorar la
transferencia de materia i de energia ,prevenir possibles col-lapses en el procés i mantenir una

produccié constant.

En la planta es disposen de mescladors de naftol-tolué, de naftol-tolué-mic (previs al reactor R-
203 i R-204) i mescladors al downstream o etapa de purificacié. A continuacié es mostra el

procediment del calcul de disseny d’aquestes unitats.

e Venteig
Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge. La mida del venteig d’un tanc, com s’ha dit
en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les canonades de

carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

La figura 11.2.1.6 servei per triar el valor factor de reduccid, en el cas que la situacié no aparegui
en la figura el valor de F sera la unitat. En aquest cas el valor de F és 1. La figura 11.6.2 mostra
les capacitats totals d’emergeéncia dels mescladors que treballen a sobrepressio deguda a la

inertitzacié amb nitrogen.

Taula 11.6.2 Kg/h de vap. de liquid de venteig dels mescladors.
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5,87 2,42 11,06

596718 288258,8 1002127,8

221 (DR-301),
13,78 3,96 21,94 (DR-302)

11.6.1. Diposits mescla DM-201 i DM-202

Es necessari preparar la mescla de reactius dels reactors R-203 i R-204 abans d’introduir-los en
ells. El a-naftol es fabrica en una fabrica dintre del complex industrial i arriba a planta en estat
solid en big bags de 1000kg. EIl reactor també necessita tolué (dissolvent) provinent part del
sistema de bescanvi de calor reactor de produccié de Sevin®, per tant es decideix dissoldre el a-
naftol en tolué en els diposits mescla DM-201 i DM-202. El reactor de producci6 de Sevin®

també necessita MIC que s’introduira posteriorment en la mescla de a-naftol tolug.

El a-naftol es dissol de manera lliure i gairebé de manera instantania en dissolvents organics com
etil alcohol, isopropil, acetona, cloroform, tolue i altres substancies creant solucions clares i

estables, aquesta informacio ha estat extreta de la patent US2171555 A.

e Condicions de mescla
El a-naftol (solid) i el tolue (liquid) s’introdueixen a 40°C i pressié atmosférica en els mescladors
DM-201 i DM-202 on s’agita i s’escalfa la mescla fins a 88°C, que es la temperatura d’entrada al
reactor R-203 i R-204 i a més escalfant la mescla fa que el a-naftol es dissol més rapidament. Per

garantir una bona mescla i un bon bescanvi de calor s’estableix un temps de residéncia de 1 hora.

e Capacitat de mescla
La capacitat dels mescladors ve fixada per els cabals de Tolue recirculats i per el a-naftol que es

necessita als reactors de producci6 de Sevin®. A continuacio la taula 11.6.1.1 mostra els cabals

d’entrada massics, volumétrics 1 molars dels mescladors.

Fixant una fraccié de liquid tipica per a tancs agitats de 65% i sabent que el temps de residéncia

es de 1 hora, el volum dels mescladors resulta de:

Vbm-201,0M-202 = 5,09 m3 - 65% ple - 6,87 m3
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e Dimensions

A continuacid s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum dels mescladors DP-
202 i DP-202. Es suposa un valor tipic aproximat de 1,5 per a la relacio L/D. El equip consta d’un
cos central cilindric més un fons superior i inferior toriesféric ,per tant el volum de 1’equip sera la

suma del volum de les parts descrites anteriorment.
Vequip = Veitinare t Vtoriesféric + Vtoriesféric [EQ- 11-4-4-2]
2

D
Veitingre =T T Hcitinare [EQ- 11-4-4-3]

Vioriesferic = 0.08089 - D3 [Eq.11.4.4.4]

Hgitingre = 1.5 D [Eq.11.4.4.5]

DZ
Vequip =7 — 15D +2-(0.08089 - D) [Eq. 11.4.4.6]

La taula 11.6.1.1 mostra les dimensions obtingudes dels mescladors DM-201 i DM-202
calculades amb les expressions anteriors. El material de construccid és el AISI 316L ja que la

mescla no presenta cap tipus d’incompatibilitat amb aquest material.

L’algada del liquid es calcula amb les mateixes expressions utilitzades del reactor R-202. Per
calcular I’alcada del fons toriesféric primer s’ha de suposar un valor d’espessor i després
substituir-lo pel valor final calculat a partir del métode ASME comprovant que aquest nou valor

d’espessor és apte per al disseny de 1’equip.

Taula 11.6.1.1. Parametres de disseny del mescladors DM-201 i DM-202.

Material AISI 316L

DM-201 i DM-202

Volum equip (m®) 6,95 T disseny (°C) 108

V cilindre 6,11 P disseny (atm) 1,35

V fons toriesféric 0,419 S (Psi) SA-240 316L 15700
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Altura fons toriesferic 0,35 r [m] 0,173
V fons toriesferics 0,838 R [m] 1,73
Altura cilindre (m) 2,6 L [m] 0,35
Diametre intern (m) 1,73 M 1,54
Altura equip 3,3 p material [Kg/m3] 7980

o Disseny mecanic

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressid que exerceix la columna de liquid que hi

ha dins del mesclador. Si I’algada del liquid es de 2,42m;

AP = p -g -h =844 "‘»"/m3 +9,8 + 2,42 - 0,65 = 17325 Pa = 0,17 atm [Eq.11.1.5]

La temperatura i la pressio d’operacio és de 88C i 1 atm respectivament. A continuaci6 es mostra

com es calculen la pressio i temperatura de disseny:

Pgisseny = (Latm+ 0,17 atm )+ 1.15 = 1,35atm [Eq.11.1.4]

T =88+ 20°C =108°C [Eq.11.1.6]

El mesclador té fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit anteriorment.
Amb les equacions que es presenten a continuacid es calculen els gruixos del cilindre, del fons

superior i inferior toriesfeéric.

PR

teilindre = m'i‘ C,4 [Eq.-11.1.1]

PLM

Leoriesferic =5 o7 p T Ca+ Cpap [Eq-11.1.2]
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Taula 11. Especificacions generals dels mescladors DM-201 i DM-202

T disseny (°C) 108 t total toriesferic (mm) 5

P disseny (atm) 1,38 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 3,5 E toriesferic (m) 1

e Pesde I’equip

Per calcular el pes mescladors sensers s’ha de calcular el pes dels fons toriesférics i el del cilindre.

Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els pesos.
D,\?  /Dp\?
e i
M itinare = T * Heitinare ((7) - (_) )pmaterial [Eq.11.2.1.7]

Mioriesferic = ((0.08089De3) - (0.08089Di3)) Pmaterial [Eq-11.2.1.8]

Moy, = Mequip. + (Vsblid : paparent) [Eq.11.2.1.9]

Msiiqa = p - fraccio liquid - V liquid [Eq.11.2.1.10]

Taula 11. Pesos dels mescladors DM-201 i DM-202 buits i en operacio

p material (Kg/m3) |7980
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M liquid (Kg) 3814,6

M cilindre (Kg) 282,3

M fons toriesf. (Kg) |58,1

M buit (Kg) 340,4

M en operacio (Kg) |[4155,1

e Balang¢ d’energia
El balan¢ d’energia dels mescladors per determinar la calor total a bescanviar es realitza amb
I’equacio 11.1.5.1 només tenint en compte la part de 1’equacié que pertany al calor bescanviat de

la mescla ja que no hi ha reaccié.

Les Cp per a cada component s’obtenen del simulador de processos Aspen HYSYS v.8.2. Llavors
la calor total a bescanviar als mescladors DM-201 i DM-202 es resol substituint valors a I’equacio
[Ec. 11.1.5.1].

q =6577-174,4- (40 — 88) + 10,49 - 187,8 - (40 — 88)

_ 674759 L. esakw
1= h 3600s O

Un cop es sap la calor total a bescanviar, es determina I’area de transferéncia necessaria per poder

retirar la calor generada segons 1’equacié [Eq. 11.2.5.4].

o Q 187433 W
T U-AT w 0
50075~ (32°C)

=11,71 m?

On AT correspon a la variacio de les temperatures de 1’oli térmic i del reactor. La temperatura que

s’usa per el oli és la mitja de temperatures entre I’entrada i la sortida.

Al no tenir dades de oil (camisa)-light organics (recipient) es tria una U d’entre 250-500 W/m?-°C
que és la que correspon a vapor d’aigua (camisa)-light organics (recipient). S ha triat un valor de

500 W/m?-°C ja que el Dowtherm J és molt millor que el vapor d’aigua.

Jacketed vessels

Jacket Vessel

Steam Dilute aqueous solutions 500-700
Steam Light organics 250-500
Water Dilute aqueous solutions 200-500

Water Light organics 200-300
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Figura 11.2.5.1. Valors tipics de coeficients globals de transmissié de calor W/m?2.°C per bescanviadors de camisa.

Per al calcul del cabal massic de refrigerant s’utilitza I’equacié 11.1.5.6 on la Cpf (capacitat
calorifica del oli térmic) a la temperatura de 88°C és de 2,058. Aquest valor s’ha extret de la fitxa
técnica de 1’oli de la companya DOW. La diferéncia de temperatura correspon a la diferéncia

entre I’entrada 1 sortida de la camisa.

e Disseny del sistema de calefaccio
El sistema necessita aportacio de calor com ja s’ha explicat anteriorment i aquesta aportacid es
fara mitjangant una camisa. Aquest sistema consta d’una cambra que recobreix el mesclador per
el qual hi circula I’oli térmic. S’ha descartat un sistema de bescanvi de calor amb un serpenti ja
que aquest dificultaria I’agitacio, i també s’ha descartat bescanvi de calor amb mitja canya ja que
la camisa és més simple. La figura 11.X.X mostra un esquema d’una camisa aplicada a un diposit
amb fons superior i inferior toriesféric, on per la part superior entra 1’oli térmic i per la part inferior

surt.

Entrada oli f
térmic a1

]

Sortida oli
& térmic

| : ¥

Figura 11.X.X.X. Esquema d’una camisa.

S’ha de comprovar que ’area del cilindre que esta en contacte amb el liquid dels mesclador sigui

suficient per albergar tota I’area de bescanvi de calor que necessita el sistema.

Abescanvi camisa (11:71"12) < Acilindre(12;64 mz)

La Taula 11.2.5.3 mostra els resultats finals obtinguts al realitzar el balang d’energia emprant com a refrigerant l’oli
térmic Dowtherm J.
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Taula 11.2.5.3. Resultats del balang d’energia emprant oli térmic com a refrigerant.

Refrigerant (oli térmic) Dowtherm J

Cabal massic de refrigerant (kg/h) | 15583

AT (oli termic) 32 A (m?) 11,71
U (W/(m?-°C)) 500 Cpf (kJ/kg-K) | 2,165
A cilindre(m?) 12,64 mf (kmol/h) |116,3

Els 11,71 m?d’area de bescanvi es reparteixen des de la part inferior del mesclador on es troba el
liquid.

e Agitacié
La mescla esta classificada com un sistema de viscositat baixa segons la classificacio de la
bibliografia consultada (Coulson and Richardson’s Chemical Engineering) ja que les viscositats
esta per sota de 10 N-s/m?. Per aquests fluids la velocitat d’agitacié sol estar entre 10 i 25 rps o

Hz, per aixo s’ha escollit una de 10 rps.

L’agitador escollit és un de tipus maritim amb tres aspes donada la seva amplia implantacio i

perqué s6n molt utils per sistemes amb viscositats baixes.

Amb la figura 11.4.10.2 extreta del “Perry’s Chemical Engineering Handbook™ es pot determinar
el namero de poténcia amb la corba corresponent a 1’agitador maritim de tres pales (a) i amb el

numero de Reynolds del mesclador (Eq 11.4.10.1).

_N'pL'DZ
U

Re [Eq.11.4.10.1]
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Figura 11.4.10.2. NUmero de poténcia per diferents tipus de agitador en base al nimero de Reynolds.

Un cop obtingut el nimero de poténcia amb 1’equaci6 11.4.10.2 és calcula la poténcia necessaria

d’agitacio.

P= Np-p,-N3-D° [Eq.11.4.10.2]

El sistema d’agitacio6 ha d’incloure bafles que millorin la transferéncia de matéria i energia evitant
els vortex. Aquest sistema es dissenya amb la figura 11.4.3.10 extreta del “Coulson and

Richardson’s Chemical Engineering”
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¢

Balfle width,
w=D,/12

g

Offset = w6 : Draft tube
|

Ly

HIz

Baiile
Baffle
=

| _drs

1|
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Figura 11.4.3.10. Dimensionament de la posicié de I’agitador i dels bafles.

En la segiient taula es fa un resum dels diferents parametres obtinguts per al sistema d’agitacio.

Taula 11.2.5.3. Resultats del parametres del sistema d’agitacio.

Agitador maritim de 3 pales

kW/m? 3,45

rps 10

Densitat mescla [Kg/m3] 844,5

Viscositat mescla [cP] 0,38

Re 88661,41732
D/Dt 0,33

Np 0,35
Diametro agitador [m] 0,660

Potencia (kW) 37,016
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altura primer agitador [m] 0,671
altura segon agitador [m] 0,335
w agitador 0,083
4 Baffles

offset [m] 0,330
w baffle 0,167
distancia a la pared [m] 0,014

Si s observa el valor de kW/m? i es compara amb la taula 11.X.X es pot veure com la agitacio es

classifica com violenta, i s’ha fixat aquest ja que es pretén dissoldre rapidament el a-naftol en el

Tolué.

Si s’observa el valor de kW/m? i es compara amb la taula 11.4.10.2 es pot veure com la agitacié

es classifica com violenta per assegurar una bona transferéncia de matéria i de energia.

Taula 11.4.10.3. Requeriments de poténcia en tancs agitats en funcio del volum i de la poténcia d’agitacio.

Agritatian Applications Powves, kWi
Mild Elending., mixing o —0 10
HCmOd peons (eac Eicons 0] = (003
Medinm Heat transfer 003-1.0
Ligquad-liqnid mixing 1.0=1.5
Severe Slurry suspension | &5=2.0
(s absorpion, | 5=20
Emulsions 1.5=20
Wiokent Fime slurry suspension = 2.0

11.6.2. Diposit de mescla DM-203

Un cop la mescla de a-naftol i tolue surt del DM-202 a 88°C s’introdueix en un altre mesclador

(DM-203) per acabar de dissoldre el a-naftol garantint aixi una mescla homogenia. La mescla, al

sortir del mesclador DM-203, s’introdueix en el Gltim mesclador, en el qual s’introdueix MIC a
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la mescla de a-naftol i tolué, abans d’entrar al reactor R-203 i R-204. EI mesclador a diferéncia
dels altres dos no s’escalfa sin6 que s’ailla térmicament per evitar pérdues de calor ja que el temps

de residéncia és petit.

e Condicions de mescla
El a-naftol (solid) i el tolu¢ (liquid) s’introdueixen a 88°C i pressid atmosférica en el mesclador
DM-203. Per garantir una bona mescla i un bon bescanvi de calor s’estableix un temps de

residéncia de 1 hora.

e Capacitat de mescla
La capacitat del mesclador es calcula al establir un temps de residéncia de 20 minuts, ja que el

cabal de mescla sera el mateix que en els mescladors DM-201 i DM-202.

Fixant una fraccio de liquid tipica per a tancs agitats de 65% i sabent que el temps de residencia

es de 20 min, es pot determinar el volum dels mescladors de la seglient manera.

3

m
Vbm-203 = 7,697 — -

in — 3 ) 3
5 60min15mm 2,57m> - 65%ple » 3,46 m

e Dimensions

Les suposicions per al dimensionament del mesclador DM-203 sén les mateixes que per els
mescladors anteriors ja que és igual perd de menor volum per tant les equacions utilitzades seran

les mateixes.

La taula 11.1X mostra les dimensions obtingudes dels mesclador DM-203 calculades amb les
expressions anteriors. EI material de construccié és el AISI 316L igual que per els mescladors

anteriors.

Taula 11. Parametres de disseny del mesclador DM-203.

Material AIlSI 316L

DM-203

Volum equip (m®) 3,52 T disseny (°C) 108
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V cilindre 3,08 P disseny (atm) 1,3

V fons toriesféric 0,22 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesferic 0,289 r [m] 0,140
V fons toriesferics 0,44 R [m] 14
Altura cilindre (m) 2 L [m] 0,289
Diametre intern (m) 1,4 M 1,54
Altura equip 2,58 p material [Kg/m3] 7980

o Disseny mecanic
Encara que el mesclador té la mateixa geometria que els mescladors anteriors, aquest té diferents

gruixos degut a que té un volum menor.

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressié que exerceix la columna de liquid que hi

ha dins del mesclador. Si I’algada del liquid es de 1,63m;

AP = p-g -h=844 ‘!“-‘f/m3 .9,8 +1,63- 0,65 = 13510 Pa = 0,133 atm [Eq.11.1.5]

La temperatura i la pressio d’operacio és de 88C i 1 atm respectivament. A continuaci6 es mostra

com es calculen la pressio i temperatura de disseny:

Pgisseny = (Latm + 0,198 atm ) - 1.15 = 1,30 atm [Eq 11.1.4]

T =882+ 20°C =108°C [Eq.11.1.6]

El mesclador té fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit anteriorment.
Amb les equacions que es presenten a continuacid es calculen els gruixos del cilindre, del fons

superior i inferior toriesféric. La taula 11.1.X mostra les especificacions del mesclador DM-203.

PR

teilindre = m-F C, [Eq.11.1.1]
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PLM

Ltoriesferic = SSE—02P + C4+ Cpyp [Eq-11.1.2]

Taula 11. Especificacions generals dels mesclador DM-203.

T disseny (°C) 108 t total toriesféric (mm) 5

P disseny (atm) 1,3 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio6 externa (atm) 1

t toriesféric (mm) 3,5 E toriesfeéric (m) 1

e Pesde I’equip

Per calcular el pes mesclador senser s’ha de calcular el pes dels fons toriesférics i el del cilindre.

S’utilitzen les mateixes equacions que per els altres mescladors.

Taula 11. Pesos del diposit de DM-203 buit i en operacio

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 1933,7

M cilindre (Kg) 175,8

M fons toriesf. (Kg) |[38,1

M buit (Kg) 213,9

M en operacio (Kg) |2147,6

e Agitacid
La mescla és la mateixa que 1’anterior per tant esta classificada com un sistema de viscositat baixa
segons la classificacio de la bibliografia consultada. En aquest cas s’ha fixat una velocitat

d’agitacio de 10 rps ja que el temps de residéncia es menor que el dels mescladors.
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L’agitador escollit és un de tipus maritim amb tres aspes donada la seva amplia implantaci6 i

perque son molt Gtils per sistemes amb viscositats baixes.

Amb la figura 11.4.10.2 extreta del “Perry’s Chemical Engineering Handbook™ es pot determinar
el nimero de poténcia amb la corba corresponent a ’agitador maritim de tres pales (a) i amb el

numero de Reynolds del mesclador (Eq 11.4.10.1).

100 =SEs : TS
60 P - | 0.6 — 0 ®
40 P ~ 0.4 + : (a)
:"'q;fb.‘r.g] _ o
5 - : 0.2
- 20 (a) U i
3 10 ' .l 0.1 !
< = (d, ¢} 104 R 107 10
1 e [
£ 6 — T ’. —— — =
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v " e '. ()
n 1 | e |
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2 04 nil | === )
0.2 iyt
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P
Impeller Reynolds number = Re = -d'—éfi
L
N-p,-D?
Re = — [Eq.11.4.10.1]
L

Figura 11.4.10.2. Nimero de poténcia per diferents tipus de agitador en base al nimero de Reynolds.

Un cop obtingut el nlimero de poténcia amb I’equacio 11.4.10.2 és calcula la poteéncia necessaria

d’agitacio.

P= Np-p,-N3-D° [Eq.11.4.10.2]
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El sistema d’agitaci6 ha d’incloure bafles que millorin la transferencia de matéria i energia evitant
els vortex. Aquest sistema es dissenya amb la figura 11.4.3.10 extreta del “Coulson and

Richardson’s Chemical Engineering”

Balfle width,
w=D,/12
Offset =w /6

1

Drafl tube
I

i

Baiile
Bafle
T

Hi2

Ollset
=d/2
\N |_

S

| 0 _._JI

Figura 11.4.3.10. Dimensionament de la posicio de I’agitador i dels bafles.

En la segiient taula es fa un resum dels diferents parametres obtinguts per al sistema d’agitacio.

Taula 11.2.5.3. Resultats del parametres del sistema d’agitacio.

Agitador maritim de 3 pales

kW/m3 1,69

rps 10,000
Densitat mescla [Kg/m3] 844,50
Viscositat mescla [cP] 0,38

Re 43444,09
D/Dt 0,33

Np 0,35
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Diametro agitador [m] 0,458
Potencia (kW) 5,958
altura primer agitador [m] 0,448
altura segon agitador [m] 0,224
w agitador 0,057
4 Baffles

offset [m] 0,229
w baffle 0,117
distancia a la pared [m] 0,010

Si s’observa el valor de kW/m? i es compara amb la taula 11.4.10.3 es pot veure com la agitacié

es classifica com severa. L’agitacié del mesclador del DM-203 esta classificada amb un grau

menys d’intensitat que els mescladors anterior degut a que en el mesclador DM-203 només es vol

garantir una mescla homogeénia i no dissoldre el a-naftol en el tolue.

Taula 11.4.10.3 Requeriments de poténcia en tancs agitats en funcio del volum i de la poténcia d’agitacio.

Agritatian Applications Powves, kWi
Mild Elending. mixing o —0 10
HCmo e oS racEions (L] = 03
Mediom Heat transfer a03-1.0
Ligquad-liqnid mixing 1.0=1.5
Severs Slarry suspension | =200
(s absorption, | 5=20
Emulsions 1.5=20
Wiohent Fine slurry suspension =20
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11.6.3. Diposit de mescla DM-204

e Condicions de mescla
La mescla de a-naftol i tolue a 84°C s’introdueix en 1’Gltim mesclador juntament amb tolué i
MIC a 40°C provinent de la torre de CD-301 i MIC a -5°C provinent del diposit de MIC. La
mescla de a-naftol i tolué surt a una temperatura de 88°C dels mescladors DM-201 i DM-202 i

entra al mesclador DM-204 a 84°C, ja que es suposa una pérdua de 4°C entre mescladors.

El conjunt s’escalfa fins a 88°C que és la temperatura d’entrada del reactor R-203 i R-204.
S’estableix un temps de residéncia de 20 minuts ja que segons els calculs realitzats al balang
d’energia és suficient temps per obtenir un area de bescanvi raonable i per assegurar la dissolucid
de MIC.

e Capacitat de mescla
La capacitat dels mescladors ve fixada per els cabals de Tolué i MIC recirculats de la torre CD-
301 i per el MIC que es necessita als reactors de produccié de Sevin®. A continuacié la taula

11.X.X mostra els cabals d’entrada massics, volumeétrics i molars del mesclador.

Taula 11. Cabals d’entrada als mesclador DM-204.

Q(Tolug) 68,23 6287,26 7,25 74.8
Q(Naftol) 10,49 1512,97 1,38 18
Q(MIC) 10,60 605,19 0,655 7.2
Q total 89,33 8405,43 9,28 100

Fixant una fraccio de liquid tipica per a tancs agitats de 65% i sabent que el temps de residéncia

es de 20 minuts, es pot determinar el volum dels mescladors de la segiient manera.

3

m
Vbm-201,0M-202 = 9,289 — -

. in — 3 0, 3
S0 min 20 min = 3,09 m°> - 65% ple — 4,180 m
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e Dimensions

Les suposicions per al dimensionament del mesclador DM-204 sén les mateixes que per els
mescladors anteriors ja que és igual pero de volum diferent per tant les equacions utilitzades seran

les mateixes.

La taula 11.1X mostra les dimensions obtingudes dels mesclador DM-204 calculades amb les
expressions anteriors. EI material de construcci6 és el AISI 316L igual que per els mescladors

anteriors.

Taula 11. Parametres de disseny del mesclador DM-204.

Material AISI 316L

DM-203

Volum equip (m?) 4,24 T disseny (°C) 108
V cilindre 3,73 P disseny (atm) 1,32
V fons toriesféeric 0,257 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesféric 0,303 r[m] 0,147
V fons toriesferics 0,513 R [m] 1,47
Altura cilindre (m) 2,2 L [m] 0,303
Diametre intern (m) 1,47 M 1,54
Altura equip 2,805 p material [Kg/m3] 7980

e Disseny mecanic
Encara que el mesclador té la mateixa geometria que els mescladors anteriors, aquest té diferents

gruixos degut a que té un volum menor als mescladors DM-201 i DM-202.

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix la columna de liquid que hi

ha dins del mesclador. Si I’al¢ada del liquid es de 1,78m;

AP=p-g -h=8355 "‘g/m3 +9,8 -1,78 - 0,65 = 14559,2 Pa = 0,143 atm [Eq.11.1.5]
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La temperatura i la pressi6 d’operacid és de 88C 1 1 atm respectivament. A continuacid es mostra

com es calculen la pressio i temperatura de disseny:

Pyisseny = (Latm + 0,143 atm ) - 1.15 = 1,32 atm [Eq.11.1.4]

T = 88°C + 20°C = 108°C [Eq.11.1.6]

El mesclador té fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit anteriorment.
Amb les equacions que es presenten a continuacid es calculen els gruixos del cilindre, del fons

superior i inferior toriesféric. La taula 11.1.X mostra les especificacions del mesclador DM-204.

PR

teilindre = m-F C, [Eq.11.1.1]

PLM

Ltoriesferic = m + C4+ Cpup [Eq-11.1.2]

Taula 11. Especificacions generals dels mesclador DM-204.

T disseny (°C) 108 t total toriesferic (mm) 5

P disseny (atm) 1,32 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 3,5 E toriesféric (m) 1

e Pesde ’equip
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Per calcular el pes mesclador senser s’ha de calcular el pes dels fons toriesférics i el del cilindre.
Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els pesos. S’utilitzen les mateixes

equacions que per els altres mescladors.

Taula 11. Pesos del mesclador DM-204 buit i en operacio

p material (Kg/m3) |7980

M Tiquid (Kg) 2306,8

M cilindre (Kg) 203,0

M fons toriesf. (Kg) [42,0

M buit (Kg) 245,0

M en operacio (Kg) |2551,8

e Balang d’energia
El balan¢ d’energia dels mescladors per determinar la calor total a bescanviar es realitza amb
I’equacid 11.1.5.1 només tenint en compte la part de 1’equacié que pertany al calor bescanviat de

la mescla ja que no hi ha reaccio, igual que per als mescladors amb camisa anteriors.

Les Cp per a cada component s’obtenen del simulador de processos Aspen HYSYS v.8.2. Llavors
la calor total a bescanviar al mesclador DM-204 es resol substituint valors a 1’equaci6 [Ec.

11.1.5.1] on es tenen en compte les temperatures dels diferents corrents d’entrada.

q=6824-174,4- (84 — 88) + 10,49 - 187,8 - (40 — 88) + 1,036 - 58,55 - (40 — 88)
+9,57-58,55 - ((—5) — 88)

— 110513 . g0 kw
1= h 36005 O

Un cop es sap la calor total a bescanviar, es determina I’area de transferéncia necessaria per poder

retirar la calor generada segons 1’equacié [Eq. 11.2.5.4].

Q 30698,8 W

A: =
U- AT W 0
SOOmZ.QC (3220)

=1,92 m?

On AT correspon a la variacio de les temperatures de 1’oli termic i del reactor. La temperatura que

s’usa per el oli és la mitja de temperatures entre 1’entrada i la sortida.
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Al no tenir dades de oil (camisa)-light organics (recipient) es tria una U de entre 250 i 500
W/m?.°C (500 W/m?2-°C). S’utilitza la mateixa U que els mescladors DM-201 i DM-202, ja que

el raonament fet per aquests mescladors també s’aplica al mesclador DM-204.

Per al calcul del cabal massic de refrigerant s’utilitza [’equacié 11.1.5.6 on la Cpf (capacitat
calorifica del oli térmic) a la temperatura de 88°C és de 2,058. La diferéncia de temperatura

correspon a la diferéncia entre I’entrada i sortida de la camisa.
q =mg - Cps - AT (Eq.11.1.5.6)

e Disseny del sistema de calefaccio
El sistema necessita aportacié de calor com ja s’ha explicat anteriorment i aquesta aportacio es
fara mitjancant una camisa. El sistema de calefaccié consta d’una camisa aplicada a un diposit
amb fons superior i inferior toriesféric, on per la part superior entra 1’oli térmic i per la part inferior

surt.

S’ha de comprovar que I’area del cilindre que esta en contacte amb el liquid dels mesclador sigui

suficient per albergar tota 1’area de bescanvi de calor que necessita el sistema.

Abescanvi camisa (1;92 mz) < Acilindre (6,81 mz)

La Taula 11.2.5.3 mostra els resultats finals obtinguts al realitzar el balang d’energia emprant com a refrigerant [’oli
térmic Dowtherm J.

Taula 11.2.5.3. Resultats del balang d’energia emprant oli térmic com a refrigerant.

Refrigerant (oli térmic) Dowtherm J

Cabal massic de refrigerant (kg/h) | 2552,3

AT (oli termic) 32 Abesc(m?) [1,92

U (W/(m2-°C)) 500 | Cpf (ki/kg-K) | 2,165

A cilindre(m?) 6,81 mf (kmol/h) |20
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Els 1,92 m?d’area de bescanvi es reparteixen des de la part inferior del mesclador on es troba el
liquid.

e Agitacid
La mescla és la mateixa que 1’anterior per tant esta classificada com un sistema de viscositat baixa
segons la classificacid de la bibliografia consultada. En aquest cas s’ha fixat una velocitat
d’agitacio de 10 rps ja que el temps de residencia es menor que el dels mescladors DM-201 i DM-
202.

L’agitador escollit és un de tipus maritim amb tres aspes donada la seva amplia implantaci6 i

perqué son molt utils per sistemes amb viscositats baixes.

Amb la figura 11.4.10.2 extreta del “Perry’s Chemical Engineering Handbook™ es pot determinar
el namero de poténcia amb la corba corresponent a 1’agitador maritim de tres pales (a) i amb el

namero de Reynolds del mesclador (Eq 11.4.10.1).

Un cop obtingut el nimero de poténcia amb 1’equaci6 11.4.10.2 és calcula la poténcia necessaria

d’agitacio.

P= Np-p,-N3-D° [Eq. 11.4.10.2]

El sistema d’agitacio6 ha d’incloure bafles que millorin la transferéncia de matéria i energia evitant
els vortex. A continuacié en la segiient taula es fa un resum dels diferents parametres obtinguts

per al sistema d’agitacio.

Taula 11.2.5.3. Resultats del parametres del sistema d’agitacio.

Agitador maritim de 3 pales

kwW/m? 1,86

rps (Hz) 10,000

Densitat mescla [Kg/m3] 835,50

Viscositat mescla [cP] 0,34
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Re 53210,49
D/Dt 0,33

Np 0,35
Diametro agitador [m] 0,486
Potencia (kW) 7,925

altura primer agitador [m] 0,492

altura segon agitador [m] 0,246

w agitador 0,061
4 Baffles

offset [m] 0,243
w baffle 0,123
distancia a la pared [m] 0,010

Si s’observa el valor de kW/m? i es compara amb la taula 11.4.10.3 es pot veure com la agitacié
es classifica com severa. Es necessita una agitacio severa en el DM-204 degut a que s’ha de

garantir que el MIC es dissolgui en la mescla de a-naftol i tolue.

11.6.4. Diposit de mescla DM-301

e Condicions de mescla
El diposit de mescla DM-301 es carrega amb el corrent liquid provinent de la centrifugadora CT-
301. La funci6 d’aquest mesclador es proporcionar una mescla homogénia i constant al
cristal-litzador CR-303, a més de fer una reduccio en la temperatura, a pressié 1 psig, de 68,5 fins
a 50°C.

e Capacitat de mescla
La capacitat de mescla requerida sera funcio del cabal que es necessiti en el cristal-litzador, del

temps de residéncia i de la fraccio plena de liquid. La taula 11.X.X mostra els cabals d’entrada al
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mesclador DM-301. Fixant un temps de residéncia de 15 minuts i una fraccio plena de liquid de

0,65%, el volum es pot calcular de la segilient manera:

Kg md 1h

29, ) ) o 3 . 5
h 8555kg 60min 15 min = 1,38 m> - 65% ple > 1,86 m

VDM—301 = 4‘721,5

e Taula 11. Cabals d’entrada al mesclador DM-301.

Q(Tolug) 46,81 4313,0 0,013
Q(Carbaril) | 1,399 2815 0,060
Q(Naftol) 0,880 126,9 0,027
total 49,09 47215 1

e Dimensions

Les suposicions per al dimensionament del mesclador DM-301 son les mateixes que per els
mescladors anteriors ja que és igual pero de volum diferent per tant les equacions utilitzades seran

les mateixes.

La seguent taula mostra les dimensions obtingudes dels mesclador DM-301 calculades amb les
expressions anteriors. EI material de construcci6 és el AlISI 316L igual que per els mescladors

anteriors

Taula 11. Parametres de disseny del mesclador DM-301.

Material AISI 316L

DM-301
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Volum equip (m?) 1,83 T disseny (°C) 70

V cilindre 1,61 P disseny (atm) 1,36
V fons toriesferic 0,108 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesféric 0,213 r [m] 0,11
V fons toriesferics 0,216 R [m] 1,1
Altura cilindre (m) 1,7 L [m] 0,213
Diametre intern (m) 1,1 M 1,54
Altura equip 2,12 p material [Kg/m3] 7980

e Disseny mecanic
Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressid que exerceix la columna de liquid que hi

ha dins del mesclador. Si I’algada del liquid es de 1,78m;
AP = p g -h=28555 kg/m3 9,8 -1,35-0,65 =11333,8 Pa = 0,11 atm [Eq.11.1.5]

A continuacié es mostra com es calculen la pressié i temperatura de disseny:

Pgisseny = (1,07 atm + 0,11 atm ) - 1.15 = 1,36 atm [Eq.11.1.4]
T = 50°C + 20°C = 70°C [Eq.11.1.6]

El mesclador té fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit anteriorment.
Amb les equacions que es presenten a continuacié es calculen els gruixos del cilindre, del fons

superior i inferior toriesféeric. La taula segient mostra les especificacions del mesclador DM-301.

PR

teilindre = m-F C, [Eq.11.1.1]

PLM

ttoriesferic = m + C4 + Cpyp [Eq.11.1.2]

Taula 11. Especificacions generals del mesclador DM-301.
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T disseny (°C) 70 t total toriesféric (mm) 5

P disseny (atm) 1,36 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio6 externa (atm) 1

t toriesféric (mm) 3,5 E toriesféric (m) 1

e Pesde l’equip

Per calcular el pes mesclador sencer s’ha de calcular el pes dels fons toriesferics i el del cilindre.
Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els pesos. Com la geometria és la

mateixa s’utilitzen les mateixes equacions que per els casos anteriors.

Taula 11. Pesos del mesclador DM-301 buit i en operacio

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 1018,1

M cilindre (Kg) 117,5

M fons toriesf. (Kg) |23,5

M buit (Kg) 141,0

M en operaci6 (Kg) |1159,1

e Balang d’energia
El balan¢ d’energia dels mescladors per determinar la calor total a bescanviar es realitza amb
I’equaci6é 11.1.5.1 només tenint en compte la part de I’equacié que pertany al calor bescanviat de

la mescla ja que no hi ha reacci6, a més és menysprea el calor de dissolucio.
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Les Cp per a cada component s’obtenen del simulador de processos Aspen HYSY'S v.8.2. Llavors
la calor total a bescanviar al mesclador DM-301 es resol amb ’equacio [Ec. 11.1.5.1] on es té en

compte la temperatura d’entrada i d’operacio.
q=4681-167,4- (50 — 68,5) + 1,39 - 276,2 - (50 — 68,5) + 0,88 - 176,4 - (50 — 68,5)

~ 154086 L. M 4zo5iw
1= h 36005

Un cop es sap la calor total a bescanviar, es determina I’area de transferéncia necessaria per poder

retirar la calor generada segons I’equacio6 [Eq. 11.2.5.4].

Q —43051 W

= = = 239 m?
U-AT w ’
400 —5—~ 5C (—452C)

A

On AT correspon a la variacio6 de les temperatures de I’oli térmic i del reactor. La temperatura que

s’usa per el oli és la mitja de temperatures entre 1’entrada i la sortida.

Al no tenir dades de oil (camisa)-light organics (recipient) es tria una U de entre 250 i 500
W/m?.°C (400 W/m?2-°C). S’utilitza la mateixa U que els mescladors del area 200, ja que és gairebé

tot tolué com en els mescladors de ’area 200.

Per al calcul del cabal massic de refrigerant s’utilitza I’equacio 11.1.5.6 on la Cpf (capacitat
calorifica del oli térmic) a la temperatura de 50°C és de 1,923. La diferéncia de temperatura

correspon a la diferéncia entre I’entrada i sortida de la camisa.

e Disseny del sistema de calefaccio
El sistema necessita aportacio de calor com ja s’ha explicat anteriorment i aquesta aportacio es
fara mitjancant una camisa. El sistema de calefaccié consta d’una camisa aplicada a un diposit
amb fons superior i inferior toriesferic, on per la part superior entra 1’oli térmic i per la part inferior

surt.

S’ha de comprovar que ’area del cilindre que esta en contacte amb el liquid dels mesclador sigui

suficient per albergar tota 1’area de bescanvi de calor que necessita el sistema.

Abescanui camisa (1:91 mZ) < Acilindre (4’:3 mz)
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Taula 11.2.5.3. Resultats del balang d’energia emprant oli térmic com a refrigerant.

Refrigerant (oli térmic) Dowtherm J

Cabal massic de refrigerant (kg/h) | 3579,3

AT (oli termic) -45 A besc(m?) |2,39
U (W/(m?2-°C)) 400 Cpf (kJ/kg-K) | 2,165
A cilindre(m?) 4,3 mf (kmol/h) | 26,7

Els 2,39 m?d’area de bescanvi es reparteixen des de la part inferior del mesclador on es troba el

liquid.

e Agitacié
La mescla esta classificada com un sistema de viscositat baixa segons la classificacio de la

bibliografia consultada. En aquest cas s’ha fixat una velocitat d’agitaci6 de 10 rps o 600 rpm.

Amb la figura 11.4.10.2 extreta del “Perry’s Chemical Engineering Handbook™ es pot determinar
el nimero de poténcia amb la corba corresponent a ’agitador maritim de tres pales (a) i amb el

numero de Reynolds del mesclador (Eq 11.4.10.1).

Un cop obtingut el nimero de poténcia amb 1’equacié 11.X.X és calcula la poténcia necessaria

d’agitacio.

P= Np-p,-N3-D° [Eq. 11.4.10.2]

El sistema d’agitacio6 ha d’incloure bafles que millorin la transferéncia de matéria i energia evitant
els vortex. A continuacié en la segiient taula es fa un resum dels diferents parametres obtinguts

per al sistema d’agitacio.

Taula 11.2.5.3. Resultats del parametres del sistema d’agitacio.

Agitador maritim de 3 pales
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kW/m?3 1,03

rps (Hz) 10

Densitat mescla [Kg/m3] 855,5

Viscositat mescla [cP] 0,48

Re 21701,4
D/Dt 0,33

Np 0,35
Diametro agitador [m] 0,363
Potencia (kW) 1,887

altura primer agitador [m] 0,380

altura segon agitador [m] 0,190

w agitador 0,045
4 Baffles

offset [m] 0,182
w baffle 0,092
distancia a la pared [m] 0,008

S’ha fixat una velocitat d’agitacid6 de 600 rpm per assegurar una agitacidé mitjana segons el
parametre KW/m?3 mostrat en la taula 11.4.10.3 Es necessita una agitacié mitjana en el mesclador
DM-301 degut a que basicament el que es necessita es mesclar un liquid amb poca quantitat de

solid i garantir un bon intercanvi de calor.

11.6.5. Diposit de mescla DM-302

e Condicions de mescla
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En el diposit de mescla DM-302 es prepara la mescla per recircular-la al cristal-litzador CR-302,
ja que d’aquesta manera es permet una millor recuperacio i purificacié de carbaril, ja que no
nomes no es perd el carbaril sind que aquest fa de nucli (nucleacid) de cristal-litzacio en el
cristal-litzador CR-302. La mescla provinent de la centrifugadora CT-302 s’escalfa mitjangant

una camisa de 50 fins a 80°C treballant a una pressié de 1 psig.

e Capacitat de mescla
La capacitat de mescla requerida sera funcié del cabal que es necessiti en el cristal-litzador CR-
302, del temps de residéncia i de la fraccid plena de liquid. La seguent taula mostra els cabals
d’entrada al mesclador DM-302. Fixant un temps de residéncia de 60 min, donat a que hi ha molt
solid i s’ha de garantir una mescla homogénia, i una fraccio plena de liquid de 0,65%, el volum

es pot calcular de la seglient manera:

Kg 3

302 = 325,1 ——
Vou-302 = 32519 = 953,1 kg

-1h =0,34m3 - 65% ple > 0,46 m3

Taula 11. Cabals d’entrada al mesclador DM-301.

Q(Tolue) 0,453 41,74 0,128
Q(Carbaril) 1,399 281,52 0,866
Q(Naftol) 0,013 1,92 0,006
total 1,87 325,19 1

e Dimensions

Les suposicions per al dimensionament del mesclador DM-302 sén les mateixes que per els
mescladors anteriors ja que és igual pero de volum diferent per tant les equacions utilitzades seran

les mateixes.

La seguent taula mostra les dimensions obtingudes dels mesclador DM-302 calculades amb les
expressions anteriors. EI material de construcci6 és el AISI 316L igual que per els mescladors

anteriors.
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Taula 11. Parametres de disseny del mesclador DM-302.

Material AISI 316L

DM-302

Volum equip (m?) 0,478 T disseny (°C) 105
V cilindre 0,423 P disseny (atm) 1,32
V fons toriesferic 0,028 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesferic 0,135 r [m] 0,07
V fons toriesferics 0,056 R [m] 0,7
Altura cilindre (m) 1,1 L [m] 0,213
Diametre intern (m) 0,7 M 1,54
Altura equip 1,37 p material [Kg/m3] 7980

o Disseny mecanic
Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix la columna de liquid que hi

ha dins del mesclador. Si I’al¢ada del liquid es de 0,872 m;
AP = p -g -h=953,1 kg/m3 9,8 -0,872- 0,65 = 8145,7 Pa = 0,08 atm [Eq.11.1.5]

A continuacid es mostra com es calculen la pressid i temperatura de disseny:

Pgisseny = (1,07 atm + 0,08 atm ) - 1.15 = 1,32 atm [Eq.11.1.4]

T = 85°C + 20°C =105°C [Eq.11.1.6]

El mesclador té fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit anteriorment.
Amb les equacions que es presenten a continuacid es calculen els gruixos del cilindre, del fons

superior i inferior toriesferic. La taula segiient mostra les especificacions del mesclador DM-302.
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Leitindre =

ttoriesfér

_ PLM
€T 2SE—02P

SE—-06P

+ C4 [Eq.11.1.1]

Taula 11. Especificacions generals del mesclador DM-302.

T disseny (°C) 105 t total toriesferic (mm) 5

P disseny (atm) 1,32 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 3,5 E toriesferic (m) 1

e Pesde I’equip

Per calcular el pes mesclador sencer s’ha de calcular el pes dels fons toriesférics i el del cilindre.

Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els pesos. Com la geometria és la

mateixa s’utilitzen les mateixes equacions per al calcul dels pesos.

Taula 11. Pesos del mesclador DM-302 buit i en operacio

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (KQg)

296,6

M cilindre (Kg)

52,7

M fons toriesf. (Kg) [10,4

M buit (Kg)

63,1
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M en operaci6 (Kg) ’359,8 ‘

e Balang d’energia
El balan¢ d’energia dels mescladors per determinar la calor total a bescanviar es realitza amb
I’equacid 11.1.5.1 només tenint en compte la part de I’equacio que pertany al calor bescanviat de

la mescla ja que no hi ha reaccid, a més és menysprea el calor de dissolucio.

Les Cp per a cada component s’obtenen del simulador de processos Aspen HYSY'S v.8.2. Llavors
la calor total a bescanviar al mesclador DM-302 es resol amb ’equacio [Ec. 11.1.5.1] on es té en

compte la temperatura d’entrada i d’operacio.
q=0453-173,3-(85-17)+1,399-289,9-(85—-17)+0,013-186,1- (85— 17)

_37635 . osakw
1= n 36005

Un cop es sap la calor total a bescanviar, es determina I’area de transferéncia necessaria per poder

retirar la calor generada segons I’equaci6 [Eq. 11.2.5.4].

4 Q —10454,3 W 0.75 m?
= = = m
U-AT W ’
4001’12 Ty (3520)

On AT correspon a la variacio de les temperatures de 1’oli térmic i del reactor. La temperatura que

s’usa per el oli és la mitja de temperatures entre 1’entrada i la sortida.

Al no tenir dades de oil (camisa)-light organics (recipient) es tria una U de entre 250 i 500
W/m?-°C (300 W/m?2-°C). S’utilitza una U menor que en els altres mescladors donat que en aquest

la fraccid de solid es molt més elevada cosa que dificultara la transferéncia de calor.

Per al calcul del cabal massic de refrigerant s’utilitza 1’equacié 11.1.5.6 on la Cpf (capacitat
calorifica del oli térmic) a la temperatura de 85°C és de 2,0405. La diferéncia de temperatura

correspon a la diferéncia entre I’entrada i sortida de la camisa.

q=my - Cps - AT (Eq.11.1.5.6)

e Disseny del sistema de calefaccio6
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El sistema necessita aportacio de calor com ja s’ha explicat anteriorment i aquesta aportacio es
fara mitjancant una camisa. EL sistema de calefaccid consta d’una camisa aplicada a un diposit
amb fons superior i inferior toriesféric, on per la part superior entra I’oli térmic i per la part inferior

surt.

S’ha de comprovar que I’area del cilindre que esta en contacte amb el liquid dels mesclador sigui

suficient per albergar tota 1’area de bescanvi de calor que necessita el sistema.

Abescanvi camisa (0'75 mZ) < Acilindre( 1162 mz)

La seglent taula mostra els resultats finals obtinguts al realitzar el balang d’energia emprant com a refrigerant 1'oli
termic Dowtherm J.

Taula 11.2.5.3. Resultats del balang d’energia emprant oli térmic com a refrigerant.

Refrigerant (oli térmic) Dowtherm J

Cabal massic de refrigerant (kg/h) | 869,18

AT (oli térmic) 35 Abesc(m?) |0,75
U (W/(m?-°C)) 400 Cpf (kJ/kg-K) | 2,165
A cilindre(m?) 1,62 mf (kmol/h) |6,46

Els 0,75 m?d’area de bescanvi es reparteixen des de la part inferior del mesclador on es troba el

liquid.

e Agitacié
La mescla esta classificada com un sistema de viscositat baixa segons la classificacio de la

bibliografia consultada. En aquest cas s’ha fixat una velocitat d’agitacio de 15 rps 0 900 rpm.

L’agitador escollit és un de tipus maritim amb tres aspes donada la seva amplia implantacio i
perqué s6n molt Gtils per sistemes amb viscositats baixes (1,702 cP segons el simulador de
processos Aspen HYSYS v.8.2) .

Amb la figura 11.4.10.2 extreta del “Perry’s Chemical Engineering Handbook” es pot determinar
el nimero de poténcia amb la corba corresponent a 1’agitador maritim de tres pales (a) i amb el

numero de Reynolds del mesclador (Eq 11.4.10.1).
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Un cop obtingut el nimero de poténcia amb I’equaci6 11.X.X és calcula la poténcia necessaria

d’agitacio.

P= Np-p,-N3-D5 [Eq.11.4.10.2]

El sistema d’agitacio ha d’incloure bafles que millorin la transferéncia de materia i energia evitant
els vortex. A continuacié en la seguent taula es fa un resum dels diferents parametres obtinguts

per al sistema d’agitacio.

Taula 11.2.5.3. Resultats del parametres del sistema d’agitacio.

Agitador maritim de 3 pales

kW/m? 1,54

rps (Hz) 15

Densitat mescla [Kg/m3] 953,1

Viscositat mescla [cP] 1,32
Re 5295
D/Dt 0,33
Np 0,35
Diametro agitador [m] 0,231
Potencia (kW) 0,741

altura primer agitador [m] 0,246

altura segon agitador [m] 0,123

w agitador 0,029
4 Baffles
offset [m] 0,116

w baffle 0,058
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distancia a la pared [m] ‘ 0,005 ‘

S’ha fixat una velocitat d’agitacié de 900 rpm per assegurar una agitacido severa segons el
parametre KW/m?® mostrat en la taula 11.4.10.3. Es necessita una agitacio severa en el mesclador

DM-302 degut a que hi ha una gran part de solid en la mescla juntament amb el tolué liquid.

11.6.6. Diposit de mescla DR-301 i DR-302

e Condicions de mescla
La mescla provinent del cristal-litzador CR-303 s’ha de refredar en una série de dos diposits de
mescla refrigerats DR-301 i DR-302, els quals estan refrigerats amb chillers. La funci6 d’aquests
diposits de mescla és refredar la mescla i acabar de cristal-litzar encara més el carbaril. La mescla
entra en el primer diposit de mescla a 64°C, entra al segon a 25°C i surt del segon a 17°C. El DR-
301 treballa a una pressio de 5 psig i el DR-302 a una pressio de 1 psig.

e Capacitat de mescla
La capacitat de mescla requerida sera funcié del cabal que hi circuli, del temps de residéncia i de
la fraccio plena de liquid. Com necessiten aproximadament la mateixa capacitat es construiran els
dos diposits iguals. La taula 11.X.X, 11.X.X mostren els cabals d’entrada als DR-301 i DR-302.
Fixant un temps de residéncia de 15 minuts i una fraccié plena de liquid de 0,65%, el volum es

pot calcular de la seglient manera:

3
m
Vbr-301 = (3,51 + 10,86) - 0,25 h = 3,55 m3 - 65% ple - 4,8 m3

3
m
VDR—302 = 14,24‘ T . 0,25 h = 3,56 m3 4 65% ple d 4‘,8 m3

Taula 11. Cabals d’entrada al mesclador DR-301 provinent del cristal-litzador CR-303.

Q(Tolué) 0,88 126,89 0,0401

Q(Carbaril) 29,93 2757,33 0,8710
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1,4 281,52 0,0889

32,21 3165,74 1

Taula 11. Cabals d’entrada al mesclador DR-301 provinent de la recirculacio del DR-302.

380,66

89,78 8271,99 0,871

42 844,56 0,089

96,62 9497,21 1

Taula 11. Cabals d’entrada al mesclador DR-302 provinent de DR-301.

507,55

119,7 11029,33 0,871

5,6 1126,09 0,089

128,82 12662,97 1

e Dimensions

Les suposicions per al dimensionament dels mesclador DR-301 i DR-302 son les mateixes que
per els mescladors anteriors ja que la geometria és igual pero de volum diferent per tant les

equacions utilitzades seran les mateixes.

La taula segiient mostra les dimensions obtingudes dels mesclador DR-2’ calculades amb les
expressions anteriors. EI material de construcci6 és el AISI 316L igual que per els mescladors

anteriors.
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Taula 11. Parametres de disseny dels mescladors refrigerats DR-301 i DR-302.

Material AISI 316L
DR-301, DR-302
) ) 45 (DR-301) i 17
Volum equip (m3) T disseny (°C)
4,8 (DR-302)
- ) 1,72 (DR-301) i
V cilindre P disseny (atm)
4,23 1,41 (DR-302)
V fons toriesféric 0,29 S (Psi) SA-240 316L 15700
Altura fons toriesferic 0,296 r [m] 0,153
V fons toriesferics 0,58 R [m] 1,53
Altura cilindre (m) 2,3 L [m] 0,296
Diametre intern (m) 1,53 M 1,54
Altura equip 2,89 p material [Kg/m3] 7980

e Disseny mecanic
Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix la columna de liquid que hi

ha dins del mesclador. Si I’algada del liquid es de 1,838 m;

AP=p-g-h=8857 ‘!“-"/m3 -9,8 - 1,838 - 0,65 = 15956,5 Pa
= 0,157 atm [Eq.11.1.5]

A continuacié es mostra com es calculen la pressié i temperatura de disseny del DR-301:

Pyisseny = (1,34 atm + 0,157 atm ) - 1.15 = 1,72 atm [Eq.11.1.4]
T = 25°C + 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]

Per el cas del DR-302:

AP=p-g -h=28929 kg/m3 .9,8 -1,838- 0,65 = 16086,3 Pa
= 0,158 atm [Eq.11.1.5]
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Pyisseny = (1,07 atm + 0,158 atm ) - 1.15 = 1,41 atm [Eq.11.1.4]

T = 17°C + 20°C = 37°C [Eq.11.1.6]

El mescladors tenen fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit anteriorment.
Amb les equacions que es presenten a continuacio es calculen els gruixos del cilindre, del fons
superior i inferior toriesferic. La taula segient mostra les especificacions dels mescladors
refrigerats DR-301 i DR-302.

PR

Leitindre = SE—06P + C4[Eq.11.1.1]

PLM

Ltoriesferic = m + C4+ Cpyp [Eq-11.1.1]

Taula 11. Especificacions generals dels mescladors DR-301 i DR-302.

T disseny (°C) t total toriesferic (mm) 5

P disseny (atm) 1,32 S [Psi] SA-240 316L 15700
t cilindre (mm) 4 E cilindre (m) 0,85

t total cilindre (mm) |5 Presio externa (atm) 1

t toriesferic (mm) 3,5 E toriesféric (m) 1

e Pesde l’equip

Per calcular els pesos dels mescladors DR-301 i DR-302 sencers s’ha de calcular el pes dels fons
toriesferics i el del cilindre. Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els
pesos. Encara que son els mateixos equips tindran pesos en operaci6 diferents degut a la diferéncia

de densitats de les mescles.
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Taula 11. Pesos del mesclador DR-301.

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 2768,0

M cilindre (Kg) 220,9

M fons toriesf. (Kg) [45,5

M buit (Kg) 266,4

M en operacio (Kg) |3034,4

Taula 11. Pesos del mesclador DR-302.

p material (Kg/m3) |7980

M liquid (Kg) 2790,5

M cilindre (Kg) 220,9

M fons toriesf. (Kg) |45,5

M buit (Kg) 266,4

M en operacio (Kg) |3056,9

e Balang d’energia
El balang d’energia dels mescladors per determinar la calor total a bescanviar es realitza en
’apartat dels chillers ja que ells son els encarregats de refredar el fluid de la camisa que en aquest

cas sera el refrigerant R-134a.

Un cop es sap la calor total a bescanviar, es determina I’area de transferéncia necessaria per poder

retirar la calor generada segons 1’equacio [Eq. 11.2.5.4].



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Al no tenir dades de R-134a (camisa)-light organics (recipient) es tria una U de 900 W/m?-°C).
S’utilitza aquesta U ja que al refredar amb el chiller la transferéncia de calor és molt millor si es

compara amb vapor d’aigua o aigua.

Per al calcul del cabal massic de refrigerant s’utilitza 1’equacio 11.1.5.6 on la Cpf (capacitat
calorifica del R-134a) a la temperatura de 25°C és de 1,51 kl/kg-K i a 17°C és de 1,45 kJ/kg-K.

La diferéncia de temperatura correspon a la diferéncia entre I’entrada i sortida de la camisa.

q =mg - Cpy - AT (Eq.11.1.5.6)

e Disseny del sistema de calefaccio
El sistema necessita aportacio de calor com ja s’ha explicat anteriorment i aquesta aportacio es
fara mitjangant una camisa. El sistema de calefaccio d’una camisa aplicada a un diposit amb fons
superior i inferior toriesféric, on per la part superior entra el refrigerant térmic i per la part inferior

surt.

S’ha de comprovar que 1’area del cilindre que esta en contacte amb el liquid dels mesclador sigui

suficient per albergar tota ’area de bescanvi de calor que necessita el sistema.

2 2
Abescanvi camisa DR-301 (1;67 m ) < Acilindre DR—301(7:4'1 m )

2 2
Abescanvi camisa DR—302 ( 6,5m ) < Acilindre DR—302( 741m )

Les taules seglients mostren els resultats finals obtinguts al realitzar el balang d’energia emprant com a refrigerant R-
134a per als mescladors refrigerats DR-301 i DR-302 respectivament.

Taula 11.2.5.3. Resultats del balang d’energia emprant R-134a com a refrigerant per al DR-301.

Refrigerant (oli termic) R-134a

Cabal massic de refrigerant (kg/h) | 8107,8

AT (oli térmic) -15,5 Abesc(m?) |1,67
U (W/(m?-°C)) 900 Cpf (k/kg-K) | 2,165
A cilindre(m?) 7,41 mf (kmol/h) |60,5

Taula 11.2.5.3. Resultats del balang d’energia emprant R-134a com a refrigerant per al DR-302.
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Refrigerant (oli térmic) R-134a

Cabal massic de refrigerant (kg/h) | 13354,5

AT (oli térmic) -7,55 Abesc(m?) |65
U (W/(m?-°C)) 900 Cpf (kJ/kg-K) | 2,165
A cilindre(m?) 7,41 mf (kmol/h) 99,7

Els 1,67 m?i els 6,5 m?d’area de bescanvi dels mescladors es reparteixen des de la part inferior

del mesclador on es troba el liquid.

e Agitacié
La mescla esta classificada com un sistema de viscositat baixa segons la classificacio de la
bibliografia consultada. En aquest cas s’ha fixat una velocitat d’agitacio de 480 rpm per als dos

mescladors.

L’agitador escollit €s un de tipus maritim amb tres aspes donada la seva amplia implantaci6 i
perque sén molt (tils per sistemes amb viscositats baixes (0,685 i 0,76 cP, per als mescladors

DR-301 i DR-302, respectivament segons el simulador de processos Aspen HYSYS v.8.2) .

Amb la figura 11.4.10.2 extreta del “Perry’s Chemical Engineering Handbook™ es pot determinar
el nimero de poténcia amb la corba corresponent a 1’agitador maritim de tres pales (a) i amb el
numero de Reynolds del mesclador (Eq 11.4.10.1).

Un cop obtingut el numero de poténcia amb ’equacio 11.X.X és calcula la poténcia necessaria

d’agitacio.

P= Np-p,-N3-D° [Eq. 11.4.10.2]

El sistema d’agitacio6 ha d’incloure bafles que millorin la transferéncia de matéria i energia evitant
els vortex. A continuacio en les taules seglients es fa un resum dels diferents parametres obtinguts

per al sistema d’agitacio.
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Taula 11.2.5.3. Resultats del parametres del sistema d’agitacié del mesclador DR-301.

kW/m?3 1,08

rps (Hz) 8

Densitat mescla [Kg/m3] 885,7

Viscositat mescla [cP] 0,69

Re 24185,9
D/Dt 0,33

Np 0,35
Diametro agitador [m] 0,505
Potencia (kW) 5,208

altura primer agitador [m] 0,514

altura segon agitador [m] 0,257

w agitador 0,063
offset [m] 0,252
w baffle 0,128
distancia a la pared [m] 0,011

Taula 11.2.5.3. Resultats del parametres del sistema d’agitacié del mesclador DR-302.

rps (Hz) 8
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Densitat mescla [Kg/m3] 892,9

Viscositat mescla [cP] 0,76

Re 21984,6396
D/Dt 0,33

Np 0,35
Diametro agitador [m] 0,505
Potencia (kW) 5,250

altura primer agitador [m] 0,514

altura segon agitador [m] 0,257

w agitador 0,063
4 Baffles

offset [m] 0,252
w baffle 0,128
distancia a la pared [m] 0,011

S’ha fixat una velocitat d’agitacio de 480 rpm per assegurar una agitacié mitjana segons el
parametre KW/m? mostrat en la taula 11.4.10.3. Una agitaci6é mitjana basta per que els cristalls de

carbaril es vagin formant i per assegurar una bona transferéncia de calor entre la camisa i el liquid.

11.9. Columnes d’absorcio

El procés d’absorcio €s una operaci6é basica que s’utilitza per dissoldre un o més compostos
gasosos en un solvent liquid. Aquest procés requereix del contacte entre fases (liquid i gas). La
zona on es troben en contacte el liquid i el gas és I’area de transferéncia, com major sigui aquesta

millor sera I’absorcio.
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L’absorcio pot dur-se a terme en continu, discontinu o semicontinu si es disposa de dos columnes
en paral-lel. L ’estructura interna de la columna pot variar depenent de les necessitats d’area de
transferéncia. L’estructura interna pot ser columna de rebliment, columna de plats o columna de

borbolleig.

e Columna de rebliment: aquest tipus de columna és la que pot oferir més area de

transferencia. El rebliment de la columna pot estar distribuit de forma estructurada o
aleatoria. La forma estructurada consisteix en unes peces ordenades de manera que
aportin la major area de transferéncia i la menor perdua de carrega; el problema
d’aquest rebliment és que es construeix de metall o de plastic el que fa que no sigui
adequat per productes corrosius. El rebliment aleatori consisteix en peces distribuides
de forma desordenada dins de la columna. Aquest rebliment no es tant efectiu com
I’estructurat perd es pot construir de material ceramic fet que el fa resistent a la

corrosio.

Figura 11.9.1. Columna d’absorci6 de rebliment

e Columna de plats: aquest tipus de columna pot donar menys area de transferéncia que les

columnes de rebliment pero sén millors que les de borbolleig. En cada plat s’entrecreuen

la fase gas i la liquida com es pot veure en la segient figura.
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Flujo de gas

Figura 11.9.2. Columna d’absorci6 de plats

e Columna de borbolleig: aquest tipus de columnes treballen en discontinu o0 en

semicontinu si treballen en paral-lel a una altre columna. L’area de transferéncia

d’aquestes columnes depenen directament de I’algada de liquid.

Figura 11.9.3. Columna d’absorcio de borbolleig

Tot seguit es situa breument cada columna dins de la planta i s’explica la seva finalitat. Després

d’aquesta breu explicacio s’analitza el disseny de cada columna.

e Columna d’absorcié CA-201
Aquesta columna treballa amb continu i té la finalitat d’absorbir en el liquid tot el MCC

i una part del fosge. Dins de la columna s’entrecreuen tolue liquid a 5°C (solvent) i el
corrent gasos de sortida del reactor de formacié de MCC (R-201) que es troba a 260°C i
esta compost per fosge, MCC i HCI. La baixa temperatura del tolué a part de refredar el

corrent gasos també €s favorable per facilitar ’absorcié de la fase gas en el liquid.

e Columna d’absorci6 CA-301
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Com que el clorur d’hidrogen no es pot emetre a 1’atmosfera ni emmagatzemar-lo en
forma gasosa s’ha pres la decisié d’absorbir-lo amb aigua en una columna de borbolleig
(CA-301).

La columna de borbolleig treballa en discontinu. Per aconseguir que el proces global sigui
continu s’instal-la una columna idéntica en paral-lel que opera alternada a aquesta (CA-
302).

L’absorcié amb aigua produeix acid clorhidric que es comercialitza a una concentracid
del 37%. El fosge que entra a la columna amb el clorur d’hidrogen reacciona amb I’aigua

formant acid clorhidric i dioxid de carboni.

HCL + H,0 - H30% + Cl™ [Rx. 11.9. XXXXX]
CCl,0 + H,0 — CO, + 2 HCl [Rx.11.9.XXXXX]

11.9.1 Disseny columna d’absorcié CA-201

Aguesta columna treballa en continu i cap dels compostos que hi circula reacciona entre ells, es
pot utilitzar el programa informatic Aspen Hysys v8.3 per dissenyar-la i aproximar el seu

comportament.

Perqué el Aspen Hysys v8.3 pugui fer una bona simulacié és necessari especificar un model
termodinamic que s’adeqiii a les condicions de treball. L elecci6 d’aquest model s’ha pres seguin

la guia ASPENTech tenint en compte que el model havia de ser adequat pels segiients punts:

- Mescla Multi component

- Components polars no electrolits

- Equilibri liquid-liquid

- Equilibri liquid-vapor

- Mescla no aquoses

- No es disposen de coeficients d’interacci6 (experimentals o estimats)

El model escollit ha estat UNIQUAC amb el paquet Peng-Robinson pels gasos. Afegint la

condicio que el clorur d’hidrogen és insoluble en tolué.
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Per a poder fer el disseny amb el Hysys, considerant que el clorur d’hidrogen és totalment
insoluble amb el tolue, s’ha substituit el volum de clorur d’hidrogen per un volum igual de
nitrogen. Amb el model termodinamic escollit el nitrogen és insoluble en tolué. La finalitat
d’aquesta substituci6 ha estat poder tenir un volum igual de gas que travessi els equips (CA-201

i BC-217) i aixi poder aproximar les dimensions d’aquests.

Per trobar el cabal adequat de solvent s’ha iterat fins trobar un cabal capag d’absorbir el fosge i
tot el MCC. A continuacio6 les taules 11.9.1.1 1 11.9.1.2 mostren les caracteristiques de 1’entrada

gasosa, I’entrada de solvent, la sortida per caps i la sortida per cues de la columna.

Taula 11.9.1.1. caracteristiques dels corrents de la columna CA-201

Cabal massic (kg/h) 6000 1485,1 363,4 7121,7
Cabal molar (kmol/h) 65,1 21,6 9,7 65
Temperatura (°C) 5 260 5 86,67
Pressi6 (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013
Densitat (kg/m?) 829,4 1,58 1,654 844,23

Taula 11.9.1.2.. composicio dels corrents de la columna CA-201

Tolué (kg/h) 6000 0 13,4 5986,6
HCI (kg/h) 0 350 350 0
Fosgé (kg/h) 0 237,4 0 237,4
MCC (kg/h) 0 897,4 0 897,7

Per obtenir I’absorcid descrita en les taules anteriors és necessari una area equivalent a 10 etapes

d’equilibri.
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A partir de la columna feta amb el HYSYS s’utilitza 1’opci6 Tray Sizing per trobar parametres de

disseny de la columna.

Taula 11.9.1.3. caracteristiques Tray Sizing de la columna CA-201

Tipus columna Llit empacat
Berl Saddles (Ceramic)
0.5_inch (Norton)

Tipus de rebliment

Diametre (m) 0,914

Algada (m) 4,868

Delta Pressio 0,638
Maxima inundacié (%o) 50

11.9.1.1. Disseny intern de la columna CA-201

L’opci6 Tray Sizing aporta els valors exactes del diametre de la columna i de 1’algada necessaria
del rebliment. Aquests valors s’han arrodonit per facilitar la construcci6. L’alcada de rebliment

s’ha arrodonit a Sm.

A I’hora de dissenyar I’interior de la columna s’ha tingut en compte que 1’alcada maxima d’una
seccid de rebliment és 3m, I’alcada de les boques homes que s’han instal-lat a la part superior i
inferior de cada secci6 de rebliment és 0,5m, I’al¢ada a la part superior de la columna per la boca
home 1 pel distribuidor del solvent 1m, 0,5m per 1’entrada de I’aliment i 2m a la part inferior de
la columna per la boca home, el distribuidor de vapor del calderi i perqué sempre hi hagi liquid

pel calderi. La segiient taula mostra I’algada final de la columna i el diametre arrodonit.



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Taula 11.9.1.1.1. Caracteristiques disseny de la columna CA-201

Alcada del cos cilindric (m) 8,5

Diametre (m) 1

Rebliment

El rebliment ceramic emparat és el Berl Saddles (Ceramic) 0.5_inch (Norton) també anomenades

muntures Intalox el qual es pot veure a la seglient figura.

Figura 11.9.1.1.1. Rebliment Berl Saddles (Ceramic)(Norton)

La decisié d’optar per un rebliment ceramic s’ha pres per evitar problemes deguts a la corrosid

del fosge i el clorur d’hidrogen.

Col-lector (suport superior del rebliment)

Per evitar que el liquid es concentri en les parets de la columna i ajudar a que es distribueixi
uniformement en tot el rebliment es posen col-lectors damunt de cada secci6 de rebliment. Una
altra funcio del col-lector és fer de suport del distribuidor de liquid i evitar que el rebliment pugui
ser arrossegat. El col-lector SLT de Sulzer combina una reixeta de suport amb un col-lector de
liquid.
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00025084

Figura 11.9.1.1.2. Col-lector SLT de Sulzer

Suport del rebliment

El suport escollit per ficar a la part inferior de cada seccid de rebliment és el model EMS de Sulzer
que és adequat per rebliments distribuits de forma aleatoria i per columnes amb diametres
inferiors a 1,2 m. Aquests tipus de suports també serveixen com a distribuidor de vapor perqué
entri de forma homogeénia per tota la secci6 de rebliment.

000 X330

Figura 11.9.1.1.3. Suport EMS de Sulzer

Entrada de I’aliment
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La columna s’alimenta amb un corrent 100% liquid i com que té un diametre petit s’utilitza el

injector tipus LV de Sulzer.

Q0 253-2

Figura 11.9.1.1.4. Injector LV de Sulzer

Distribuidors de liquid de I’aliment

Es necessari disposar d’un distribuidor en ’entrada de 1’aliment solvent perqué el liquid es
reparteixi de forma homogénia per tot el rebliment. El distribuidor utilitzat és el VKG de

I’empresa Sulzer perqué és el que correspon pel diametre de columna i el cabal de liquid.

QX0 28070

Figura 11.9.1.1.5. Distribuidor de liquid VKG de Sulzer
Entrada vapor

L’entrada de vapor es fa amb el model GIG de 1’empresa Sulzer

0 2O

Figura 11.9.1.1.6. Entrada de vapor GIG de Sulzer
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Boca home

Les boques homes instal-lades tenen un diametre de 500mm i han de ser del mateix material que

la resta de la columna per evitar la corrosio.

11.9.1.2. Disseny mecanic de la columna CA-201

D’aquesta columna s’obté per caps fosge i HCl, de manera que el material de construcci6 de la
columna ha de ser prou resistent per no corroir-se. EI material utilitzat per aquesta columna i per

tots els seus elements interns és Hastelloy C-276.

Gruix de paret de columna

Per trobar el gruix de les parets de la columna s’ha fet servir el codi ASME.

Per coneixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat; aquest

es troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material

Pdisseny = Ptreball + 0,15 . Ptreball [Eq 11XXX]
Paisseny = Ptrevan + 2atm [Eq.11. XXX]

Pdisseny =3 atm

La temperatura de disseny és la temperatura de treball més 20°C.

Tdisseny = Ttrevau +20°C [Eq.11.XXX]

Tdisseny = 280°C
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Per calcular el gruix del cos cilindric es calcula el gruix minim requerit per la pressio interna. No

cal calcular el gruix necessari per pressio externa perqué dins la columna no s’hi fa el buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. El gruix minim per

construir equips a pressio és 3mm.
t =1,038mm = 3mm

Els fons de la columna son toriesféric. El gruix d’aquestes parts es calculen sols a pressio interna

ja que tampoc estan sotmeses al buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. El gruix comercial

minim per construir equips a pressié és 3mm.

t =1,054mm = 3mm

Pes de la columna

Per calcular el pes de la columna s’ha de sumar el pes de la columna buida (cilindre, fons i

rebliment) amb el pes del liquid que hi ha en la columna quan esta en operacio.

El pes de la columna buida és la suma del pes del cilindre, el fons i el rebliment.

Pescolumna buida = Pescilindre + Pesfons + Pesrebliment [EQ- 11-XXX]

Per conéixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat que es

troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material.

Pes = Area - Gruix - Densitat [Eq.11.XXXX]
Acitingre =T D¢+ L [Eq.11. XXXX]
Agoriesperic = 0,842 - D¢ [Eq.11. XXXX]

PeSciingre = T-Dc-L-t-p [Eq.11.XXXX]
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Pesfons = 0,842-D¢ -t -p [Eq.11.XXXX]

El pes del rebliment es calcula:

PeSRebliment = VRebliment " PrRebliment * (1 - Espai lliure) [EQ- 11-XXXX]

El pes del liquid que circula per la columna és la densitat del liquid pel volum de liquid que hi ha
a la columna en operacid. El volum de liquid que hi ha a la columna en operacié s’ha suposa que

és la meitat del volum de la columna.

V l
Pesjquia = % * Pliquid [Eq.11. XXXX]
T
Veotumna = 2 - (0,0778 - DZ) +Z'Dc2 “h [Eq.11.XXXX]

El pes de la columna és:

Taula 11.9.1.2.1. Pes de la columna CA-201

Densitat Material (kg/m?®) 8690
Densitat Rebliment (kg/mq) 650

A cilindre (m?) 21,366

t cilindre (m) 0,003
Pes Cilindre (kg) 556,929

A fons (m?) 0,539

t fons (m) 0,003
Pes fons (kg) 14,049

Espai lliure (%) 0,77
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Pes rebliment (kg) 638,749

Pes columna buida (kg) 1223,775
Volum columna (m?3) 4,372

Pes liquid (kg) 1845,555

Pes columna en operaci6 (kg) | 3069,330

Disseny del fald6 de la columna

El suport més comu per subjectar equips verticals és el faldo. Aquest s’uneix a la columna per la
part inferior amb una soldadura continua. El gruix del Fald6 sol determinar-se amb el gruix
requerit per la soldadura. L al¢ada del faldo és de 1m; el material de construccio és acer al carboni.
A més del suport, la columna disposa d’una escala d’al¢ada igual a la de la columna i d’amplada

0,4m. L’escala té un sortint a I’algada de cada boca home per facilitar possibles reparacions.

Aillant térmic de la columna

L’aillant térmic és necessari per mantenir la temperatura interna de 1’equip 1 per evitar cremades
als treballadors. L’aillant escollit és llana de roca de 140kg/m?® i es cobreixen amb una xapa d’acer
inoxidable. Mitjangant el programa Insulan de 1I’empresa Calorcol es calcula el gruix de ’aillant

termic.

Taula 11.9.1.2.2. Aillant de la columna CA-201

Temperatura interna (°C) 260
Temperatura ambiental (°C) 25
Temperatura externa de I’aillant (°C) 40
Velocitat de I’aire (m/s) 0
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Gruix de Paillant (mm) 157,23
Eficacia de I’aillant (%) 97,64

11.10.2.Disseny columna d’absorcio CA-301 i CA-302

Per dissenyar aquesta columna s’ha tingut en compte el corrent que s’alimenta, la concentracio

final que s’ha volgut obtenir i el temps de residéncia amb el que s’ha volgut operar.
Aquesta columna esta alimentada per la barreja de dos corrents que provenen de:

- Sortida de caps de la columna CA-201
- Sortida de caps del BC-217

La sortida de caps del BC-217 s’han de descomprimir abans d’entrar a la columna de absorcio.
Aix0 provoca que la temperatura d’aquest corrent disminueixi. Els cabals que es mesclen per

entrar a la columna i la mescla dels dos tenen les seglients caracteristiques:

Taula 11.9.1.2.3. Corrents que es mesclen per entrar a la columna CA-301 i CA-302

Cabal massic (kg/h) 363,4 3424 705,8
Cabal molar (kmol/h) 9,7 9,4 19,4

Temperatura (°C) 5 -73,72 -26,45
Pressio (bar) 1,013 1,013 1,013
Densidad (kg/m?®) 1,65 2,27 1,85

Taula 11.9.1.2.5. Composicié del corrent d’entrada a la columna CA-301 i CA-302

Tolue 13,4 1,90
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‘ HCI ’ 692,4 98,10

Per intentar que la feina a la planta sigui el més homogenia possible en els tres torns de treball

s’ha decidit que el temps de residencia de la columna sigui 8h.

Amb el temps de residencia definit la quantitat d’aigua necessaria per absorbir el clorur

d’hidrogen i obtenir una concentracio del 37% és 9431,61 Kg.

A part de I’acid clorhidric, transcorregut el temps de residéncia també s’obté tolu¢ que amb 1’ajut

de la centrifuga CT-303 es separa de 1’acid.

Taula 11.9.1.2.6. Productes de la columna CA-301 i CA-302

Acid Clorhidric (Kg/h) 1871,4
Tolue (Kg/h) 13,4

Per assegurar que no s’escapa clorur d’hidrogen gas quan la concentracié de 1’aigua s’aproxima
al 37%, la sortida de caps de la columna esta connectada a I’entrada de la columna que treballa

en paral-lel a aquesta (CA-302).

11.9.3. Dimensionament de la columna CA-301

Per dimensionar aquesta columna s’ha tingut en compte el volum que ocupa 1’acid clorhidric al
37%, el tolu¢ i un 25% extra de volum buit. Amb el volum que ha de tenir la columna s’ha fet
una estructura de longitud 6,5 vegades el diametre perque tingués forma de columna. Les

dimensions finals s6n:

Taula 11.9.2.1.1. Dimensions de la columna CA-301 i CA-302

Algada (m) 9,75
Diametre (m) 15

Volum (m3) 17,23
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11.9.4. Disseny mecanic de la columna CA-302

D’aquesta columna s’obté per caps fosgé i HCI de manera que el material de construccié de la
columna ha de ser prou resistent per no corroir-se. EI material utilitzat per aquesta columna i per

tots els seus elements interns és Hastelloy C-276.

Gruix de paret de columna

Per trobar el gruix de les parets de la columna s’ha fet servir el codi ASME.

Per coneixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat; aquest

es troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material

Pdisseny = Pirepan + 0,15 * Prrepan [Eq. 11.XXX]
Paisseny = Ptrepan + 2atm [Eq.11.XXX]

Pdisseny =3 atm

La temperatura de disseny és la temperatura de treball més 20°C.

Taisseny = Ttrepau + 20°C [Eq.11. XXX]

Tdisseny = 45°C
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Per calcular el gruix del cos cilindric es calcula el gruix minim requerit per la pressio interna. No

cal calcular el gruix necessari per pressio externa perqué dins la columna no s’hi fa el buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. El gruix minim per

construir equips a pressio és 3mm.
t =1,048mm = 3mm

Els fons de la columna son toriesféric. El gruix d’aquestes parts es calculen sols a pressio interna

ja que tampoc estan sotmeses al buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. El gruix comercial

minim per construir equips a pressié és 3mm.

t =1,047mm = 3mm

Pes de la columna

Per calcular el pes de la columna s’ha de sumar el pes de la columna buida (cilindre, fons i

rebliment) amb el pes del liquid que hi ha en la columna quan esta en operacio.

El pes de la columna buida és la suma del pes del cilindre, el fons i el rebliment.

Pescolumna buida = Pescilindre + Pesfons + Pesrebliment [ECI- 11-XXXX]

Per conéixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat que es

troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material

Pes = Area - Gruix - Densitat [Eq.11. XXXX]
Acitingre =T D¢ - L [Eq.11. XXXX]

Atoriesféric = 0,842 - D? [Eq.11.XXXX]
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Pescitingre = M- Dc-L-t-p [Eq.-11.XXXX]

Pesfons = 0,842 -DZ -t p [Eq.11.XXXX]

El pes del rebliment es calcula:

PeSRebliment = VRebliment " PRebliment * (1 - Espai lliure) [EQ- 11-XXXX]

El pes del liquid que circula per la columna és la densitat del liquid pel volum de liquid que hi ha
a la columna en operaci6. El volum de liquid que hi ha a la columna en operaci6 es suposa que és

la meitat del volum de la columna.

V l
Pesjiquia = % * Pliquid [Eq.11. XXXX]
T
Veotumna = 2+ (0.0778 - DZ) + 2 DZ-h [Eq.11.XXXX]

El pes de la columna és:

Taula 11.9.2.2.1. Pes de la columna CA-301 i CA-302

Densitat Material (kg/mq) 8690

A cilindre (m?) 45,946
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t cilindre (m) 0,003
Pes Cilindre (kg) 1197,807
A fons (m?) 1,895
t fons (m) 0,003
Pes fons (kg) 49,390
Pes columna buida (kg) 1296,590
Volum columna (m?3) 17,580
Pes liquid (kg) 15367,741
Pes columna en operaci6 (kg) | 16664,327

Disseny del faldo de la columna

El suport més comu per subjectar equips verticals és el faldo. Aquest s’uneix a la columna per la
part inferior amb una soldadura continua. El gruix del faldé sol determinar-se amb el gruix
requerit per la soldadura. L’al¢ada del faldé és de 1m; el material de construccid és acer al carboni.
A més del suport, la columna disposa d’una escala d’algada igual a la de la columna i d’amplada

0,4m. L’escala té un sortint a 1’al¢ada de cada boca home per facilitar possibles reparacions.

Aillant termic de la columna

Aquestes columnes treballen a temperatura ambiental, per tant no requereixen d’aillament.

11.10. Columnes d’absorcio

El procés d’absorcio és una operacioé basica que s’utilitza per dissoldre un o més compostos
gasosos en un solvent liquid. Aquest procés requereix del contacte entre fases (liquid i gas). La
zona on es troben en contacte el liquid i el gas és 1’area de transferéncia, com major sigui aquesta

millor sera 1’absorcio.

L’absorcio pot dur-se a terme en continu, discontinu o semicontinu si es disposa de dos columnes

en paral-lel. L’estructura interna de la columna pot variar depenent de les necessitats d’area de
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transferéncia. L’estructura interna pot ser columna de rebliment, columna de plats o columna de

borbolleig.

e Columna de rebliment: aquest tipus de columna és la que pot oferir més area de

transferencia. El rebliment de la columna pot estar distribuit de forma estructurada o
aleatoria. La forma estructurada consisteix en unes peces ordenades de manera que
aportin la major area de transferéncia i la menor pérdua de carrega; el problema
d’aquest rebliment és que es construeix de metall o de plastic el que fa que no sigui
adequat per productes corrosius. El rebliment aleatori consisteix en peces distriburdes
de forma desordenada dins de la columna. Aquest rebliment no es tant efectiu com
I’estructurat perd es pot construir de material ceramic fet que el fa resistent a la

corrosio.

Figura 11.9.1. Columna d’absorci6 de rebliment

e Columna de plats: aquest tipus de columna pot donar menys area de transferéncia que les

columnes de rebliment pero sén millors que les de borbolleig. En cada plat s’entrecreuen

la fase gas i la liquida com es pot veure en la segient figura.
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Flujo de gas

Figura 11.9.2. Columna d’absorcio de plats

e Columna de borbolleig: aquest tipus de columnes treballen en discontinu o0 en

semicontinu si treballen en paral-lel a una altre columna. L’area de transferéncia

d’aquestes columnes depenen directament de I’algada de liquid.

Figura 11.9.3. Columna d’absorcio de borbolleig

Tot seguit es situa breument cada columna dins de la planta i s’explica la seva finalitat. Després

d’aquesta breu explicacio s’analitza el disseny de cada columna.

e Columna d’absorcié CA-201

Aquesta columna treballa amb continu i té la finalitat d’absorbir en el liquid tot el MCC
i una part del fosge. Dins de la columna s’entrecreuen tolue liquid a 5°C (solvent) i el
corrent gasos de sortida del reactor de formacié de MCC (R-201) que es troba a 260°C i
esta compost per fosge, MCC i HCI. La baixa temperatura del tolué a part de refredar el

corrent gasos també €s favorable per facilitar ’absorcié de la fase gas en el liquid.

e Columna d’absorci6 CA-301
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Com que el clorur d’hidrogen no es pot emetre a 1’atmosfera ni emmagatzemar-lo en
forma gasosa s ha pres la decisioé d’absorbir-lo amb aigua en una columna de borbolleig
(CA-301).

La columna de borbolleig treballa en discontinu. Per aconseguir que el proces global sigui

continu s’instal-la una columna idéntica en paral-lel que opera alternada a aquesta (CA-
302).

L’absorcié amb aigua produeix acid clorhidric que es comercialitza a una concentracid
del 37%. El fosge que entra a la columna amb el clorur d’hidrogen reacciona amb I’aigua

formant acid clorhidric i dioxid de carboni.

HCL + H,0 - H30% + Cl™ [Rx. 11.9. XXXXX]
CCl,0 + H,0 — CO, + 2 HCl [Rx.11.9.XXXXX]

11.10.1.Disseny columna d’absorcié CA-201

Aguesta columna treballa en continu i cap dels compostos que hi circula reacciona entre ells, es
pot utilitzar el programa informatic Aspen Hysys v8.3 per dissenyar-la i aproximar el seu

comportament.

Perqué el Aspen Hysys v8.3 pugui fer una bona simulacié és necessari especificar un model
termodinamic que s’adeqiii a les condicions de treball. L elecci6 d’aquest model s’ha pres seguin

la guia ASPENTech tenint en compte que el model havia de ser adequat pels segiients punts:

- Mescla Multi component

- Components polars no electrolits

- Equilibri liquid-liquid

- Equilibri liquid-vapor

- Mescla no aquoses

- No es disposen de coeficients d’interacci6 (experimentals o estimats)

El model escollit ha estat UNIQUAC amb el paquet Peng-Robinson pels gasos. Afegint la

condicio que el clorur d’hidrogen és insoluble en tolué.
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Per a poder fer el disseny amb el Hysys, considerant que el clorur d’hidrogen és totalment
insoluble amb el tolue, s’ha substituit el volum de clorur d’hidrogen per un volum igual de
nitrogen. Amb el model termodinamic escollit el nitrogen és insoluble en tolué. La finalitat
d’aquesta substituci6 ha estat poder tenir un volum igual de gas que travessi els equips (CA-201

i BC-217) i aixi poder aproximar les dimensions d’aquests.

Per trobar el cabal adequat de solvent s’ha iterat fins trobar un cabal capag d’absorbir el fosge i
tot el MCC. A continuacio6 les taules 11.9.1.1 1 11.9.1.2 mostren les caracteristiques de 1’entrada

gasosa, I’entrada de solvent, la sortida per caps i la sortida per cues de la columna.

Taula 11.9.1.1. caracteristiques dels corrents de la columna CA-201

Cabal massic (kg/h) 6000 1485,1 363,4 7121,7
Cabal molar (kmol/h) 65,1 21,6 9,7 65
Temperatura (°C) 5 260 5 86,67
Pressi6 (bar) 1,013 1,013 1,013 1,013
Densitat (kg/m?) 829,4 1,58 1,654 844,23

Taula 11.9.1.2.. composicio dels corrents de la columna CA-201

Tolué (kg/h) 6000 0 13,4 5986,6
HCI (kg/h) 0 350 350 0
Fosgé (kg/h) 0 237,4 0 237,4
MCC (kg/h) 0 897,4 0 897,7

Per obtenir I’absorcid descrita en les taules anteriors és necessari una area equivalent a 10 etapes

d’equilibri.
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A partir de la columna feta amb el HYSYS s’utilitza 1’opci6 Tray Sizing per trobar parametres de

disseny de la columna.

Taula 11.9.1.3. caracteristiques Tray Sizing de la columna CA-201

Tipus columna Llit empacat
Berl Saddles (Ceramic)
0.5_inch (Norton)

Tipus de rebliment

Diametre (m) 0,914

Algada (m) 4,868

Delta Pressio 0,638
Maxima inundacié (%o) 50

11.10.1.1. Disseny intern de la columna CA-201

L’opci6 Tray Sizing aporta els valors exactes del diametre de la columna i de 1’algada necessaria
del rebliment. Aquests valors s’han arrodonit per facilitar la construcci6. L’alcada de rebliment

s’ha arrodonit a Sm.

A I’hora de dissenyar I’interior de la columna s’ha tingut en compte que 1’algada maxima d’una
seccid de rebliment és 3m, I’alcada de les boques homes que s’han instal-lat a la part superior i
inferior de cada secci6 de rebliment és 0,5m, I’al¢ada a la part superior de la columna per la boca
home 1 pel distribuidor del solvent 1m, 0,5m per ’entrada de I’aliment i 2m a la part inferior de
la columna per la boca home, el distribuidor de vapor del calderi i perqué sempre hi hagi liquid

pel calderi. La segiient taula mostra I’algada final de la columna i el diametre arrodonit.



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Taula 11.9.1.1.1. Caracteristiques disseny de la columna CA-201

Alcada del cos cilindric (m) 8,5

Diametre (m) 1

Rebliment

El rebliment ceramic emparat és el Berl Saddles (Ceramic) 0.5_inch (Norton) també anomenades

muntures Intalox el qual es pot veure a la seglient figura.

Figura 11.9.1.1.1. Rebliment Berl Saddles (Ceramic)(Norton)

La decisio d’optar per un rebliment ceramic s’ha pres per evitar problemes deguts a la corrosio

del fosge i el clorur d’hidrogen.

Col-lector (suport superior del rebliment)
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Per evitar que el liquid es concentri en les parets de la columna i ajudar a que es distribueixi
uniformement en tot el rebliment es posen col-lectors damunt de cada secci6 de rebliment. Una
altra funcio del col-lector és fer de suport del distribuidor de liquid i evitar que el rebliment pugui
ser arrossegat. El col-lector SLT de Sulzer combina una reixeta de suport amb un col-lector de
liquid.

QR 2EY|

Figura 11.9.1.1.2. Col-lector SLT de Sulzer

Suport del rebliment

El suport escollit per ficar a la part inferior de cada seccid de rebliment és el model EMS de Sulzer
que és adequat per rebliments distribuits de forma aleatoria i per columnes amb diametres
inferiors a 1,2 m. Aquests tipus de suports tambeé serveixen com a distribuidor de vapor perque

entri de forma homogeénia per tota la secci6 de rebliment.

000 X330
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Figura 11.9.1.1.3. Suport EMS de Sulzer

Entrada de I’aliment

La columna s’alimenta amb un corrent 100% liquid i com que té un diametre petit s utilitza el

injector tipus LV de Sulzer.

Q0 253-2

Figura 11.9.1.1.4. Injector LV de Sulzer

Distribuidors de liquid de I’aliment

Es necessari disposar d’un distribuidor en I’entrada de I’aliment solvent perqué el liquid es
reparteixi de forma homogénia per tot el rebliment. El distribuidor utilitzat és el VKG de

I’empresa Sulzer perqué és el que correspon pel diametre de columna i el cabal de liquid.

QX0 28070

Figura 11.9.1.1.5. Distribuidor de liquid VKG de Sulzer
Entrada vapor

L’entrada de vapor es fa amb el model GIG de I’empresa Sulzer
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e’

Figura 11.9.1.1.6. Entrada de vapor GIG de Sulzer

Boca home

Les boques homes instal-lades tenen un diametre de 500mm i han de ser del mateix material que

la resta de la columna per evitar la corrosio.

11.10.1.2. Disseny mecanic de la columna CA-201

D’aquesta columna s’obté per caps fosgeé i HCI, de manera que el material de construccid de la
columna ha de ser prou resistent per no corroir-se. El material utilitzat per aquesta columna i per

tots els seus elements interns és Hastelloy C-276.

Gruix de paret de columna

Per trobar el gruix de les parets de la columna s’ha fet servir el codi ASME.

Per coneixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat; aquest

es troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material

Pdisseny = Pirepau + 0,15 * Prepan [Eq.11.XXX]
Paisseny = Ptrevan + 2atm [Eq.11. XXX]

Pdisseny =3atm

La temperatura de disseny és la temperatura de treball més 20°C.
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Taisseny = Ttrevau + 20°C [Eq.11. XXX]

Tdisseny = 280°C

Per calcular el gruix del cos cilindric es calcula el gruix minim requerit per la pressi6 interna. No

cal calcular el gruix necessari per pressio externa perque dins la columna no s’hi fa el buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. EI gruix minim per

construir equips a pressio és 3mm.
t =1,038mm = 3mm

Els fons de la columna son toriesféric. El gruix d’aquestes parts es calculen sols a pressio interna

ja gue tampoc estan sotmeses al buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. EI gruix comercial

minim per construir equips a pressié és 3mm.

t =1,054mm =~ 3mm

Pes de la columna

Per calcular el pes de la columna s’ha de sumar el pes de la columna buida (cilindre, fons i

rebliment) amb el pes del liquid que hi ha en la columna quan esta en operacio.

El pes de la columna buida és la suma del pes del cilindre, el fons i el rebliment.

Pescolumna buida = Pescilindre + Pesfons + Pesrebliment [ECI- 11-XXX]

Per conéixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat que es

troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material.

Pes = Area - Gruix - Densitat [Eq.11. XXXX]
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Acitinare =T D¢+ L [Eq.11. XXXX]
Atoriesféric = 0,842 - D¢ [Eq.11.XXXX]
Pescilingre = m-Dc-L-t-p [Eq.11.XXXX]
PeSpons = 0,842-DE -t p [Eq.11.XXXX]

El pes del rebliment es calcula:

PesRebliment = VRebliment " PrRebliment * (1 - Espai lliure) [EQ- 11-XXXX]

El pes del liquid que circula per la columna és la densitat del liquid pel volum de liquid que hi ha
a la columna en operacid. El volum de liquid que hi ha a la columna en operacié s’ha suposa que

és la meitat del volum de la columna.

Veol
Pesiiquia = % * Piiquid [Eq.11. XXXX]
I
Veotumna = 2+ (0,0778 - D&) +Z'DCZ h [Eq.-11.XXXX]

El pes de la columna és:

Taula 11.9.1.2.1. Pes de la columna CA-201

Densitat Material (kg/mq) 8690
Densitat Rebliment (kg/m?) 650
A cilindre (m?) 21,366
t cilindre (m) 0,003
Pes Cilindre (kg) 556,929
A fons (m?) 0,539
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t fons (m) 0,003
Pes fons (kg) 14,049
Espai lliure (%) 0,77
Pes rebliment (kg) 638,749
Pes columna buida (kg) 1223,775
Volum columna (m?3) 4,372
Pes liquid (kg) 1845,555
Pes columna en operacié (kg) | 3069,330

Disseny del fald6 de la columna

El suport més comu per subjectar equips verticals és el faldo. Aquest s’uneix a la columna per la
part inferior amb una soldadura continua. El gruix del Faldé sol determinar-se amb el gruix
requerit per la soldadura. L’al¢ada del faldo és de 1m; el material de construccio és acer al carboni.
A més del suport, la columna disposa d’una escala d’al¢ada igual a la de la columna i d’amplada

0,4m. L’escala t¢ un sortint a 1’algada de cada boca home per facilitar possibles reparacions.

Aillant termic de la columna

L’aillant térmic €s necessari per mantenir la temperatura interna de 1’equip i per evitar cremades
als treballadors. L aillant escollit és llana de roca de 140kg/m? i es cobreixen amb una xapa d’acer
inoxidable. Mitjangant el programa Insulan de I’empresa Calorcol es calcula el gruix de ’aillant

térmic.

Taula 11.9.1.2.2. Aillant de la columna CA-201
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Temperatura interna (°C) 260
Temperatura ambiental (°C) 25
Temperatura externa de I’aillant (°C) 40
Velocitat de I’aire (m/s) 0
Gruix de I’aillant (mm) 157,23
Eficacia de Paillant (%) 97,64

11.10.2.Disseny columna d’absorcio CA-301 i CA-302

Per dissenyar aquesta columna s’ha tingut en compte el corrent que s’alimenta, la concentracid

final que s’ha volgut obtenir i el temps de residéncia amb el que s’ha volgut operar.
Aguesta columna esta alimentada per la barreja de dos corrents que provenen de:

- Sortida de caps de la columna CA-201
- Sortida de caps del BC-217

La sortida de caps del BC-217 s’han de descomprimir abans d’entrar a la columna de absorcio.
Aix0 provoca que la temperatura d’aquest corrent disminueixi. Els cabals que es mesclen per

entrar a la columna i la mescla dels dos tenen les seglients caracteristiques:

Taula 11.9.1.2.3. Corrents que es mesclen per entrar a la columna CA-301 i CA-302

Cabal massic (kg/h) 363,4 3424 705,8
Cabal molar (kmol/h) 9,7 94 194

Temperatura (°C) 5 -73,72 -26,45
Pressid (bar) 1,013 1,013 1,013
Densidad (kg/m?3) 1,65 2,27 1,85

Taula 11.9.1.2.5. Composici6 del corrent d’entrada a la columna CA-301 i CA-302
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Tolue 13,4 1,90

HCI 692,4 98,10

Per intentar que la feina a la planta sigui el més homogenia possible en els tres torns de treball

s’ha decidit que el temps de residencia de la columna sigui 8h.

Amb el temps de residencia definit la quantitat d’aigua necessaria per absorbir el clorur

d’hidrogen i obtenir una concentracio del 37% és 9431,61 Kg.

A part de I’acid clorhidric, transcorregut el temps de residéncia també s’obté tolu¢ que amb 1’ajut

de la centrifuga CT-303 es separa de 1’acid.

Taula 11.9.1.2.6. Productes de la columna CA-301 i CA-302

Acid Clorhidric (Kg/h) 1871,4
Tolue (Kg/h) 13,4

Per assegurar que no s’escapa clorur d’hidrogen gas quan la concentracié de 1’aigua s’aproxima
al 37%, la sortida de caps de la columna esta connectada a I’entrada de la columna que treballa

en paral-lel a aquesta (CA-302).

11.10.2.1. 11.9.2.1. Dimensionament de la columna CA-301

Per dimensionar aquesta columna s’ha tingut en compte el volum que ocupa I’acid clorhidric al
37%, el tolue i un 25% extra de volum buit. Amb el volum que ha de tenir la columna s’ha fet
una estructura de longitud 6,5 vegades el diametre perque tingués forma de columna. Les

dimensions finals son:

Taula 11.9.2.1.1. Dimensions de la columna CA-301 i CA-302

Algada (m) 9,75




PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Diametre (m) 1,5

Volum (md) 17,23

11.10.2.2. 11.9.2.2. Disseny mecanic de la columna CA-302

D’aquesta columna s’obté per caps fosge i HCl de manera que el material de construccio de la
columna ha de ser prou resistent per no corroir-se. El material utilitzat per aquesta columna i per

tots els seus elements interns és Hastelloy C-276.

Gruix de paret de columna

Per trobar el gruix de les parets de la columna s’ha fet servir el codi ASME.

Per conéixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat; aquest

es troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material

Pdisseny = Pirepanr + 0,15 - Prepanr [Eq.11.XXX]
Paisseny = Ptrevan + 2atm [Eq.11. XXX]

Pdisseny =3 atm

La temperatura de disseny és la temperatura de treball més 20°C.

Taisseny = Ttrepau + 20°C [Eq.11. XXX]
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Tdisseny = 45°C

Per calcular el gruix del cos cilindric es calcula el gruix minim requerit per la pressio interna. No

cal calcular el gruix necessari per pressio externa perqué dins la columna no s’hi fa el buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. El gruix minim per

construir equips a pressié és 3mm.
t =1,048mm = 3mm

Els fons de la columna son toriesféric. El gruix d’aquestes parts es calculen sols a pressio interna

ja que tampoc estan sotmeses al buit.

El valor del gruix de la xapa s’augmenta fins adequar-lo a un gruix comercial. El gruix comercial

minim per construir equips a pressié és 3mm.

t =1,047mm = 3mm

Pes de la columna

Per calcular el pes de la columna s’ha de sumar el pes de la columna buida (cilindre, fons i

rebliment) amb el pes del liquid que hi ha en la columna quan esta en operacio.

El pes de la columna buida és la suma del pes del cilindre, el fons i el rebliment.

Pescolumna buida = Pescilindre + Pesfons + Pesrebliment [ECI- 11-XXXX]

Per conéixer el pes del cilindre i els fons s’ha de calcular la quantitat de material emparat que es

troba a partir de les dimensions de la columna, el gruix de la xapa i la densitat del material

Pes = Area - Gruix - Densitat [Eq.11. XXXX]
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Acitinare =T D¢+ L [Eq.11. XXXX]
Atoriesféric = 0,842 - D¢ [Eq.11.XXXX]
Pesciiingre = T Dc-L-t-p [Eq.11.XXXX]
PeSpons = 0,842-Dg-t-p [Eq.11.XXXX]

El pes del rebliment es calcula:
PesRebliment = VRebliment " PrRebliment * (1 - Espai lliure) [EQ- 11-XXXX]

El pes del liquid gue circula per la columna és la densitat del liquid pel volum de liquid que hi ha
a la columna en operaci6. El volum de liquid que hi ha a la columna en operacid es suposa que és

la meitat del volum de la columna.

Veol
Pesiiquia = % * Piiquid [Eq.11. XXXX]

Vs
Veotumna = 2+ (0-0778'D3)+Z'DCZ -h [Eq.ll.XXXX]

El pes de la columna és:

Taula 11.9.2.2.1. Pes de la columna CA-301 i CA-302
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Densitat Material (kg/m?3) 8690

A cilindre (m?) 45,946

t cilindre (m) 0,003
Pes Cilindre (kg) 1197,807

A fons (m?) 1,895

t fons (m) 0,003

Pes fons (kg) 49,390
Pes columna buida (kg) 1296,590

Volum columna (m?3) 17,580
Pes liquid (kg) 15367,741
Pes columna en operacid (kg) | 16664,327

Disseny del faldo de la columna

El suport més comu per subjectar equips verticals és el faldo. Aquest s’uneix a la columna per la
part inferior amb una soldadura continua. El gruix del faldé sol determinar-se amb el gruix
requerit per la soldadura. L’al¢ada del faldé és de 1m; el material de construccid és acer al carboni.
A més del suport, la columna disposa d’una escala d’algada igual a la de la columna i d’amplada

0,4m. L’escala té un sortint a I’algada de cada boca home per facilitar possibles reparacions.

Aillant termic de la columna

Aquestes columnes treballen a temperatura ambiental, per tant no requereixen d’aillament.

11.11. Procés de purificacio del carbaril

Per acabar el procés es centra aquest apartat en la zona de purificacio del carbaril arribant doncs
a ’obtencio d’aquest com a producte final sense altres compostos ni impureses. Primerament
s’especifica quins equips componen aquest procés de purificacié amb la corresponent justificacid

de cada un d’ells i posteriorment es centra el manual de calcul d’aquests mateixos.
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Un cop produit el carbaril pels reactors R-203 i R-204 es té una sortida amb carbaril, tolué i en
menys mesura 1-naftol i MIC. La primera operacio que es realitza és una columna de destil-lacié
CD-301 amb I’objectiu d’extreure tot el MIC que contingui el corrent per fer les posteriors
operacions de separacid sense tan perill i amb més efectivitat. El fet de que tingui un punt
d’ebullicié molt diferent a la resta fa possible aquesta separacio amb efectivitat i al mateix temps

una bona recuperacio al recirculant-lo als reactors de produccio de carbaril mencionats.

Seguidament, el corrent de cues de la columna de destil-lacié és portat a una série de dos
cristal-litzadors DTB (“Draft Tube Baffle”) CR-301 i CR-302 al buit que utilitzen el refredament
per evaporacid adiabatica per generar la sobresaturacio. D’aquesta manera s’evapora part del tolu¢

en els dos cristal-litzadors.

El corrent concentrat de la sortida del segon cristal-litzador va a una centrifuga de la qual el
corrent solid humit correspondra a la sortida del producte desitjat, passant posteriorment per un
procés d’assecatge. I el corrent liquid d’aigiies mares passara a un tanc per a redissoldre bé el

carbaril i homogeneitzar el corrent.

La sortida solida de ’assecatge es tracta amb un processador Holo-Flite® que refreda el producte

fins a la sortida d’aquest, on es troba I’emmagatzematge del carbaril.

Posteriorment, el corrent de les aiglies mares entra en un tercer cristal-litzador DTB CR-303 al
buit igual que els dos primers ja comentats. El corrent reconcentrat de la sortida és portat a dos
tancs en série amb recirculacié refredats per un sistema A/C Chiller (Air-Cooled Chiller) on el
carbaril que esta dissolt en les aiglies mares precipita del tot per refredament, fent aixi que no hi

hagi carbaril dissolt en el solvent.

Aixi doncs, es fa passar el corrent per una centrifuga, on el corrent de liquid és tractat en un
evaporador per a I’eliminaci6 de les impureses i recuperacio del tolue. 1 el corrent de solid humit
va a un tanc mescla amb unes condicions molt especifiques per tal de redissoldre el carbaril i

poder recircular-lo al segon cristal-litzador.

Amb aquesta recirculacio, es permet una millor recuperacio i purificacid del carbaril, ja que no
només no es perd el carbaril sind que el solid precipitat en el primer i tercer cristal-litzador
permeten dur a terme la nucleaci6 dels cristalls a partir d’'una fase homogeénia, per tal que la

cristal-litzacio en el segon sigui de creixement.

11.11.1. Columna de destil-lacié de MIC CD-301
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La columna de destil-laci6 de MIC es troba detallada a 1’apartat de columnes (XXXX) per

mantenir la homogeneitat de 1’estructura del projecte.
CONDICIONS D’OPERACIO??
11.11.2. Cristal-litzadors CR-301, CR-302 i CR-303

La cristal-litzaci6 és una operacid de transferéncia de materia on es formen particules solides
(cristall o precipitat) a partir d’una fase homogénia (solut en dissolucid). En les cristal-litzacions
comercials no només interessa el rendiment i la puresa dels cristalls, sind també la mida i la forma
d’aquests. La uniformitat de la mida és indispensable per assegurar un comportament uniforme
en 1’ts del cristal-litzador. No obstant, els balangos de materia i energia no determinen la

distribucié de mida dels cristalls del producte.

Per la formacié d’un cristall es requereixen dues etapes, la nucleacio, la qual consisteix en el
naixement d’una nova particula, i el creixement d’aquestes particules fins a la mida macroscopica.
Aixi doncs, la distribuci6 de la mida dels cristalls ve determinada per la interaccid de les velocitats
d’ambdues etapes, essent determinant en aquestes la sobresaturacio, ja que en una dissolucié no

saturada o saturada no pot donar-se lloc la nucleacio ni el creixement.

Hi ha diferents metodes per a generar la sobresaturaci6. Els més importants i donats

comercialment sén:

e Perrefredament de la solucié amb evaporacié menyspreable (cristal-litzadors de tanc i en
batch).

e Per evaporaci6 d’una part de dissolvent amb poc refredament o sense.

e Per combinaci6 de refredament i evaporacié en evaporadors adiabatics (cristal-litzadors
al buit).

El métode emprat en els tres cristal-litzadors és el tercer, en el qual una soluci6 calenta es sotmet
al buit per a queé part del dissolvent s’evapori de manera sobtada i la solucid es refredi

adiabaticament. Aquest és el métode per provocar sobresaturacié més important a gran escala.

El cristal-litzador escollit és el cristal-litzador DTB (Draft Tube Baffle) ja que té una alta
eficiéncia de transferéncia de calor, una configuracié simple i un consum d’energia baix entre
altres caracteristiques; essent ampliament utilitzat en la inddstria farmacéutica, quimica, i en
operacions de cristal-litzacio en la indUstria de pesticides. La figura 11.6.2.1. mostra com és un
cristal-litzador DTB (imatges obtingudes de fonts bibliografiques diferents, Perry’s i McCabe

respectivament.
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Figura 11.6.2.1. Cristal-litzador DTB al buit.

Condensotfe

Aquest cristal-litzador consta de dos volums diferents. A la regi6 dels deflectors es duu a terme
la sedimentaci6 gravitacional on es separen els cristalls més grans dels fins. Els cristalls més grans
s’assenten entre el deflector (baffle) i el tub d’aspiracio (draft tube) i s’eliminen de la suspensio
del producte, mentre que els fins es recirculen després de ser redissoltes en I’intercanviador de
calor per a ser convertides en cristalls més grans. A la sortida d’aquest intercanviador (entrada
cristal-litzador) es mescla el licor amb els fins produint una ebullicié en la superficie del liquid,
la qual causa la sobresaturacié en el liquid més superficial. Es aqui on es creen els cristalls de
mida més gran, els quals surten per la canonada de circulacié, mentre que els vapors surten per la
part superior. El buit es duu a terme per mitja del condensador i una bomba de buit situada a la

sortida d’aquest.

11.11.2.1. Condicions d’operacié
Les condicions d’operaci6 dels cristal-litzadors difereixen una mica en la temperatura tenint en
compte les composicions i el cabal de fluid calefactor necessari en els intercanviadors de calor
per a escalfar la mescla. La pressié d’operaci6 en els tres cristal-litzadors és de 150 mil-limetres

de mercuri (0,197 atmosferes).
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Les taules 11.6.2.1 fins 11.6.2.3 mostren els valors dels parametres d’operacid per als tres

cristal-litzadors respectivament.

Taula 11.6.2.1. Condicions d’operaci6 a I’entrada i la sortida del cristal-litzador CR-301.

Calor de cristal-litzacio - Acrist (kJ/kmol) -24244.,00
Calor de vaporitzacio tolue - Avap (kJ/kmol) 51849,17
| PARAMETRE __ [ENTRADA|SORTIDA|
Temperatura corrent (°C) 66,76 67
Temperatura oli termic (°C) 130 90
Cabal massic total (kg/h) 8119,4 8119,4
Pes molecular mescla (kg/kmol) 106,46 108,36
Calor especific mescla - Cp (kJ/kmol-°C) 174,10 181,30

Taula 11.6.2.2. Condicions d’operaci6 a I’entrada i la sortida del cristal-litzador CR-302.

Calor de cristal-litzacio - Acrist (kJ/kmol) -24244.00
Calor de vaporitzacio tolue - Avap (kJ/kmol) 53806,41
| PARAMETRE  [ENTRADA|[SORTIDA
Temperatura corrent (°C) 67 68,5
Temperatura oli térmic (°C) 130 90
Cabal massic total (kg/h) 7621,5 7621,5
Pes molecular mescla (kg/kmol) 110,14 112,32
Calor especific mescla - Cp (kJ/kmol-°C) 178,60 185,70

Taula 11.6.2.3. Condicions d’operacio a I’entrada i la sortida del cristal-litzador CR-303.

Calor de cristal-litzacio - Acrist (kJ/kmol) -24244,00
Calor de vaporitzacio tolue - Avap (kJ/kmol) 45111,42
| PARAMETRE  [ENTRADA|[SORTIDA
Temperatura corrent (°C) 50 64
Temperatura oli termic (°C) 130 90
Cabal massic total (kg/h) 47215 47215
Pes molecular mescla (kg/kmol) 96,18 98,30
Calor especific mescla - Cp (kJ/kmol-°C) 151,90 169,50
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11.11.2.2. Parametres de disseny
Les taules 11.6.2.4 fins 11.6.2.6 mostren els valors de disseny que s’ha pogut calcular degut a la
falta d’informacié de dades de cristal-litzacio, tal i com s’explica en ’apartat 11.6.x per als

cristal-litzadors CR-301, CR-302 i CR-303.

Taula 11.6.2.4. Parametres de disseny pel cristal-litzador CR-301.

Material Acer inoxidable 316L
Temps de residéncia (h) 5
Volum total (mq) 44,8
Condensador BC-303
Intercanviador de calor BC-304

Taula 11.6.2.5. Parametres de disseny pel cristal-litzador CR-302.

Material Acer inoxidable 316L
Temps de residéncia (h) 5
Volum total (m?®) 41,7
Condensador BC-305
Intercanviador de calor BC-306

Taula 11.6.2.6. Parametres de disseny pel cristal-litzador CR-303.

Material Acer inoxidable 316L
Temps de residéncia (h) 5
Volum total (m?) 26,7
Condensador BC-307
Intercanviador de calor BC-308

11.11.2.3. Balan¢ de materia

En la majoria dels processos industrials de cristal-litzacio, la solucié (licor mare) i els cristalls
solids estan en contacte durant el temps necessari per arribar a un equilibri. En conseqiiéncia, el
licor mare es troba saturat a la temperatura final del procés podent determinar aixi la concentracio

final de solut a la soluci6 a partir de la corba de solubilitat.
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La corba de solubilitat del carbaril no s’ha trobat, de manera que no s’ha pogut observar ni saber
la variacid de la solubilitat amb la temperatura. S’ha trobat bibliograficament que la solubilitat
del carbaril en tolué a 30°C es troba entre el 1 i 3% massic, de manera que en la determinacié de
la solubilitat en els cristal-litzadors s’ha pres el valor de 3% multiplicat per dos amb la intencid

d’assegurar el pitjor dels casos.

Per a poder realitzar els balangos de matéria s ha requerit I’ajuda del Aspen HYSYS v. 8.2 del
qual s’ha extret la fraccié d’evaporacid de tolué (Xvap tole) @ les condicions d’operacié de cada

cristal-litzador.
Les taules 11.6.2.7 fins 11.6.2.9 mostren els corrents d’entrada i sortida dels tres cristal-litzadors.

Taula 11.6.2.7. Cabals d’entrada i sortida del cristal-litzador CR-301 amb les respectives

fraccions molars i massiques.

Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,92 133,14 1,21 1,64
Tolue 65,77 6060,37 86,24 74,64
Carbaril 9,57 1925,86 12,55 23,72
Cabals totals 76,27 8119,36 100,00 100,00
PART LIQUIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,92 133,14 1,55 2,32
Tolue 56,84 5237,37 95,30 91,10
Carbaril 1,88 378,74 3,16 6,59
Cabals totals 59,65 5749,25 100,00 100,00
PART SOLIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Carbaril 7,69 1547,11 100,00 100,00
Cabals totals 7,69 1547,11 100,00 100,00
PART EVAPORADA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Tolue 8,93 823,00 100,00 100,00
Cabals totals 8,93 823,00 100,00 100,00
Cabals totals SORTIDA 76,27 8119,36 100,00 100,00

Taula 11.6.2.8. Cabals d’entrada i sortida del cristal-litzador CR-302 amb les respectives

fraccions molars i massiques.
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Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,94 135,06 1,35 1,77
Tolue 57,29 5279,11 82,79 69,27
Carbaril 10,97 2207,38 15,85 28,96
Cabals totals 69,20 7621,55 100,00 100,00
PART LIQUIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,94 135,06 1,79 2,69
Tolue 49,82 4590,72 95,36 91,35
Carbaril 1,49 299,65 2,85 5,96
Cabals totals 52,25 5025,42 100,00 100,00
PART SOLIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Carbaril 9,48 1907,73 100,00 100,00
Cabals totals 9,48 1907,73 100,00 100,00
PART EVAPORADA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Tolue 7,47 688,40 100,00 100,00
Cabals totals 7,47 688,40 100,00 100,00
Cabals totals SORTIDA 69,20 7621,55 100,00 100,00

Taula 11.6.2.9. Cabals d’entrada i sortida del cristal-litzador CR-303 amb les respectives

fraccions molars i massiques.

Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 1,79 2,69
Tolue 46,81 4313,05 95,36 91,35
Carbaril 1,40 281,52 2,85 5,96
Cabals totals 49,09 4721,46 100,00 100,00

Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 2,78 4,14
Tolue 29,93 2757,33 94,38 89,95
Carbaril 0,90 181,20 2,84 591
Cabals totals 31,71 3065,42 100,00 100,00

Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Carbaril 0,50 100,32 100,00 100,00
Cabals totals 0,50 100,32 100,00 100,00
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Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Tolue 16,88 1555,72 100,00 100,00
Cabals totals 16,88 1555,72 100,00 100,00
Cabals totals SORTIDA 49,09 4721,46 100,00 100,00

Les equacions que s’han dut a terme per a I’obtencio6 dels corrents han estat I’equacié del balang

de materia global [Eq. 11.6.2.1] i ’equaci6 de materia pel carbaril [Eq. 11.6.2.2].

On:

F=L+S+V [Eq.11.6.2.1]

Fexp=L-x,+S - xs+V-xy [Eq.11.6.2.2]

F = Cabal d’aliment al cristal-litzador (kmol/h).

L - Fraccio liquida del magma (kmol/h).

S - Fracci6 solida del magma (kmol/h).

V -> Fracci6 vaporitzada de solvent (kmol/h).

Xe = Fracci6 de carbaril a I’aliment (kmol carbaril/kmol mescla).

X, > Fracci6 de carbaril al corrent L (kmol carbaril/kmol mescla). Valor de solubilitat.
Xs = Fraccio de carbaril al corrent solid (kmol carbaril/kmol mescla). Es pren un valor
de 1, assumint que tot és carbaril i que no es queda solvent a I’interior dels cristalls a
diferéncia de com passa amb 1’aigua.

Xv = Fraccié de carbaril al corrent VV (kmol carbaril/kmol mescla). El seu valor és 0 ja

que I’tnic compost que s’evapora és el tolue.

El valor del cabal de vaporitzaci6 de tolue s’obté de 1’equacié [Eq.11.6.2.3].

V= Xvap tolue * Xtolue ent F [Eq- 11-6-2-3]

Aixi doncs es té un sistema de dues equacions ([Eq. 11.6.2.1] i [Eq. 11.6.2.2]) amb dues incognites

(L'iS), sistema determinat, que permet la seva resolucié per mitja de la funcié Solver de I’Excel.

La dificultat sorgeix quan es realitza la recirculacio de la sortida del

mesclador

M-302 al segon cristal-litzador, afectant també al tercer cristal-litzador.
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En conclusid, la forma de resolucio és iterativa incloent en el procés els balangos de matéria de
les dues centrifugues i els Chillers explicats als apartats 11.6.3. i 11.6.4.

11.11.2.4. Balang d’energia
Els parametres més importants obtinguts del balan¢ d’energia es troben recollits a les taules
11.6.2.10 2 11.6.2.12 corresponents als tres cristal-litzadors, amb I’explicacio posterior de la seva

obtencio.

Taula 11.6.2.10. Parametres del balang d’energia del cristal-litzador CR-301.

Refrigerant (oli térmic) Dowtherm J
Calor necessari (kJ/h) 279896,6
Calor necessari (kW) 77,75
Calor especific oli termic a 110°C (kJ/kg-°C) 2,13
Cabal massic de fluid calefactor (kg/h) 3288,8

Taula 11.6.2.11. Parametres del balang d’energia del cristal-litzador CR-302.

Refrigerant (oli termic) Dowtherm J
Calor necessari (kJ/h) 190679,9
Calor necessari (kW) 52,97
Calor especific oli termic a 110°C (kJ/kg-°C) 2,13
Cabal massic de fluid calefactor (kg/h) 2240,5

Taula 11.6.2.12. Parametres del balang d’energia del cristal-litzador CR-303.

Refrigerant (oli termic) Dowtherm J
Calor necessari (kJ/h) 853968,9
Calor necessari (kW) 237,21
Calor especific oli termic a 110°C (kJ/kg-°C) 2,13
Cabal massic de fluid calefactor (kg/h) 10034,3

La calor obtinguda del balang d’energia dels cristal-litzadors es realitza per mitja de I’equacio

[Eq. 11.6.2.3].

Q=V-Ayap+S- Acrist = F - (Tr — Top) - Cpr [Eq.11.6.2.3]
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Per a la realitzacio del calor necessari per dur a terme la cristal-litzacié es requereix dels valors
de V, SiF obtinguts del balang de matéria, juntament amb el calor d’evaporaci6 del tolue (Xvap)
i la calor especifica de la corrent de 1’aliment (Cpy) obtinguts per mitja del Aspen Hysys v. 8.2.
Les temperatures d’operacio i de 1’aliment (Tr) sOn plasmades a les taules 11.6.2.1 fins la
11.6.2.3.

Per a la determinacié del valor del calor de cristal-litzacié del carbaril en tolué (Acpist) s ha
utilitzat la de fusioé del carbaril en tolué en signe contrari (negatiu) ja que no s’ha trobat
bibliograficament la de cristal-litzacié. De manera que s’assumeix que la fusid és el procés
contrari a la cristal-litzacio, fent que el valor numeéric de la calor que es necessita per a qué el

carbaril es fongui en el tolué correspon al que es requereix per a fer-lo cristal-litzar.

S’ha trobat bibliograficament que el calor de fusio del carbaril en tolu¢ és 5800 cal/mol, de manera

que el valor de Acpist Utilitzat en el balang d’energia correspon a -24244 ki/kmol.

L’area minima de bescanvi del intercanviador de calor no es pot determinar ja que no es sap quina
és la relacié de cabal recirculat, fent que no es pugui determinar les temperatures d’entrada i

sortida del fluid de procés en I’intercanviador.

No obstant, si que es pot determinar quin és el cabal de fluid calefactor necessari per al bescanvi
de calor i fer treballar el cristal-litzaci6 a les condicions estipulades de temperatura. Aquest es

troba reaillant I’equacio6 [Eq. 11.6.2.4], ja vista i utilitzada en els reactors.
Q= ms- Cp- AT} [Eq.11.6.2.4]

El fluid calefactor escollit és 1’oli termic Dowtherm J, ja que el requeriment pel cas de vapor era
massa elevat per a bescanviar tot el calor. Les temperatures d’entrada i sortida es troben a 1’apartat

11.6.2.1. de les condicions d’operacio, assumint un salt térmic de 40°C. Elevat, pero accessible.

El calor especific d’aquest es fixa a una temperatura intermédia entre 1’entrada i sortida de 1’oli
térmic obtinguda de la fitxa tecnica del refrigerant, amb el valor presentat a les taules 11.6.2.10
fins 11.6.2.12.

11.11.2.5. Disseny cristal-litzadors
Per a la determinacidé del volum del cristal-litzador és necessari conéixer quin és el temps de
residencia d’aquest. Si s’aproxima el sistema a un MSMPR (Mixed Suspension Mixed Product
Removal Crystallization) suposant que els cristalls son esferics, es pot calcular el temps de

residéncia per mitja de I’equacid [Eq. 11.6.2.5].
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367G [Eq.11.6.2.5]

On:

e 7 - Temps de residencia de cristal-litzacio (h)
e Lwm = Longitud mitjana dels cristalls (m)

e G - Velocitat de creixement dels cristalls (m/s)

Els valors de G i Lm no s’han trobat bibliograficament pel cas del carbaril, fent que no hagi estat
possible aplicar I’equacié [Eq. 11.6.2.5]. No obstant, s’ha trobat que els cristal-litzadors solen
tenir un temps de residencia entre 2 i 6 hores, i a més a més, que els cristal-litzadors DTB el tenen
compres entre 4 i 6 hores, reduint encara més el rang d’aquest. Aixi doncs s’ha fixat en un valor

de 5 hores.

Un cop es té el temps de residéncia es calcula el volum del cristal-litzador amb ’equaci6 [Eq.

11.6.2.6].

V=10, 1 [Eq. 11.6.2.6]

> Buit dels cristal-litzadors:

Tal i com ja s’ha comentat, els tres cristal-litzadors operen en condicions de quasi buit,

concretament 0,197 atmosferes.

Per al calcul del temps necessari per assegurar les condicions d’operacié del nostre
cristal-litzador, és a dir, la pressié de quasi buit en aquest cas, cal saber el volum dels equips als
que es realitza el buit, els quals en el cas dels cristal-litzadors comprenen aquests mateixos, el
bescanviador de calor, el condensador del solvent evaporat i el dipdsit de condensats. A la corrent

de sortida d’aquests condensats és on s’inicia el buit per mitja d’una bomba de buit.

Seguidament cal cercar quines son les fugues d’aire que entraran en funcié del volum al qual es
realitza el buit, és a dir, el volum acabat d’estipular. Per aquestes s’ha utilitzat la figura 11.6.2.2
( ), en la qual s’ha suposat el pitjor dels casos, és a dir, el cas de tenir més

fugues, corresponent a la primera fila de valors.
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nit walume to be mairtained under 0.2 1 3 5 10 25 S0
vacuum in m#
Leakage air flow in kayf'h

Unit and duct connections

Wit h narmal 22als, mainly flangad 0.150.3 0.5-1 1-2 1.5-3 24 43 612
partly flangad, partly weldad 0102 02505 0.51 03715 1-2 24 EN
mainly welded or cesigned with special <0 015025 02505 0.35-07F 0.6-1.2 1-2 1.5-3

fo=t=1 4

Figura 11.6.2.2. Taula de fugues d’aire en funci6 del volum de buit.

Es mostra les taules 11.6.2.13 fins 11.6.2.15 on s’especifica els volums als que

100 20
10-20 16-32
5-10 8-16
2.5-5 48

realitzar el buit

per a cada cristal-litzador juntament amb propietats necessaries pel calcul del temps necessari per

a realitzar el buit.

Taula 11.6.2.13. Propietats del cristal-litzador CR-301 per a la realitzacié del calcul del temps

necessari de buit.

VOLUM (m?®)
Cristal-litzador | Condensador Bescanviador Diposit de Total
de calor condensats
44,849 0,017 0,090 0,310 45,3
Cabal de fugues (kg/h)
11,25
Cabal de la bomba de buit (m®/h)
100
Pressié de vapor del tolue evaporat (atm)
0,0066

Taula 11.6.2.14. Propietats del cristal-litzador CR-302 per a la realitzacié del calcul del temps

necessari de buit.

VOLUM (m?)
Cristal-litzador | Condensador Besaceag;/llgfor C[;;pdojr']tsgfs Total
41,744 0,017 0,083 0,240 42,1
Cabal de fugues (kg/h)
10,74
Cabal de la bomba de buit (m®h)
100
Pressié de vapor del tolue evaporat (atm)
0,0066

500

30-60
15-20
3-15
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Taula 11.6.2.15. Propietats del cristal-litzador CR-303 per a la realitzacié del calcul del temps
necessari de buit.

VOLUM (m?®)
Cristal-litzador | Condensador Be?jcea(r;;/;g:’jor c[())lnp(;)::sgfs Total
26,742 0,017 0,053 0,560 26,9
Cabal de fugues (kg/h)
8,30
Cabal de la bomba de buit (m®/h)
100
Pressio de vapor del tolue evaporat (atm)
0,0066

Els volums dels bescanviadors de calor han estat calculats com un 0,2% del volum dels
cristal-litzadors ja que no es dissenyen degut a la falta de dades de cabal i temperatura de fluid de
procés a través d’ells. D’aquesta manera, un cop es compressin juntament amb els cristal-litzadors

i després de realitzar un estudi en planta pilot, s’ajustaria aquest calcul amb el valor exacte.

Per a la realitzaci6 dels calculs es suposa un cabal de bomba (m%/h) i es comprova que sigui
suficient per a realitzar el buit.

Seguidament es mostra les taules 11.6.2.16 fins 11.6.2.18 on es plasma els parametres requerits a
calcular per tal d’arribar al valor del temps de buit (Gltim valor remarcat en negreta). Els calculs

d’aquestes taules es troben especificats posteriorment.

Taula 11.6.2.16. Parametres necessaris en la determinacio del temps de buit al CR-301.

Pressi6 . Yd » PMI DensTat t?abgl Ca:jbal bor_npa Massla Temps
(atm) ( raccio mescla mescla omba e succio mescla (min)
diss) (kg/kmol) | (kg/m3) | (kg/h) (kg/h) (kg)
1,00 6,58E-03 29,42 1,07 106,38 95,13 48,51 0,00
0,95 6,93E-03 29,44 1,02 101,10 89,85 46,12 1,55
0,90 7,31E-03 29,46 0,97 95,82 84,57 43,73 3,20
0,85 7,75E-03 29,49 0,91 90,54 79,29 41,34 4,95
0,80 8,23E-03 29,52 0,86 85,26 74,01 38,94 6,82
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0,75 8,78E-03 29,55 0,81 79,98 68,73 36,55 8,83
0,70 9,40E-03 29,59 0,75 74,70 63,45 34,16 11,00
0,65 1,01E-02 29,64 0,70 69,42 58,18 31,77 13,36
0,60 1,10E-02 29,69 0,65 64,14 52,90 29,38 15,94
0,55 1,20E-02 29,76 0,60 58,86 47,62 26,99 18,80
0,50 1,32E-02 29,83 0,54 53,58 42,34 24,60 21,99
0,45 1,46E-02 29,92 0,49 48,30 37,05 22,21 25,60
0,40 1,65E-02 30,04 0,44 43,02 31,77 19,81 29,77
0,35 1,88E-02 30,19 0,38 37,74 26,49 17,42 34,70
0,30 2,19E-02 30,39 0,33 32,46 21,21 15,03 40,71
0,25 2,63E-02 30,66 0,28 27,17 15,92 12,64 48,44
0,20 3,29E-02 31,08 0,23 21,88 10,63 10,25 59,24
0,20 3,34E-02 31,11 0,22 21,56 10,32 10,11 60,06

Taula 11.6.2.17. Parametres necessaris en la determinacio del temps de buit al CR-302.

Pressi6 Yd 5 PM Densitat | Cabal | Cabal bor_n’ba Massa Temps

(atm) (frgccm mescla | mescla | bomba de succio mescla (min)
diss) (kg/kmol) | (kg/m3) | (kg/h) (kg/h) (kg)

1,00 6,58E-03 29,42 1,07 106,38 95,64 45,08 0,00
0,95 6,93E-03 29,44 1,02 101,10 90,36 42,86 1,43
0,90 7,31E-03 29,46 0,97 95,82 85,08 40,64 2,95
0,85 7,75E-03 29,49 0,91 90,54 79,80 38,42 4,57
0,80 8,23E-03 29,52 0,86 85,26 74,53 36,19 6,30
0,75 8,78E-03 29,55 0,81 79,98 69,25 33,97 8,15
0,70 9,40E-03 29,59 0,75 74,70 63,97 31,75 10,16
0,65 1,01E-02 29,64 0,70 69,42 58,69 29,53 12,33
0,60 1,10E-02 29,69 0,65 64,14 53,41 27,30 14,71
0,55 1,20E-02 29,76 0,60 58,86 48,13 25,08 17,33
0,50 1,32E-02 29,83 0,54 53,58 42,85 22,86 20,27
0,45 1,46E-02 29,92 0,49 48,30 37,57 20,64 23,58
0,40 1,65E-02 30,04 0,44 43,02 32,29 18,41 27,40
0,35 1,88E-02 30,19 0,38 37,74 27,00 16,19 31,90
0,30 2,19E-02 30,39 0,33 32,46 21,72 13,97 37,37
0,25 2,63E-02 30,66 0,28 27,17 16,43 11,75 44,36
0,20 3,29E-02 31,08 0,23 21,88 11,15 9,53 54,03
0,20 3,34E-02 31,11 0,22 21,56 10,83 9,39 54,76
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Taula 11.6.2.18. Parametres necessaris en la determinacid del temps de buit al CR-303.

Pressi6 Yd » PM Densitat | Cabal | Cabal bornba Massa Temps

(atm) (frgccm mescla | mescla | bomba de succid mescla (min)
diss) (kg/kmol) | (kg/m3) | (kg/h) (kg/h) (kg)

1,00 6,58E-03 29,42 1,07 106,38 98,07 28,81 0,00
0,95 6,93E-03 29,44 1,02 101,10 92,79 27,39 0,89
0,90 7,31E-03 29,46 0,97 95,82 87,52 25,97 1,84
0,85 7,75E-03 29,49 0,91 90,54 82,24 24,55 2,84
0,80 8,23E-03 29,52 0,86 85,26 76,96 23,13 3,91
0,75 8,78E-03 29,55 0,81 79,98 71,68 21,71 5,06
0,70 9,40E-03 29,59 0,75 74,70 66,40 20,29 6,29
0,65 1,01E-02 29,64 0,70 69,42 61,12 18,87 7,63
0,60 1,10E-02 29,69 0,65 64,14 55,84 17,45 9,09
0,55 1,20E-02 29,76 0,60 58,86 50,56 16,03 10,69
0,50 1,32E-02 29,83 0,54 53,58 45,28 14,61 12,46
0,45 1,46E-02 29,92 0,49 48,30 40,00 13,19 14,46
0,40 1,65E-02 30,04 0,44 43,02 34,72 11,77 16,74
0,35 1,88E-02 30,19 0,38 37,74 29,44 10,35 19,40
0,30 2,19E-02 30,39 0,33 32,46 24,15 8,93 22,58
0,25 2,63E-02 30,66 0,28 27,17 18,87 7,51 26,54
0,20 3,29E-02 31,08 0,23 21,88 13,58 6,09 31,79
0,197 3,34E-02 31,11 0,22 21,56 13,26 6,00 32,17

Per a la realitzacio dels calculs es va disminuint el valor de la pressi6 a I’equip fins arribar al buit

desitjat i es realitzen els calculs amb aquests.

Es necessari saber quina és la fraccid d’incondensable, tolue, que €s succionat amb I’aire que
entra al volum de I’equip, com a fugues. Aquest correspon a Yd i es calcula amb 1’equacio [Eq.

11.6.2.7].
P
Y, = F" [Eq. 11.6.2.7]

On Pv correspon a la pressio de vapor del tolué a la temperatura de sortida del condensador, i P

és la pressio d’operacio de 1’equip, ambdues en atmosferes.

Seguidament es calcula el pes molecular de la mescla (PMmescla) amb 1’equacio [Eq. 11.6.2.8] i

amb aquest, la densitat de la mescla amb 1’equacio [Eq. 11.6.2.9].

PMmescla = Yd : PMtolué + (1 - Yd) : PMaire [EQ- 11-6-2-8]
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P-PM 1
Pmescla = % [Eq.11.6.2.9]

On, el pes molecular de 1’aire s’ha pres de 29 kg/kmol, la R correspon a 0,082 atm-L/mol-K, 1T

és la temperatura a la sortida del condensador.

Seguidament es calcula el cabal massic de la bomba amb 1’equacié [Eq. 11.6.2.10] i el cabal

massic de succié de la bomba tenint en compte les fugues segons I’equacié [Eq. 11.6.2.11].

Mpomba = @bomba * Pmescla [Eq.11.6.2.10]
Msucci6 = Mpomba — F [Eq.11.6.2.11]
On:

- Mpomba = Cabal massic de la bomba (kg/h)
- Quomba = Cabal volumétric de la bomba, suposat (m%/h)
- Msuccic = Cabal de succid de la bomba (kg/h)

- F =Cabal de fugues d’aire dins I’equip (kg/h)

Finalment, es calcula la massa de la mescla amb 1’equacié [Eq. 11.6.2.12] i el temps necessari per

a realitzar el buit amb 1’equacio [Eq. 11.6.2.13].

Miescia = Viuit * Pmescla [Eq- 11-6-2-12]

Vbuit : pmescla,j - Vbuit : pmescla,j+1

(msuccié,j + msuccié,j+1)/2

tpuit,j+1 = tj + 60 [Eq.11.6.2.13]

On:

- touit = Temps requerit per a realitzar el buit als equips (min)
- j=0, en el nombre d’iteracions, en funci6 de la pressié d’operaci6 suposada.

- Vuit = Volum en el que es realitza el buit (m?3).

Aixi doncs, s’arriba al valor final de temps de buit, el qual correspon a la pressi6 de buit

d’operacid.
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11.11.3. Centrifugues CT-301 i CT-302

La centrifugacio és un métode de separacid de liquids no miscibles, o de solids i liquids per
I’aplicacio d’una forga centrifuga. Aquesta forga pot ser molt gran. Les separacions que es duen
a terme lentament per gravetat poden accelerar-se en gran mesura amb la utilitzacié d’un equip

centrifug.

Concretament, una centrifuga és un equip que aplica una forca centrifuga sostinguda (és a dir, una
forca produida per rotacio) per empenyer la materia cap a fora en el centre de rotacid. Aquest

principi s’utilitza per separar particules en un medi liquid per sedimentacio.

Per a dur a terme la separacié d’un solid en un liquid hi ha diversos métodes de separacidé com
son: filtres, filtres centrifugs, clarificadors, espessidors, centrifugues de sedimentacio, ciclons

liquids, tamis humit, separadors magnetics.

11.11.3.1. Balang de matéria
Per a la realitzacié del balan¢ de materia de les centrifugues s’ha suposat una separacio on el

corrent solid és 75% solid amb un 25% de liquid.

A la centrifuga CT-301 el corrent d’entrada prové del cristal-litzador CR-302 essent el solid que
ha cristal-litzat en aquest el precipitat a la centrifuga, és a dir, que tot el cristal-litzat surt ha la
centrifuga. La taula 11.6.3.1. correspon al balang de matéria d’aquest amb 1’entrada i sortides de

la centrifuga.

Taula 11.6.3.1. Cabals d’entrada i sortida de la centrifuga CT-301 amb les respectives fraccions

molars i massiques.

Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 0,94 135,06 1,52 1,95
Tolue 49,82 4590,72 80,71 66,21
Carbaril 10,97 2207,38 17,77 31,84
Cabals totals ENTRADA 61,73 6933,15 100,00 100,00
CORRENT SOLIDA
75% SOLID
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
Carbaril 9,48 1907,73 100,00 100,00
25% LIQUID
Cabals de sortida | kmollh | kgh % molar | % en pes
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1-Naftol 0,06 8,17 1,79 2,69
Tolue 3,01 277,67 95,36 91,35

Carbaril 0,09 18,12 2,85 5,96
Cabals totals 3,16 303,96 100,00 100,00

Cabals totals (75% S + 25% L) 12,64 2211,70 100,00 100,00
CORRENT LIQUIDA

Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 1,79 2,69
Tolue 46,81 4313,05 95,36 91,35
Carbaril 1,40 281,52 2,85 5,96
Cabals totals 49,09 4721,46 100,00 100,00
Cabals totals SORTIDA 61,73 6933,15 100,00 100,00

El corrent d’entrada de la centrifuga CT-302 I’entrada prové dels chillers els quals s’expliquen
a I’apartat 11.6.5. Igual que en la centrifuga CT-301 el percentatge en el corrent solid correspon
a un 75% solid i un 25% liquid. En aquest cas, la sortida solida dels chillers correspon al 75%
solid mencionat. La taula 11.6.3.2. mostra el balan¢ de matéria de la centrifuga CT-302.

Taula 11.6.3.2. Cabals d’entrada i sortida de la centrifuga CT-302 amb les respectives fraccions

molars i massiques.

Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 2,73 4,01
Tolue 29,93 2757,33 92,92 87,10
Carbaril 1,40 281,52 4,34 8,89
Cabals totals ENTRADA 32,20 3165,74 100,00 100,00

CORRENT SOLIDA

75% SOLID
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
Carbaril 1,40 281,52 100,00 100,00
25% LIQUID
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 0,01 1,92 2,86 4,40
Tolué 0,45 41,74 97,14 95,60
Carbaril 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabals totals 0,47 43,66 100,00 100,00
Cabals totals (75% S + 25% L) 1,87 325,19 100,00 100,00
CORRENT LIQUIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 0,87 124,97 2,86 4,40
Tolué 29,47 2715,59 97,14 95,60
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Carbaril 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabals totals 30,34 2840,56 100,00 100,00
Cabals totals SORTIDA 32,20 3165,74 100,00 100,00

11.11.3.2. Definici6 i parametres de les centrifugues
La centrifuga CT-301 esta pensada per separar la major quantitat de carbaril, ja que la sortida de
solid amb el posterior assecatge correspondra al corrent de producte desitjat de tota la planta. Aixi
doncs, la centrifuga escollida és una centrifuga filtrant continua de I’empresa RIERA NADEU
S.A. concretament el model 500F500 de RINA serie 500, les quals es caracteritzen per la

simplicitat en el seu funcionament, la robustesa i la fiabilitat mecanica per un Us intensiu.

Aquestes centrifugues son equips filtrants d’eix vertical amb rotor conic, destinades a la separacio
continua solid-liquid de productes cristal-lins, granulars o fibrosos en un liquid. Es caracteritzen,
entre altres coses, per la seva capacitat en relacio al pes i mida, la seva facil operacié i el seu

funcionament en continu.

La figura 11.6.3.1 mostra com és la centrifuga RINA série 500.

Figura 11.6.3.1. Centrifuga RINA série 500 amb vista exterior massissa i interior.

Aquestes centrifugues consten d’un eix vertical amb un conjunt rotoric compost d’un cistell
rasurat, un tamis filtrant perforat micrométricament i una helix extractora de solid. La suspensié
de la mescla a tractar s’introdueix per la part superior de la maquina de forma continua cap a
I’interior del rotor, entre 1’extractor de solid i el tamis. El solid es diposita a la paret interior del
tamis per 1’efecte de la forca centrifuga i s’arrastra pel vis sense fi extractor helicoidal de pas
variable cap a la sortida, situada per la part inferior de la maquina. La velocitat diferencial

d’arrossegament entre 1’helix del rotor en relacio al cistell i el seu tamis s’aconsegueix mitjangant
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un bloc reductor cinematic diferencial que fa que aquesta giri a una velocitat superior, permetent

la descarrega en continu del solid.

Les aigues mares i de rentat es recullen en col-lectors cap a I’exterior permetent recol-lectar-les

per separat en cas necessari.

Les centrifugues filtrants continues RINA serie 500 estan fabricades amb materials compatibles
amb el producte a processar, el qual ve determinat en funcié dels requeriments mecanics i la
resisténcia quimica i especificacions requerides. En aquesta centrifuga es comprara d’acer

inoxidable AISI 316L.

El cabal massic d’entrada de la centrifuga correspon a 6,93 Tn/h de manera que es pren una
centrifuga que pugui tractar aquest cabal. Com que no esta dins de cap dels rangs es pren una que
permeti un cabal superior, assegurant la separacié del corrent real, i permeten un s futur en cas

d’ampliacio de la produccio.

Les especificacions de la centrifuga RINA série 500 es troben remarcades a la figura 11.6.3.2.

Modele @ max. ceste  Fendimiznte  Velocidad Capacidad  Factor centrifugo  Potencia  Peso Wedidas

mim T rpm dm3 g kW Kg mm
BO0F300 300 3-2,5 3.400 4,40 1800-2100 15 &30 100015002000
500F400 4010 4-5 2.800 10,00 1750-2000 30 1500 125020001700
BOOF500 500 815 3.500 25,00 1600-1500 37 2200 150025001700
BOOFTS0 750 20-30 2.000 45,00 1500-1750 55 4000 1800x2300=2000

Figura 11.6.3.2. Especificacions técniques de la centrifuga 500F500.

Per altra banda, la centrifuga CT-302 es troba cap al final del procés de purificacié permetent la
obtenci6 del corrent solid que es recircula al segon cristal-litzador per recuperar tot el carbaril i
obtenir un major rendiment de la planta. En aquest cas, la centrifuga escollida i la qual es comprara
també a I’empresa RIERA NADEU S.A. és una centrifuga decantadora continua d’alta eficiéncia,
model 600DSC180 de RINA serie 600 SC, la qual també es caracteritza per la simplicitat en el

seu funcionament, la robustesa i la fiabilitat mecanica per un Us intensiu.

Aquestes centrifugues son equips decantadors continus horitzontals d’alta eficiéncia per la
separaci6 solid liquid en continu. Aquests equips de rotor cilindric-conic aconsegueixen reduir la
humitat amb una eficiencia superior que els decantadors convencionals gracies a la seva

configuracio i disseny. La figura 11.6.3.3. mostra com és la centrifuga RINA serie 600SC.
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Figura 11.6.3.3. Centrifuga RINA série 600SC.

El principi de funcionament d’aquestes centrifugues es basa en la teoria de la separacid
gravitacional. Gracies a la aplicacio de la rotacio continua, la forga de la gravetat és substituida
per la forca centrifuga la qual redueix el temps necessari per separar els solids més pesats dels

liquids.

Les centrifugues RINA série 600SC estan compostes d’un bol rotatori proveit d’un transportador
intern que es desplaca en la mateixa direccié pero a diferent velocitat. El transportador té un eix
buit per I’alimentacié del producte i en I’extrem oposat de la descarrega del solid hi ha un

sobreeixidor per la descarrega del liquid.

El mecanisme de deshidratacié d’aquestes centrifugues utilitza la contrapressio que es genera per
la forga de Iliscament a la part conica. Aquesta actua en contra de la forca de transport del cargol
sense fi instal-lat a I’interior, el qual gira a una velocitat diferencial superior respecte el bol
decantador, permetent la posterior sedimentacid del solid, a més a més del premsat degut a la
propia forca centrifuga. En consequéncia, tots els solids deshidratats produits a cada gir del

transportador del cargol sense fi son desplacats cap a la sortida del bol.

No obstant, la forca centrifuga disminueix a mesura que el solid avanga per la part conica, el que
provoca en el punt A de la figura 11.6.3.4 un menor contingut d’aigua en la circumferéncia
interior, i en B un contingut major d’aigua en la circumferéncia exterior, sumant d’aquesta manera

el contingut d’aigua de tot el solid deshidratat, essent el resultat final el valor mitja dels dos.

La figura 11.6.3.4 mostra dos imatges per a entendre millor les forces com actuen amb el que

s’acaba d’explicar.
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Figura 11.6.3.4. Imatges del bol rotatori amb la part conica i les forces que actuen en la
centrifuga RINA serie 600 SC

Igual que per la centrifuga 500F500 el material que es demanara per a la centrifuga és acer
inoxidable AISI 316L.

El cabal volumétric d’entrada de la centrifuga és de 3,6m%h, de manera que s’escull una
centrifuga que treballi a aquest cabal, o en defecte com és el cas, a un cabal major, fent que sigui
permeti igualment dur a terme la separacio, i que sigui Util en un futur si es desitja augmentar la

produccié.

Les especificacions de la centrifuga RINA série 600 SC es troben remarcades a la figura 11.6.3.5.

Carga Factor

Modelo Thirosgpirt E-Maitor neoimiinal centrifugo  Peso en vacio  Velocidad Cimensiones

m3/h Main KW Diff. kW g Kg rpm {anchiong/slt) mm
GO0DSCH0 0,51 22 0,75 2000 600 45410 S00x1450=540
G00DSC100 1-2 37 1,50 2000 750 3500 107 0x1700xE850
G00DSC180 6-8 15 2,20 2000 1500 2800 1400x341 0360
G00DSC200 &-11 15 3,70 2000 2000 2412 1560=2580x700
GO0DSC300 12-16 30 3,70 2000 3300 1500 164033101000
G00DSC350 18-22 55 11,00 2000 7100 1500 2130x4450x1260
GO0DSC380 22-25 [ 15,00 2000 500 1200 223051401340
G00DSC400 25-35 G0 22,00 2000 12000 1100 2250x5140x1340

Figura 11.6.3.5. Especificacions tecniques de la centrifuga 600DSC180
11.11.4. Assecatge

L’assecatge consisteix en separar petites quantitats d’un liquid d’un material solid, amb la finalitat

de reduir el contingut del liquid residual al minim possible.
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11.11.4.1. Balang de mateéria

La finalitat en el procés és eliminar els 277,7 kg/h de liquid (tolue) que conté el corrent de carbaril
(75% solid) de la sortida de la centrifuga. Aixi doncs, s’obtindria un corrent a la sortida d’aquest
equip de 1934,03 kg/h de carbaril solid amb traces del naftol que es troba dissolt a I’entrada en el
25% de liquid (8,17kg/h de naftol).

El contingut de naftol en el corrent solid s’accepta ja que és un 0,42% del corrent, essent el maxim
acceptat segons I’article Aspects of pesticidal uses of carbaryl on Man and the environment de

I’EPA (Environmental Protection Agency de US).
L’objectiu mencionat del balang de matéria es troba detallat a la taula 11.6.4.1.

Taula 11.6.4.1. Cabals d’entrada i sortida de 1’assecador ST-301 amb les respectives fraccions

molars i massiques.

CORRENT PART SOLIDA

Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
Carbaril 9,48 1907,73 100,00 100,00
Cabals totals 9,48 1907,73 100,00 100,00
CORRENT PART LIQUIDA
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,06 8,17 1,79 2,69
Tolue 3,01 271,67 95,36 91,35
Carbaril 0,09 18,12 2,85 5,96
Cabals totals 3,16 303,96 100,00 100,00

CORRENT PART SOLIDA

Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
Carbaril 9,57 1925,86 99,41 99,58
1-Naftol 0,06 8,17 0,59 0,42

Cabals totals 9,63 1934,02 100,00 100,00
CORRENT PART LIQUIDA
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
Tolue 3,01 277,67 100,00 100,00
Cabals totals 3,01 277,67 100,00 100,00
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11.11.4.2. Balan¢ d’energia

El gas a utilitzar per a dur a terme 1’assecatge del carbaril és nitrogen gas, calent. Els requeriments
reals d’aquest es determinaran en planta pilot o un cop es tingui 1’assecador dissenyat per

Wyssmont. El tanc de nitrogen calent s’encarregara a I’empresa Linde o Air Liquide.

No obstant, es realitza un calcul aproximat d’aquest corrent per mitja del balang d’energia, en el
qual es troba els parametres necessaris per al seu calcul juntament amb el cabal calculat de

nitrogen, a la taula 11.6.4.2.

Taula 11.6.4.2. Resum de les dades necessaries pel balang d’energia de 1’assecador ST-301

Cabal tolué a evaporar- mr (kg/h) 271,67
Calor de vaporitzacio - A (kJ/kg) 365
Temperatura entrada (°C) 68,5
Temperatura sortida (°C) 110,6
Variacié de temperatura - AT+ (°C) 42,1
Calor especific tolué - Cpr (kJ/kg°C) 1,899
Calor necessari- Q (kJ/h) 123549,0
Calor necessari - Q (kW) 34,32
Calor especific nitrogen - Cpn (kJ/kg°C) 1,047
Temperatura entrada nitrogen (°C) 120,0
Temperatura sortida nitrogen(°C) 112,0
Variaci6 de temperatura - ATn (°C) 8,0
Cabal de nitrogen - my (kg/h) 14743,83

Les equacions necessaries per a 1’obtencid de la taula 11.6.4.2 son les [Eq. 11.6.4.1] i [Eq.

11.6.4.2].
Q= my-(A+ Cpp-ATy) [Eq.11.6.4.1]

Q

= — Eq. 11.6.4.2
my Cpy - ATy [Eq 6.4.2]

11.11.4.3. Definicié de I’assecador

L’assecador escollit prové de I’empresa Wyssmont, i correspon a un Turbo-Dryer® amb
recuperacioé de solvent. Aquests assecadors es caracteritzen per a 1’obtencié de productes molt
secs de forma uniforme gracies a I’operacio de flux pistd que redistribueix el material de forma

intermitent. Tenen una temperatura interior o per zones uniforme del producte, i el control
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d’aquesta és una de les més precises que existeix. Es capa¢ de donar la humitat residual més baixa

respecte qualsevol assecador.

Wyssmont en el camp d’assecatge amb recuperacié de dissolvent presenta unes avantatges
respecte altres marques i equips, i €s que sdn equips segurs, economics i continus, quasi sense
requeriment d’atencio de I’operador. El seu disseny els permet treballar a pressio atmosférica amb

un gas inert com a medi d’assecatge en un sistema tancat.

Aquest Turbo-Dryer® consisteix en una pila de safates circulars que giren lentament. La mescla
s’alimenta per la safata superior i després d’una revolucio es recull cap a la segiient safata inferior,
on es mescla i s’anivella. Posteriorment, després d’una altre revolucid passa cap a la segiient
safata inferior on es repeteix la mateixa operacio. Les safates estan contingudes en un recinte en

el qual I’aire calent o gas, en el nostre cas nitrogen, es fa circular per ventiladors interns.

La figura 11.6.4.1. mostra com és 1’assecador Turbo-Dryer® Wyssmont amb recuperacio de

solvent.

Figura 11.6.4.1. Assecador Turbo-Dryer® Wyssmont amb recuperacio de solvent

Per a entendre el procediment explicat es mostra dos imatges més, una de la columna sencera amb
els corrents de dins I’assecador i I’altre centralitzat en un plat, safata. Aquestes imatges

corresponen a la figura 11.6.4.2.
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Figura 11.6.4.2. Perfils de I’assecador escollida

El tipus d’assecador escollit t¢ incorporat una canonada que condensa el dissolvent, tolue,
juntament amb un equip de recollida del dissolvent, en el qual s’emmagatzema aquest un cop
convertit en liquid, sense impedir la circulacio tancada del nitrogen calent. La temperatura del
nitrogen d’entrada a 1’assecador s’aconsegueix per mitja del precalefactor que porta també

incorporat el conjunt de Wyssmont tal i com mostra la figura 11.6.4.3.

Figura 11.6.4.3. Conjunt Turbo dryer® amb recuperacio de solvent de Wyssmont

Es sap que I’empresa Wyssmont ven els assecadors en funcid dels requeriments del client, aixi
doncs, se li comunicaria el cabal i les condicions d’operacid juntament amb els parametres que

necessitessin saber per al disseny d’aquesta.
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11.11.5. Processador Holo-Flite®

S’ha decidit comprar el processador térmic Holo-Flite® de Metso el qual és un intercanviador de
calor indirecte que serveix per escalfar, refredar o assecar solids a granel, pa de filtracio, pastes o

sediments. En aquest procés s’utilitza per a refredar el solid.

La figura 11.6.5.1. mostra com és el cargol del processador Holo-Flite® i les parts que té amb les

respectives definicions.

Paleta trasera

La parte revestida de la paleta

parmite la circulacion del agente
Tubo central Holo transmisor del calor a través de
Tubo de paredes gruesas, las paletas.

sin juntas.
/ Eje

Sobresale del alojamiento
del canal y va apoyado
sobre cojinetes.

Paleta delantera
Transporta continuamente el material
a través del procesador Holo-Flite®.

N\

Junta giratoria
Permite el giro del tornillo, consiguiendo a la vez
Ia unién hermética con los conductos fijos.

Tubo de sifén
Permite el movimiento del agente
transmisor del calor de entrada y salida a
través del mismo extremo del tornillo.

Placa de bloqueo

Impide que se mezcle el agente Envoltura exterior de doble placa
transmisor del calor de entrada Envuelve el tubo central. Las paletas van soldadas a esta envoltura,
con el de salida. lo que les permite dilatarse y contraerse con independencia del

tubo central. El Procesador Holo-Flite*® es la Gnica maquina con esta
caracteristica patentada.

Figura 11.6.5.1. Especificacions de I’estructura cargol del processador Holo-Flite® de Metso

En aquest processador cada particula es refreda al entrar en contacte amb la superficie dels aleps
buits, el eix i el canal. El producte processat es desplaga continuament en direccié axial per mitja

dels aleps del cargol giratori al llarg d’un canal de doble paret.

Aquest processador és un bescanviador de calor indirecte en el que el calor es transmet per
conducci6 des d’un medi transmissor de calor fins el material processat. El medi transmissor de
calor acostuma a ser aigua, vapor o oli térmic. El material processat no entra en contacte amb el

medi transmissor del calor, de manera que no es produeix contaminacio del producte.

La velocitat de cargol és de cinc revolucions per minut o menor, fent que un mecanisme de

transmissio de baixa potencia sigui suficient, de manera que no hi ha quasi desgast del cargol ni
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del canal. Aquestes velocitats tan baixes produeixen una mescla suau del producte, reduint al

minim la degradacio de les particules i ’agitaci6 de les particules fines productores de pols.
Totes les unitats Holo-Flite® sén dissenyades i fabricades amb ajust del Codi ASME, seccid VIII.

La figura 11.6.5.2 mostra la imatge de 1’estructura del processador per a entendre la figura
11.6.5.3 de les especificacions tecniques dels diferents processadors Holo-Flite® que té I’empresa
Metso.

+—D— +—D—

. " | R
| Injet A .J" * .,' 'I..‘

I
| -
e

Tamano de la unidad y designacion de tipo: D12 10-5

Cada procesador Holo-flite esta designado L— Paso de tornillos - pulgadas (cm)
mediante un grupo de numeros y letras para Longitud nominal de tornillos - pies (cm)
identificar especificamente la unidad como se

indica a la derecha. Diametro nominal de tornillos — pulgadas (cm)

Nudmero de tornillos en hilera S — uno
D -dos
Q - cuatro
Figura 11.6.5.2. Representacié de la localitzacio de les especificacions tecniques del

processador Holo-Flite®
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B
Longltud C/L entrada

nominal a salida | (ft) tomillo
D404-2 #0219 3-7°(1099) 7-9"(2362) 23" (686) 2-6'762) 10 4(102)
57104 103048  9-2¥, “(2799) 13'-7°(4140) 1'-0"(305) - 1%," (335) 21
$714-4 14'(4267)  13'-2%,°(4018) 17'-7"(5359) 1'- 0" (305) 1'-13%,3395) 30
| 757087
D710-4 103048  9-2y, "(2799) 13-8°4178) 1'-6"(457) 1'- 13, " (335) a2 :
D714-4 14'(4267) 13'-2%, " (4018) 17°-8°(5398) 1'-6"(457) 1'- 13,7 (335) 60
$1210-5 103048  §-61, "2611)  14'-8°(4470) 1'-6"(457) 1'- 10" (565) ¥ |
§1218-5 18'(5486)  16'-614,"(5050)  22'-8"(6909) 1'-6"(457) 1'-10° (565) 74
1 318)
DI1210-5  10°(3048)  &-6mg "@611) 15'-8°(4775) 2-4 1) 1'- 107 (565) 78
DI218-5  18'(5486)  16'-614,"(5050)  23'-8°(7214) 2-40M) 1'-10° (565) 148
516166 16'(4877)  14'-6w, "(4434)  20°-4y "(6507)  1'-10°(559) 2-1"(641) 9
516186 18'(5486)  16'-6, " (S043) 25 -4 N7 1-107(559) 2-17(641) 106 ‘
167 (406)
DIEI66  16'(4877)  14'-6y "(4434)  22'-10w, "(6974)  2'-117(889) 2'-1"(641) 183
DIEIBS  18(5486)  16-6,"(S043)  24'-10,0°(7583)  2-11"(889) 2-1°(641) 207
524145 14714267) 12~ 6%"(3824) w ~2y, V616N 27676 210, *(881) 173
SU246  24[7315)  22-6,/7(6872)  30°-24)°(9209)  2-6°(762) 2- m,,/“-«asn 307 ‘
D2414-6 14'(4267) 12-64 "(3824)  21'-6,, "(6567) 4'-0°(1219) 4 " (881) 346 247610
D246 24(7315)  22-6,°°6872)  31'-6yf"(9615)  4-0°(1219) 210 WLt @8) 614
Q4166  16'4877)  14'-6, "(4434)  23-6,, "(177)  7-1"(2159) 210y, *(881) 800
Q4246 24(731S)  22-6.'°(6872)  3V'-6)¢°(9615)  7-1"Q159) 2-10,74@881) 127
’ -
$3020-7 20'(6096) _ 18'-4"(5601) 27'-2,, *(8288) __ 3'-2°(965) 3-7°(1092) 292
3028~/ 28 (¥534) 407~ 47 (3039} s>'-z;/'“uuun 3= (90)) -7 (1092 410
030207  20'(609)  18'-4"(5601) 28'-5,, "(8675)  5'-3"(1600) 3'-7°(1092) 585 | 30°(762)
D3028-7  28°(8534)  26'-4"(8039) 3'- sﬁ-'(lnm §'-3"(1600) 3-7°(1092) 831
Q30207  20'(60%)  18'-4"(5601) ®-5,, "(8765)  &-11"QN§  I-7°(1092) 1169
Q30287  28'(8534)  26'-4"(8039) 3 sﬁvunm g-11"2718)  3-7°(1092) 1663

Figura 11.6.5.3. Especificacions tecniques dels models de processador Holo-Flite® de Metso

Per a escollir quin model es decideix comprar, es calcula el volum que pot comprendre el

processador per mitja de I’equacio [Eq. 11.6.5.1].

Vtotal processador — Lnominal (A) : AnChototal (D) : Htotal(E) [ECI- 11'6'5'1]

Els resultats obtinguts pels models remarcats son 1,59 i 2,72m?® respectivament. El cabal
volumetric a tractar correspon a 1,94m%h de manera que el primer no té suficient capacitat per
tractar-lo, i el segon, malgrat sigui superior, no s’accepta degut al volum desconegut del cargol,
el qual faria que el volum real pel que ha de circular el solid fos menor. Aixi doncs, es decideix

comprar el model S-3020-7, remarcat en blau a la figura 11.6.5.3, el qual té un volum de 5,10m?,

El fluid refrigerant per I’interior del cargol correspon a salmorra. No obstant, s’hauria de fer
proves a planta pilot per veure quin cabal es requeriria ja que el comportament dels solids és més
dificil de determinar. Un cop es realitzés, es passés a escala industrial i es sabés quina quantitat

es requereix d’aquest es dissenyaria el tanc d’emmagatzematge de salmorra.
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11.11.6. Diposits amb refredament A/C Chiller

Un AJ/C chiller, Air-Cooled chiller, és un grup de fred el qual consisteix en un condensador,
evaporador, compressor i valvula d’expansid. Aquest grup es ven com un sol equip amb unes
especificacions determinades, el qual refreda un corrent que és 1’utilitzat en els diposits de procés

DR-301 i DR-302 per a refredar-los.

El diposit DR-302 esta en série amb el DR-301 i té una recirculacié cap aquest. Per a assegurar
la precipitacio total del carbaril que queda dissolt en el corrent liquid s’ha marcat una recirculacio

del 75%, suposant que amb aquesta precipita per igual en els dos diposits.

11.11.6.1. Condicions d’operacié

Les condicions d’operaci6 en ambdos diposits pulmo refredats per mitja del A/C chiller es troben

compreses a la taula 11.6.6.1.

Taula 11.6.6.1. Condicions d’operaci6 dels diposits DR-301 i DR-302

Calor de cristal-litzacio - Acrist (kJ/kmol) -24244,00
Pressi6é d'operacié (atm) 1,34
PARAMETRE ENTRADA | SORTIDA
Temperatura sortida 3r cristal-litzador (°C) 64 25
Temperatura recirculacio (°C) 17 25
Cabal massic total (kg/h) 12663,0 12663,0
Calor especific mescla - Cp (kg/kmol-°C) 151,90 151,90

Calor de cristal-litzacio - Acrist (kJ/kmol) -24244,00
Pressio d'operaci6 (atm) 1,07
PARAMETRE ENTRADA | SORTIDA
Temperatura sortida DR-301 25 17
Cabal massic total (kg/h) 12663,0 12663,0
Calor especific mescla - Cp (kg/kmol-°C) 151,90 151,90

11.11.6.2. Balan¢ de materia

S’ha realitzat dos tipus de balang de matéria, un necessari per a la realitzacio6 del balang de matéria
global del procés de purificacio, en el qual s’especifica quina part del corrent d’entrada i sortida

dels diposits refredats és liquid i solid; i I’altre necessari per a la determinaci6 de la poténcia
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calorifica necessaria, la qual s’utilitza per a escollir quin equip i model de A/C chiller es necessita

per a aconseguir les condicions d’operaci6 de temperatura dels dip0sits de refredament.

La taula 11.6.6.2. correspon al primer balan¢ mencionat, en el qual es considera els dos diposits

pulmé com a un unic bloc, fent entrada i sortida sense tenir en compte la recirculacio.

Taula 11.6.6.2. Cabals d’entrada i sortida dels diposits refredats com a un bloc sol amb els

respectius percentatges molars i massics.

CORRENT PART SOLIDA

Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Carbaril 0,50 100,32 100,00 100,00
CORRENT PART LIQUIDA
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 2,78 4,14
Tolué 29,93 2757,33 94,38 89,95
Carbaril 0,90 181,20 2,84 591
Cabals totals 31,71 3065,42 100,00 100,00
CORRENT GLOBAL
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 2,73 4,01
Tolue 29,93 2757,33 92,92 87,10
Carbaril 1,40 281,52 4,34 8,89
Cabals totals 32,20 3165,74 100,00 100,00

CORRENT PART SOLIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar % en pes
Carbaril 1,40 281,52 100,00 100,00
CORRENT PART LIQUIDA
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 2,86 4,40
Tolue 29,93 2757,33 97,14 95,60
Carbaril 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabals totals 30,81 2884,22 100,00 100,00
CORRENT GLOBAL
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 2,73 4,01
Tolue 29,93 2757,33 92,92 87,10
Carbaril 1,40 281,52 4,34 8,89
Cabals totals 32,20 3165,74 100,00 100,00
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El corrent d’entrada correspon al de sortida liquida (amb solid cristal-litzat) del cristal-litzador
CR-303 i el de sortida és el corresponent a I’entrada de la centrifuga CT-302 ja explicada.
Aquestes dades son necessaries per a la realitzacio del balang global de materia del procés de

purificacid, tal i com ja s’ha mencionat.

Lataula 11.6.6.3. correspon al balang de materia dels corrents d’entrada i sortida dels dos diposits
pulmé amb refrigeracié chiller considerant la recirculacio (75% respecte la sortida del diposit
pulmé DR-302). En aquesta també s’especifica el corrent solid i liquid de cada corrent,

considerant que precipita un 50% a cada diposit del carbaril que queda dissolt a la mescla.

Taula 11.6.6.3. Cabals d’entrada, sortida i recirculacio dels diposits pulmoé amb refredament

chiller amb els respectius percentatges massics i molars.

CORRENT DEL TERCER CRISTAL-LITZADOR
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 0,88 126,89 2,73 4,01
Tolue 29,93 2757,33 92,92 87,10
Carbaril 1,40 281,52 4,34 8,89
Cabals totals 32,20 3165,74 100,00 100,00
CORRENT RECIRCULADA
CORRENT PART SOLIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
Carbaril 4,20 844,56 100,00 100,00
CORRENT PART LIQUIDA
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 2,64 380,66 2,86 4,40
Tolue 89,78 8271,99 97,14 95,60
Carbaril 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabals totals 92,42 8652,66 100,00 100,00
CORRENT GLOBAL
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 2,64 380,66 2,73 4,01
Tolue 89,78 8271,99 92,92 87,10
Carbaril 4,20 844,56 4,34 8,89
Cabals totals 96,61 9497,22 100,00 100,00
| SORTIDA DIPOSIT REFREDAT DR-301 = ENTRADA DIPOSIT DR-302 |
CORRENT PART SOLIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
Carbaril 5,15 1035,49 100,00 100,00
CORRENT PART LIQUIDA
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Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 3,52 507,55 2,85 4,37
Tolué 119,70 11029,33 96,79 94,86
Carbaril 0,45 90,60 0,36 0,78
Cabals totals 123,67 11627,48 100,00 100,00
CORRENT GLOBAL
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 3,52 507,55 2,73 4,01
Tolue 119,70 11029,33 92,92 87,10
Carbaril 5,60 1126,09 4,34 8,89
Cabals totals 128,82 12662,96 100,00 100,00

CORRENT PART SOLIDA
Cabals de sortida kmol/h kg/h % molar | % en pes
Carbaril 5,60 1126,09 100,00 100,00
CORRENT PART LIQUIDA
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 3,52 507,55 2,86 4,40
Tolué 119,70 11029,33 97,14 95,60
Carbaril 0,00 0,00 0,00 0,00
Cabals totals 123,22 11536,88 100,00 100,00
CORRENT GLOBAL
Cabals d'entrada kmol/h kg/h % molar | % en pes
1-Naftol 3,52 507,55 2,73 4,01
Tolue 119,70 11029,33 92,92 87,10
Carbaril 5,60 1126,09 4,34 8,89
Cabals totals ENTRADA | 128,82 12662,96 100,00 100,00

En el corrent del tercer cristal-litzador de 1’entrada al DR-301 no s’especifica la part solida i la
liquida ja que estan expressades en la taula 11.6.6.2. mostrada anteriorment. El corrent de sortida
que no és recirculat al diposit DR-301 tampoc s’expressa pel mateix motiu ja que seria una

repeticio de la informaci6 donada.

Per a la realitzacid dels calculs de la taula 11.6.6.2. s’ha utilitzat la equacio [Eq.11.6.6.1] en la
gual només es té en compte el carbaril que precipita en el sistema global dels diposits de

refredament, ja que tant el tolué com el naftol segueixen estan en la seva forma liquida.

Balang carbaril solid: [Eq.11.6.6.1]

Ssort = Sent + Saissoit

Realitzant aquest balang s’obté:

0,499 + 0,900 = 1,399 kmol/h carbaril solid a la sortida dels diposits



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

En la realitzacid del balang detallat per a cada diposit, ha estat necessari el valor del carbaril
dissolt que queda a I’entrada (0,900 kmol/h) ja que és el que es fa precipitar, concretament un
50% d’aquest a cada un. Aquest valor s’ha suposat per a poder dissenyar els tancs i determinar la
poténcia calorifica la qual marca el chiller a escollir i comprar. Sabent que el tolué i el naftol no
canvien de fase tal i com ja s’ha comentat, les equacions mostrades i utilitzades per a I’obtencid

de lataula 11.6.6.2. ([Eg. 11.6.6.2] fins [Eq. 11.6.6.5]) son per al carbaril en la fase solida.

DP —304: Sent (304) = Ssort,3r crist T Srecirc. [Eq.11.6.6.2]
DP —304iDP — 305: Ssort 304)i ent (305) = Sent T 0,5 * Saissour [Eq.11.6.6.3]
DP — 305: Ssort(305) = Sent(z0s) T 0,5 * Saissout [Eq.11.6.6.4]
Srecire. = 0,75+ Ssort (305) [Eq.11.6.6.5]

Amb aquestes equacions s’obté un cabal a la sortida del diposit DR-302 el qual tot el carbaril és
solid, ajudant amb la recirculacio a precipitar el que es troba dissolt de I’entrada del tercer
cristal-litzador i obtenint una sortida del sistema de carbaril solid en el corrent liquid, afavorint a

la centrifuga en la separacioé d’aquest.

11.11.6.3. Balang d’energia

El balang¢ d’energia consisteix en el calcul de la poténcia frigorifica necessaria a aportar als
diposits refredats per mitja d’un equip A/C chiller. La taula 11.6.6.4 mostra la calor que es
necessita bescanviar a cada corrent per estar a les condicions d’operacio especificades i per als

dos diposits refredats. També inclou quina és la poténcia frigorifica total requerida.

Taula 11.6.6.4. Balang d’energia dels dos diposits refredats per mitja d’un chiller

Cabals d'entrada kmol/h Qindiv (kW) Qprecip (kW) Qcamn'ﬁca (kW)
Sortida 3r cristal-litzador 32,20 -52,99
Recirculacié 96,61 32,61
Cabal total 128,82 -20,38 -3,03 -23,41
| BALANGD'ENERGIAALDIPOSITREFREDATDR302 |
Cabals d'entrada kmol/h Qindiv (KW) | Qprecip (KW) | Qcalorifica (KW)
Sortida de DP-304 128,82 -43,48 -3,03 -46,52

69,93




PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Per a I’obtencid dels valors d’energia individuals (Qingiv de la taula 11.6.5.3) s’ha utilitzat

I’equacio [Eq. 11.6.6.6].
Qinaiv =m - Cp - AT /3600 [Eq.11.6.6.6]

On per a la corrent “sortida 3r cristal-litzador” s’ha utilitzat un AT de -39°C (25-64°C) i en el de
recirculacié un AT de 8°C (25-17°C). Els valors de “m” (kmol/h) sén els cabals mostrats a la
primera columna i la Cp (kJ/kmol-°C) es troba a I’apartat 11.6.6.1 de condicions d’operacié. El
valor de Qingiv per al cabal total consisteix en la suma dels dos primers.

Com que es suposa una cristal-litzacié en cada un dels diposits del 50% del carbaril que quedava
dissolt en el corrent de sortida del tercer cristal-litzador, cal calcular la calor de cristal-litzacio
Qurist per mitja de 1’equacié [Eq. 11.6.6.7].

Qcrist = S Acrist [Eq.11.6.6.7]

On S és el cabal de solid que precipita en el diposit, és a dir, 0,5-0,9 kmol/h, en ambdds diposits.

Un cop obtingut aquests, es calcula I’energia calorifica global com a suma de Qingiv | Qcrist. El
valor obtingut en ambdos diposits és negatiu, fet que indica la calor a perdre la mescla per a

complir amb les condicions d’operacio especificades i per a fer precipitar el solid restant.

La poténcia frigorifica correspon a aquesta en sentit positiu. Com que la necessaria per a cada
diposit és baixa, es cerca un chiller que permeti refredar els dos diposits, de manera que la poténcia

frigorifica a cercar seria la suma amb un valor de 70kW.

No obstant, pensant en la posada en marxa a la qual no hi haura la recirculacié que permeti
disminuir aquesta poténcia frigorifica, o si més no amb la mateixa eficiéncia, s’escull un chiller

de poténcia superior, concretament:

Pehiter = 52,99 4+ 3,03 + 46,52 = 102,54 kW

11.11.6.4. A/C Chiller requerit

El chiller escollit és de I’empresa Carrier, concretament un chiller refredat per aire anomenat
Aquaforce™ 30XA. El motiu d’utilitzar un chiller refredat per aire és la poca poténcia requerida
aconseguint un estalvi de cost respecte un refredat per aigua. Gracies a aquest fet, el chiller pot

estar situat amb el condensador a I’exterior, utilitzant doncs 1’aire ambient.
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» Caracteristiques clau del model Aguaforce™ 30XA

e EER (Rang d’eficiéncia energética) fins a 10,7

e |IPLV (Valors integrats amb carrega parcial) de fins a 15,2

e Controls facils d’utilitzar

e Baix nivell de so

e Funcionament en condicions ambientals de -20°F (-28,9°C) a 125°F (51,7°C)

e Compressors de cargol d’alta eficiéncia

e  Modul per la manipulacié d’energia (EMM). Permet minimitzar el consum energetic del
refredador (opcid instal-lada a fabrica o accessori per a instal-laci6 en el camp).

e Control de carrega minima (accessori per instal-laci6 en el camp)

e Arrencador tipus Wye-Delta disponible (opcié instal-lada en fabrica)

e Compleix amb ASHRAE 90.1 (Energy Standard for Buildings Except Low-Rise

Residential Buildings), normativa dels estats units.

» Descripcid del model Aquaforce™ 30XA

La unitat inclou compressors de cargol d’alta eficiencia, refrigerant R-134a HFC (1,1,1,2-
tetrafluoroeta), un silenciés sistema de ventilador AeroAcoustic™, controls ComfortLink™ facils

d’utilitzar i el serpenti del condensador amb tecnologia Microchannel.

El refrigerant utilitzat té cura del medi ambient ja que no danya la capa d’0z6 amb el clor que
conté. Es un refrigerant segur, no toxic (classificat com a A1 refrigerant per a ASHRAE Standard

34-1992), eficag i ecologicament racional.

La figura 11.6.6.1 mostra la imatge del Chiller refredat per aire escollit.
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Figura 11.6.6.1. Chiller model Aquaforce™ 30XA de Carrier

La taula 11.6.6.5. mostra el model escollit de Aquaforce™ 30XA en funcié de la poténcia

frigorifica necessaria, la qual és de 102,54kW tal i com s’ha comentat en I’apartat anterior

(11.6.6.3).

Taula 11.6.6.5. Especificacions tecniques del model 100 de Aquaforce™ 30XA de Carrier

UNITS WITH AL /CU CONDENSER COILS

UNIT CAPACITY Jc%'ﬁéh FULL LOAD IPLY CODLER FLOWY RATE | COOLER PRESSURE DROP
SIZE | Tons KW (kW) EER cop EER | cop GPM Lis fturg kPa
080 756 2655 916 39 ] 14.2 42 1807 1.4 116 347
a0 A4 R 2497 R 951 107 A 1d 5 49 2027 12 R 114 A3
100 | 938 | 3301 107.8 106 | 21 | 140 | 44 | 2247 | 142 | 13,8 | 40,8
110 102 4 R 11d.6 10.4 3.0 a4 o 244 4 1848 148 413
120 | 1107 389.0 120.8 10.3 2.0 15.1 4.4 264.8 167 11.8 35.3
190 | 1328 4BET 1487 107 a4 14.3 42 27T 20.0 132 305
160 | 1523 535.1 1730 10.8 a4 14.4 42 aB4.2 23.0 13.0 38.9
10 | 1713 801.3 1921 107 24 14.2 42 4097 25.8 15.4 461
200 | 4940 8217 217.2 107 a4 14.8 43 4B4.0 20.3 131 33.3
220 | 2117 7437 2396 10.6 a4 14.3 42 S06.2 a1.9 15.4 461
240 | 2281 801.8 2641 10.4 a0 14.8 43 5458 344 177 529
%0 | 2509 g81.7 2817 107 24 14.3 42 002 a7.9 102 305
280 | 2685 243 4 3012 107 a4 14.3 42 42 1 404 115 34.3
300 | 2875 1010.2 326.3 10.6 24 14.5 42 8376 434 13.1 390
26 | 3064 1077.4 347 1 10.6 a4 14.3 42 7334 48.3 13.4 401
360 | 3241 11387 a74.8 10.4 a0 14.2 42 7751 48.9 14.8 44 4
100 | 3z3e 1348.0 449.4 10.2 2.0 14.8 43 78 §7.9 10.4 3.0
450 | 4288 14995 5093 101 23 14.1 4.9 1020.8 B4.4 10.0 23.9
500 | 458.0 1609.4 549.2 10.0 23 14.3 4.2 1095.5 9.1 12.0 36.0

Aquest chiller compleix amb la norma ARI 550/590 de condicions de velocitat estandard, on les

temperatures d’entrada i sortida del fluid utilitzat per a refredar els tancs refrigerats son 6,71 12,2

°C respectivament. La temperatura d’entrada de 1’aire en el sistema A/C chiller és de 35°C.
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11.11.7. Evaporacio tolué

Amb el corrent liquid que s’obté de la segona centrifuga es realitza un conjunt en série de dos
kettle reboilers amb el corresponents condensadors en els quals es duu a terme una evaporacié
del tolué amb 1’objectiu de recuperar-lo i poder reutilitzar-lo. Les condicions d’operaci6 d’ambdos
son a 0,197 atmosferes, amb una temperatura de 65°C el primer conjunt i 75°C el segon.
Posteriorment, aquests corrents, juntament amb els de la sortida dels condensadors dels
cristal-litzadors, corrents de tolué pur, es refreden fins a una temperatura de 25°C i es porten al
tanc d’emmagatzematge de tolue. Ambdos conjunt d’equips (kettle reboler i condensador) estan

especificats i mostrats al apartat 11.7 de bescanviadors de calor.

11.12. Bescanviadors de calor

11.12.1. Introduccio tedrica

Els bescanviadors son unitats molt importants i ampliament utilitzats en processos industrials
permeten transferir calor entre dos medis. Al llarg de tota la planta quimica es requereix de 35
bescanviadors de calor, dels quals 14 s6n condensadors, 10 kettle reboilers, i 11 bescanviadors de
carcassa i tubs. EI major nombre de condensadors i kettle reboilers son de les columnes de

destil-lacié del procés.
A continuaci6 es fa una breu descripci6 de cada un d’aquests.

e Bescanviador de calor de carcassa i tubs. Es el tipus de bescanviador de calor més com

en refineries de petroli i altres processos quimics, essent idoni per aplicacions a grans
pressions i temperatures. Aquests bescanviadors consten d’una carcassa la qual és un
gran recipient a pressié amb un feix de tubs al seu interior. Un fluid passa a través dels
tubs 1 un altre per fora d’aquests (a través de la carcassa) per transmetre el calor entre els
dos fluids. El conjunt de tubs es denomina feix tubular i pot estar compres de varis tubs
llisos, aletejats, longitudinals, etc.

Hi ha moltes variacions en els dissenys de carcassa i tubs. Generalment, els extrems de
cada un dels tubs estan connectats als capcals a través d’uns forats realitzats en plaques
tubulars. Els tubs poden tenir diferents formes, ja siguin rectes (un pas per tub i carcassa)

0 corbats en forma de U (varis passos per tub).

e Kettle reboiler. Es una unitat d’ebullicid, és a dir, que es duu a terme un canvi de fase de
vaporitzacié en aquest, essent conegut també com a bullidor tipus caldera, o calderi,

denominat quan esta connectat a una columna de destil-laci6. Consisteix en una carcassa
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horitzontal la qual conté un feix de tubs relativament petit, amb dos passos per tub, un
capgal flotant i una placa tubular. El feix de tubs esta submergit en una massa de liquid
bullint, el nivell del qual es manté per mitja de I’altura d’una resclosa. L’ alimentacio
s’introdueix per la part inferior de la carcassa mentre que el vapor surt per la part superior
d’aquesta. El liquid no vaporitzat desborda per la resclosa i es retirat pel fons de la
carcassa. El fluid de calefaccio és el que circula per tubs.

Condensadors. Son els dispositius de transmissid de calor utilitzats per liquar vapors
eliminant la seva calor latent de condensacié. El calor latent es retira absorbint-se per un
liquid més fred, el refrigerant. Es poden considerar com a escalfadors ja que la
temperatura del fluid refrigerant augmenta; no obstant, funcionalment no és 1’accié més
important de 1’equip. Els condensadors es divideixen en dues classes. Una corresponent
als condensadors de contacte, en les quals les corrents de vapor i refrigerant, normalment
aigua, es barregen fisicament i abandonen el condensador formant una sola corrent; i els
condensadors de carcassa i tubs (corresponents als utilitzats en tota la planta), on el vapor
condensat i el refrigerant estan separats per una superficie tubular de transmissié de calor.
En aquests el fluid a condensar circula per carcassa, mentre que el fluid refrigerant circula
per tubs. Pot haver varis passos per tub amb 1’objectiu d’obtenir velocitats més grans,

coeficients de transmissio de calor majors i tubs més curts.

11.12.2. Agrupaci6 dels bescanviadors de calor

Es mostra la taula 11.7.1.1. com a resum dels bescanviadors de calor de la planta, especificant el

fluid refrigerant o calefactor utilitzat amb les respectives temperatures.

Taula 11.7.1.1. Resum dels bescanviadors de calor de la planta Magjaril.

- : —o
BC-101 Bescanviador carcassa i tubs | 5o g0 qsoc | DowthermJa-6°Ca
BEM chiller
0
BC-201 Kettle reboiler BKU Dowtherm J a 130°C DOWthi;%g; Ca
Bescanviador de carcassa i o Dowtherm J a
BC-202 tubs BEM Dowtherm Ja270°C | 539 0goC a caldera
Bescanviador de carcassa i 0 Dowtherm J a
BC-203 tubs BEM Dowtherm Ja 270°C | 534 49o¢ 4 caldera
- - 5
BC-204 Bescanviador de carcassa i Dowtherm J a -15°C Dowtherr_n Jab5°Ca
tubs BEM chiller
- 0
BC-205 Condensador de CD-201, Dowtherm J a -15°C Dowthem] Ja20°C a
BEM chiller
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Kettle reboiler de CD-201,

Dowtherm J a 230°C a

BC-206 Dowtherm J a 270°C
BKU caldera
Condensador de CD-202, Dowtherm J a -2°C a
BC-207 BEM Dowtherm J a -15°C chiller
i - 0
BC-208 Kettle reboiler de CD-202, | o 521300 | POWtherm Ja110°C a
BKU caldera
- 0,
BC-209 Condensador de CD-203, Dowtherm J a -15°C Dowtherm J a 25°C a
BEM chiller
- (0]
BC-210 Condensador de CD-203, Dowtherm J a-150c | Dowtherm Ja25°C a
BEM chiller
- 0,
BC-211 Condensador de CD-203, Dowtherm J a -15°C Dowtherm J a 25°C a
BEM chiller
- 0
BC-212 Condensador de CD-203, Dowtherm J a-150c | Powtherm Ja25°C a
BEM chiller
Kettle reboiler de CD-203, 0 Dowtherm J a
Be-213 BKU Dowtherm Ja270°C | 934 y10¢ 4 caldera
Kettle reboiler de CD-203, 0 Dowtherm J a
BC-214 BKU Dowtherm Ja270°C | 534 10¢ 4 caldera
Kettle reboiler de CD-203, 0 Dowtherm J a
Be-2 BKU Dowtherm Ja270°C | 931 510¢ 3 caldera
BC-216 Bescanviador de carcassai | oo g0 qsoc | DowthermJa25°Ca
tubs BEM chiller
Condensador de la sortida gas 0 Dowtherm J a 0°C a
BC-217 de la PIROLISIS, BJM | Dowtherm Ja-15°C chiller
- 0,
BC-218 Condensador de CD-204, Dowtherm J a -150c | Dowtherm Ja25°C a
BEM chiller
Kettle reboiler de CD-204, 0 Dowtherm J a
Be-2l BKU Dowtherm Ja130°C | 155 110¢ 4 caldera
BC-220 Bescanviador de carcassai | ooy qsoc | DowthermJa0°Ca
tubs BEM chiller
BC-301 Condensador de CD-301, Dowtherm J a -150c | Dowtherm Ja25°C a
BEM chiller
i - 0,
BC-302 Kettle reboiler de CD-301, Dowtherm J a 270°C Dowtherm J a 230°C a
BKU caldera
BC-303 Bescanwggcz:r F\():fa;gissa i tubs No dissenyat
= 0
BC-304 Condensador de CR-301, Dowtherm J a -15°C Dowtherm J a 20,01°C
BIM a chiller
BC-305 Bescanwgglcg F::?égissa i tubs No dissenyat
- 0
BC-306 Condensador de CR-302, Dowtherm J a -15°C Dowtherrr_l Ja25°Ca
BIM chiller
BC-307 Bescanwgglcg F::?égissa i tubs No dissenyat
- 0
BC-308 Condensador de CR-303. Dowtherm J a -15°C Dowtherrr_l Ja25°Ca
BIJM chiller
0,
BC-309 Kettle reboiler BKU Dowtherm J a 130°C DOWthi;%iri 90°Ca
(0]
BC-310 Condensador BIM Dowtherm J a -15°C DOWthegm“Je‘: 25Ca
0,
BC-311 Kettle reboiler BKU Dowtherm J a 130°C DOWthi;%iri 90°Ca
0
BC-312 Condensador BEM Dowtherm J a -15°C Dowtherm J a 25°C a

chiller
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. . o
BC-313 Bescanviador de carcassa i Dowtherm J a -15°C Dowtherm Ja 25°C a
tubs BEM chiller
Bescanviador de carcassa i o~ | DOowthermJa 122°C a
BC-314 tubs BEM Dowtherm J a 130°C caldera
11.12.3. Programa informatic i disseny

Tots els bescanviadors de calor han estat dissenyats amb el programa Aspen Exchanger Design
& Rating, el qual permet obtenir dissenys termics i mecanics precisos de la majoria dels tipus de
bescanviadors de calor incloent fase simple, condensacid i evaporacio, amb el minim d’hores
d’enginyeria invertits i la minima inversié de capital. Es considerat el software més complet i
qualificat en el disseny de bescanviadors de calor amb més de 40 anys d’experiéncia de HTFS i

B-JAC integrant eines d’Aspen Plus i Aspen HYSYS.

El programa incorpora totes les aplicacions de Tubular Exchanger Manufacturing Association
(TEMA) podent-se utilitzar pel disseny de tots els tipus de bescanviadors TEMA. Determina les
configuracions optimes de bescanviadors de calor que satisfan I’exigéncia de calor especificat,
pérdues de pressio permissibles i velocitats maximes. Optimitza en un nimero de parametres,
incloent el diametre de carcassa, I’espaiat deflector, la longitud de tubs, el nimero de passos per
tub, el nimero de tubs per pas i el nimero de tubs que hi ha en el diametre de carcassa arribant a

’area de transferéncia de calor requerida més petita.

Els parametres especificats per tal de que el programa realitzi el disseny dels bescanviadors de

calor son:

o Determinaci6 de la circulacié del fluid de procés i refrigerant o calefactor per carcassa o
tubs

e Determinacié de les propietats del fluid de procés (pressid, temperatura, cabal i
composicid)

e Determinacio del fluid de procés especificant la pressio i el salt térmic d’aquest.

o Determinacié del material de construccié (AISI 316L o Hastelloy C)

e Determinaci6 de 1’espessor de corrosio (1mm)

e Especificacio de quan és un kettle reboiler

e Especificacio de la geometria del Pitch (triangular)

e Especificacié dels capgals i cos del bescanviador d’acord amb la figuraa 11.7.3.1 i les
caracteristiques dels bescanviadors.

e Ajust del diametre dels tubs amb el corresponent gruix i la longitud dels tubs

e Ajust del diametre de carcassa
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e Ajust de I’espaiat entre pantalles deflectores

Els parametres que s’han revisat que estiguin dins dels corresponents rangs per tal de comprovar

que el disseny sigui correcte son:

o Les velocitats del fluid per tubs i per carcassa:

Liquid per tub entre 1 i 2 m/s, maxim 4 m/s
Liquid per carcassa entre 0,3 i 1 m/s

Vapors al buit entre 50 i 70 m/s

Vapors a pressio atmosfeérica entre 10 i 30 m/s
Vapors a alta pressio entre 5 10 m/s

e Les perdues de pressio per tubs:

Entre 50 i 70 KN/mZ.

e Les pérdues de pressio per carcassa:

Liquids amb una viscositat inferior a 1 cP: AP menor de 35 kN/m?.
Liquids amb una viscositat entre 1 i 10 cP: AP menor de 50-70 KN/m?.
Gasos i vapors amb buit elevat: AP entre 0,4 i 0,8 KN/m2.

Gasos i vapors amb buit mitja: AP un 0,1 de la pressio absoluta.
Gasos i vapors d’un a dos bars: AP un 0,5 de la pressié6 manométrica

Gasos i vapors amb pressio superior a 10 atm: AP un 0,1 de la pressié manomeétrica

Tal i com s’ha mencionat, la decisid de quin fluid va per carcassa o per tubs és molt important,

de manera que es fa una llista de les prioritats a tenir en compte per a aquesta determinacié. No

obstant, no sempre es pot complir amb totes les especificacions, de manera que es pren la decisié

en funcid de quina caracteristica requereix més importancia. Aquesta llista consisteix en:

e Fluid a circular per tubs:
- Major temperatura
- Major pressio
- Meés corrosiu
- Més toxic
- Més brut

e Fluid a circular per carcassa:

- Menys pérdua de pressio
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- Meés viscos
- Menys cabal
- Fluid a condensar

Es mostra la figura 11.7.3.1 amb el resum de les diferents estructures que hi ha de bescanviadors

de calor separant els capgals i el cos d’aquests.
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Figura 11.7.3.1. Resum de les estructures dels bescanviadors de calor
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Les especificacions de I’estructura que té cada bescanviador es troben a la taula 11.7.1.1.
L’equacio [Eq. 11.7.3.1] mostra el balang térmic que es duu a terme en els bescanviadors de calor.
Q=Ms-Cps- (T —Tp) =my - Cpr - (£, — t1) [Eq.11.7.3.1]

On:

- Q = Calor bescanviat (kW)

- Ms = Cabal massic del fluid de carcassa (kg/s)

- Cps = Capacitat calorifica del fluid de carcassa (J/kg-°C)

- Ti1iT2=Temperatures d’entrada i sortida del fluid de carcassa (°C)
- m= Cabal massic del fluid per tubs (kg/s)

- Cp: = Capacitat calorifica del fluid per tubs (J/kg-°C)

- t1it;=Temperatures d’entrada i sortida del fluid per tubs (°C)

Cal realitzar el calcul de ’area total de bescanvi el qual es calcula amb 1’equacié [Eq. 11.7.3.2].

Q

A= U armbe

[Eq.11.7.3.2]

On:

- A= Areatotal de bescanvi (m?)
- U = Coeficient global de transmissi6 de calor (W/m?-°C)

- ATml. = Increment de temperatura mitjana logaritmica corregida (°C)

La determinacié del coeficient global de transmissi6 de calor (U) depén dels fluids que circulen

per tubs i carcassa, essent d’un valor superior quan millor és la transmissio entre aquests.

L’increment de la temperatura (ATml) depén de com és la circulacio dels fluids. En tots els

dissenys aquesta ha estat en contracorrent realitzant doncs I’equacio [Eq. 11.7.3.3].

T, —t,) — (T, — ¢
armi = ) =02 = t) [Eq.11.7.3.3]
In (Tl — tZ)

(T, — t1)

Per el calcul de ATml es realitza I’equacio [Eq. 11.7.3.4]

(ATml)c = ATml - F [Eq.11.7.3.4]
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On F és un factor de correccid que s’avalua graficament i és funcié del nimero de passos per
carcassa i per tubs i de les temperatures d’entrada i sortida del bescanviador. El nimero de passos
per tubs pot variar de 1 a 16. Si es té més d’un pas per carcassa, el nimero de passos per tubs
minim és el valor del nimero de passos per carcassa multiplicat per dos. La figura 11.7.3.2. mostra
la grafica que s’utilitza per a I’obtencioé d’aquest factor de correccio on es calcula dos parametres,
P[Eqg. 11.7.3.5] i R [Eq. 11.7.3.6].

bt 1 —-T,
P=r— [Eq.11.7.3.5] R=1— [Eq.11.7.3.6]
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Figura 11.7.3.2. Correcci6 de I’increment de temperatura (factor F)

Un parametre important a determinar és la distribucio de tubs, la qual segueix tres esquemes
tipics: triangular, quadrat i romboidal tal i com es mostra a la figura 11.7.3.3.
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e—o©
pitch
pitch
flux 2
© €]
triangular quadrat romboidal

Figura 11.7.3.3. Distribucid dels tubs, pitch

Es defineix pitch com la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. L’escollit, tal i com
ja s’ha especificat amb anterioritat és el triangular el qual permet obtenir altes velocitats de

transferencia de calor. Per a calcular-lo s’utilitza I’equacio [Eq. 11.7.3.7].
Pitch = 1,25 - Dg, [Eq.11.7.3.7]
On el Dk correspon al diametre extern de tubs (mm).

El nombre de tubs (Nt) necessari es calcula per mitja de I’equacié [Eq. 11.7.3.9] en la qual és
necessari realitzar el calcul de I’area de bescanvi d’un tub (A;) per mitja de I’equacio [Eq.
11.7.3.8].

_ Atotal

A =m-Dg-L [Eq.11.7.3.8] Ne=— [Eq.11.7.3.9]
t

Parametres com el nombre de passos per tub (np), I’area de pas per un tub (Apasiwb), 12 velocitat
de circulacié per tubs (v1), la seccié de pas (Apas;), 1’area transversal de carcassa (Asr), el cabal
massic per unitat d’area (Gs) i la velocitat del fluid de carcassa (vs) son necessaris per al disseny
dels bescanviadors i es calculen amb les equacions [Eqg. 11.7.3.10], [Eq. 11.7.3.11], [Eq.
11.7.3.12], [Eq. 11.7.3.13], [Eq. 11.7.3.14], [Eq. 11.7.3.15] i [Eq. 11.7.3.16] respectivament.

Nt s 2
Nyt = No [Eq.11.7.3.10] Ams1 tup = Z D; [Eq.11.7.3.11]
tp
mg
v, = [Eq.11.7.3.12]
‘ Pt - Apas 1tub ’ th
Apasltub
Apast = Np - ———— [Eq.11.7.3.13]
npt
Ig - D¢ - (pitch — D
Asy = 22 @ ) [Eq.11.7.3.14]

pitch - ny
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M M
Gs = s [Eq.11.7.3.15] Us = i
Agr - ps

[Eq.11.7.3.15]

On:

- Ny = NUmero de tubs per pas

- Agasiun = Area de pas per un tub (m?)

- Di = Diametre intern d’un tub (m)

- V¢ = velocitat de circulacio per tubs (m/s)

- pt= Densitat del fluid que circula per tubs (kg/mq)

- Apst = Area de pas de tots els tubs d’un mateix pas (m?)
- Ast = Area transversal de carcassa (m?)

- Nnps = NUmero de passos per carcassa (un sol en tots els bescanviadors)
- Ds = Diameter de carcassa (m)

- Gs = Cabal massic per unitat d’area (kg/m?-s)

- Ms = Cabal massic que circula per carcassa (kg/s)

- vs = velocitat de circulacio per carcassa (m/s)

- ps = Densitat del fluid que circula per carcassa (kg/m?)

Per a la determinaci6 del nimero de pantalles deflectores i la separacid entre elles, primerament
cal coneixer dos parametres que determinen les caracteristiques geométriques de les pantalles

deflectores. Aquests dos son:

e [’altura lliure de la pantalla (baffle cut), el qual és I’espai que queda entre la
pantalla i la carcassa per on passara el fluid del costat de la carcassa. S’expressa
com un percentatge que oscil-la entre el 15 i el 45% del diametre de carcassa, essent
els valors optims entre el 20 i 25%

e L’espaiat entre pantalles (Ig), el qual oscil-la entre 0,2 i 1 vegades el diametre de

carcassa, essent el rang optim entre 0,3 i 0,5 vegades el diametre de carcassa.

Posteriorment es pot calcular el nimero de pantalles deflectores amb 1’equacio [Eq. 11.7.3.14].

L
n? de pantalles deflectores = o 1 [Eq.11.7.3.14]
B

On L és la longitud dels tubs (m).
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11.12.4. Informaci6é basica dels bescanviadors de calor de la

planta

A continuacié es troba detallat els parametres basics de cada bescanviador, per saber quins
corrents contenen, amb les corresponents condicions, i com son tractats, juntament amb dades
basiques de disseny. Les fulles d’especificacio dels bescanviadors presents al capitol 2 mostra

tots els parametres de disseny i operacio d’aquests.

> Bescanviador de calor BC-101

Bescanviador de carcassa i tubs per refredar el corrent de la sortida del condensador de la columna
CD-204 cap al diposit de procés de MIC, D-101. L’objectiu d’aquest és mantenir les condicions
de seguretat del diposit amb MIC. La temperatura d’entrada del fluid de procés correspon a
38,79°C, amb una sortida de -5°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un
chiller a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 9°C i un cabal de 2939kg/h. Les
dimensions de la carcassa del bescanviador sén 500mm de longitud i 168,28mm de diametre

extern, tenint 22 tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-201

Kettle reboiler que evapora el fosgeé provinent dels tancs d’emmagatzematge de fosgé T-1011i T-
102. La temperatura d’entrada i sortida d’aquest equip correspon a 7,56°C. El fluid calefactor és
I’oli térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 130°C, amb un salt térmic
de 40°C i un cabal de 3514kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 1200mm de
longitud amb 152,4mm de diametre la part estreta i 279,4mm de diametre la part ampla. Té 7 tubs

en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-202

Bescanviador que escalfa la MMA provinent dels tancs d’emmagatzematge de MMA T-103 T-
104 i T-105, per tal d’arribar a la temperatura necessaria d’aquest a la entrada del reactor R-201.
La temperatura d’entrada del fluid de procés, MMA, correspon a -6,35°C amb una sortida de
240°C. El fluid calefactor és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura
de 270°C, amb un salt termic de 40°C i un cabal de 1653kg/h. Les dimensions de la carcassa del
bescanviador s6n 3657,6mm de longitud i 219,08mm de diametre extern, tenint 40 tubs en U amb

un diametre extern de 20mm.

> Bescanviador de calor BC-203

Bescanviador de carcassa i tubs que escalfa el fosgé provinent del kettle reboiler BC-201 per tal

d’arribar a la temperatura necessaria d’aquest a la entrada del reactor R-201. La temperatura



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

d’entrada del fluid de procés, fosge, correspon a 7,56°C amb una sortida de 205°C. El fluid
calefactor és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 270°C, amb
un salt termic de 40°C i un cabal de 1753kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador
son 1282,7mm de longitud i 323,85mm de diametre extern, tenint 108 tubs en U amb un diametre

extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-204

Bescanviador que refrigera el tolué provinent del tanc d’emmagatzematge de tolue¢ T-103 i del
corrent provinent del bescanviador de carcassa i tubs BC-216 (recirculacié) per tal de que aquest
estigui a la temperatura adequada en 1’absorcio del HCI gas de la columna CA-201. Aixi doncs,
el tolue entra a una temperatura de 25°C sortint a 5°C. El fluid refrigerant és I’oli térmic Dowtherm
J, provinent d’un chiller a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 20°C i un cabal de
6134kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 1581,2mm de longitud i 219,08mm

de diametre extern, tenint 43 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-205

Es el bescanviador que correspon al condensador de la columna de destil-lacié CD-201 el qual
realitza la condensacio d’una part del destil-lat de la torre. La temperatura d’entrada de destil-lat
¢és 77,08°C sortint a 21,26°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller
a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 35°C i un cabal de 4724kg/h. Les dimensions
de la carcassa del bescanviador s6n 1778mm de longitud i 219,08mm de diametre extern, tenint

27 tubs en U amb un diametre extern de 20mm.

> Bescanviador de calor BC-206

Bescanviador que correspon al kettle reboiler de la columna de destil-laci6 CD-201 el qual
evapora part del fluid d’entrada per a generar el reflux de la columna. La temperatura d’entrada a
aquest equip correspon a 105,16°C amb una sortida de 105,72°C. El fluid calefactor és 1’oli térmic
Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 270°C, amb un salt térmic de 40°C i
un cabal de 5472kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 12000mm de longitud
amb 203,2mm de diametre la part estreta i 355,6mm de diametre la part ampla. Té 7 tubs en U

amb un diametre extern de 25mm.

> Bescanviador de calor BC-207

Es el bescanviador que correspon al condensador de la columna de destil-laci6 CD-202 el qual
realitza la condensacio6 del destil-lat de la torre. La temperatura d’entrada de destil-lat és 7,59°C
sortint a 7,56°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller a una

temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 13°C i un cabal de 4357kg/h. Les dimensions de la
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carcassa del bescanviador son 1400mm de longitud i 219,08mm de diametre extern, tenint 20 tubs

en U amb un diametre extern de 25mm.

> Bescanviador de calor BC-208

Es el bescanviador que correspon al Kettle reboiler de la columna de destil-lacié CD-202 el qual
evapora part del fluid d’entrada per a generar el reflux de la columna. La temperatura d’entrada a
aquest equip correspon a 98,42°C amb una sortida de 100,11°C. El fluid calefactor és I’oli térmic
Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 130°C, amb un salt térmic de 20°C i
un cabal de 2548kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 900mm de longitud
amb 254mm de diametre la part estreta i 406,4mm de diametre la part ampla. Té 40 tubs en U

amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-209

Es un dels bescanviadors que correspon a un dels condensadors de la columna de destil-lacié CD-
203 el qual realitza la condensaci6 del destil-lat de la torre. La temperatura d’entrada de destil-lat
€s 99,9°C sortint a 97,51°C. El fluid refrigerant és I’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller
a una temperatura de -15°C, amb un salt termic de 40°C i un cabal de 10458kg/h. Les dimensions
de la carcassa del bescanviador s6n 1829mm de longitud i 273,05mm de diametre extern, tenint

52 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-210

Es un dels bescanviadors que correspon a un dels condensadors de la columna de destil-lacié CD-
203 el qual realitza la condensaci6 del destil-lat de la torre. La temperatura d’entrada de destil-lat
€s 99,9°C sortint a 97,51°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller
a una temperatura de -15°C, amb un salt termic de 40°C i un cabal de 10458kg/h. Les dimensions
de la carcassa del bescanviador s6n 1829mm de longitud i 273,05mm de diametre extern, tenint

52 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-211

Es un dels bescanviadors que correspon a un dels condensadors de la columna de destil-lacié CD-
203 el qual realitza la condensaci6 del destil-lat de la torre. La temperatura d’entrada de destil-lat
€s 99,9°C sortint a 97,51°C. El fluid refrigerant és ’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller
a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 40°C i un cabal de 10458kg/h. Les dimensions
de la carcassa del bescanviador son 1829mm de longitud i 273,05mm de diametre extern, tenint

52 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-212
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Es un dels bescanviadors que correspon a un dels condensadors de la columna de destil-lacié CD-
203 el qual realitza la condensaci6 del destil-lat de la torre. La temperatura d’entrada de destil-lat
€s 99,9°C sortint a 97,51°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller
a una temperatura de -15°C, amb un salt termic de 40°C i un cabal de 10458kg/h. Les dimensions
de la carcassa del bescanviador son 1829mm de longitud i 273,05mm de diametre extern, tenint

52 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-213

Es un dels bescanviadors que correspon a un dels kettle reboilers de la columna de destil-lacio
CD-203 el qual evapora part del fluid d’entrada per a generar el reflux de la columna. La
temperatura d’entrada a aquest equip correspon a 110,6°C amb una sortida de 110,62°C. El fluid
calefactor és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 270°C, amb
un salt termic de 40°C i un cabal de 11266kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador
s6n 890,4 mm de longitud amb 736,6mm de diametre la part estreta i 1016mm de diametre la part

ampla. Té 151 tubs en U amb un diametre extern de 25mm.

> Bescanviador de calor BC-214

Es un dels bescanviadors que correspon a un dels kettle reboilers de la columna de destil-lacié
CD-203 el qual evapora part del fluid d’entrada per a generar el reflux de la columna. La
temperatura d’entrada a aquest equip correspon a 110,6°C amb una sortida de 110,62°C. El fluid
calefactor és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 270°C, amb
un salt termic de 40°C i un cabal de 11266kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador
so6n 890,4 mm de longitud amb 736,6mm de diametre la part estreta i 1016mm de diametre la part

ampla. Té 151 tubs en U amb un diametre extern de 25mm.

> Bescanviador de calor BC-215

Es un dels bescanviadors que correspon a un dels kettle reboilers de la columna de destil-lacié
CD-203 el qual evapora part del fluid d’entrada per a generar el reflux de la columna. La
temperatura d’entrada a aquest equip correspon a 110,6°C amb una sortida de 110,62°C. El fluid
calefactor és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 270°C, amb
un salt termic de 40°C i un cabal de 11266kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador
son 890,4 mm de longitud amb 736,6mm de diametre la part estreta i 1016mm de diametre la part

ampla. Té 151 tubs en U amb un diametre extern de 25mm.

> Bescanviador de calor BC-216

Bescanviador de carcassa i tubs que refreda la corrent de sortida dels calderins de la columna CD-
203 (BC-213, BC-214 i BC-215) per tal de recircular-lo al bescanviador BC-204. La temperatura
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d’entrada del tolue és 110,62°C sortint a 25°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J,
provinent d’un chiller a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 40°C i un cabal de
14352kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador son 2000mm de longitud i 355,6mm

de diametre extern, tenint 132 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-217

Bescanviador que correspon al condensador de la sortida gas del reactor de pirolisis, amb
I’objectiu de condensar els compostos organics mentre el clorur d’hidrogen és separat i portat a
I’area 300c de formulacié d’acid clorhidric. Els organics condensats son posteriorment recirculats
al diposit previ del reactor de pirolisis. La temperatura d’entrada a aquest equip correspon a 90°C
amb una sortida de 46°C. El fluid calefactor €s 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller, a
una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 15°C i un cabal de 1492kg/h. Les dimensions de
la carcassa del bescanviador son 800mm de longitud i 219,08mm de diametre extern, tenint 42

tubs en U amb un diametre extern de 16mm

> Bescanviador de calor BC-218

Es el bescanviador que correspon al condensador de la columna de destil-lacié CD-204 el qual
realitza la condensacio del destil-lat de la torre. Les temperatures d’entrada i sortida de destil-lat
és 38,79°C. El fluid refrigerant és l’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller a una
temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 40°C i un cabal de 8073kg/h. Les dimensions de la
carcassa del bescanviador s6n 1828,8mm de longitud i 219,08mm de diametre extern, tenint 54
tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-219

Bescanviador que correspon al kettle reboiler de la columna de destil-laci6 CD-204 el qual
evapora part del fluid d’entrada per a generar el reflux de la columna. La temperatura d’entrada a
aquest equip correspon a 102,47°C amb una sortida de 104,34°C. El fluid calefactor és 1’oli térmic
Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de 130°C, amb un salt térmic de 25°C i
un cabal de 9822kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 2000mm de longitud
amb 787,4mm de diametre la part estreta i 1092,2mm de diametre la part ampla. Té 423 tubs en

U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-220

Bescanviador que refrigera el tolué corresponent a una part de la sortida de la refrigeracio dels
reactors R-203 i R-204, depenent de quin estigui funcionant en cada moment. Aquesta corrent es
destina al diposit pulmé DP-210 per tal de recircular el tolué i reutilitzar-lo com ha refrigerant en

els reactors mencionats. Aixi doncs, el tolué entra a una temperatura de 40°C sortint a 25°C. El
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fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller a una temperatura de -15°C,
amb un salt termic de 15°C i un cabal de 1454kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador
s6n 700 mm de longitud i 168,28mm de diametre extern, tenint 22 tubs en U amb un diametre

extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-301

Bescanviador que correspon al condensador de la columna de destil-lacié CD-301 el qual realitza
la condensacio6 del destil-lat de la torre. Es ’equip a partir del qual es realitza el buit d’operacio
de tot el grup (CD-301, BC-302, BC-301 i DP-302). La pressio és de 0,395atm amb una
temperatura d’entrada de destil-lat de 71,85°C sortint a 40,79°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic
Dowtherm J, provinent d’un chiller a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 40°C i un
cabal de 15656kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador son 1828,8mm de longitud i

323,85mm de diametre extern, tenint 91 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-302

Bescanviador que correspon al Kettle reboiler de la columna de destil-laci6 CD-301 el qual
evapora part del fluid d’entrada per a generar el reflux de la columna. La pressio és de 0,395atm
amb una temperatura d’entrada corresponen a 84,44°C i una temperatura de sortida de 85,76°C.
El fluid calefactor és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de
270°C, amb un salt termic de 40°C i un cabal de 9870kg/h. Les dimensions de la carcassa del
bescanviador s6n 1219,2 mm de longitud amb 203,2mm de diametre la part estreta i 406,4mm de

diametre la part ampla. Té 29 tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-303

Bescanviador de carcassa i tubs que escalfa el contingut del cristal-litzador CR-301 per tal de que
estigui a les condicions de disseny d’aquest, de pressio (0,197atm) i temperatura, i aixi evaporar
el tolué i cristal-litzar el carbaril. La desconeixenca del cabal del fluid de procés que circula per
aquest bescanviador i la temperatura d’aquest mateix, necessaris per a mantenir les condicions

del cristal-litzador, justifica el fet de no ser dissenyat el BC-303.

> Bescanviador de calor BC-304

Es el bescanviador que correspon al condensador del cristal-litzador CR-301, que condensa el
tolué evaporat. Es el condensador a partir del qual es realitza el buit d’operacié de tot el grup de
cristal-litzacio (CR-301, BC-303 i BC-304, DP-303). La pressio d’operacio és 0,197atm amb una
temperatura d’entrada de 67°C i sortida de 61,9°C. El fluid refrigerant és I’oli térmic Dowtherm

J, provinent d’un chiller a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 35°C i un cabal de
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5434kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador son 1200mm de longitud i 168,28mm

de diametre extern, tenint 19 tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-305

Bescanviador de carcassa i tubs que escalfa el contingut del cristal-litzador CR-302 per tal de que
estigui a les condicions de disseny d’aquest, de pressio (0,197atm) i temperatura, i aixi evaporar
el tolué i cristal-litzar el carbaril. La desconeixenca del cabal del fluid de procés que circula per
aquest bescanviador i la temperatura d’aquest mateix, necessaris per a mantenir les condicions

del cristal-litzador, justifica el fet de no ser dissenyat el BC-305.

> Bescanviador de calor BC-306

Es el bescanviador que correspon al condensador del cristal-litzador CR-302, que condensa el
tolu¢ evaporat. Es el condensador a partir del qual es realitza el buit d’operaci6 de tot el grup de
cristal-litzador (CR-302, BC-305 i BC-306, DP-304). La pressi6 d’operacio és 0,197atm amb una
temperatura d’entrada de 68,5°C i sortida de 61,9°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm
J, provinent d’un chiller a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 40°C i un cabal de
3994kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 1219,2mm de longitud i 219,08mm

de diametre extern, tenint 41 tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-307

Bescanviador de carcassa i tubs que escalfa el contingut del cristal-litzador CR-303 per tal de que
estigui a les condicions de disseny d’aquest, de pressio (0,197atm) i temperatura, i aixi evaporar
el tolué i cristal-litzar el carbaril. La desconeixenca del cabal del fluid de procés que circula per
aquest bescanviador i la temperatura d’aquest mateix, necessaris per a mantenir les condicions

del cristal-litzador, justifica el fet de no ser dissenyat el BC-307.

> Bescanviador de calor BC-308

Es el bescanviador que correspon al condensador del cristal-litzador CR-303, que condensa el
tolué evaporat. Es el condensador a partir del qual es realitza el buit d’operacié de tot el grup de
cristal-litzador (CR-303, BC-307, BC-308 i DP-305). La pressi6 d’operacio és 0,197atm amb una
temperatura d’entrada de 64,01°C i sortida de 61,9°C. El fluid refrigerant és I’oli térmic Dowtherm
J, provinent d’un chiller a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic de 40°C i un cabal de
8893kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 2000mm de longitud i 273,05mm

de diametre extern, tenint 87 tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-309
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Kettle reboiler que evapora part del tolué provinent de la sortida liquida de la centrifuga CT-302
per tal de recuperar-lo. Es realitza a una pressié de 0,197atm on la temperatura d’entrada a aquest
equip correspon a 17°C amb una sortida de 65°C. El fluid calefactor és 1’oli térmic Dowtherm J,
provinent d’una caldera, a una temperatura de 130°C, amb un salt térmic de 40°C i un cabal de
12125kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador son 1000mm de longitud amb
330,2mm de diametre la part estreta i 685,8mm de diametre la part ampla. Té 89 tubs en U amb

un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-310

Es el bescanviador que correspon al condensador del kettle reboiler BC-309, que condensa el
tolué evaporat. Es el condensador a partir del qual es realitza el buit d’operacié de tot el grup (BC-
309, BC-310 i DP-306). La pressio d’operacio és 0,197atm amb una temperatura d’entrada de
65,01°C i sortida de 61,9°C. El fluid refrigerant és I’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller
a una temperatura de -15°C, amb un salt termic de 40°C i un cabal de 11825kg/h. Les dimensions
de la carcassa del bescanviador sn 3657,6mm de longitud i 219,085mm de diametre extern, tenint

38 tubs en U amb un diametre extern de 19,05mm.

> Bescanviador de calor BC-311

Kettle reboiler que evapora part del corrent liquid del kettle reboiler BC-309 per tal de recuperar
encara més tolué. EI motiu de realitzar-ne dos en série és evitar I’arrossegament de compostos no
desitjats. Es realitza a una pressié de 0,197atm on la temperatura d’entrada a aquest equip
correspon a 65°C amb una sortida de 75°C. El fluid calefactor és I’oli térmic Dowtherm J,
provinent d’una caldera, a una temperatura de 130°C, amb un salt térmic de 40°C i un cabal de
2532kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 900mm de longitud amb 152,4mm
de diametre la part estreta i 304,8mm de diametre la part ampla. Té 12 tubs en U amb un diametre

extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-312

Es el bescanviador que correspon al condensador del kettle reboiler BC-311, que condensa el
tolu¢ evaporat. Es el condensador a partir del qual es realitza el buit d’operacié de tot el grup (BC-
311, BC-312 i DP-307). La pressio d’operacio és 0,197atm amb una temperatura d’entrada de
75°C i sortida de 61,9°C. El fluid refrigerant és 1’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller a
una temperatura de -15°C, amb un salt termic de 40°C i un cabal de 3094kg/h. Les dimensions de
la carcassa del bescanviador son 900mm de longitud i 273,05mm de diametre extern, tenint 76

tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-313
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Aquest bescanviador de carcassa i tubs esta pensat per a refrigerar el tolue liquid que surt dels
condensadors BC-304, BC-306, BC-308, BC-310 i BC-312 per tal de ser recirculat el corrent al
tanc d’emmagatzematge de tolue, ja que son corrents purs o amb unes minimes traces de naftol.
La temperatura d’entrada del tolue és 62°C sortint a 25°C del bescanviador. El fluid refrigerant €s
I’oli térmic Dowtherm J, provinent d’un chiller, a una temperatura de -15°C, amb un salt térmic
de 40°C i un cabal de 5552kg/h. Les dimensions de la carcassa del bescanviador sén 2387,6mm
de longitud i 219,08mm de diametre extern, tenint 59 tubs en U amb un diametre extern de 16mm.

> Bescanviador de calor BC-314

Bescanviador de carcassa i tubs que escalfa el clorur d’hidrogen a 1’entrada de les columnes
d’absorcio CA-301 i CA-302 per a afavorir les condicions d’absorcid en la formacié d’acid
clorhidric. La temperatura d’entrada del fluid de procés, correspon a -26,45°C amb una sortida de
5°C. El fluid calefactor és I’0li térmic Dowtherm J, provinent d’una caldera, a una temperatura de
130°C, amb un salt térmic de 8°C i un cabal de 1347kg/h. Les dimensions de la carcassa del
bescanviador s6n 800mm de longitud i 219,08mm de diametre extern, tenint 30 tubs en U amb

un diametre extern de 16mm.

11.12.4.1. Buit als equips en els quals es requereix

En aquest apartat es mostra les taules i valors necessaris per a la realitzacio del buit en els
bescanviadors evaporadors BC-309 amb el corresponent condensador i diposit de condensats, i
en el BC-311 amb el corresponent condensador i diposit de condensats. El buit a la columna CD-

301 s’especifica a I’apartat 11.8.

> Kettle reboiler BC-309

Els calculs del temps de buit necessari per arribar a les condicions d’operacié d’aquest estan
detallats a I’apartat 11.6 per als cristal-litzadors, utilitzant la mateixa taula 11.6.2.2. per a la

determinacio del cabal d’aire de fugues en funcié del volum.

Es mostra lataula 11.7.4.1. on s’especifica el volum total al qual s’ha de realitzar el buit juntament

amb propietats necessaries pel calcul del temps necessari per a realitzar el buit.

Taula 11.7.4.1. Propietats del evaporador BC-309, condensador BC-310 i diposit de condensats

DP-306, per a la realitzacio del calcul del temps necessari de buit.
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VOLUM (m?3)
Kettle reboiler | Condensador | Diposit de condensats Total
0,076 0,091 0,750 1,0
Cabal de fugues (kg/h)

1,00

Cabal de la bomba de buit (m®/h)

7,3

Pressié de vapor del tolue evaporat (atm)

0,0044

Per a la realitzaci6 dels calculs es suposa un cabal de bomba (m%/h) i es comprova que sigui

suficient per a realitzar el buit. En aquest cas, un cop s’ha cercat la bomba s’han recalculat els

valors.

Seguidament es mostra la taula 11.7.4.2 on es plasma els parametres requerits a calcular per tal

d’arribar al valor del temps de buit (ltim valor remarcat en negreta). Els calculs d’aquestes taules

es troben especificats a I’apartat 11.6 per als cristal-litzadors ja mencionat.

Taula 11.7.4.2. Parametres necessaris en la determinaci6 del temps de buit al conjunt de
I’evaporador BC-309.

” Yd PM Densitat | Cabal Cabal Massa
P(gﬁ;')o (fraccio mescla mescla bomba £ Zr:&?éde mescla -Eﬁ:]r%s
diss) (kg/kmal) | (kg/m3) (kg/h) (kg/h) (kg)
1,00 4,39E-03 29,28 1,20 8,71 7,71 1,20 0,00
0,95 4,62E-03 29,29 1,14 8,27 7,27 1,14 0,48
0,90 4,88E-03 29,31 1,08 7,84 6,84 1,08 0,98
0,85 5,16E-03 29,33 1,02 7,41 6,41 1,02 1,52
0,80 5,49E-03 29,35 0,96 6,98 5,98 0,96 2,09
0,75 5,85E-03 29,37 0,90 6,54 5,54 0,90 2,71
0,70 6,27E-03 29,40 0,84 6,11 511 0,84 3,38
0,65 6,75E-03 29,43 0,78 5,68 4,68 0,78 4,11
0,60 7,32E-03 29,46 0,72 5,24 4,24 0,72 4,91
0,55 7,98E-03 29,50 0,66 4,81 3,81 0,66 5,79
0,50 8,78E-03 29,55 0,60 4,38 3,38 0,60 6,78
0,45 9,76E-03 29,62 0,55 3,94 2,94 0,55 791
0,40 1,10E-02 29,69 0,49 3,51 2,51 0,49 9,21
0,35 1,25E-02 29,79 0,43 3,08 2,08 0,43 10,77
0,30 1,46E-02 29,92 0,37 2,64 1,64 0,37 12,68
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0,25 1,76E-02 30,11 0,31 2,21 1,21 0,31 15,18
0,20 2,20E-02 30,39 0,25 1,78 0,78 0,25 18,77
0,197 2,23E-02 30,41 0,25 1,75 0,75 0,25 19,05

> Kettle reboiler BC-311

Els calculs del temps de buit necessari per arribar a les condicions d’operacié d’aquest estan
detallats a I’apartat 11.6 per als cristal-litzadors, utilitzant la mateixa taula 11.6.2.2. per a la

determinacio del cabal d’aire de fugues en funcié del volum.

Es mostra la taula 11.7.4.3. on s’especifica el volum total al qual s’ha de realitzar el buit juntament

amb propietats necessaries pel calcul del temps necessari per a realitzar el buit.

Taula 11.7.4.3. Propietats del evaporador BC-311, condensador BC-312 i diposit de condensats

DP-307, per a la realitzacid del calcul del temps necessari de buit.

VOLUM (m?3)
Condensador | Diposit de condensats Total
0,036 0,192 0,3
Cabal de fugues (kg/h)
0,56
Cabal de la bomba de buit (m®/h)

7,3

Pressio de vapor del tolue evaporat (atm)
0,0044

Kettle reboiler
0,017

Igual que per al conjunt del BC-311, s’ha cercat la bomba, utilitzant el cabal d’aquest recalculant
els valors. La bomba de buit en ambdds conjunts és el mateix model, el qual és de I’empresa
Scharlab, concretament una de membrana amb referéncia MESNT. Els detalls d’aquesta bomba

es troben especificats al capitol 4.

Seguidament es mostra la taula 11.7.4.4 on es plasma els parametres requerits a calcular per tal
d’arribar al valor del temps de buit (altim valor remarcat en negreta). Els calculs d’aquestes taules

es troben especificats a I’apartat 11.6 per als cristal-litzadors.

Taula 11.7.4.4. Parametres necessaris en la determinacié del temps de buit al conjunt de
I’evaporador BC-311
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. Yd PM Densitat Cabal Celorl Massa
Pressio L bomba de Temps
(atm) (frgccm mescla mescla bomba SUcCio mescla (min)
diss) (kg/kmol) | (kg/m3) (kg/h) (kg/h) (kg)
1,00 4,39E-03 29,28 1,20 8,71 8,15 0,36 0,00
0,95 4,62E-03 29,29 1,14 8,27 7,71 0,34 0,13
0,90 4,88E-03 29,31 1,08 7,84 7,28 0,32 0,28
0,85 5,16E-03 29,33 1,02 7,41 6,85 0,31 0,43
0,80 5,49E-03 29,35 0,96 6,98 6,41 0,29 0,59
0,75 5,85E-03 29,37 0,90 6,54 5,98 0,27 0,76
0,70 6,27E-03 29,40 0,84 6,11 5,55 0,25 0,95
0,65 6,75E-03 29,43 0,78 5,68 511 0,23 1,15
0,60 7,32E-03 29,46 0,72 5,24 4,68 0,22 1,37
0,55 7,98E-03 29,50 0,66 4,81 4,25 0,20 1,61
0,50 8,78E-03 29,55 0,60 4,38 3,81 0,18 1,87
0,45 9,76E-03 29,62 0,55 3,94 3,38 0,16 2,17
0,40 1,10E-02 29,69 0,49 3,51 2,95 0,15 2,50
0,35 1,25E-02 29,79 0,43 3,08 2,51 0,13 2,90
0,30 1,46E-02 29,92 0,37 2,64 2,08 0,11 3,36
0,25 1,76E-02 30,11 0,31 2,21 1,65 0,09 3,93
0,20 2,20E-02 30,39 0,25 1,78 1,21 0,07 4,68
0,197 2,23E-02 30,41 0,25 1,75 1,19 0,07 4,73
11.13. Impulsié de fluids
11.13.1. Balanc¢ d’energia mecanica

Per coneixer la pressio necessaria de les bombes per poder fer que un fluid hi circuli d’un punt A
fins a un punt B s’utilitza el balan¢ d’energia mecanica. Aquest balan¢ també ens permet saber

on es requereix una bomba i quina poténcia hi necessita.

1
o (w2 —v}) +3F [Eq.11.13.1]

On:
W és el treball degut a una forga mecanica (J/Kg).

q és el calor resultant de la diferencia de temperatures entre el sistema i els voltants, es suposara
un valor de 0 (J/Kg).

g és la forca de la gravetat.

z és 1’algada entre os punts (m).
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v1i Vo €s lavelocitat de dos punts diferents de canonada (m/s).
p2 i pq és la diferéncia de pressio entre dos punts amb igual o diferent diametre de canonada.
a és la constant de flux del sistema, que sera 1 per a regim turbulent i 0,5 per a régim laminar.

LF son les perdues d’energia (0 carga) mecanica degudes a la friccio.

Per calcular les pérdues per friccio s’han de tenir en compte tant els trams rectes de canonada com

els diferents tipus d’accidents de les canonades, €s a dir, colzes, estretaments, valvules...

La pérdua de carrega en els trams rectes son degudes al fregament del fluid amb les parets internes

de la canonada i a la turbuléncia de circulacié del fluid en qgliestio.

Per al calcul rigoros de les pérdues de carrega per accidents és necessari saber la forma exacta de
la implementacid de les canonades. Com les pérdues de carrega per trams rectes tenen més pes
que les pérdues de carrega per accidents, es suposa que les pérdues per accidents sén el 30% del
les pérdues per trams rectes.

IF = 2:Ftrams rectes + 2:Faccidenlfs [ECI- 11-13-2]

z:I'Taccidentes =03 2:Flframo recto [ECI- 11-13-5]

L
EFiramsrectes = 2 f 5 <v>? [Eq.11.13.3]

On:

<v> és la velocitat mitja de circulacié del fluid en la canonada (m/s).
L és la longitud de canonada (m).

D és el diametre de canonada (m).

f és el factor de fricci6 de Fanning.

El factor de friccidé de Fanning es pot calcular amb 1’abac de Moody (figura 11.13.1), on aquest

relaciona la rugositat relativa i el Reynolds amb el factor de friccio de f.

El Reynolds depén del diametre de la canonada i de les propietats fisiques del fluid que hi circula.

D-p-v
u

Re =

[Eq.11.13.4]

On:
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D és el diametre de la canonada (m).
p és la densitat del fluid (Kg/m?).

u és la viscositat (Kg/m-s).
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FIGURE A-27

The Moody chart for the friction factor for fully developed flow in circular tubes.

Figura 11.13.1. Abac de Moody

La rugositat relativa es una caracteristica inherent de cada material. Per coneixer la rugositat dels

diferents materials més comuns a 1’industria s’utilitza la taula 11.13.1.

Taula 11.13.1. Rugositat de diferents materials.
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] :

et ROTESR = i
Tubos estirados de acero 0,0024
Tubos de laton o cobre 0,0015
Fundicién revestida de cemanto 0,0024
Fundicidn con revestimiento bituminoso 0,0024
Fundicion centrifugada 0,003
Fundicién asfaltada 0,06-0,18
Fundicién 0,12-0,6
Acero comercial y soldado 0,63 -0,09
Hierro forjado 0,03 -0,09
Hierro galvanizado 0,06 - 0,24
Madera 0,18-09
Hormigén 03-3
Acero robionado 09-9

Un cop calculat el treball que s ha de realitzar per que hi circuli el fluid, es calculen la carga total,
la potencia teorica de la bomba i la potencia real de la bomba. Les bombes que impulsen els
liquids en el procés son del tipus centrifugues, i la impulsié de gasos i solid s’explicara més

endavant.

La poténcia tedrica que ha d’exercir la bomba es calcula amb I’equacié 11.13.7.

Presrica =m W  [Eq.11.13.7]
On:
W és el treball degut a una for¢a mecanica (J/Kg).
g és la forca de la gravetat.

No tota la poténcia de la bomba s’aplica a la impulsio6 del fluid, sin6 que part es perd en forma de
calor. Es fixa un rendiment n tipic de 65%, es a dir, el 65% de la poténcia s’aplica per a la impulsid
del fluid i un 35% es perd en forma de calor. La poténcia real es calcula amb ’equacio 11.13.8.

Preqt = [ TeOTIC0/, [Eq.11.13.8]

La diferéncia entre la carga d’aspiraci6 i la carga d’impulsi6é s’anomena carga total i es calcula

amb I’equacio 11.13.6.

h=W/4 [Eq.11.13.6]
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On:
W és el treball degut a una forga mecanica (J/Kg).

g és la forca de la gravetat.

11.13.2. Calcul del diametre de les canonades

El material de la canonada, el diametre, I’aillament, etc... ve determinat per les caracteristiques
fisico-quimiques del fluid i per la temperatura i pressio a la qual hi circula. Com en el projecte no
s’entra en detalls profunds sobre el disseny de canonades, només es calculara el diametre de les
canonades. Per aquest calcul del diametre intern de la canonada s’utilitza 1’equacio 11.14.1

presentada a continuacio.

D= |[—= [Eq.11.14.1]

On:
Q és el cabal volumetric que hi circula (m%/s).
v és la velocitat de circulacio6 del fluid (m/s).

Di és el diametre intern de la canonada (m).

Sabent el cabal volumeétric que hi circula i fixant una velocitat tipica de circulacié és pot calcular
amb 1’equacié 11.14.1 el diametre requerit de canonada. En les taules 11.14.1.1 i 11.14.1.2 es

presenten valors tipics de circulacio de fluids per diferents tipus de canonades.
11.13.3. Impulsio de solids

Per el sistema de impulsié pneumatica s’escull el transport de fase densa, ja que el carbaril és un
solid que es presenta en pols. El sistema de transport pneumatic consisteix en traslladar material
a traves d’una canonada amb el moviment de I’aire causat al augmentar o disminuir la pressid

normal o atmosférica.

Sera necessari 1’as d’un tipus de bombes capa¢ de transportar el solids en fase densa (taula

11.15.1.), i en aquest cas el tipus de bomba d’impulsi6 de solids €s un compressor.



PLANTA PER A LA FABRICACIO DE SEVIN®

Taula 11.15.1. Sistemes d’impulsio de solids.

Depresion | Sobrepresion | Granulo- Velocidad Relacidn |Aplicacion en
Maodo de flujo Descripoion hasta hasta metria miseg i productos
bar {abs.} | bar (abs.) de-hasta | comienzo-fn | Kgiprod,
pm {mmj} Kgigas
solids Fly Pneu Transporte en fase Harinas,
diluida Clasico 05 25 0,0005- 20 | Products Hasta cereales,
NI AT ™ | sistema de transporie 12 - 36 aproe. 100 | sémeola,
M neumstico, tanto por Aire pulverulentos,
presidn como vacia, 15 - 45 recortes, palvo
donde el products ez en genaral
transportado en
suspension y diluido
en un fluje de gire,
solids Fluid Pneu | Transporte en fase Cemento, caliza
densa 0.2 4.0 0,01 -1 Producto 15-30 molida, cenizas
T Sistema de transporte 3 -15 volantes,
LEse R | on fase densa, para Aire bentonita, cal
productos fledificables, E - 20 viva, hidrixido
&l producto en mezcla célcico,
homogénea con el adsorbentes,
aire, utiizando fusza polvo, Acido
de empuje dal aire. tereftdlico, creta
solids Vacu Fill Transporte en fase Polvos, fibras,
densa por vacio y 02 001-5 Producto 15-30 granulados
baches 1 - 15 plasticos,
Transports neuméatico Aire minerales,
en fase densa, 3 - 20 harinas,
secuencial y por vacio. sémolas,
Productos en estado granulados
fluidicades o alimentarios
atravesados por el aire
de transpone
aprovechanda la
fueza dal vacio
solids Step Pneu Transporte por Arenas,
empuije de cartuchos I B 1-10 Producto 20-40 granudados,
Transporte neumatico 05 - 10 CENEZas, nueces,
pOr empuUje & presion, Aire guisantes,
adecuado para 1 - 18 alubizs, HOK,
productos con un pildoras,
espactro pastillas, café en
granulométrico grano
unifarme, los
cartuchos formados
por impulsos de aire,
permeables por su
granulometria, son
afravesados y

empujados par &l aire
B prasion.
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El compressor utilitzat en el procés és el de la empresa ATLAS Copco model GA30+-/GA 37-90

VSD i impulsa a una pressio de 8 atmosferes.

11.14. Diposits de proces

11.14.1. Diposits per les columnes

Les columnes de destil-lacié del procés tenen diposits pulmo just a ’entrada de les mateixes. La
finalitat d’aquests diposits és garantir un cabal continu i sobretot per poder exercir un control a
I’hora de realitzar la posta en marxa de les columnes. Les corrents de caps i cues es retornen als

diposits fins que no hi ha un regim estacionari que permeti una bona separacio de les mescles.

Tant el dimensionament, el disseny mecanic com el calcul dels pesos de ’equip segueix la
mateixa metodologia utilitzada en els tancs d’emmagatzematge anteriors a diferéncia que el temps

de residéncia ha sigut de 4 h per assegurar un volum suficient per a la posta en marxa.

A continuacié s’exposara els calculs generals que s’han de realitzar per el dimensionament,
disseny mecanic i calculs dels pesos dels diposits i posteriorment es mostrara els resultats dels

mateixos.

e Venteig
Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge o de procés. La mida del venteig d’un tanc,
com s’ha dit en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les

canonades de carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

La figura 11.2.1.6 servei per triar el valor factor de reduccid, en el cas que la situacié no aparegui
en la figura el valor de F sera la unitat. En aquest cas el valor de F és 1. La taula seglient mostra

les capacitats totals de venteig dels mescladors que treballen a pressié atmosferica.

Taula 11.7.1.1 Kg/h de liquid de venteig dels dipasits.

Compost | A Q cabal pressid L (kJ/kg) Hcil D

DP-201 |60,17 4020452,09 115,497 3,48E+04 7,6 2,52
DP-203 |6,94 684322,73 20,563 3,33E+04 2,6 0,85
DP-205 |67,36 4410254,20 131,886 3,34E+04 8 2,68




DP-207
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25,25 1972386,60

56,923

3,47E+04

4,9

1,64

63,71 4213616,65

90,713

4,65E+04

7,8

2,6

e Condicions d’emmagatzematge
Les condicions d’emmagatzematge varien en funcio6 de les condicions a les que es treballa en les
diferents columnes. La taula segiient presenta les condicions d’emmagatzematge dels diferents

diposits pulmé de les columnes.

Taula 11. Condicions d’emmagatzematge dels diposits pulmo de les columnes.

T operaci6 (°C) 86,6 21,26 105,1 90 93
T disseny (°C) 106,6 42,26 125,1 110 113
P operacio (atm) 1 1 1 9,869 1

P disseny (atm) 1,78 1,45 1,79 11,51 1,42

e (Capacitat d’emmagatzematge
La capacitat d’emmagatzematge ve donada per el cabal que hi circuli a I’entrada de la columna
,per el temps de residencia fixat i per la fraccié de buit o ple, com el temps de residencia és el
mateix per a tots i la fraccio de buit o ple també, el que fixara la capacitat sera el cabal volumetric

que hi circuli. S’ha establert una fraccié de ple tipica per a diposits del 80%.

Per exemple, si el temps de residencia es de 4h i el cabal volumétric del diposit DP-201 és 6,84:

3

m
Vpp—201 = 7121,77 -4 h =33,75m3 - 80% ple - 40,5 m3

e Dimensions
A continuaci6 s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum de les parts dels diposits.

Es suposa un valor tipic per a diposits de 3 per a la relacio L/D. El equip consta d’un cos central
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cilindric més un fons superior i inferior toriesféric ,per tant el volum de 1’equip sera la suma del

volum de les parts descrites anteriorment.

L’al¢ada del liquid es calcula amb les expressions iguals que en els tancs d’emmagatzemament

amb la mateixa metodologia i les mateixes suposicions.

En aquests diposits també es fan els arrodoniments de la al¢ada i diametre del cilindre per evitar

sobrecostos com bé s’explica a la introduccio dels tancs d’emmagatzematge (apartat 11.1.1)

La taula segiient mostra les dimensions obtingudes per els diferents diposits pulmé de les

columnes.

Taula 11. Dimensions dels diposits pulmd de les columnes.

Volum real (m3) 40,49 1,57 48,2 11,06 10,4
H total (cil+fons) (m) 8,57 2,93 9,03 5,53 5,47
Diametre (m) 2,52 0,85 2,68 1,64 1,6

e Disseny mecanic
Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix les columnes de liquid que

hi ha dins dels diposits. Com els diposits estan col-locats de manera vertical els calculs es fan en

base a I’altura de I’equip 1 amb ’equacié 11.X.X presentada a continuacio.

AP = p -g -h [Eq.11.1.5]

La taula 11.X.X mostra les temperatures i pressions d’operacio i de disseny. A continuacio es

mostra com es calculen la pressid i temperatura de disseny:

Paisseny = (AP +Po) - 1.15 [Eq.11.1.4]

T = Toperacié + 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]
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El diposit consta d’un fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit
anteriorment. Amb les equacions que es presenten a continuacid es calculen els gruixos del
cilindre, del fons superior i inferior toriesféric.

PR

tcilindre = m-F CA [EC[ 1111]

PLM

Leoriesferic = SSE—02P + C4+ Cpyp [Eq.11.1.6]

El material que s’ha escollit és 1’acer inoxidable AISI 316L, degut a que els fluids que hi circulen
per els dipasits son compatibles amb aquest material, a excepci6 del diposit DP-201 per el qual
hi circula HCL, per0 és tan petita la concentracio que es suposa com a menyspreable (0,3% molar)
pel que fa a corrosio.

El resum d’especificacions generals del disseny mecanic dels diposits pulmé es mostra a la taula
seguient. La densitat del AISI 316L és de 7980 Kg/m®.

Taula 11. Especificacions generals dels diposits de les columnes.

t cilindre total (mm) 5 5 5 5 5
t toriesféric total (mm) |5 5 5 5 5
S (PSI) 15700

E cilindre 0,85

E toriesféric 1

e Pesde l’equip

Per calcular el pes dels diposits de les columnes sencers s’ha de calcular el pes dels fons
toriesferics i el del cilindre. Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els
pesos. A continuacid la taula 11.X.X conté els resultats obtinguts per els pesos dels diposits buits
i en operacio.
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Taula 11. Pesos del diposits pulmd de les columnes buides i en operacio.

M liquid (Kg) 27342,0 14815 315544 7072,4 6990,0

M cilindre (Kg) 1201,5 138,9 1345,0 12132 487,1

M fons toriesf. (Kg) 123,2 14,1 139,3 210,9 49,7

M buit (Kg) 1324,8 153,0 1484,3 14241 536,3

M en operaci6 (Kg) 28666,8 1634,5 33038,8 8496,4 7526,8
11.14.2. Diposits de tolué

El la refrigeracié dels reactors R-203 i R-204 es fa mitjancant tolue recirculat, que una part prové
del condensador del mateix sistema de refrigeracié dels reactors, i una altre part del tanc
d’emmagatzematge de tolué. El sistema de refrigeracio necessitara un diposit pulmé DP-210 a
I’entrada del mateix per garantir un subministrament constant de refrigerant. La capacitat depén
del tems de residéncia i de la fraccid de ple que s’ha fixat que son de 15 minuts 1 80%

respectivament.

Els mescladors DM-201, DM-202 i DM-203 treballen de forma seqliencial, es a dir, mentre un
subministra la mescla de forma continua en I’altre es prepara la mescla. El a-Naftol s’introdueix
al mesclador de forma discontinua amb un dosificador. Pel que fa al tolue, entra al mesclador
provinent del sistema de refrigeracié en forma continua, per tant s’instal-la un tanc pulmo just
abans dels mescladors DM-201, DM-202 i DM-203. La capacitat del diposit correspon a 2

vegades el volum d’un dels mescladors.

A continuacié s’exposara els calculs generals que s’han de realitzar per el dimensionament,
disseny mecanic i calculs dels pesos dels diposits i posteriorment es mostrara els resultats dels

mateixos.

e Venteig
Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge o de procés. La mida del venteig d’un tanc,
com s’ha dit en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les

canonades de carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

La figura 11.2.1.6 servei per triar el valor factor de reduccid, en el cas que la situacié no aparegui
en la figura el valor de F sera la unitat. En aquest cas el valor de F és 1. La taula 11.5.1 mostra les

capacitats totals de venteig dels mescladors que treballen a pressié atmosferica.
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Taula 11.2.3.6 Kg/h vapor de liquid de venteig dels diposits pulmé de tolue.

27,24

22,26

2099108 1778638,6

63 56

e Condicions d’emmagatzematge
Les condicions d’emmagatzematge varien en funcio de les condicions a les que es treballa en les

diferents columnes. La taula segiient presenta les condicions d’emmagatzematge dels diferents
diposits pulmé de les columnes.

Taula 11. Condicions d’emmagatzematge dels diposits pulmo de les columnes.

e (Capacitat d’emmagatzematge
Si es fixa un temps de residéncia de 15 minuts, la capacitat d’emmagatzematge del DP-210
resulta:
kg® 1h m3

Vpp_pog = 13528,6 — - — - 15min - ——
bp-208 h 60min min 845,5 kg

=7,51m3 - 80% ple - 9,01 m3

La capacitat del DP-211 és el necessari per realitzar la seqiiencia dels mescladors DM-201, DM-
202:

Vpp—209 = 3,16 m3 > 80% ple — 3,8 m3
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e Dimensions
A continuacid s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum de les parts dels diposits.
Es suposa un valor tipic per a diposits de 3 per a la relacié L/D. El equip consta d’un cos central
cilindric més un fons superior i inferior toriesféric ,per tant el volum de 1’equip sera la suma del

volum de les parts descrites anteriorment.

En aquests diposits també es fan els arrodoniments de la alcada i diametre del cilindre per evitar

sobrecostos com bé s’explica a la introduccio dels tancs d’emmagatzematge (apartat 11.1.1)

La taula segient mostra les dimensions obtingudes per els diferents diposits pulmé de les
columnes.

Taula 11. Dimensions dels diposits pulmé de les columnes.

Volum real (m3) 9,16 3,83
H total (cil+fons) (m) 5,23 3,94
Diametre (m) 1,54 1,15

e Disseny mecanic

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix les columnes de liquid que
hi ha dins dels dipasits. Com els diposits estan col-locats de manera vertical els calculs es fan en

base a I’altura de I’equip i amb 1’equaci6 11.1.5 presentada a continuacio.

AP=p-g -h [Eq.11.1.5]

La taula 11.X.X mostra les temperatures i pressions d’operacid i de disseny. A continuacid es

mostra com es calculen la pressid i temperatura de disseny:

Pgisseny = (AP + Po)- 1.15 [Eq.11.1.4]
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T = Toperacié + 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]

El diposit consta d’un fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit
anteriorment. Amb les equacions que es presenten a continuacié es calculen els gruixos del
cilindre, del fons superior i inferior toriesféric.

PR

teilindre = m-F C,4 [Eq.11.1.1]

PLM

Ltoriesferic = 2SE—02P + C4+ Cpyp [Eq.11.1.1]

El material que s’ha escollit és 1’acer inoxidable AISI 316L, degut a que els fluids que hi circulen

per els diposits son compatibles amb aquest material.

Taula 11. Especificacions generals dels diposits de les columnes.

t cilindre total (mm) 5
t toriesferic total (mm) 5 5
S (PSI) 15700

E cilindre 0,85

E toriesferic 1

e Pesde I’equip

Per calcular el pes dels diposits DP-209 i DP-210 sencers s’ha de calcular el pes dels fons
toriesferics i el del cilindre. Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els
pesos.

A continuacio la taula segientconté els resultats obtinguts per els pesos dels diposits buits i en
operacio.
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Taula 11. Pesos del diposits pulmé de les columnes buides i en operacid.

M liquid (Kg)

M cilindre (Kg) 544,2 249,2

M fons toriesf. (Kg) 56,1 25,7

M buit (Kg) 600,3 2749

M en operaci6 (Kg) 9179,7 2930,8
11.14.3. Diposits de condensats

Per assegurar un correcte funcionament de les columnes, aquestes han de portar instal-lades
diposits de condensats. La funcié dels diposits de condensats és acumular una certa quantitat de

liquid constant com a reflux de condensats.

Tant el dimensionament, el disseny mecanic, el temps de residéncia, com el calcul dels pesos de

I’equip segueix la mateixa metodologia utilitzada en els diposits pulmo de les columnes anteriors.

A continuacié s’exposara els calculs generals que s’han de realitzar per el dimensionament,

disseny mecanic i calculs dels pesos dels dipasits de condensats amb els corresponents resultats.

e Venteig
Els sistemes de venteig son sistemes dissenyats per prevenir els efectes de les alteracions de la
pressio interna de un recipient d’emmagatzematge o de procés. La mida del venteig d’un tanc,
com s’ha dit en les notes introductories ha de ser de mida com a minim igual o major a la de les

canonades de carga o descarrega i en cap cas ser inferiors a 35 mm de diametre.

La figura 11.2.1.6 servei per triar el valor factor de reduccid, en el cas que la situacié no aparegui
en la figura el valor de F sera la unitat. En aquest cas el valor de F és 1. La taula 11.5.1 mostra les

capacitats totals de venteig dels mescladors que treballen a pressié atmosferica.

Taula 11.6.1.1 Kg/h de vapor de liquid de venteig dels diposits.
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Compost | A Q cabal pressio L (kJ/kg) F Hcil D
DP-202 |1,76 221685,35 6,661 3,33E+04 1 1,3 0,43
DP-204 |1,08 149235,09 6,099 2,45E+04 1 1 0,345
DP-206 |9,42 879222,37 26,245 3,35E+04 1 3 1
DP-208 |2,94 338065,61 12,352 2,74E+04 1 1,67 0,56
DP-302 |4,21 454030,72 23,647 1,92E+04 1 2 0,67

e Condicions d’emmagatzematge
La taula seguent presenta les condicions d’emmagatzematge dels diferents diposits pulmo de les
columnes ja que aquestes varien en funcié de les condicions a les que es treballa en les diferents

columnes.

Taula 11. Condicions d’emmagatzematge dels diposits de condensats de les columnes.

T operacio (°C) 77 7,6 100 38,8 40
T disseny (°C) 97 27,6 120 58,8 60
P operaci6 (atm) 1 1 1 1 0,39
P disseny (atm) 1,3 1,29 1,42 1,28 0,62

e Capacitat d’emmagatzematge
La capacitat d’emmagatzematge ve donada per el cabal de vapor que condensa o millor dit del
liquid condensat ,per el temps de residéncia fixat i per la fraccié de buit o ple. Com el temps de
residéncia és el mateix per a tots i la fraccio de buit o ple també, el que fixara la capacitat sera el
cabal volumétric que hi circuli. S ha establert una fraccié de ple tipica per a diposits del 80%. El
temps de residéncia fixat es de 15 min ja que es creu suficient per garantir un cabal constant de

liquid.

e Dimensions
A continuacio s’exposen les equacions utilitzades per al calcul del volum de les parts dels diposits.

Es suposa un valor tipic per a diposits de 3 per a la relacio L/D. El equip consta d’un cos central
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cilindric més un fons superior i inferior toriesferic ,per tant el volum de I’equip sera la suma del

volum de les parts descrites anteriorment.

L’al¢ada del liquid es calcula amb les expressions iguals que els diposits de condensats i els tancs

d’emmagatzematge amb la mateixa metodologia i les mateixes suposicions.

En aquests diposits també es fan els arrodoniments de la algada i diametre del cilindre per evitar

sobrecostos com bé s’explica a la introduccio dels tancs d’emmagatzematge (apartat 11.1.1)

La taula seglient mostra les dimensions obtingudes per els diferents diposits de condensats de les

colunes.

Taula 11. Dimensions dels diposits de condensats de les columnes.

Volum real (m3) 0,2 0,1 2,51 0,439 0,754
H total (cil+fons) (m) 1,46 1,13 3,38 1,88 2,25
Diametre (m) 0,43 0,345 1 0,56 0,67

e Disseny mecanic

Per calcular el gruix s’ha de tindre en compte la pressio que exerceix les columnes de liquid que
hi ha dins dels diposits. Com el diposits estan col-locats de manera vertical, igual que els diposits
pulm6 de les columnes, els calculs es fan en base a D’altura de I’equip i amb [’equacio

Eq.11.1.5 presentada a continuacio.

AP = p g +h [Eq.11.1.5]

La taula 11.X.X mostra les temperatures i pressions d’operacid i de disseny. A continuacid es

mostra com es calculen la pressié i temperatura de disseny:

Pgisseny = (AP + Po)- 1.15 [Eq.11.1.4]

T = Toperacié + 20°C = 45°C [Eq.11.1.6]
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El diposit consta d’un fons inferior i superior toriesféric i un cos cilindric com s’ha dit
anteriorment. Amb les equacions que es presenten a continuacié es calculen els gruixos del
cilindre, del fons superior i inferior toriesféric.

PR

tcilindre = m-F CA [EC[ 1111]

PLM

Leoriesferic = SSE—02P + C4+ Cpyp [Eq.11.1.2]

El material que s’ha escollit és 1’acer inoxidable AISI 316L, degut a que els fluids que hi circulen
per els diposits son compatibles amb aquest material, a excepcio6 del diposit DP-205 i DP-313 per
el qual hi circula HCL. En el casi dels diposits per els quals hi circula HCL el material de
construcci6 sera Hastelloy C-276.

Taula 11. Especificacions generals dels diposits de les columnes.

t cilindre total (mm) 5 5 5 5 5
t toriesferic total (mm) |5 5 5 5 5
S (PSI) 15700

E cilindre 0,85

E toriesféric 1

e Pesde I’equip

Per calcular el pes dels diposits de condensats de les columnes sencers s ha de calcular el pes dels
fons toriesférics i el del cilindre. Es calcula el pes de les tres estructures per separat i es sumen els
pesos.

A continuacio la taula seglient conté els resultats obtinguts per els pesos dels diposits buits i en
operacio.

Taula 11. Pesos del diposits de condensats de les columnes buides i en operacio.
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M liquid (Kg) 189,7 110,7 1856,7 268,1 504,1

M cilindre (Kg) 35,2 21,8 188,5 58,9 84,3

M fons toriesf. (Kg) 3,6 2,3 19,5 6,1 8,8

M buit (Kg) 38,9 24,1 208,0 65,0 93,1

M en operacio (Kg) 228,6 134,8 2064,6 333,1 597,2
11.14.4. Tancs de condensats del downstream

A continuacié s’exposara els calculs generals que s’han de realitzar per el dimensionament,
disseny mecanic i calculs dels pesos dels tancs de condensats del downstream amb els

corresponents resultats.

e Venteig
Taula 11.14.1. Kg/h de vapor de liquid de venteig dels diposits

Compost | A Q cabal pressio L (kJ/kg) F Hcil D
DP-303 |4,27 459580,09 13,071 3,52E+04 1 2 0,68
DP-304 |2,36 282104,19 11,195 2,52E+04 1 15 0,5
DP-305 |2,02 248969,25 6,711 3,71E+04 1 1,4 0,46
DP-306 |3,45 385614,38 17,370 2,22E+04 1 1,8 0,61
DP-307 |4,21 454030,72 14,100 3,22E+04 1 2 0,67

e (Capacitat d’emmagatzematge
La capacitat d’emmagatzematge ve donada per el cabal de vapor que condensa ,per el temps de
residéncia fixat i per la fraccié de buit o ple. Com el temps de residéncia és el mateix per a tots i

la fraccid de buit o ple també, el que fixara la capacitat sera el cabal volumétric que hi circuli.
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S’ha establert una fraccié de ple tipica per a diposits del 80%. El temps de residéncia fixat es de

15 minu

ts.

Dimensions

El dimensionament d’aquests diposits es realitzen seguint la mateixa metodologia i utilitzant les

mateixes equacions i suposicions que per els dipdsits de condensats.

La taula seguent mostra les dimensions obtingudes per els diferents tancs de buit.

Taula 11. Dimensions dels diposits de condensats.

Volum real (m3) 0,77 0,31 0,24 0,56 0,75 0,19
H total (cil+fons) (m) 2,26 1,69 1,57 2,03 2,25 1,46
Diametre (m) 0,68 0,5 0,46 0,61 0,67 0,67

o Disseny mecanic

El disseny mecanic i el pes de I’equip també es realitza utilitzant les mateixes equacions,

suposicions i metodologia que per els dipasits de condensats anteriors.

El material que s’ha escollit és 1’acer inoxidable AISI 316L ja que el tolué que condensa es

totalment compatible amb aquest material.

Taula 11. Especificacions generals dels diposits de condensats.

Parametre EOP;OZ/DP' DP-304  |DP-305  |DP-306  |DP-307
t cilindre total (mm) 5 5 5 5 5

t toriesferic total (mm) |5 5 5 5 5

S (PSI) 15700

E cilindre 0,85

E toriesfeéric 1




