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11.1 DISSENY DELS TANCS DEMMAGATZEMATGE DE REACTIU S

11.1.1  Disseny dels tancs d’emmagatzematge del feno |

En aquests tancs s’emmagatzema el fenol necessari per la planta. El cabal que es
necessita per a arribar a la produccié de paracetamol fixada és de 16,6 m®dia de fenol. El
reactiu arriba a la planta en camions de 30 m*® de I'empresa Cepsa (Palos de la Frontera,
Huelva). Es dissenyen tres tancs d’'emmagatzematge d’'uns 20 m® perque puguin contenir una
guantitat de reactiu suficient per tres dies de funcionament de la planta. Gracies a aixo0, s'evita
'aturada del procés si algun dia es tenen problemes amb el subministrament de fenol. A
continuacio, es realitza el calcul de la quantitat de camions necessaris cada setmana per

emmagatzemar la quantitat desitjada:

3 ., . .
16, 5m D‘I.camlo 7dies =3,gcamlons
setman

. 3 - 4camions
dia 30m° 1setman

S’observa que a la setmana fan falta 4 camions de 30m?® de fenol. Ara es realitza el calcul

del volum de tancs necessari per emmagatzemar el fenol:

3

16.6 7 - 3dies = 49 8m®
dia

Els tancs d’emmagatzematge se sobredimensionen un 20% obtenint, per tant, el volum
total seguent:

49,8m° [{0,2+1) = 60m°

A continuacio es presenten les dimensions dels tancs d’emmagatzematge per a obtenir

un volum de 20 m*/tanc:
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Taula 11.1. Dimensions dels tancs d’emmagatzematge de fenol

Parametres Valors

Diametre (m) 2,1
Algada del tanc (m) 5,8
Alcada del liquid (m) 4,8

El percentatge de liquid que hi ha en el reactor és de:

Viiquid =§ D h =§ E(Z,an)z [4,8m=16,6m°
Vianc :%TDDZ th :gmz.lm)z 5,8 = 20m?®

16,6m°
3

%ocupat= [100=83%

20m

« Disseny mecanic dels tancs de fenol

Aquests tancs es dissenyen seguint la normativa ASME i la norma MIE-APQ-001, sobre

'emmagatzematge de liquids inflamables i combustibles.

¢ Material de construccio

El material que s'utilitza per a la construccié dels tancs d’emmagatzematge de fenol és
I'acer inoxidable AISI304. Aquest tipus d'acer esta classificat com a “excellent” segons la

Chemical Resistance Guide (Harrington Plastics) per a aquest compost.

« Disseny dels recipients a pressio

Primer de tot, s’ha de coneixer la pressié que exerceix l'alcada del liquid dintre del
reactor. Aquesta pressio li sera sumada a la pressié atmosférica i d'aquesta forma s’'obté la

pressié de disseny.

AP = plyh=1070"3 (9,81 (4, 8m=50384Pa = 0, 5atm
m S
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El sobredimensionament de la pressio de disseny és el 15% de la pressid corresponent a
'alcada del liquid més la pressi6 a la part superior del tanc, en aquest cas, la pressié

atmosfeérica.

Paisseny= Pam + AP+ (Pyn + AP) [0,15= 1atm-+ 0, Satm+ (latm+ 0, 5atm) [0,15= 1, 73atm

«  Temperatura de disseny

La temperatura de fusi6 del fenol és de 40°C. El tanc d’emmagatzematge haura d’estar
a 50°C i a més es parla amb els proveidors per a que la cisterna de reactiu que arriba a la

planta estigui a aquesta mateixa temperatura.

Per mantenir constant la temperatura, a més d’introduir en el tanc un serpenti, s’haura de

revestir la superficie del mateix amb un material aillant.

¢ Disseny del serpenti

Amb el programa informatic de I'empresa Isover, s’introdueixen les dades del tanc
d'emmagatzematge més les dades de l'aillant. El resultat sén unes pérdues de Q=91W/m?

aquesta és I'energia que haura de donar el serpenti.

Les caracteristiques fisiques del serpenti es calculen a continuacio:

w
91— 7 (21m [4,8m
Qsup HA m? Kg
QG E——— ; = 014?
P 4180 (343K - 338K )
Kg [k

m

— 5 2
serpenti ~ Z (d

A 2 =2 H{o0im)? = 7850 m
4

kg 1L 1m3
04— 0o o0
Qy s 107kg 1000L m
V= = _5 2 =1 JE—
Aserpenti 785010 "m s
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W
91—2 Or 02,1m [4,8m

_ _ m _ 2
Apescanvi™ UmT = 018m
ml 900—— [17 38k
m~ [k
) 2
_ Ppescanvi_ 018m~
Lserpenti = = = 585m
T 771 00,01m
AT]_ =343K - 323K = 20K
ATZ =338K - 323K =15K
AT) AT, 20K -15K
AT = = =1738K
AT. 20K
In| —% | I —
AT, 15K

El diametre de cadascuna de les voltes del serpenti és de 1 m, llavors:

L =nld =nllm= 314m

585m

1volta

nevoltes = = 2voltes

Amb el nimero de voltes, el diametre del tub i la distancia entre volta i volta (es deixa una

distancia de 1,5 cm entremig de cada volta) es pot saber l'alcada total que ocupa el serpenti

(h):

h = 2voltesJ(002m + 0,015m) = 0,05m

e Calcul dels gruixos del tanc

Els gruixos dels tancs es calculen en funcié de la pressié interna a la que estan
sotmesos. Aquests tancs no reben cap pressid externa que pugui afectar a la resisténcia del

material.
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o Part cilindrica

P-R

f=— 4+ C,
S-E-0,6P

on:

- P.- Pressi6 de disseny (1,7 atm).

- R.- Radi intern del tanc (1050 mm).

- E.- Factor de soldadura (0,85).

- S.- Limit elastic (1726,7 atm).

- Ci.- Tolerancia a la corrosié (1,5mm).
- Ca.- Tolerancia a la fabricacié (1mm).

El gruix teoric del tanc és de 3,08 mm. Segons la bibliografia (Sinnott R.K., 1983), per a
un diametre de recipient d’aproximadament 2m, s’hauria d’aplicar un gruix de 7mm. Com que
aquest gruix no s’empra i a més té contemplats 2mm de gruix per tolerancia a la corrosio, es fa

servir un gruix de 6mm per al cos cilindric del tanc d’'emmagatzematge.

o Capcal superior semiesferic

PIR

= +C, +C,
2B[E-02[P

on:

- P =Pressi6 de disseny (1,15 atm).
- R = Radi intern del tanc (1050 mm).
E = Factor de soldadura (0,85).

S = Limit elastic (1726,7 atm).

La pressio de disseny pel capcal superior és igual a la pressi6 atmosférica
sobredimensionada en un 15% degut a que aquesta xapa no haura que suportar el pes de la

columna de liquid. El gruix teoric és de 2,07 mm aixi que s’escull un gruix de 5mm minim per al

capcal superior del tanc.
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o Fons inferior pla

El fons dels tancs d’emmagatzematge és pla i recolzat a terra, per tant, el gruix no
dependra en aquest cas de la columna de liquid que hagi de suportar siné de la normativa que
s’ha de seguir per aquest tipus de fons. Bibliograficament (Sinnott R.K., 1983) esta contemplat
un gruix minim de 6,5mm més la tolerancia a la corrosio (C;) que és de 1,5 mm. El gruix del
fons pla és el seguent:

t=65mm+C, =8mm

e Calcul del pes del tanc

Pera a fer el calcul del pes del tanc s’ha de mirar quin és el pes de cadascuna de les parts que
els composen:

o Pes del capcal inferior pla.

2 K

7T g
Pions = Acilindre Pacer & = " {21m) (7900 —- [D,008m = 218,9Kg
m

on:

- pacer - densitat de 'acer AISI304 (7900 Kg/m?)

- t.- gruix del fons del tanc (8mm)

o Pes del capcal superior

El pes d’acer del capgal superior s'obté a partir del volum d’acer que té el capcal i de la
densitat de I'acer. El volum d’acer es calcula com la diferéncia entre el volum extern, és a dir,

aquell que resulta de considerar el radi intern i el gruix de la xapa d'acer (t), i el volum intern de
la semiesfera.

Pions = % DTE((r +1)° - r3)qoacer = % DTE((ZL,OSm +0,005m)* - (L05m)3)D7900% =27493kg
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o Pesdelcilindre.

K
Peilindre = 77D [h Doacer @ = 77[2,1m [5,8m wgoom—g [D, 00ém = 1810, Kg

on:

- h.- algada del tanc (m).
- pacer - densitat de l'acer AISI304 (7900 Kg/m®).

El recipient totalment buit tindra un pes igual al sumatori de pesos de cadascuna de les

parts del mateix:

Pes deltanc = Pgjlindre + Pcap(;als =1810,Kg + 274,9Kg + 218, Kg = 2304, Kg

o Calcul del pes del tanc en operacio
A més del pes de la xapa del tanc, també se sumara el pes del fluid.

- - 3 Kg _
Prenol = Panc *Venol [Ptenol = 2304, K9 +16,6n° (10703 = 20064, g

On:

- Penol .- densitat del fenol (1070 Kg/m®)
" Venol .- volum de liquid (16,6 m®)

« Alllant térmic

Els tancs d’'emmagatzematge es trobaran a I'exterior i, per tant, es decideix instal-lar un
aillant térmic. D’aquesta manera es podra assegurar la temperatura correcta a linterior del

recipient.

El fenol ha de tenir una temperatura superior a 40°C, en tot moment, perque si baixa del
seu punt de fusié es forma un solid amb la conseqiient sedimentacio i acumulacié de fenol al
fons del tanc. El calcul de l'aillant térmic es realitza mitjangcant un programa informatic de la

empresa Isover anomenat Induver.
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Per a obtenir el resultat, el programa necessita les segients dades: la temperatura
interior al tanc (50 °C), temperatura ambiental (0 ° C, s’ha d’introduir aquest valor per realitzar
els calculs a les condicions més desfavorables), també demana la temperatura a la que estara
la superficie de laillant, la velocitat del vent,... S’ha triat aillant BX SPINTEX 613-40 i
revestiment superior d’alumini brillant.

L’aplicacié d’aquest software dona com a resultat una necessitat d’aillant termic de 10mm
de gruix. A nivell comercial, pero, se subministra amb un gruix de 30mm, de manera que es tria

aguest gruix.

¢ Disseny de la cubeta de retencié

Els tancs d’emmagatzematge de liquids inflamables i corrosius, requereixen de la
preséencia d’'una cubeta de retencié. La funcié d'aquesta és evitar la dispersié del liquid en cas

de ruptura del tanc.

A partir de les ITC MIE APQ-001 i 006 es determinen les distancies entre equips,

distancies entre tancs o uns altres equips de procés, I'altura minima de la cubeta,...etc.

El fons de la cubeta ha de tenir una certa inclinacié per a que el liquid sigui desplacat la

major distancia possible dels altres tancs o equips de procés.

Les dimensions de la cubeta han de seguir els requisits explicats a les APQ
(almacenamiento de productos quimicos). Els calculs a realitzar sén: volum, amplada, alcada i
llargada de la cubeta

o Volum de la cubeta.

El volum de la cubeta, seguint les indicacions APQ, s’ha de calcular de dues formes
diferents de manera que, aquella que proporcioni una major capacitat sera la que s’hagi

d’escollir:

- 10% de la capacitat total dels tancs
- ElI 100% d'un dels tancs.

Per a aquesta empresa la opci6 escollida és la del 100% d'un dels tancs; la primera opcio

seria per les empreses que tenen un nombre més elevat de tancs.
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o Llargada de la cubeta.

N N 3 3
_ Vtancs tancs _ _
Ll argada = 72 D + Siancs [{ 5 —1} + Scubeta 2= E 2Am+15m E(z —1) +15m2 = 69m

on:

- Niancs.- Nombre de tancs d’'emmagatzematge.
- D.- Diametre dels tancs (m).
- Stancs.- Separacio entre els tancs (APQ) (1,5m)

- Scubeta - Separacio fins la paret de la cubeta (APQ com a minim 1 m) (1,5m)

0 Amplada de la cubeta

Amplada =2[D + Stan cs T 2[0S =2@Im+15m+ 20,5m=8,7m

cubeta

0 Alcada de la cubeta.

L'alcada de la cubeta no es pot calcular directament sin6é que es necessiten altres variables

per a poder arribar a saber el valor d’aquesta.

- Area ocupada pel tanc

N N
_| Ntancs tancs _
Atancs = [ ) (D + ( > 1) [Stanch [(Stancs +2 [D)‘

3 3 2
= [2 21m + [2 - 1) [n,smj f(15m + 2 (21m) = 22,23m

- Areallliure de la cubeta

Ajure cubeta= (Il argadarampladd - Ay ncs = (69mCB7m) - 222am? = 37,8m?
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- Alcada de la paret interior de la cubeta.

v 20m®
H _ Ccubeta _ = 053m

cubeta ~ -
Aliure  cubeta  37.8m

on:

- Veubeta.- Volum del cubeta (m®) = 20m®

- Hcubeta.-Algada de la paret exterior de la cubeta

Segons les APQs l'alcada minima de la paret exterior és d’'un metre, que és el valor

escollit.

Finalment, les dimensions de la cubeta es poden veure a la Taula 11.2

Taula 11.2. Principals dimensions de la cubeta.

Parametres Valors
Distancia entre tancs (m) 15
Distancia tancs-paret de la cubeta (m) 15
Llargada de la cubeta (m) 6,9
Amplada (m) 8,7

Alcada paret interior (m) 0,53
Alcada paret exterior (m) 1
Amplada paret (m) 0,6

Area ocupada pel tanc (m?) 22,23

Area lliure del cubeta (m®) 37,8
Capacitat cubeta (100% d’un tanc) (m°) 20
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11.1.2 Disseny dels tancs d’'emmagatzematge de I'acé tic anhidre

Es disposen dos tancs connectats entre si; aquests tancs subministren I'acetic anhidre
per la planta. El cabal que subministra el tanc és de 10,73 m*/dia. L’acétic anhidre que s'utilitza

al procés es compra al proveidor Quimidroga que esta situat a la ciutat de Barcelona. El reactiu
arriba per carretera en camions cisterna de 28,5 m® cada dos dies.

Taula 11.3. Principals dimensions del tanc d'emmagatzematge d’aceétic anhidre

Parametres Valors
Diametre (m) 2,1
Alcada del tanc (m) 5,77
Alcada del liquid (m) 4,62
Volum ocupat (%) 80

El tanc d’emmagatzematge de l'acetic anhidre és de fons pla i capgal superior
semiesferic.

Per a fer el disseny mecanic de I'equip es necessiten saber algunes dades inicials:

Taula 11.4. Principals dades d'interés.

Parametres Valors
Densitat (Kg/m®) 1080

AP (atm) 0,48

Pressio de disseny (atm) 1,71
Temperatura de disseny (°C) 28,75

La variacié de pressio (AP) de la taula anterior es refereix a la pressié exercida per
I'alcada del liquid sobre el fons del tanc; aquests calculs estan més detallats a I'apartat 11.1.1
Disseny dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de calcul.
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Taula 11.5. Gruixos de les diferents parts del tanc.

Gruixos Valors
Part cilindrica (mm) 4,04>6
Capcal superior semiesferic (mm) 3,02>5
Capcal inferior pla (mm) 8

El material que es fa servir pel disseny del tanc és AlISI316 i per a calcular els diferents
gruixos es fa servir la normativa ASME. Bibliograficament (Sinnott R.K.,1983) s’ha observat que
el gruix minim per la part cilindrica d’'un tanc d’aproximadament dos metres de diametre és de 6
mm. Pel capcal superior el gruix no és el mateix. La pressié que ha de suportar és molt més
baixa i per tant s’aplica un gruix minim de 5mm. Les variables que s’han fet servir per calcular
el gruix son les mateixes que en el cas del tanc d'emmagatzematge de fenol: C;, C, S (1367,55
atm) i E.

El que queda per saber és el pes que tindra I'equip buit i ple. Per a obtenir aquesta dada
s'utilitza la densitat del Carbon Steel que és 7850 Kg/ms. Es calcula el pes de 'equip buit i el

fluid d’operacié.

Taula 11.6. Pes de les diferents parts del tanc.

Parametres Valors
Part cilindrica (kg) 17994

Capcal superior (kg) 273,2

Capcal inferior (kg) 217,5
Pes total buit (kg) 2290,1
Pes total+fluid (kg) 19570,1

« Aillant térmic

Els tancs d’'emmagatzematge es trobaran a I'exterior i, per tant, es decideix instal-lar un
aillant térmic. D’aquesta manera es podra assegurar la temperatura correcta a linterior del

recipient.
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Les dimensions de la cubeta per a aquest parc de tancs d’'emmagatzematge d'acetic
anhidre han estat obtingudes seguint exactament el mateix procediment emprat pel disseny de

la cubeta dels tancs de fenol.

Taula 11.7. Principals dimensions de la cubeta.

Parametres Valors
Distancia entre tancs (m) 15
Distancia tancs-paret de la cubeta (m) 15
Llargada de la cubeta (m) 6,9
Amplada (m) 8,7

Alcada paret interior (m) 0,53

Alcada paret exterior (m) 1

Amplada paret (m) 0,6

Area ocupada pel tanc (m°) 22,23
Area lliure del cubeta (m”) 37,8
Capacitat cubeta (100% d'un tanc) (m®) 20

11.1.3 Disseny dels tancs d’'emmagatzematge d’'acid s  ulfaric al 67%.

Es disposen dos tancs connectats entre si; aquests tancs subministraran I'acid sulfaric
per la planta. El cabal que subministra el tanc d’emmagatzematge d’'acid sulfiric és de 4,05
m®/dia. El sulfaric gue s'utilitza per la planta es compra al proveidor Rebain International que
esta situat a Castelldefels (Barcelona); aquesta quantitat de reactiu arriba per carretera en

camions cisterna de 12 m® cada tres dies.

Les dimensions dels tancs son les segients:

Taula 11.8. Principals dimensions del tanc.

Parametres Valors
Diametre (m) 1,7
Alcada del tanc (m) 4,41
Alcada del liquid (m) 3,52
Volum ocupat (%) 80
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El tanc d'emmagatzematge de I'acid sulfaric disposa d'un fons pla i capgal superior

semiesferic.

A la Taula 11.9 es poden veure algunes dades d'interes de la mescla:

Taula 11.9. Principals dades d'interées.

Parametres Valors
Densitat (Kg/m®) 1536

AP (atm) 0,52

Pressio de disseny (atm) 1,75
Temperatura de disseny (°C) 28,75

La variacio de pressio (AP) de la taula anterior és la pressid exercida per I'algada del
liquid sobre el fons del tanc; aquests calculs es troben més detallats a I'apartat 11.1.1 Disseny

dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de calcul.

Taula 11.10. Gruixos de les diferents parts del tanc.

Gruixos Valors
Part cilindrica (mm) 3,05>6
Capcal superior (mm) 2,68->5
Capcal inferior (mm) 8

El material que es fa servir al disseny del tanc és Hastelloy. Per calcular els diferents
gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME. A més d'aquesta normativa, també s’aplica el
gruix minim necessari en funcié del diametre del recipient. Aquesta dada bibliografica (Sinnott
R.K., 1983) contempla com a gruix minim de 7 mm per a un tanc de entre 1 i 2 m de diametre.
Aquesta xapa no s’empra i per tant s’escull un gruix de 6 mm. Les variables que utilitzades per

a calcular el gruix sén:

- C1: Marge de corrosié (2mm).

- C2: Marge de tolerancia (1mm).

- S: Esfor¢ del material (3198 atm).
- E: Radiografiat parcial (0,85).
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Seguidament es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s'utilitza la densitat

del Hastelloy que és 8220 Kg/m®. Es calcula el pes de I'equip buit i també el pes del fluid

d’operacioé.

Taula 11.11. Pes de les diferents parts del tanc.

Parametres Valors
Part cilindrica (Kg) 1369,4

Capcal superior (Kg) 187,7
Capcal inferior (Kg) 149,3
Pes total buit (Kg) 1706,3
Pes total+fluid (Kg) 139443

La cubeta de retencié per a 'emmagatzematge d’aquest reactiu és indispensable. A la

Taula 11.12 s’hi troben especificades les principals dimensions de la cubeta.

Taula 11.12. Principals dimensions de la cubeta.

Parametres Valors
Distancia entre tancs (m) 15
Distancia tancs-paret de la cubeta (m) 15
Llargada de la cubeta (m) 4,7
Amplada (m) 7,9

Algada paret interior (m) 0,35

Algada paret exterior (m) 1

Amplada paret (m) 0,6

Area ocupada pel tanc (m?) 8,33

Area lliure del cubeta (m®) 28,8
Capacitat cubeta (100% d’un tanc) (m°) 10
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11.1.4 Disseny dels tancs d’emmagatzematge d’acid n itric al 65%.

Es disposen dos tancs connectats entre si; aquests tancs subministren I'acid nitric per a
la planta. El cabal que subministra el tanc és de 8,61 m*/dia. El nitric que s'utilitza per la planta
es compra al proveidor Rebain International que esta situat a Castelldefels (Barcelona). La

quantitat de reactiu arriba per carretera en camions cisterna de 18 m* cada dos dies.

Les dimensions dels tancs son les segients:

Taula 11.13. Dimensions del tanc d’'emmagatzematge d’acid nitric al 67%.

Parametres Valors
Diametre (m) 1,9
Algada del tanc (m) 5,29
Alcada del liquid (m) 4,23
Volum ocupat (%) 80

El capcal superior del tanc té forma semiesféerica. Aixo facilita la recollida de vapors
nitrosos quan el tanc es reompli amb acid nitric fresc. A més, haura de portar un venteig per a
fer baixar la pressié en cas que aquesta augmenti massa degut a la formacié de vapors. A la
Taula 11.14 s'esmenten algunes dades d'interés per a fer posteriorment el corresponent

disseny de I'equip:

Taula 11.14. Principals dades d'interés de la mescla

Parametres Valors
Densitat (Kg/m®) 1335

AP (atm) 0,55

Pressio de disseny (atm) 1,77
Temperatura de disseny (°C) 28,75

La variacié de pressié (AP) de la taula anterior és la diferéncia de pressio que provoca la
columna de liquid a dintre del tanc d’'emmagatzematge; aquests calculs estan més detallats a

'apartat 11.1.1 Disseny dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de calcul.
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El material que es fa servir al disseny del tanc és AlSI304, amb els seglients gruixos:

Taula 11.15. Gruixos de les diferents parts del tanc.

Gruixos Valors
Part cilindrica (mm) 3,69>6
Capcal superior (mm) 2,88>5
Fons inferior pla (mm) 8

Per a calcular els diferents gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME perd quan
aquests gruixos es troben per sota dels minims establerts, en funcié del diametre del recipient,
a la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) s’aplicaran aquests ultims. Les variables que es fan servir

per a calcular el gruix sén:

- Ci1: Marge de corrosié (1,5mm).

- Cy: Marge de tolerancia (1Imm).

- S: Esforg del material (1671,45 atm).
- E: Radiografiat parcial (0,85).

Per dltim, es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s’utilitza la densitat del

AISI304 que és 7900 Kg/m®. Calculem el pes de I'equip buit i també amb el fluid d’operacio.

Taula 11.16. Pes de les diferents parts del tanc.

Parametres Valors
Part cilindrica (Kg) 1501,6
Capcal superior (Kg) 225,2
Capcal inferior (Kg) 179,2
Pes total buit (Kg) 1905,9
Pes total+fluid (Kg) 17925,9
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Per ultim es dimensiona les dimensions de la cubeta de retencié que ha de tenir el tanc

d’emmagatzematge de acid nitric.

Taula 11.17. Principals dimensions de la cubeta.

Parametres Valors
Distancia entre tancs (m) 15
Distancia tancs-paret de la cubeta (m) 15
Llargada de la cubeta (m) 4,9
Amplada (m) 8,3
Algada paret interior (m) 0,49
Algada paret exterior (m) 1
Amplada paret (m) 0,6
Area ocupada pel tanc (m?) 10,07
Area lliure del cubeta (m®) 30,6
Capacitat cubeta (100% d’un tanc) (m°) 15

11.1.5 Disseny del tanc d'emmagatzematge n-penta.

Es disposen d'un tanc d’emmagatzematge, aquest tanc subministra el penta per la
planta. El cabal que subministra el tanc és de 4,05 m®/dia. El penta que s'utilitza per la planta
es compra al proveidor Coralim Aditivos que esta situat a Valéncia, aquesta quantitat de reactiu

arriba per carretera en camions cisterna de 12 m°.

Les dimensions dels tancs son les seguents:

Taula 11.18. Principals dimensions del tanc.

Parametres Valors
Diametre (m) 1,3
Alcada del tanc (m) 3,77
Alcada del liquid (m) 3,16
Volum ocupat (%) 84

El capcal superior del tanc d’'emmagatzematge és semiesferic per a facilitar I'acumulacio
de vapor organic que es forma com a consequéncia de I'equilibri vapor-liquid del dissolvent
organic. A la taula segiient es poden veure les dades d'interés de la mescla necessaries per a

fer posteriorment els calculs de disseny del tanc:
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Taula 11.19. Principals dades d'interées.

Parametres Valors
Densitat (Kg/m®) 620,7

AP (atm) 0,19

Pressié de disseny (atm) 1,37
Temperatura de disseny (°C) 28,75

La variacio de pressio a la que es refereix la taula anterior és aquella que provoca la
columna de liquid al tanc; aquests calculs estan més detallats a I'apartat 11.1.1 Disseny dels

tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de calcul.

Taula 11.20. Gruixos de les diferents parts del tanc.

Gruixos Valors
Part cilindrica (mm) 3,132>6
Capcal superior semiesféric (mm) 2,76>5
Capcal inferior pla (mm) 8

El material que es fa servir al disseny del tanc és AISI-304.Per calcular els diferents
gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME, bibliograficament s’ha observat que el gruix
minim d’'un tanc de més d'1 m de diametre és de 7 mm, també s’ha observat que el gruix del
capcal superior és com a minim el gruix de la part cilindrica. Les variables que s’ha fet servir

per calcular el gruix sén:

- Ci1: Marge de corrosié (1,5 mm).

- C2: Marge de tolerancia (1 mm).

- S: Esforg¢ del material (1772,75 atm).
- E: Radiografiat parcial (0,85).

Ara es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s'utilitza la densitat del
AISI304 que és 7900 Kg/m®. Es calcula el pes de I'equip buit i també el pes quan contingui el

fluid d’operacié.
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Taula 11.21. Pes de les diferents parts del tanc.

Parametres Valors
Part cilindrica (Kg) 732,6
Capcal superior (Kg) 105,7
Capcal inferior (Kg) 83,9
Pes total buit (Kg) 922,1
Pes total+fluid (Kg) 4025,6

« Alllant térmic

Els tancs d’'emmagatzematge es trobaran a I'exterior i, per tant, es decideix instal-lar un
aillant térmic. D’aquesta manera es podra assegurar la temperatura correcta a linterior del

recipient.

11.1.6 Disseny dels tancs d'emmagatzematge d’'acid a  cétic glacial.

Es disposen dos tancs connectats entre si, aquests tancs subministraran I'acid sulfiric
per la planta. El cabal que subministra el tanc és de 10,57 m®/dia. El sulfaric que s'utilitza per la
planta es compra al proveidor Rebain International que esta situat a Castelldefels (Barcelona),

aquesta quantitat de reactiu arriba per carretera amb camions cisterna de 30 m® cada tres dies.

Les dimensions dels tancs son les seguents:

Taula 11.22. Principals dimensions del tanc.

Parametres Valors
Diametre (m) 2,1
Alcada del tanc (m) 5,77
Alcada del liquid (m) 4,57
Volum ocupat (%) 80

Els capcals del tanc sén plans degut a que es treballa a una temperatura de 25°C, llavors

I'estat de I'acid és liquid. A continuacié s’esmenta diferents dades d’interés de la mescla:
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Taula 11.23. Principals dades d'interés

Parametres Valors
Densitat (Kg/m®) 1048

AP (atm) 0,46

Pressio de disseny (atm) 1,68
Temperatura de disseny (°C) 28,75

La segona columna de la taula anterior és la pressié exercida per l'alcada del liquid al

tanc, aquests calculs estan més detallats a

d’emmagatzematge de fenol del present manual de calcul.

11.1.1 Disseny dels tancs

El material que es fa servir al disseny del tanc és AlISI-316, amb els segiients gruixos:

Taula 11.24. Gruixos de les diferents parts del tanc.

Gruixos Valors
Part cilindrica (mm) 3,76>6
Capcal superior semiesferic(mm) 2,95
Capcal inferior pla (mm) 8

Per calcular els diferents gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME,
bibliograficament s’ha observat que el gruix minim d'un tanc de 2,1m de diametre és de 6mm,
pel capcal superior es tindra 5mm de gruix perque la xapa te que suportar menys pressio. Les

variables que s’ha fet servir per calcular el gruix sén:

- C1: Marge de corrosi6 (1,5mm).

- C2: Marge de tolerancia (Imm).

- S: Esforg del material (1772,75 atm).
- E: Radiografiat parcial (0,85).

Ara es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s'utilitza la densitat del

AISI316 que és 7980 Kg/m®. Es calcula el pes de I'equip buit i també amb el fluid d’operacié.
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Taula 11.25. Pes de les diferents parts del tanc.

Parametres Valors
Part cilindrica (Kg) 1829,2
Capcal superior (Kg) 2777
Capcal inferior (Kg) 2211
Pes total buit (Kg) 2328
Pes total+fluid (Kg) 18038,4

* Alllant térmic

Els tancs d’'emmagatzematge es trobaran a I'exterior i, per tant, es decideix instal-lar un

aillant térmic. D’aquesta manera es podra assegurar la temperatura correcta a linterior del

recipient.

11.1.7 Disseny dels tancs d’'emmagatzematge de I'hid

roxid sodic al 50%

Es disposen d’'un tanc d’emmagatzematge; aquest tanc subministra I'hidroxid sodic per la

planta. El cabal que subministra el tanc és de 0,41 m®*dia. L’hidroxid sodic que s'utilitza al

procés es compra al proveidor Rebain international que esta situat en Castelldefels

(Barcelona). El reactiu arriba per carretera en camions cisterna de 1,7 m® cada tres dies.

Taula 11.26 .Principals dimensions del tanc d’'emmagatzematge

Parametres Valors
Diametre (m) 1
Alcada del tanc (m) 2,55
Alcada del liquid (m) 2,1
Volum ocupat (%) 82,7

El tanc d’emmagatzematge de I'hidroxid sodic és de fons pla i capgal superior

semiesféric.

Per a fer el disseny mecanic de I'equip es necessiten saber algunes dades inicials:
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Taula 11.27. Principals dades d’interées.

Parametres Valors
Densitat (Kg/m®) 1045

AP (atm) 0,21

Pressié de disseny (atm) 1,39
Temperatura de disseny (°C) 28,75

La variacié de pressié (AP) de la taula anterior es refereix a la pressid exercida per

l'alcada del liquid sobre el fons del tanc; aquests calculs estan més detallats a I'apartat 11.1.1

Disseny dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de calcul.

Taula 11.28.Gruixos de les diferents parts del tanc.

Gruixos Valors
Part cilindrica (mm) 2,99->5
Capcal superior semiesferic (mm) 2,70>4
Capcal inferior pla (mm) 8

El material que es fa servir pel disseny del tanc és AISI304 i per a calcular els diferents

gruixos es fa servir la normativa ASME. Bibliograficament (Sinnott R.K.,1983) s’ha observat que

el gruix minim per la part cilindrica d'un tanc d’aproximadament d’'un metre de diametre és de 5

mm. Pel capcal superior el gruix no és el mateix. La pressié que ha de suportar és molt més

baixa i per tant s’aplica un gruix minim de 4mm. Les variables que s’han fet servir per calcular

el gruix soén les mateixes que en el cas del tanc demmagatzematge de fenol: C; C, S

(1671,45atm) i E.

El que queda per saber és el pes que tindra I'equip buit i ple. Per a obtenir aquesta dada

s'utilitza la densitat del I'acer al carboni que és 7950 Kg/ms. Es calcula el pes de I'equip buit i el

fluid d’operacié.
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Taula 11.29 .Pes de les diferents parts del tanc.

Parametres Valors
Part cilindrica (kg) 317,58
Capcal superior (kg) 50,04
Capcal inferior (kg) 49,64
Pes total buit (kg) 417,25
Pes total+fluid (kg) 2145,25

11.1.8 Disseny de sitges d’emmagatzematge de reacti  us solids

Les sitges son el lloc fisic on s’emmagatzema el bisulfit sodic i el nitrit sodic. A
continuacio es fa el disseny detallat d'una de les sitges; en aquest cas sera la que

emmagatzema el nitrit sodic.

¢ Disseny funcional de la sitja de nitrit sodic

Per a poder fer el calcul de la grandaria de I'equip és necessari coneixer la quantitat de
reactiu que es necessita diariament. En aquest cas es té un cabal massic de 1,894 kg
NaNO,/min. A partir d'aquesta dada és dissenya I'equip per a que pugui emmagatzemar reactiu
durant tres dies. Aquesta forma de disseny evitara que la planta hagi de parar si hi ha qualsevol
problema amb el transport del reactiu. El volum que ha de tenir la sitja d’'emmagatzematge de

nitrit sodic és el seglent:

- 3
1,894 K9 pOmin 2ahores , Im” o pyoo_ 6 70m3
min 1lhora ldia  2170Kg

S'ha decidit que es porti a la planta el nitrit sodic en cisternes de 6 m® cada 4 dies,
I'encarregada de portar el nitrit sodic és I'empresa Rebain International S.L de Castelldefels

(Barcelona).

Un cop s’ha especificat com i d’on vindra el reactiu a la planta, s’ha d’especificar quina
forma geomeétrica tindra la sitja. Aquest equip disposa d'un capcal superior semiesferic, una
part central cilindrica i per Gltim un capcal de forma conica amb una sortida per on es portara el

reactiu a un tanc de dissoluci6.
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A continuacio es calcula el volum de les diferents parts de I'equip.

Taula 11.30. Principals dimensions de la sitja.

Parts de la sitja Valors
Volum de la part cilindrica (80%) (m®) 5,43
Volum de la part Conica (20%) (m°) 1,36
Volum total (m°) 6,79
Volum de la sitja (m°) 8
Percentatge del solid 84,83%

Un cop s’ha decidit el percentatge i el volum que tenen les diferents parts de I'equip ja
es pot realitzar el dimensionament d'aquest; primer de tot es calcula el diametre i l'alcada de la
part cilindrica de la sitja. A continuacio es dissenya la resta de la sitja, és a dir, els capgals

superior i inferior.

o Disseny de la part cilindrica.

Per a dissenyar la part cilindrica es decideix fixar un diametre i a partir d’aquest es
calcula I'algada tot comprovant que el valor que se n’obtingui sigui logic. Aixo és degut a que es

busca una relacié H/D aproximadament de 3.

D =18m
Hy = m? = 314m
cil ~ - -
7d?  rriem)?
H 556m
total _ 9°6m _ 302
D 18m

o Disseny de la part conica.

De la part conica es coneix el diametre superior, degut a que és el mateix que el diametre
de la part cilindrica; a més es fixa el diametre inferior de la sitja que, en aquest cas, té un valor

de 20 cm. A partir d’'aquests dos parametres es pot dimensionar la part conica.
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3Von, 3m.36m3

Hoo = =
eon n[@rzw IZIR+R2J n[é(QOBn)2+Q05n[ﬂl9m+(Q9m)2j

=15Im

On:

- r .- Radi menor del con

- R .- Radi major del con

H +Heoy +H =314m+1,51m+0,9m =5,56m

total = Heil capcal

« Disseny mecanic.

El disseny mecanic de la sitja es pot realitzar a partir de les dades que es proporcionen a
la Taula 11.31.

Taula 11.31. Principals dades de disseny.

Parametres Valors
Material de construccio AISI316
AP (degut a l'algada del solid) 0,77 atm
Pressié de disseny 2 atm
Temperatura de operacio 20°C
Temperatura de disseny 40°C
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o Calcul dels gruixos de I'equip

Per calcular el gruix de I'equip se separa I'equip en tres parts: cilindrica, conica i per dltim

el capcal superior de forma semiesférica. Les dades comuns a tots tres dissenys han estat les

seguents:

- R.- radi intern (800mm)
- S.- limit elastic (1772,75 atm)
C1.- tolerancia a la corrosié (1,5mm)

C2.- tolerancia a la fabricaci6 (1mm)

Taula 11.32. Gruixos i parametres de la part cilindrica.

Parametres Valors
Pressi6 interior (atm) 2,03
t (gruix teoric en mm) 1,50

t final (mm) 5

Taula 11.33. Gruixos i parametres de la part conica.

Parametres Valors
Pressio (atm) 2,03
t (gruix teoric en mm) 2,50
t final (mm) 6
Angle (o) 20°

Taula 11.34. Gruixos i parametres del capcal superior.

Parametres Valors
Pressio superior (atm) 1,15
t (gruix tedric en mm) 2,5

t final (mm) 4
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o Calcul del pes de I'equip.

Per a realitzar els calculs i trobar el pes de I'equip es realitza el mateix procediment que
s’ha realitzat anteriorment; aixo vol dir que separa I'equip en tres parts: cilindrica, conica i

semiesférica.

- Calcul del pes del cilindre.

Pes = % H E((D ron) - DZ)DOAISI 316 = % [B48m E((LGm +20,005m)? - (1,6m)2)wgsor:93 = 704,2Kg

- Calcul del pes del capcal superior.

4
5 DTI:((I’ + t)3 - ra)DoAlsme
Pes = 2 =1615Kg

- Calcul del pes de la part conica.

Per trobar el pes de la part conica (251,3kg), s’ha calculat el volum del con amb el gruix i
s’ha restat el volum del con sense el gruix. L’equacié que s’ha fet servir és la que anteriorment

s’ha realitzat per calcular I'algada del con.

Llavors el pes total de tota la sitja és:

Pes = Peg;| + Pegon + Pe%apgal =704,Xg+161, Kg+ 251, Kg=1117Kg

Si a més es calcula el pes de la sitja en operacié s'obté el seglent resultat:

- - 3 Kg _
Pe%peracié =Pr +V0Qo=1117Kg +6,79m EIZl?OF =15844,7&g
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« Disseny de la sitja del bisulfit sodic

A continuaci6 és pot observar les taules amb les dades principals del disseny de la sitja
del bisulfit sodic, si es vol veure més detallat aquests calculs s’ha d’observar el disseny de la
sitja de nitrit sodic. El bisulfit sodic vindra per carretera amb bidons de I'empresa Rebain
International de Castelldefels (Barcelona). A continuacioé és calcula el numero de bidons que
fan falta.

17m? Elml—do3 =17bidons
01lm

Aquest nombre de bidons és la quantitat de bidons necessaris en dues setmanes. Un

cop se sap la manera de transport i la procedencia dels bidons, s’haura de dimensionar la sitja:

Parametres Valors
Diametre part cilindrica (m) 11
Alcada part cilindrica (m) 1,18
Volum part cilindrica (m®) 1,27
Diametre inferior part conica (m) 0,2
Alcada part conica (m) 0,87
Volum part conica (m®) 0,33
Volum capgal superior (m°) 0,4

Per ultim es poden observar el pes i el gruixos de I'equip

Parametres Valors
Gruix del capcal superior (mm) 4
Gruix de la part cilindrica (mm) 5
Gruix de la part conica (mm) 6
Pes del capcal superior (Kg) 60,5
Pes de la part cilindrica (Kg) 288,58
Pes de la part conica (Kg) 70,81
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11.2 DISSENY DE REACTORS

11.2.1  Disseny del reactor de formaci6 d’oxids de n  itrogen (R-302)

« Disseny funcional del reactor

Per a determinar el volum d’aquest reactor es tenen en compte les pérdues d'oxids de
nitrogen que es produeixen al reactor de nitracié i el temps de residéncia de la reacci6é entre
I'acid sulfaric (70%) procedent del tanc T-301 i el nitrit sodic (40%) procedent del tanc T-105.
Aquestes pérdues representen un 10% de la quantitat d’oxids de nitrogen que s’empren
diariament a la planta. Aixi, de forma estequiometrica i per retrocés, partint d’aquest 10%

d’'oxids que es perden, es realitza el calcul dels volums necessaris de les dissolucions de

reactius:
- Volum de la dissolucié de nitrit sodic (40%):
kmol NOx 1 kmol NaNO, 69 kg NaNO, ~ 100kg dé. m3 533m° do
3953 =
dia  1kmolNOx 1kmol NaNO, 40 kg NaNO, 1480kg do. dia
- Volum de la dissolucié de sulftric (70% aprox.):
3 kmol NOxll kmol NaNO, .1 kmol H,S0y, . 98 kg H,SO, . 100 kg dé. m3 _ 372 m3 doé

dia 1 kmol NOx 1 kmol NaNO, 1 kmol H,SO, 7058 kg H,S0O, 159287 kg do. dia

La suma d’'aquests cabals (Qenrada) €S la que s’empra per a calcular la capacitat del
reactor ja que durant la reaccié es déna la formaci6 d’aigua pero també es desprenen els oxids
de nitrogen que es van formant. A més, el temps de reaccié és de 40 minuts pero es pren un
temps de residéncia (1) de 50 minuts per a fer el calcul del volum del reactor. Aquest
sobredimensionament s’utilitza per a poder absorbir possibles variacions de necessitats d’oxids

de nitrogen a la planta. Aixi, el volum final del liquid al reactor que se n’obté és el seguent:

9,05 m3 1 dia 3
= - 50 min = 032 m
dia 1440 min

\Y = - T
liquid Qentrada
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Com que el reactor es dissenya amb fons i capcal torisferics la relacié algada/diametre
que es fa servir inicialment es calcula amb l'alcada i volum de liquid que hi hauria d’haver
aproximadament al reactor un cop estigués en operacio. Es decideix aplicar una relaci6 alcada
de liquid/diametre de 1,2.

Hiiquid = 12 Dreactor

V4 2 V4 2 1,2 Ot 3
Viiquid = Z Dreactor Hiiquid = Z Dreactor 12 Dreactor = Dreactor

Dreactor =

Hiiquid =12 Preactor = 084 m

on:

- Hiiquid .- alcada aproximada de liquid a dintre del reactor, m
- Dreactor .- diametre del reactor, m

- Viiquid .- volum de liquid a dintre del reactor, m?

Per a sobredimensionar la mida del recipient (20%) es recalcula I'alcada de liquid real
qgue hi haura a dintre del reactor. Aquest calcul té en compte que el fons torisferic allotja una
part del volum de liquid total del reactor (Vyisteric). Sabent aquest volum de liquid que es trobara
a dintre del capgal, es pot saber el volum (Viiquid ciinare) 1 I'@lGada de liquid (Hiiquid ciinare) reals que

hi hauran a la part cilindrica del recipient. A continuacié es representen les dimensions

obtingudes:
_ _ 3 _ 3
Viquid = Viiquid cilindre * Vi ictaric - “liquid cilindre + %:0809(D = 0.32m
T2
Viiquid ciindre = Viquid ~V, i ai = Preactor Miiquid cilindre
Vv
H H H liquid cilindre H 089
= P - + = 4 =0, m
TOTAL liquid liquid cilindre torisféric T2 torisféric
4  reactor
H = 12H iy il +2H = 126m
Reactor liquid  cilindre torisferic
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on:

- Hreactor.- alcada total del reactor, m

- HrotaL iiquid.- nivell de liquid al reactor, m

« Balang d’energia del reactor

Per a realitzar el disseny del bescanvi de calor, es tenen en compte diverses variables

com per exemple l'area disponible de bescanvi, I'area necessaria de bescanvi, el tipus de fluid

refrigerant, el cabal volumetric, el salt termic,...etc.

La camisa d'aquest reactor ha de ser capa¢ d'eliminar la calor que produeix la reaccio

tenint en compte que també influeix la temperatura a la que entren els reactius. La reaccio

entre el nitrit sodic i I'acid sulfaric és exotérmica i, per tant, per a treballar sota condicions

isotérmiques s’ha de realitzar un balanc entalpic per a la reaccié.

n
k
0 entrada Cpm, j (T2 =Ty j) = — Xy [BH =q = -1116 ki /s

Yk

2N entrada Cpm,j XT2 ~Tyj) =

= Nsulfdric,entrada “C pm sulfiric (70%) D35~ 25) + "NaNO, entrada [ pm NaNO, (40%) (035 -20) = 43%J /s

n

K _ Msulfuric I:[ ]_
- u_ Xy AH = - ) AH ¢ productes ™ 2H £ reactius] = 1555k /s
‘ _

on:

- Njentrada.- Cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol/s

- Cpmj.- calor especific de la mescla per a cada dissolucio d’entrada al reactor, kd/kmol K

- T».- temperatura de reaccié (35 °C)

- Ti.- temperatura d’entrada de les dissolucions, °C
- nk.- cabal molar del reactiu limitant, kmol/s

- Xk.- grau de conversio

- AH.- variacio d’entalpia de la reacci6 (-68000 kJ/kmol)

- AH, productes, AHf, reaciius.- Variacio d’entalpies de formacié de productes i reactius, kd/kmol
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El calor calculat amb el balang energétic s’extreu amb una camisa a través de la qual
circula aigua a una temperatura d’entrada de 10°C. En aquest cas no hi ha problemes de
disposicio d'area per a operar isotérmicament. La calor que desprén la reaccié és tan petita que

la superficie del reactor (sobredimensionada un 20%) no suposa cap problema.

kJ
-11,16—
q
Q= UAMT,, ~ A= = S m2=24m°
UDAT kJ
0,4T [13,98°C
sm °C
T -T (T, -T
( 2 f,entrada) ( 2 f,sortida)
ATy = =1398°C
T -T
In( 2 f,entrada?
T -T
( 2 f,sortida)

on:

- Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (-11,16 kJ/s)
- U.- coeficient global de transferencia de calor (0,4 k.]/sm2°C)
- ATm.- variacio de temperatura mitjana logaritmica, °C

- Ttentrada.- temperatura del fluid refrigerant a I'entrada, °C

- Ttsorida.- temperatura del fluid refrigerant a la sortida, °C

A més de la calor que s’ha d’extreure del sistema i de I'area necessaria per a fer-ho, es
necessita saber el cabal massic i volumétric de refrigerant que passara per la camisa per tal

d'assegurar que funcioni correctament.

Q

Q= Mrefrigerart |:t::p,refrigerart |:(Tf,sortida _Tf,entrada) = Mrefrigerant =
p,refrigerart LTy ,sortida ~ Ty ,entrada)

18kg
Mrefrigerart = 744mol/ s ——— = 134kg/s
1000mol

on:

- Cp refrigerant.- Capacitat especifica del fluid refrigerant (0,075 kJ/molK)

- Mefrigerant.- Cabal de refrigerant (74,4 mol/s 6 1,34 kg/s)
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« Disseny mecanic del reactor

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecanic del mateix. Aquest Ultim té
com a objectiu garantir la seguretat fisica d'operacié mitjancant I'ajust de formes i gruixos de
totes les parts de I'equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a
establir els gruixos minims de cilindres i capcals, s'aplicaran els valors de la segient figura

(Sinnott R.K.,1983) on ja es troben inclosos 2 mm de tolerancia a la corrosié:

Viessel diameater (m) Minimum thickness (mm}

[
| to
2o

25 to
3010

=1 Ln

9
10

12

et fad 13 Pl
= LA

Ln

Figura 11.1 . Gruixos minims per a parets cilindriques en funci6 del diametre

El gruix del reactor es calcula en base a la pressio interna degut a que es treballa a

pressié atmosférica.

o Cos cilindric

L’equacié que s'aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tginare) PEr pPressio

interna és la segient:

PIR

1:cilindre e
S[E-06[P

C, +C,

on:

- P.- pressio6 de disseny, atm

R.- radi intern del cilindre, mm

- E.- factor de soldadura

- S.- limit elastic del material de construccié, atm
- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacié, mm

11-40



ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul

El primer que es mira a I'hora d’aplicar I'equacio és la pressio de disseny. Aquesta sera el

producte d'un sobredimensionament (30%) de la pressi6 a la que es vol normalment operar:

1
P (atm) = Pop + ng| O————— |3 = 275 atm
101325—
m2

on:

- Pop.- pressio d'operacio (2atm)
- g.- gravetat (9,81m/s?)
- H.- alcada de la columna de liquid (1 m)

p.- densitat de la mescla de reaccié (1514 ,8 kg/ms)

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el limit elastic dels
materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Aixi, el limit
elastic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 40,2°C. Per a escollir el valor

d'aquest limit es fa servir la seguient taula (Sinnott, 1983):

Material Tensike Dhesign seress al iemperature “C (W mm?}
strength
(Nfmm®) Oto50 100 150 200 350 30 350 400 450 500
Carbon stel
isemi-killed or
sificon killed) 340 135 125 115 15 95 &#5 B0 T0

Corbon-manganese stesl

isemi-killed or

sificon killed) 450 180 1700 150 W0 130 115 1S 100
Carbon-molvbdenm

steel. (L5

per cent Mo 450 180 1700 145 140 130 120 [0 110

Low alloy steel

(Ni, Cr. Mo, V) 550 40 240 240 M0 MO HF 0 X0 190 170
Slainless steal

IRCHENI

instahilisad (304} 510 163 14% 130 15 10 WS 100 100 .95 o
Stainless stoel

IBCHENI

Ti stahilised (321) 540 163 150 140 135 130 130 125 1200 1200 115
Stainless steel

IBCHENI

Mo 24 per cent

(31&h 520 175 150 135 130 §I5 110 1G5 HS 100 o5

Figura 11.2 . Limits elastics per a diferents materials en funcié de la temperatura
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En aquest cas es fan servir dos materials diferents. El primer d’ells, I'acer al carboni, es fa
servir com a material de suport i resisténcia mecanica; el segon, teflo, es fa servir per al
recobriment superficial de I'interior del reactor. Aquest Ultim material té la capacitat de suportar

la preséncia dels oxids de nitrogen fins a temperatures de 400F (204°C).

El limit elastic de I'acer al carboni per a una temperatura de 40°C aproximadament pren
un valor de 135 N/mm? (1350 atm).

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una
soldadura amb radiografiat parcial. La tolerancia a la corrosié que s’aplica és de 1,5 mm perque
tenim components de sortida (RCTA) i per tant una soluci6 de NaHSO, amb aigua. La

tolerancia a la fabricaci6é és de 1 mm.

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar I'equacio inicial per a obtenir el gruix
del cos del reactor. El resultat que se n'obté de fer els calculs és de 3,25 mm. Com que el
reactor fa menys d’'un metre de diametre s’escull un gruix minim de 5mm segons la Figura 11.1

de gruixos minims en funcié del diametre del recipient.

o Capcals torisférics

Els capcals torisférics tenen la segiient forma:

ke ®
H Total

D Ext

Figura 11.3 . Forma d'un capecal torisféric

A la figura apareix una lletra r que és la mida del radi del torus i una lletra R que és el
radi de I'esfera que uneix els torus dels extrems (L a I'equacio del gruix). Per a determinar el

gruix d’aquest tipus de capcal es fa servir la segiient equacié de la normativa ASME:
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0,885[PL
t=—————+C; +C,
SCE-01[P

on:

- P.- pressio6 de disseny, atm

- L.- diametre de I'esfera que uneix els torus = diametre del cilindre (698,98 mm)
- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccié (1350 atm)

- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacié, mm

Aquesta equacié s’aplica per a relacions de r/L de 0,6 . Tots els valors coincideixen
amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilindric excepte la P. Aquesta
pressio de disseny varia degut a que hi ha dos capcals i tots dos suporten una pressio diferent
a la del cos del reactor. En el cas del capcal superior, la pressié de disseny és la pressio de
operacié sobredimensionada en un 30%, és a dir, 2,6 atm. Pel que fa al capcal inferior, la
pressié de disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressié de la columna de
liquid que conté el capcal torisféric, és a dir, 2,77 atm.

Aplicant I'equacié del gruix per capcals torisférics s’obtenen els seglients gruixos:

t _ 0,885[2,6atm[69898mm
capcal superior 135001085- 01[P,6

+ C1 + C2 =37mm - 4mm

t _0,885[2,77atm [69898mm
capcalinf erior  1350M85- 01[2,77atm

+ Cl + C2 = 38mm - 5mm

El gruix del capcal superior s’arrodoneix a un gruix de 4mm pero el gruix del capcal
inferior ha de ser com a minim igual o superior a aquell que s'utilitza pel cos del recipient, és a

dir, 5mm.
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o Calcul del pes del reactor

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament,
mitjancant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material
que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que

anira construit I'equip.

- Pes d'acer del cilindre (PeSacer cilindre)

n 2 Ugilindre 2

PeSycer cilindre = : Dreactor * 1000 =~ Dreactor | ™ cilindre Pacer al carboni = 87:4k0

- Pes d'acer dels capcals

Pe =V v
Sacer capgal ( torisféric exterior torisféric int erior) |:I'oacer al carboni

3 3
Pe = 0,0809(D° . —0,0809D
Sacer capal [ torisféric exterior reactorj Dpacer al carboni
3 — 3
Dtorisféric exterior (Dreactor +2 |:ﬂcapgal)

on:

- Vioristeric = 0,0809 - D’oristaric (segons bibliografia Perry, 1999)
Droristeric interior = Dreactor

" Paceral carboni = 7850 kg/m3

En aquest cas el Dyqisteric exterior S€TA diferent per a un capcal i per I'altre, tenint en compte

gue el superior fa 4mm de gruix i I'inferior 5mm. El pes de tots dos capcals és de 17 kg.
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- Pes de I'equip

El pes total de I'equip buit és aquell que s’obté de sumar el pes de totes les parts de
I'equip, és a dir, cos i capcals. Aquest pren un valor de 106,3 kg d’acer al carboni.

“Pes de I'equip buit = pes del cilindre + pes del capcal superior + pes del capcal inferior”

Quan l'equip esta ple, s’ha d'afegir al pes de I'equip buit aquell pes que prové del

producte entre el volum de liquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat

“Pes de I'equip ple = pes de I'equip buit + Vequip - Ghuid en operacis”

El pes de 'equip ple ha de considerar la densitat de I'aigua si el fluid que ha de contenir
té una densitat inferior a aquesta. Aixo és degut a que a la posta en marxa s'utilitzara aigua per
a fer la comprovacié de les estanqueitats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es

calcula amb la densitat del fluid en operacié. El pes final, amb el reactor ple, és de 775 kg acer.

« Disseny de I'agitador

Quan es fa el disseny de I'agitador s’ha de tenir clar quin és 'objectiu d’aquest. En el cas
del reactor de formacié d’oxids de nitrogen el que es vol aconseguir és que hi hagi una bona
mescla dels reactius i que amb la transferencia de calor de la camisa no es presentin gradients

de temperatura.

L’agitador que s’escull, per tal de duur a terme aquesta operacié el més eficientment
possible, és una turbina de disc amb sis pales. Aquestes turbines estan indicades per a

mescles amb viscositat moderada i per a la dispersié de gasos.
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o Dimensionament de I'agitador

L'agitador es dimensiona segons un disseny estandard de turbina. Aixi, per norma
general, el reactor tindra 4 bafles per a evitar que es formi un vortex al liquid que I'inic que
provocaria €s un empitjorament de la operacio del reactor. A banda d’aixo, el dimensionament

es fa segons la seguent pauta (McCabe, 2001):

D, = 1/2 - Dyeactor = 0,349 m

J =1/12 - Dregetor = 0,058 m

! H \ W=0,2-D,=0,0/0m
I:HH:?—t L=0,25-D,=0,087 m
P—0,— ¢ .5
w
) E=1/6-D =0,116 m
} Dr 1 I FL*{T reactor

o Calcul de la potéencia de I'agitador

La poténcia de I'agitador es calcula d’'una forma o altra en funcié de si el flux que es
necessita és turbulent o laminar. En aquest cas, si es calcula el Reynolds s’obté un flux molt
turbulent:

DS N p
Re=—2— " — 26010°

on:

- Da.- diametre de la turbina (0,349 m)

N.- revolucions per segon de la turbina (1 rps)

p.- densitat de la mescla (1514 kg/ms)
- .- viscositat (7,2-10™ kg/m-s)
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Amb aquesta dada de Reynolds es pot buscar el nimero de poténcia (Ny), que sera
imprescindible per a fer el calcul de la poténcia que necessitara la turbina per a complir amb les
especificacions que es necessiten pel reactor. El nimero de poténcia també esta en funcio6 del
tipus de turbina. Aquesta dada s’extreu del grafic representat a la Figura 11.4:

/W
\

N ~__]
N L

Np = P/pn:’Df
>
V4

R

Il
I

H =—o— Discturbine

—+— CD- turbine

[ ==t Pitched-blade turbine
—0=— A310 impeller
—e— HE-3 impeller

01 1 1 I T T 11T
10 100 1000 10,000

Re = Dnznp/u

Figura 11.4 . Namero de poténcia en funcié del nombre Reynolds

El N, per a un Re>1-10° i una turbina de disc amb sis pales és de 6. Ara es determina la

poténcia (P) mitjancant la seglient equacio:

5 3
P=Np[D_ " Op=39W

L’agitador necessitara aportar 39 watts a 0,32 m?® de mescla. Aixo vol dir que es té una
relacié de 121,9 W/m?. Aquesta relacié serveix per a analitzar qualitativament I'agitacié del
recipient. A la Figura 11.5 es pot comprovar que els requeriments de poténcia per a unes
condicions d’agitacié suaus o per a una bona transferéncia de calor es compleixen amb
I'agitador i la velocitat d'agitacié escollides.
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Agitahion Applicabons Power, kWim®
Ml Blonding. mixing RNt ER ]
Homogensous reactions 0.01 003
Medim Heal transfer EEHEE ]
Ligueid-liguid mixing L.0-135
Severe Sherry suspension 1.5-10
(ias absorplion 1.5-20
Emulsions 1L.5-10
Violent Fine slumy suspension =21

Figura 11.5 . Requeriments energétics per a tancs agitats i amb bafles

¢ Dissolucié de NaNO ; al 40%

Aquest tanc de dissolucié és necessari per a poder afegir al reactor de formacié d’'oxids
de nitrogen el nitrit sodic al 40% totalment dissolt. Inicialment, per a fer el disseny d'aquest
tanc, es consideren 20 minuts de temps de dissolucié per a tenir disponibilitat suficient
d’aquesta dissolucié sempre que es necessitin Oxids de nitrogen. Una manera de comprovar si
amb aquest temps de residéncia hi ha prou com per a mantenir tot el solid dissolt, és aplicar la

seguent equacio:

Np3-Re:—ﬁ : =
Fo d"N"p H pD

e

on:

- Np.- nombre de poténcia

- Re.- nombre de Reynolds

- Fo.- nombre de Fourier

- P.- poténcia de I'agitador, W

- d.- diametre de l'agitador, m

- N.- velocitat de 'agitador, rps
- p-- densitat del fluid, kg/m?

- .- viscositat del fluid, kg/ms

- D.- diametre del tanc, m

- I.- temps de mescla, s
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Un cop desenvolupada I'equacié s’arriba al segiient temps de mescla:

1

1 1
_ 52D%p? _ 52 (043%(1480° _
=20 P A =

g 593s

ps 63°

El que es comprova amb aquest resultat és que el temps de mescla és menyspreable
en comparacié amb el temps de residencia del tanc, per tant, la mescla entre el solid i el liquid

estara sempre totalment homogeneitzada

11.2.2  Disseny del reactor de formacié d’acid nitr6 s (HNO,) (R-301)

El reactor de formacié de I'acid nitrés s'utilitza per a preparar el medi de reaccié del
reactor de nitracié. El reactor consta de dues entrades; una primera entrada és de solucié de
sulfdric al 70% provinent del tanc de dilucié T-301. La segona entrada és d’'Oxids de nitrogen

procedents del tanc d’'emmagatzematge T-302.

Per a fer la determinacié del volum necessari del reactor s'utilitza el temps de residéncia
desitjat, que en aquest cas és de 25 minuts, i el cabal de sortida dels productes tot comprovant

que sigui superior als cabals d’entrada de reactius:

\% = Qiquiq T
liquid Qiquid

m3 . 3
V.  =0261— [P5min = 6,53m
liquid min

Aquest reactor es dissenya amb fons i capcal torisferics per a treballar millor amb els
gasos. La relacié alcada/diametre aplicada per a fer el disseny de I'equip és de 2,5. El liquid no
ocupara el capcal inferior torisferic sind que estara recolzat sobre una placa plana amb una part
de la seva area perforada per a permetre la introduccié dels oOxids de nitrogen a través

d'aquesta. Finalment, les dimensions de I'equip queden de la seguent forma:
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Hiiquid = 25 Preactor

mT__ 2 m 2 m 3
Viiquid = Z Dreactor Hiiquid = Z (Dreactor M2 Dreactor = Z 02,5 [D reactor

Dreactor =

=149m Hiiquid = 2°MPreactor = 373 M

on:

- Hiiquid .- alcada de liquid a dintre del reactor, m
- Dreactor .- diametre del reactor, m
- Viiquid .- volum de liquid a dintre del reactor, m®

S’aplica un sobredimensionament d’'un 15% i es pren el volum resultant com el volum
del cilindre comptant, per tant, el volum del capcal torisféric (Viyiserc) @ banda. El
sobredimensionament final és del 25% del volum de liquid. A continuacié es presenten les

dimensions obtingudes:

Taula 11.35. Dimensions del reactor de formacié d’acid nitrés

Parametre Valor

Alcada del cos cilindric (m) 4,80
Diametre (m) 1,49

Volum del capgal torisféric (m°) 0,27
Volum final del reactor (m>) 8,94
Alcada final del reactor (m) 5,34

« Balang d’energia del reactor

Per a realitzar el balan¢ energétic del reactor es tenen en compte, principalment,
I'entalpia de la reacci6 i la temperatura i cabals d’entrada dels reactius. Les condicions de
d’'operacié també son importants. El reactor treballa a 10°C i 5atm de forma que s’aconsegueix
gue la reacci6 es trobi desplacada cap als productes liquids i per tant els gasos reaccionin

favorablement.

11-50




ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul

El bescanvi de calor del reactor es realitza a través d’'un serpenti per on circula aigua
glicolada al 40% de propilenglicol. La reacci6 de formacié de I'acid nitrés és endotérmica i, per
tant, per a treballar sota condicions isotérmiques s’ha de realitzar un balan¢ entalpic per a la

reaccio.

n
k
an’emrada[cpm' j E(Tz _TZLJ)__Xk AH =g = -2025 kd/s

Yk
2N entrada Cpm,j HTo =Ty j) =

Nsulfaric,entrada e pm sulfaric (70%) 00-29 +nyo ,.entrada Y pm NO 000 -70) =-21025J/s
X X

n N
_7kxk NH :_70)(
Uy -1

AH ¢ broductes ™ AH £ reactius] = 778/ s

on:

- Njentrada.- Cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol/s

- Cpmj.- calor especific de la mescla per a cada dissolucio d’entrada al reactor, kd/kmol K
- T,.- temperatura de reacci6 (10 °C)

- Ti.- temperatura d’entrada de les dissolucions, °C

- Nk.- cabal molar del reactiu limitant, (0,0023 kmol/s)

- Xk.- grau de conversio

- AH.- variacio d’entalpia de la reacci6 (3400 kJ/kmol)

- AH, productes, AHf, reaciius.- vVariacio d’entalpies de formacié de productes i reactius, kd/kmol

Aquesta situacié de refrigeracid quan la reaccié és endotérmica és deguda a la baixa
temperatura a la que s’ha de treballar i a la temperatura d’entrada dels reactius que esta més
de 10°C per sobre de la temperatura a la qual es dona la reaccié. L'aigua glicolada entra al
serpenti a -10°C i prové de la reacci6 de nitracio. Aqui s’aprofita el refrigerant que surt d’'una
altra operacio amb bescanvi de calor. Per a saber I'area necessaria de bescanvi (amb un 20%

de sobredimensionament) es realitzen els segiients calculs:
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kJ
-20248 —
q s 2
Q =U[AMT, - A= = 1,2 =183m
UDAT, kJ
0,7 ao%ecC
sm °C
T -T -(T_-7T
( 2 f,entrada) ( 2 f,sortida)
AT = =19°C
T -T
n ( 2 f,entrada?
T -T
( 2 f,sortida)
on:

Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (-202,48 kJ/s)
U.- coeficient global de transferéncia de calor (0,7 kJ/sm2°C)
AT .- variacié de temperatura mitjana logaritmica, °C
Ttentrada-- temperatura del fluid refrigerant a I'entrada (-10 °C)

Tt sortida.- temperatura del fluid refrigerant a la sortida (-8°C)

A més de la calor que s’ha d’extreure del sistema i de I'area necessaria per a fer-ho, es

necessita saber el cabal massic i volumetric de refrigerant que passara pel serpenti per tal

d’assegurar que funcioni correctament.

on:

Q= Mrefrigerart [Cp,refrigerart HT¢ ,sortida — Ty ,entrada)

_ Q
Mrefrigerart =
c p,refrigerart LTy ,sortida ~ Ty ,entrada)
18kg
Mrefrigerart = 762,7mol/ s G—— = 27kg/ s

1000mol

- Cp refrigerant.- Capacitat especifica del fluid refrigerant (0,139 kJ/molK)

- Mefrigerant.- Cabal de refrigerant (27 kg/s)
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Finalment es detallen els resultats del disseny del serpenti a la Taula 11.36:

Taula 11.36. Dimensions del serpenti

Area de bescanvi (m ?) 18,286
Velocitat tipica (m/min) 72

Area de seccié (m ?) 0,023

Radi (m) 0,085

Diametre (m) 0,169
Longitud del tub (m) 34,4
Longitud/volta (m) 4,062

n° voltes del serpenti 8,463
Distancia entre volta-volta (m) 0,169
Alcada final del serpenti (m) 2,866

¢ Disseny mecanic del reactor

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecanic del mateix. Aquest Ultim té
com a objectiu garantir la seguretat fisica d’operacié mitjangant I'ajust de formes i gruixos de
totes les parts de I'equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a
establir els gruixos minims de cilindres i capcals, s’aplicaran els valors de la bibliografia (Sinnott

R.K.,1983) on ja es troben inclosos 2 mm de tolerancia a la corrosié.

El gruix del reactor es calcula en base a la pressi6é interna degut a que es treballa

externament a pressié atmosférica.

o Cos cilindric

L'equacié que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tgingre) PEr pressio
interna és la seglent:

P[R

—————+C +C
SE-06P <+ 2

Leilindre =
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on:

- P.- pressio6 de disseny (5 atm+30%)

- R.- radi intern del cilindre (746,5 mm)

- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccio (S acer al carboni teflonat = 1350 atm)
- Ci.- tolerancia a la corrosioé (1,5 mm)

- Ca.- tolerancia a la fabricacié (1 mm)

El primer que es mira a I'hora d’'aplicar I'equacio és la pressio de disseny. Aquesta sera el

producte d'un sobredimensionament (30%) de la pressi6 a la que es vol normalment operar:

1
P (atm) = POp + ng| O———— |3 = 737 atm
101325—
m2

on:

- Pop.- pressio d'operacio (5atm)
- g.- gravetat (9,81m/s?)
- Hi.- alcada de la columna de liquid al cilindre (3,73 m)

p.- densitat de la mescla de reacci6 (1855 kg/m3)

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el limit elastic dels
materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Aixi, el limit

elastic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 11,5°C.

En aquest cas es fan servir dos materials diferents. El primer d’ells, I'acer al carboni, es fa
servir com a material de suport i resistéencia mecanica; el segon, tefld, es fa servir per al
recobriment superficial de I'interior del reactor. Aquest Ultim material té la capacitat de suportar

la presencia dels oxids de nitrogen i de sulfiric fins a temperatures de 350F (177°C).

El limit elastic de I'acer al carboni per a una temperatura de 10°C aproximadament pren
un valor de 135 N/mm? (1350 atm).
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Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una
soldadura amb radiografiat parcial. La tolerancia a la corrosié que s’aplica és de 2 mm perqué
el medi és fortament acid. La tolerancia a la fabricacié és de 1 mm.

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar I'equacio inicial per a obtenir el gruix
del cos del reactor. El resultat que se n'obté de fer els calculs mitjancant la normativa ASME és
de 7,8 mm (8mm). Com que segons la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) aquest gruix per a un
recipient de 1 a 2m de diametre hauria de ser de 7mm com a minim, el gruix final escollit és el

gue s’ha obtingut amb la normativa ASME, és a dir, 8mm.

o Capcals torisférics

El gruix d'un capcal torisféric es pot obtenir a partir de la segiient férmula:

on:

- P.- pressio6 de disseny (5atm)

- L.- diametre de I'esfera que uneix els torus = diametre del cilindre (1493 mm)
- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccié (1350 atm)

- Ci.- tolerancia a la corrosié (2mm)

- Ca.- tolerancia a la fabricacié (1mm)

Aquesta equacié s’aplica per a relacions de r/L de 0,6 . Tots els valors coincideixen
amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilindric excepte la P. Aquesta
pressié de disseny varia degut a que hi ha dos capcals i tots dos suporten una pressié diferent
a la del cos del reactor. En el cas del capcal superior, la pressié de disseny és la pressio de
operacié sobredimensionada en un 30%, és a dir, 6,5atm. Pel que fa al capcal inferior, la
pressio de disseny és aquella que ha de superar la columna de liquid del cilindre més la pressio

a la part superior del reactor, és a dir, 7,37atm.
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Aplicant I'equacio del gruix per capgals torisferics s’obtenen els segiients gruixos:

( _ 0,885[b,5atm[1493nm
capcal superior 1350(085- 0165

+Cy +Cy =105mm — 11Imm

( _ 0,8857,37atm [1493mm
capgalinf erior 13501085 - 01 [1737atm

+Cq +Cy =115mm - 12mm

o Calcul del pes del reactor

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament,
mitjancant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material
que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que

anira construit I'equip.

- Pes d'acer del cilindre (PeSacer cilindre)

2
n 2 Mgilindre 2
PeSacer cilindre = z (Dreactor * 1000 ~ Dreactor | Hilindre DPacer al carboni = 14217k

- Pes d'acer dels capcals

Pe =V =N
Sacer capeal ( torisféric exterior torisferic int erlor) |:Ipacer al carboni

3 3
Pe =1 0,0809D” . _ . . —0,0809[D
Sacer capeal ( torisferic exterior reactor) D'Dacer al carboni

D3 = (Drenctor +2 Mo’

torisféric exterior reactor
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on:

- Vioristeric = 0,0809 - D oristeric (segons bibliografia Perry, 1999)
- Droristeric interior = Dreactor

" Paceral carboni = 7850 kg/m3

En aquest cas el Dyqisteric exterior S€TA diferent per a un capcal i per I'altre, tenint en compte

que el superior fa 11mm de gruix i I'inferior 12mm. El pes de tots dos capcals és de 198,4kg.

- Pes de I'equip

El pes total de I'equip buit és aquell que s'obté de sumar el pes de totes les parts de

I'equip, és a dir, cos i capcgals. Aquest pren un valor de 1620,1 kg d’'acer al carboni.

“Pes de I'equip buit = pes del cilindre + pes del capcal superior + pes del capcal inferior”

Quan l'equip esta ple, s’ha d'afegir al pes de l'equip buit aquell pes que prové del

producte entre el volum de liquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat

“Pes de I'equip ple = pes de I'equip buit + Vequip * Giuid en operacis”

El pes de I'equip ple ha de considerar la densitat de I'aigua si el fluid que ha de contenir
té una densitat inferior a aquesta. Aix0 és degut a que a la posta en marxa s'utilitzara aigua per
a fer la comprovaci6 de les estanqueitats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es
calcula amb la densitat del fluid en operacio. El pes final, amb el reactor ple, és de 13741kg

acer.
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11.2.3  Disseny del reactor de nitraci6 (R-401/402/4 03)
«  Especificacions del reactor

La reaccio de nitracio es realitza en tres reactors tipus batch seqiencialitzats en seérie.
Cada 40 minuts comenga una nova reaccid que té una durada total de 2 hores
(carrega+reaccid+descarrega+neteja). Primerament, després d’omplir el reactor amb el medi de
reaccid, que esta composat per acid sulfdric i acid nitrés procedents del reactor R-301, es
comenca l'addicié del reactiu principal, el fenol (procedent dels tancs d’emmagatzematge
T101/2/3). Amb aquesta addicié es déna una reaccié exotérmica que necessitara un sistema de
bescanvi de calor (serpenti) per a treballar de forma isoterma a 10°C. Quan la primera reaccio
es finalitza comenca I'addicié d’acid nitric. Aquesta segona etapa és endotérmica, amb la qual

cosa s’haura d’aportar calor (camisa) per a treballar de forma isoterma a 25°C.

Per a poder realitzar tots els calculs de relacions molars d’entrada de reactius, cabals
massics, entalpies de la reacci6,....etc. s’ha buscat una patent mitjancant la qual s’obtingués el
producte d'interés, és a dir, el para-nitrofenol, amb la millor qualitat i condicions de reaccié
possibles. El nimero de patent és el US Patent 5414148 i les relacions molars (kmol

reactiu/kmol fenol) que ofereix aquesta patent son les segiients:

Taula 11.37. Relacions molars de reactius purs a I'entrada del reactor de nitracié

Reactius purs Relacié molar
Acid Sulfaric 20,33
Acid nitric 1,12
Acid nitrés 2,10

Aquestes relacions molars no sén suficients sind que també s’han de fixar els kg de
fenol/dia (17760 kg fenol/dia) i el numero de batch/dia (36 batch/dia) necessaris per a arribar a
una produccié anual de paracetamol de 6000 tones. A continuaci6 es poden veure les
reaccions que hi tenen lloc i la seva estequiometria. A més, a la Taula 11.38 s’especifiquen les
condicions que ha de complir el reactor de nitracié, des de els mols de cada reactiu necessaris

fins als temps d’'addicid, temperatures i temps de reaccio.

o
CzHOH + HNO, - CzH,NO, +H,O AH =-227,4kJ/mol
Primera reaccio (R,): 65 2 677472 2
Fenol + Acnitrés — Nitrosoferol + Aigua
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(o}
CgH4NO, + HNO3 - CgH5NOg + HNO, AH  =731kJ/mol

. nitrosoferl + Ac.Nitric — nitrophend + Ac.Nitrés
Segona reaccid (R,):

o
2HNO2 - NO+ NO2 + HZO AH =-34kJ/mol

2AcNitrés — oxid de nitrogen+ dioxid de nitrogen+ Aigua

Aquesta segona reaccié s’ha escrit desglossada perd realment es considera com una
sola reaccio perqué, encara que succeeixi en serie, la descomposicié de I'acid nitros a 25°C i

latm és tan rapida que la limitacié real té la procedéncia en el temps d’addici6 de I'acid nitric.

Taula 11.38. Especificacions de les reaccions de nitracio

Dades inicials

kg fenol/batch 493,3
N° de batch/dia 36
tbat(:h (h) 2

Rendiments molars de reaccio

Rendiment de para-nitrofenol (%) 92
Rendiment de 2,4-dinitrofenol (%) 0,93
Rendiment d’orto-nitrofenol (%) 0,60
Rendiment de By-products 6,47
Condicionsde R ; Condicions de R ,
tprimera reaccio (mm) 40 tsegona reacci6 (mm) 25
Temperatura (°C) 10 Temperatura (°C) 25
Pressio (atm) 5 Pressio (atm) 1

Acid sulfdric (kmol H2SOu/batch) 106,57 | Acid nitric (kmol HNOs/batch) 5,86
Acid nitrds (kmol HNO2/batch) 10,98
Fenol (kmol/batch) 5,24

Els rendiments de la Taula 11.38 es refereixen a la relacié entre la quantitat de mols de
producte que s’han format i els mols de fenol totals que s’han convertit (per aquesta patent el
rendiment del fenol és del 100%).
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Amb tot aquest seguit de dades es fa el calcul de la quantitat de liquid maxima que hi
haura al reactor durant tot el procés que en aquest cas és de 11,47m°. Aquest volum ha de ser

igual al volum del reactor sense sobredimensionar, per tant, d’aqui ja es pot treure el diametre:

Hliquid = Preactor

U 2 U 2 U 3
Viiquid = : Dyeactor Hiiquid = : Dreactor Preactor =~ Preactor

4 EVll'quid
Dreactor = ” =244m

on:

- Hiiquid .- alcada de liquid a la part cilindrica sense comptar amb el serpenti, m
- Dreactor .- diametre del reactor, m

- Viiquid .- volum de liquid a dintre del reactor (11,47 m3)

Fins aqui el diametre i el volum del reactor sén les Uniques dades que es poden saber.
Fins que no es faci el disseny del serpenti no se sabra I'alcada real de liquid a dintre del reactor
ja que el 15% del reactor és conic (fons) i I'alcada final de liquid que ocupa la part cilindrica es

veura incrementada pel volum desplacat pel serpenti

« Balang d’energia del reactor
o Balang d’energia de la primera reaccié (R 1)

Per a realitzar el disseny del bescanvi de calor, es tenen en compte diverses variables
com per exemple l'area disponible de bescanvi, I'area necessaria de bescanvi, el tipus de fluid

refrigerant, el cabal volumeétric, el salt térmic,...etc.

Com ja s’ha explicat a I'apartat anterior, aquest reactor disposa d'un serpenti, com el que

es pot veure a la Figura 11.6, totalment submergit al liquid i d’'una camisa.

Per a fer el balan¢ energétic de la primera reaccid es tenen en compte les temperatures
d’entrada dels reactius i també I'entalpia i el grau de conversio de la reacci6. A continuacio es

pot veure la quantitat de calor que s’ha d’eliminar amb el serpenti:
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Figura 11.6.- Bescanvi de calor amb serpenti

n
k
I entrada Cpm, j {2 =Ty j) = — Xy [BH =q = -5139 kI/s

Yk

20 entrada (€ pm j T2 =~ Ty j) = ~414304kJ

Nk M fenol
- — X, AH =- AH
Uk -1

f productes ~ AH f reactius| = ~119194%J

on:

- Njentrada.- Cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor
(Nsuiaric,entrada =300,1kmol de sulfdric al 70%; Nrenol,entrada=12,1kmol de fenol al 80%)
- Cpmj.- calor especific de la mescla per a cada dissolucio d’entrada al reactor, kd/kmol K
- T».- temperatura de reaccié (10 °C)
- Ti.- temperatura d’entrada de les dissolucions (Tsuifuric=10°C; Ttenai<50°C)
- nk.- cabal molar del reactiu limitant, kmol fenol
- Xk.- grau de conversio
- AH.- variacio d’entalpia de la reacci6 (-227380 kJ/kmol)

- AH, productes, AHf, reaciius.- vVariacio d’entalpies de formacié de productes i reactius, kd/kmol
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El calor obtingut de -513,9 kJ/s és el calor total de la reaccié entre 40 minuts de temps de
reacci6. El serpenti portara aigua glicolada a -15°C per tal de bescanviar tot aquest calor.

L'area de bescanvi obtinguda amb un sobredimensionament del 20% és la seguent:

kJ
-5139 —
q
Q= UAMT,, - A= = S m2=393m°
UDATml
0,7 > [R2,4°C
sm °C
T -T (T, -T
( 2 f,entrada) ( 2 f,sortida)
AT = =224°C
T -T
In( 2 f,entrada)
T -T
( 2 f,sortida)

on:

- Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (-513,9 kJ/s)
- U.- coeficient global de transferencia de calor (0,7 k.]/sm2°C)
- ATm.- variacio de temperatura mitjana logaritmica, °C

- Ttentrada.- temperatura del fluid refrigerant a I'entrada (-15 °C)
- Ttsoriida.- temperatura del fluid refrigerant a la sortida (-10°C)

A més de la calor que s’ha d’extreure del sistema i de I'area necessaria per a fer-ho, es
necessita saber el cabal massic i volumeétric de refrigerant que passara per la camisa per tal de

assegurar que funcioni correctament.

Q= Myefrigerart e p,refrigerart Ty ,sortida ~ Ty ,entrada)

Q 18kg
Mrefrigerart = =7743mol/ s ——— = 27,4kg/ s
prefrigerart. Tt sortida ~ Tt entrada) 1000anol
on:

- Cp refrigerant.- Capacitat especifica del fluid refrigerant (0,133 kJ/molK)

- Mefrigerant.- Cabal de refrigerant (mol/s 6 kg/s)
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Les dimensions del serpenti es detallen a la Taula 11.39:

Taula 11.39. Dimensions del serpenti

Area de bescanvi (m ?) 39,32
Velocitat tipica (m/min) 72

Area de secci6 (m ?) 0,02

radi (m) 0,08

Diametre (m) 0,17

Longitud del tub (m) 73,89

Longitud/volta (m) 7,05

n° voltes del serpenti 10,48

Distancia entre volta-volta (m) 0,05

Algada final del serpenti (m) 2,30

o Balancg d’energia de la segona reacci6 (R »)

El balang energeétic de la segona reacci6 es fa de la mateixa manera que el balang de la
primera reaccié amb la diferéncia que no solsament s’ha d’escalfar tota la mescla del reactor

fins a 25°C, sind que també s’ha d’aportar calor degut a que la reacci6 és endotérmica.

n
K
N entrada Cpm, j (T2 ~Tyj) = — Xy [BH = q = 5577 ki /s

Yk

2N entrada S pm,j HTp ~ Ty j) = 472008 ,1kJ

N,z
_ _ Mnitric -
- Xy AH = - 1 E[AH f,productes ~ 2H f reactius ] = 364606kJ

on:

- Njentrada.- Cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol

- Cpmj.- calor especific de la mescla per a cada dissolucio d’entrada al reactor, kd/kmol K
- T,.- temperatura de reacci6 (25 °C)

- Ti.- temperatura d’entrada de les dissolucions (Tmescla=10°C; Tnitic=20°C)

- Nk.- cabal molar del reactiu limitant (5,86 kmol nitric)

- Xk.- grau de conversio

- AH.- variacio d’entalpia de la reaccié (4Hr1=73114 kJ/kmol; AHr>=-3400kJ/Kmol)

- AH, productes, AHf, reaciius.- Variacio d’entalpies de formacié de productes i reactius, kd/kmol
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El calor obtingut de 557,7kJ/s és el calor total de la reaccio entre 25 minuts de temps de
reaccié. Aquest s’ha de poder bescanviar a través de I'area disponible del reactor. L'area lateral
disponible del reactor és de 23,7m? comptant amb I'area de la part conica. La camisa, per tant,

no ha de tenir un area que superi aquesta disponible.

kJ

5577 —
q s 2
Q = UOAIAT - A = = M2 =175m
UCAT kJ
0,4 [B54°C
sm °C
AT =T -T =954°C

reacci6  vapor

on:

- Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (557,5 kJ/s)

- U.- coeficient global de transferencia de calor (0,4 k.]/sm2°C)

- ATm.- variacio de temperatura mitjana logaritmica, °C

- Ttentrada.- temperatura del fluid bescanviador a I'entrada (120,4 °C)
- Tt soriida.- temperatura del fluid bescanviador a la sortida (120,4°C)

A més de la calor que s’ha d'aportar al sistema i de I'area necessaria per a fer-ho, es
necessita saber el cabal massic i volumeétric de vapor que passara per la camisa per tal de

assegurar que funcioni correctament.

3, .
Q= Myapor D"vapor':'—' Myapor = 027kg/s =14,04m" / min

on:

- Avapor.- calor latent del vapor (37,8kJ/molK)

- Myapor.- Cabal de vapor a través de la camisa (mol/s 6 kg/s)
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« Disseny funcional del reactor

Un cop s’ha fet el balang energetic i se sap I'algada que ocupa el serpenti, ja es pot fer
el dimensionament de I'equip. L'algada de liquid que hi hagi a la part cilindrica ha de ser com a
minim igual a l'alcada del serpenti per a que no hi hagi part del tub sense mullar. Amb aquesta
alcada i considerant que el 15% de l'alcada total de liquid correspon a I'alcada de la part inferior
conica es poden fer tots els calculs:

Hliquid ciindre = H g0 o * 04 = 209M

H s conic 22 Miiquid cilindre = 035 ™

H ilindre = 15 Miiquid cilindre = 316

on:

- Hiiquid del ciingre.- @l¢ada de liquid a la part cilindrica considerant el serpenti i 20cm de marge de
liquid per sobre i per sota d’'aquest, m

- Hions conic.- alcada del capcal inferior conic (és el 15% de I'algada de liquid al cilindre), m

- H ciinare.- @lcada final del cos cilindric amb sobredimensionament del 15% sobre l'algada de
liquid del cilindre.

« Disseny mecanic del reactor

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecanic del mateix. Aquest Ultim té
com a objectiu garantir la seguretat fisica d'operacié mitjancant I'ajust de formes i gruixos de
totes les parts de I'equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a
establir els gruixos minims de cilindres i capcals, s’aplicaran els valors de la bibliografia (Sinnott
R.K.,1983) on ja es troben inclosos 2 mm de tolerancia a la corrosioé:

El gruix del reactor es calcula en base a la pressié interna degut a que, externament, es

treballa a pressio atmosférica.
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¢ Cos cilindric

L’equacié que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tginare) PEr pPressio

interna és la segient:

PIR

tcilindre VT
S[E-06[P

C, +C,

on:

- P.- pressio6 de disseny, atm

- R.- radi intern del cilindre, mm

- E.- factor de soldadura

- S.- limit elastic del material de construccio, atm
- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacié, mm

El primer que es mira a I'hora d’'aplicar I'equacio és la pressio de disseny. Aquesta sera el

producte d'un sobredimensionament (30%) de la pressi6 a la que es vol normalment operar:

1
P (atm) = POp + ngI B—N 1,3 =7 atm
101325—
m2

on:

- Pop.- pressio d’operacio (5atm)
- g.- gravetat (9,81m/s?)
- Hi.- alcada de la columna de liquid (2,7 m)

p.- densitat de la mescla de reacci6 (1596 kg/ma)

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el limit elastic dels
materials depenen d’'aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Aixi, el limit
elastic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 28,8°C. Per a escollir el valor

d'aquest limit es fa servir la Figura 11.2 del present manual de calcul.
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En aquest cas es fan servir dos materials diferents de la mateixa manera que es fa per a
tots aquells equips que treballen amb oxids de nitrogen. El primer d’ells, I'acer al carboni, es fa
servir com a material de suport i resisténcia mecanica; el segon, teflo, es fa servir per al
recobriment superficial de l'interior del reactor. El limit elastic de I'acer al carboni per a una

temperatura de 40 aproximadament pren un valor de 135 N/mm? (1350 atm).

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una
soldadura amb radiografiat parcial. La tolerancia a la corrosié que s’aplica és de 2 mm perque

tenim sulfdric al 65% a la sortida. La tolerancia a la fabricacié és de 1 mm.

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar I'equacio inicial per a obtenir el gruix
del cos del reactor. El resultat que se n'obté de fer els calculs és de 9,97mm, és a dir, es fara

servir una xapa d'acer de 10mm.

e Capcals torisferics

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capcal es fa servir la seglient equacié de la
normativa ASME:

MPL

= ——
2[B[E - 02[P

+(_‘,1+C2

on:

- P.- pressio de disseny, atm

- L.- diametre de I'esfera que uneix els torus = diametre del cilindre (2444mm)
- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccio (1350 atm)

- Cy.- tolerancia a la corrosio, mm

- C».- tolerancia a la fabricacié, mm

M.- factor tabulat per a una relacio fixada de L/r (M=1,54)

Aquest equacié s’ha aplicat per a una relacié de L/r=10 . Tots els valors coincideixen
amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilindric excepte la P. Aquesta
pressio de disseny varia degut a que hi ha dos capcals i tots dos suporten una pressio diferent
a la del cos del reactor. En el cas del capcal superior, la pressié de disseny és la pressio de
operacié sobredimensionada en un 30%, és a dir, 6,5atm. Pel que fa al capcal inferior, la
pressio de disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressio de la columna de

liquid que conté el capcal conic, és a dir, 7,11atm.
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Aplicant I'equacio del gruix per capgals torisferics s’obté el segiient gruix:

¢ _ 154 [Bb,5atm [2444mm
capcal superior 2 13501085- 0,265

+ C1 + C2 =13,2mm - 12mm

¢ Fons conic

La forma del capcal inferior és de tronc conic (Figura
11.7) . La zona més ample, és a dir, aquella que té el diametre
més gran, esta unida a la base del cos cilindric. La zona més
estreta té un diametre igual al de la canonada de descarrega.

Aquest equip es dissenya amb fons conic per a facilitar la

descarrega de la suspensio que es forma amb la reaccio ja r
que el producte és poc soluble en medi fortament acid.

L'equacié mitjancant la qual es calcula el gruix d'aquest

capcal és la seguent: Figura 11.7.- Tronc conic

P[D

t=
2[tosa ({SE- 0,6P)

on:

- cos a.- cosinus de I'angle que forma la generatriu amb la base del tronc conic (a<30°)

D.- diametre del reactor, m
- P.- pressio de disseny (7,11atm)

- R.- radi gran del tronc conic (1222mm)

r.- radi petit del tronc conic (64mm)

- hconica.- algada del tronc conic (350,9mm)

Les dades que es fan servir sén exactament iguals a les que s’han utilitzat per a calcular
la resta de gruixos. La Unica dada variable és la pressid de disseny i el calcul del cos(a) que es
fa a partir de les dades de la llegenda anterior. El gruix de fons conic és de 10,4mm, és a dir, es

fara servir una xapa de 12mm.
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La camisa tindra el mateix gruix que la part cilindrica del cilindre ja que amb 5mm de

gruix s’aguanten les 2 atm de pressié que exerceix el vapor a la camisa.

e Calcul del pes del reactor

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament,
mitjancant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material
que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que

anira construit I'equip.

- Pes d'acer del cilindre (PeSacer cilindre)

2 O jlindre 2

~ Dreactor
1000

N

H = 16336kg

PeSacer cilindre = z Dreactor * cilindre HPacer al carboni

- Pes d'acer del capcal superior

Pe =V o=V
Sacer capcal ( torisféric exterior torisféric int enor) D'Oacer al carboni

3 oD3

Pe =1 0,0809[D" . . . . —0,080 = 2758k
Sacer capgal ( torisferic exterior reactor) I:Ipacer al carboni g

D3 = (Drencter +2 Mo’

torisféric exterior reactor

on:

- Vioristeric = 0,0809 - Djristeric (segons bibliografia Perry, 1999)
Dtorisféric interior = Dreactor

’ Pacer al carboni = 7850 kg/m3
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- Pes d'acer del fons conic

Pe =V . .=V .
Sacercapgal (conlcexterlor COﬂICInterIOI')ElOacer al carboni

3

V

T 2 2
conic exterior ~ g hC(‘)nica [((R +O)T ()T (RO + t)) = 059m

2

w

_ 2 )_
Veonic interior = ghc()nica E(R +r~ +Rr)= 058m

PeSycer capcal = 8989

on:

R.- és el radi gran del con (m)

- r.- és el radi petit del con (m)

t.- és el gruix del fons conic (m)

Pes de I'equip

El pes total de I'equip buit és aquell que s'obté de sumar el pes de totes les parts de

I'equip, és a dir, cos i capcgals. Aquest pren un valor de 1999,2kg d’'acer al carboni.

“Pes de I'equip buit = pes del cilindre + pes del capcal superior + pes del capcal inferior”

Quan l'equip esta ple, s’ha d'afegir al pes de l'equip buit aquell pes que prové del

producte entre el volum de liquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat

“Pes de I'equip ple = pes de I'equip buit + Vequip - Ghuid en operacis”

El pes de 'equip ple ha de considerar la densitat de I'aigua si el fluid que ha de contenir
té una densitat inferior a aquesta. Aix0 és degut a que a la posta en marxa s'utilitzara aigua per
a fer la comprovacié de les estanqueitats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es

calcula amb la densitat del fluid en operacié. El pes final, amb el reactor ple, és de 20297kg.
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« Disseny de I'agitador

Quan es fa el disseny de I'agitador s’ha de tenir clar quin és 'objectiu d’aquest. En el cas
del reactor de nitracid el que es vol aconseguir és que hi hagi una bona mescla dels reactius i

gue amb la transferéncia de calor de la camisa no es presentin gradients de temperatura.

L'agitador que s’escull, per tal de duur a terme aquesta operacié el més eficientment
possible, és una turbina de disc amb sis pales. Aquestes turbines estan indicades per a

mescles amb viscositat moderada i per a la dispersié de gasos.

« Dimensionament de I'agitador

L'agitador es dimensiona segons un disseny estandard de turbina que ja s’ha vist a
'apartat 11.2.1 Disseny del reactor de formacié d’'oxids de nitrogen. Les distancies i mides que

resulten d’aplicar aquest estandard son les segients:

Taula 11.40 .- Dades de I'agitador

Parametre Valor
Viscositat (kg/ms) 0,008
Amplada del bafle (m) 0,204
Diametre turbina (m) 1,22
Algada turbina (m) 0,153
Distancia fons-turbina (m) 0,391
Reynolds 315616
Np 1,63
Poténcia (W) 7088,4
N (rps) 1
Poténcia/volum (w/m ) 618,3

o Calcul de la potéencia de I'agitador

La poténcia de I'agitador es calcula d’'una forma o altra en funcié de si el flux que es
necessita és turbulent o laminar. En aquest cas, si es calcula el Reynolds s’obté un flux molt

turbulent:
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DS N p 5
Re = ——— = 31610

on:

- Da.- diametre de la turbina, m

N.- revolucions per segon de la turbina, rps

p.- densitat de la mescla (1514 kg/m3)

M.~ viscositat, kg/ms

Amb aquest Reynolds es pot buscar el nimero de poténcia mitjancant la Figura 11.4. El
Np per a un Re>1-10° i una turbina de disc amb sis pales es de 6. Ara es determina la poténcia

(P) mitjancant la segiient equacio:

5 _3
P=N I:Da[h Oo = 71 kw

p

L’agitador necessitara aportar 7,1 kW a 11,5 m® de mescla. Aixd vol dir que es té una
relacié de 618,3 W/m>. Aquesta relacié serveix per a analitzar qualitativament I'agitacio del
recipient. Amb la Figura 11.5 es pot comprovar que els requeriments de poténcia per a unes
condicions de reacci6 homogénia i una bona transferéncia de calor es compleixen amb

I'agitador i la velocitat d’agitacioé escollides.

11.2.4  Disseny del reactor de hidrogenacié/acetilac 16 (R-701)

Per a determinar el volum del reactor s'utilitza la patent US5648535 on es fa servir

I'experiment nimero 5. Les dades que s’obtenen de la patent sén les seglients:

7 =32min
Vexp =1,205L

2

Qu,exp = 3912010 “L/min
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on:

- t.- temps de residéncia del reactor (min)
- Vexp.- volum de reacci6 de I'experiment (L)

- Qu.exp.- Cabal d’entrada de I'experiment (L/min)

Com se sap, el cabal de p-nitrophenol que s’ha de fer reaccionar per a obtenir la
producci6 de paracetamol de més de 20 tones al dia és de 15,75 kg/min. S’ha de dimensionar

el reactor a partir de les dades experimentals que s’obtenen a la patent.

Vieotor = 7 [Q, = 32Min(60,54—— =1937,28 =1,94m° . 3m°
min

El cabal que s’ha introduit a I'equacié (60l/min) és el cabal dels reactius menys el cabal
d’hidrogen, degut a que la patent sobredimensiona el volum de procés. Esta considerat que el
petit cabal d’hidrogen que entra continuament al reactor no fa augmentar el nivell del liquid en
el reactor.

El volum del reactor se sobredimensiona lleugerament per tal de poder suportar possibles
fluctuacions del cabal, i també per a que el nivell de liquid no arribi fins al sostre del tanc quan

aquest es trobi en operaci6 habitual.

A continuacié s'exposen les dimensions del reactor. S’ha tingut en compte la calor
alliberada en la reaccio i per aixo, s’ha augmentat la relacié d'algada/diametre fins a 3 (mirant
dades bibliografiques s’ha observat que aquesta és la maxima relacié que pot tenir el reactor,
degut a que si es té una relaci6 més alta les turbuléncies produides dintre del reactor
provoquen que el model de flux no sigui el desitjat). S'augmenta la relacié fins al maxim perqué
el nostre reactor allibera molta calor de forma que cal disminuir el diametre i fer el reactor més

llarg. D’aquesta manera s’aconsegueix augmentar I'area de contacte per bescanviar la calor.

Finalment, les dimensions del reactor queden de la forma seguent:

Alcada (H) = 316m
Diametre (D) = 11m

Areapggctor = 7D H =109 m2
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El nivell de liquid necessari per a que el temps de residéncia sigui dels 32 minuts és:

\% =194m?

liquid

2 e g 07 {055m)°®

_3 — — 2
Vcap(;,al - 2 - 2 = 035m

_ Vliquid

- Vcapgal
= s 167m
2 [(11m)*

hI|'quid

Aix0 vol dir que el liquid té una ocupacio en el volum del 66%.

e Calcul del cabal de liquid refrigerant al bescanvia  dor de mitja canya

Per coneixer quin és el cabal de liquid refrigerant que ha de passar pel la mitja canya i
pel serpenti, s’ha efectuat un balanca d’energia al reactor:

A=(E-9+G

El terme d’acumulacié (A), com treballem en estat estacionari sera zero.

Mye

X, (AH =Q

El primer terme, (E-S), és I'energia que es déna a I'aliment del reactor per a que tingui la
temperatura de treball. La temperatura d'entrada d’aliment és de 25°C i la temperatura de
treball és de 100°C.
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El segon terme,(G), és la calor generada per la mescla degut a la reaccié que es

produeix.

15,7509PNF 17 435 K9 110, 7088080 1 133 K g7gKOH2 g, 4 KI
min Kg [k min Kg [k min Kg [k
KgHOAC 15,75 ?1:,:\] 2
+39,076=" 12, 336— (B7%-29&) - 155 KgPNP _ 1Kmol ) a0

1Kmol 1000mol

@559 47 KJJ =-52682, SQQ —-878048,18/
mo

Un cop es té la calor que s’allibera, s’ha de mirar si es disposa de la suficient area de
bescanvi en el reactor. Com es pot comprovar no es disposa d’aquesta area, i per tant cal
introduir, al seu interior, un serpenti de tal manera que es pugui bescanviar tota la calor

generada.

A continuacié, es fan els calculs per veure quin percentatge sobre el calor total es pot

bescanviar amb la mitja canya;

Q

Apescanvi™
] meI

AT (T‘TLl)‘(T‘TLz)

ml - T-T,
.{uj
T _TL2

- A .-Area de bescanvi entre el reactor i la camisa (m2).
- U .- Coeficient global de Calor de I'aigua glicolada amb 40% de glicol, 400 W/m2-°k.

- ATml.-Variacié de la mitjana logaritmica de la temperatura.

TL1.- Temperatura de entrada del liquid refrigerant (k).

TL2.-Temperatura de sortida del liquid refrigerant (k).

- T .- Temperatura del reactor (k).
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ATy = 373K - 258K =115K
AT, = 373K - 263K =110K

AT) -AT, 115K -110K
ATy (115}( j

In| —= Inf ———
ATZ 110K

_ 2 4 2 _
A= 70D My i +407(R® = r(1im D].,67m+ED'[[(O,55m) = 767m

AT = =11248K

2

W
Q=U[AIAT,, = 40027 D7,67m2 11248K = 3450886W
m~ K

Q 3450886W Kg

me ., = = =86—
liquid J '
Cp[AT 4008 S
Kg K

(268K - 258K )

Amb l'area disponible del reactor es troba la quantitat de calor que es pot eliminar del
reactor. La resta de calor s’ha de bescanviar amb un serpenti i per tant el disseny d’aquest es
realitza per retrocés, és a dir, trobant I'area de bescanvi del serpenti a partir de la calor a

bescanviar:

Q = 880000 - 3450886W = 5349114W

ATy =373 - 258K =115K

AT, =373 - 268K =10K

5349114W
A= Q. w = 528m>
U [AT,
ml 900 5 [11248K
m- [K

« Disseny de la mitja canya

Abans de realitzar el disseny de la mitja canya s’ha de seleccionar el fluid refrigerant que
servira per a bescanviar el calor generat al reactor. En aquest cas, aquest fluid es aigua
glicolada amb un 40% de propilenglicol. El cabal maxim d’aquest a través de la mitja canya és
de 8,6 kg/s.
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A continuacid, es calcula quin ha de ser el diametre de la mitja canya per aconseguir que
el fluid circuli a una velocitat apropiada. En el cas de liquids aquesta esta entre 1 i 3 m/s, per
tant, s'intentara treballar a la velocitat més alta possible per a afavorir la transferéncia
d’'energia.

Les formules emprades per a calcular les dimensions de la mitja canya son les seguents:

Qy =VIA;

—canya
2 Y

__ T 2
1 - 1
Scanya 412 Scanya

- Q8
Dl - D—
Scanya v T

Kg _ 1m®

_ | s 1150Kg  _ oe

3Gy
S

icanya
2

_ T 2 _ -3 2
A, _4E2m0,08m) 250107°%m

—canya
2 Yy

On:

Qv .- Cabal volumetric de refrigerant, m/s.

- A1z canya.- Area de pas de la mitja canya , m2.
- Daujzcanya.-Didmetre de la mitja canya, m.

- v .- Velocitat de pas, 1- 3 m/s.

S’ha trobat en la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) que els diametres habituals d’aquestes
camises de mitja canya, a la inddstria, sén entre 6 i 12 cm. En aquest cas, el diametre de la

mitja canya és de 8 cm.

Se suposa que l'area que es perd entre els gruixos i soldadures és negligible. Es pot dir
gue l'area de bescanvi és de 7,67 m? en la zona cilindrica i capcal inferior del reactor. Aquesta

area ha estat extreta d’un calcul.

A la Figura 11.8 es pot apreciar la col-locacio d’'una mitja canya al voltant d'un recipient a

on s’ha de duur a terme un bescanvi de calor.
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Figura 11.8 . Instal-lacié d’'un bescanviador de mitja canya al voltant d'un reactor

« Disseny del serpenti

El serpenti que es dissenya per a acabar de bescanviar tota I'energia que desprén la
reaccié utilitza aigua glicolada com a liquid refrigerant. Anteriorment, s’ha calculat I'area de
bescanvi necessaria d’aquest serpenti. Els calculs pel disseny del serpenti s'especifiquen a
continuacio:

| = Asw_ 528m°

=25,46m
e  7700,066n

La llargada del serpenti és de 25,46 m, el diametre que s'utilitza és de 6 cm més els 3
mm de gruix que ha de tenir el tub per aguantar les 34 atm de pressié d'operacié (aquest calcul
es mostra a I'apartat de disseny mecanic del reactor). Un cop es té la llargada es decideix que
el serpenti tindra un diametre de 90 cm. A continuacio, es calculara I'alcada que del serpenti
per a saber si esta per sota de I'alcada del liquid al reactor. En cas contrari, s’haura de fer més

petit el serpenti.
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leolta =m[D = 7[109Mm = 283m
L 25,46m
n° voltes= = = 9voltes
leolta 283m

hserpenti = (0.066m + 0,015m) [Bvoltes= 073m

Per calcular I'alcada del serpenti es multiplica el diametre del tub més I'espai entre tubs
pel nombre de voltes que fa el serpenti. L'algada que s’obté esta per sota de I'algada del liquid

de reactor per tant es prenen aquestes dimensions per a fer el disseny del serpenti.

A continuacié es calcula el cabal d’aigua glicolada que haura de passar pel serpenti i la

seva velocitat.

Myquia = c (élT = J5349114\N :13357Kg
P 4008~ (268K - 25%) S
g

=7 = Tfo.066m) = 340037
&erpentl 4 4

3

1335K9 1L Im
v Q _ s 115Kg 1000_:34m
&erpenti 3'4D'0_3m2 ’ S

« Disseny mecanic del reactor

Per determinar els gruixos d’equips necessaris, perque la seva operacid es dugui a terme
amb garanties de seguretat i sense sobredimensionar innecessariament, (el que es traduiria en
un augment dels costos), se segueix la hormativa ASME, que permet calcular els gruixos de

cossos cilindrics i dels seus capcals.

El gruix dels equips de reaccid es calculara en base a la pressio interna, degut a que la

pressio externa és la pressié atmosférica.
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o Cos cilindric del reactor

PIR

tcilindre S Ari o
S[E-06[P

+C, +C,

on:

- P .- Pressio de disseny.

- R .-Radi intern del cilindre, mm.

- E .- Factor de soldadura.

- S .- Limit elastic (depén del material escollit i de la temperatura de disseny)
- C; .- Tolerancia a la corrosié, mm

- C;, .- Tolerancia a la fabricacié, mm

Com que els reactors treballen a 34atm, la pressio d’operacio sera la pressié esmentada

amb anterioritat més la pressio que exerceix la columna de liquid en el reactor.

1
P (atm) = POp + ng| O————— [ =3421atm
101325—
m2

on:

- Pop .- Pressio d’operacio.
- hy .- Algada de la columna de liquid.
- g .- Gravetat, 9,81m/s?.

- p .- Densitat de la mescla a tractar.

El segient pas és designar la temperatura de disseny. El reactor d’hidrogenacio i
acetilacié treballa a 100°C, llavors, la temperatura de disseny sera un 10% superior, (0 sigui
110°C). La pressié sera de 34,21atm aixi la pressié disseny del reactor sera un 10% superior
(37,63 atm).
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Amb aquestes temperatures ja es poden buscar els valors de limit elastics pel material de
construccio utilitzat al reactor, AISI 316. S'observa a la Figura 11.2 del present manual de
calcul que,per exemple, per una temperatura de disseny de 110°C el limit elastic (S) és S = 150
N/mm? = 1480 atm.

El factor de soldadura escollit és un valor de 0,85, corresponent a una soldadura amb
radiografiat parcial. El radi intern del reactor és de 550 mm i el valor de tolerancia a la corrosio
escollit ha estat 1,5 mm. Aquest valor és un valor estandard, degut a que la majoria de la

mescla és acid acétic (acid feble).

El valor de tolerancia a la fabricacio triat ha estat 1 mm. Amb totes les dades conegudes

ja es pot procedir al calcul dels gruixos necessaris:

_ 37 63atm[550mm
1480atm D85 - 0,6 (37 63atm

+15mm+1mm=19,25mm

El gruix de material que del cos cilindric és de 25mm. Aixo, és degut a que s’ha de triar

un gruix que es comercialitzi superior al que s’ha trobat.

o Capgals semiesférics.

Els capcals semiesferics tenen la segiient forma geométrica:

Figura 11.9. Geometria de capcal semiesféric

A la Figura 11.9 la R és el radi de del cos cilindric que sera igual al radi de I'esfera. La t
és el gruix del capcal. L'equacio per calcular aquest gruix de capcal semiesferic del reactor és

la seguent:
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PR

t=———
2[B[E - 02[P

+C1+C2

_ 37 63atm B50mm
2[1480atm 085 - 0,2 [B7 63

+ 15mm+1mm=10,75mm

El gruix dels capgals també sera de 25 mm, per la raé anteriorment esmentada (el gruix

del capcal inferior haura de ser com a minim igual que al gruix del cilindre)

e Serpenti.

Després de mirar dades bibliografiques i parlar amb proveidors, aquests han
comentat que per una pressid de 34 atm amb 4 mm de gruix seria suficient. No s’ha pogut
realitzar el calcul numeric del gruix de I'aparell perque la relacié L/D déna massa gran. Es

dimensiona el gruix per la seguretat que el serpenti aguantara la pressié del reactor.

e Calcul de pes del reactor.

Per a realitzar un calcul acurat del pes dels equips aquests se separen en les seves

diferents parts; una sera la part cilindrica i les altres els capcals del reactor.

Pel calcul del pes del reactor es fa servir el procediment descrit a la bibliografia (Manual

de recipientes). La densitat del AISI 316 és 7980 Kg/m® (material de construccié del reactor).

. m 2 2
Pes del cilindre:— (d +2 Eﬁ) —d” )Jthlppis1316 =
4

== E((llm +200,025m)” - (1;Lm)2)D316m 9802 = 2228g
4 3

Per trobar el volum del fons semiesféeric es calcula la diferéncia entre el volum exterior del

fons i el seu volum interior.
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Pes del fons[% orC(r +t)° —% Ol 3] [Paisiae = 793,36<g

El pes que s’ha calculat és el pes dels dos capcals del reactor. Per trobar el pes total de

tot el reactor buit, s’ha de seguir la segiient formula:

“Pes equip buit = pes cilindre + pes dels capcals + pes agitador”

En canvi, per trobar el pes del reactor en operacid; un cop es té el pes de I'equip buit,
només s’ha de sumar el pes del fluid que hi ha dintre del rector. Si el fluid d’operaci6 té una

densitat inferior a la de I'aigua, és convenient tenir en compte el pes de I'equip ple d'aigua.

. Calcul de I'agitador.

En el reactor hi ha dos tipus d'agitacio; I'agitaci6 mecanica mitjancant turbines i a més,

es fa servir hidrogen que s’introdueix en el reactor a través d’un difusor per la part inferior.
Els diferents objectius de I'agitador mecanic seran els segiients:

- Homogeneitzar la mescla, per evitar gradients de temperatura.
- Evitar que el catalitzador es dipositi en el fons del reactor.

- Facilitar la reacci6 d’hidrogenacio.

Com s’ha calculat, la difusié de I'hidrogen en la mescla no sera bona. Per aquest motiu,
l'ajuda de [Iagitador forcara aquesta difusid, de tal manera que la primera reaccié
(hidrogenacié) sigui afavorida.

En el reactor s’opta per un agitador amb les pales de les turbines forca verticals. Amb
aixo, es provoquen més fluctuacions en el liquid per facilitar la transferéncia de matéria entre el
liquid i el gas. Un altre motiu és per aconseguir que el catalitzador arribi fins a la part superior
del reactor, obtenint aixi una bona homogeneitzacié del tanc, i que la seva geometria en forma

de columna no esdevingui un problema.
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« Dimensionament de I'agitador

L’agitador té I'eix en el centre del reactor. Aixo, significa que s’han d'instal-lar bafles per
evitar I'aparicié de vortex, fet que dificulta I'operacio del reactor i a més facilita la difusié de

I'hidrogen en el liquid. S'instal-len 4 bafles, tenint en compte la seglient equacio:

W=iDD=iEl,]m= 0,09m
12 12

On:

- w.- amplada del bafle (m).

- D.- diametre del reactor (m).

El diametre de les turbines (d) té un valor tipic que esta entre la meitat i un ter¢ del
diametre del reactor, segons la bibliografia (Perry, 1999). Ara s’agafara la meitat del diametre

del reactor, aix0 suposara:
d=0,55m

En el Perry també s’ha obtingut una altre dada bibliografica, que és I'amplada de la

turbina (W), la qual es calcula:

W =0,2[d=0,2[0,55m=0,11m

Per Gltim, es calculara la distancia entre la turbina i el difusor (h).

h=0,16[D =0,16[1,1m=0,17€m

e Calcul de la poténcia dels agitadors.

Per calcular la poténcia de I'agitador es calcula segons el nombre adimensional de

Reynolds turbulent, que es defineix a continuacio:

(0,55m)° (rps1049<9

2
Re= df NP _ K M - 260100
H 0001229
mls

11-84



ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul

on:

p .- densitat del fluid (Kg/m®).
- .- viscositat del fluid (Kg/m-s)
- N .- velocitat de I'agitador (rps).

- dj .- diametre de l'agitador (m).

Els valors de densitat i viscositat de la mescla s’han agafat els valors de l'acid acetic,
perqué és el component majoritari en el reactor. Un cop s’ha obtingut el nombre de Reynolds i
se sap el tipus de turbina a utilitzar, es determina el nUmero de poténcia. En aquest cas el Re
és de 2:10° . A la Figura 11.4 es pot observar la corba corresponent a la turbina ndmero 1,

llavors s’obté un Np=3. Ja es pot calcular la poténcia que necessitara I'agitador.

P =NpH° IN® [p =30(055m)° [{Irps)® EL049K—8 =1584w
m
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11.2.5 Disseny del reactor de neutralitzacié d'acid s (R-501)

L'area 500 de recuperacid d'aigiies mare segrega un corrent residual de caps de la
columna flash (S-501) amb acid nitric i acid sulfdaric (corrent n°75 del diagrama de procés)
Aquest corrent no es pot reutilitzar i, per tant, s’haura de tractar mitjancant una neutralitzacio
amb sosa (NaOH). D’'aqui s’obté una dissolucié aquosa amb nitrat de sodi (NaNQOs) i sulfat de
sodi (Na,SO,). Per a determinar el volum del reactor es fa Us del cabal residual d’acid que es

produeix i també d’'un temps de residéncia fixat de 15 minuts. Aixi el resultat és el seglent:

7 =15min

- _ 3
Vliquid = Qacid r = 0.356m

on:
- t.- temps de residéncia del reactor (min)

- Viiquia.- volum de reaccié de, m*®

- Qiiquid.- cabal d’entrada de corrent acid, m®/min

Per a fer el dimensionament de I'equip se segueix el mateix esquema de calcul que s’ha

utilitzat pels reactors especificats anteriorment.

Com que el reactor es dissenya amb fons i capcal torisferics la relacié algada/diametre
qgue es fa servir inicialment es calcula amb l'algada i volum de liquid que hi hauria d’haver
aproximadament al reactor un cop estigués en operacio. Es decideix aplicar una relaci6 alcada
de liquid/diametre de 1.

Hliquid = Preactor

u 2 4 2 4 3
Viiquid = : Dreactor Hiiquid = : reactor Preactor = —~ Preactor

40V, |
B liquid
Dreactor = - =0,768 m
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on:

- Hiiquia .- alcada aproximada de liquid a dintre del reactor, m
- Dreactor .- diametre del reactor, m

- Viiquid .- volum de liquid a dintre del reactor, m®

Per a sobredimensionar la mida del recipient es recalcula I'alcada de liquid real que hi
haura a dintre del reactor. Aquest calcul té en compte que el fons torisféric allotja una part del
volum de liquid total del reactor (Vyristeric)- Sabent aquest volum de liquid que es trobara a dintre
del capgal, es pot saber el volum (Viiqid ciinare) i I'alGada de liquid (Hiiquid cilinare) r€@ls que hi hauran

a la part cilindrica del recipient. A continuacié es representen les dimensions obtingudes:

3 3
Viquid = Viiquid cilindre * Vi raric - Vliquid cilindre * 0.0809(D = 0,356 m
o2
Viiquid cilindre = Viiquid ~ Vi icraric -, - reactor Dl"|iquid cilindre

v, . -
H H H liquid cilindre H 0.828
= - s + =+ =0, m
TOTAL liquid liquid - cilindre torisféric T 2 torisféric
4  reactor
=13y o +2[H =1173m
Reactor liquid cilindre torisferic

on:

- Hreactor.- alcada total del reactor, m

- HrotaL iiquid.- nivell de liquid al reactor, m

« Balang d’energia del reactor

Aquest reactor no tindra cap tipus de bescanvi de calor perdo s’ha de comprovar si
necessitaria un aillant térmic o no. El que es busca calcular aqui sera la temperatura a la que
arribara la paret del reactor. Si aquesta temperatura arriba als 50°C s’haura de posar un aillant
térmic per seguretat. Si la temperatura no arriba a 50°C el reactor de neutralitzacié no

necessitara aillant.
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n
k
Cpm, j T2 —T:Lj)—U—Xk MH =q=0kJ/s
k

2N entrada

on:

- Njentrada.- CAbAl molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol/s

- Cpmj.- calor especific de la mescla per a cada dissolucio d’entrada al reactor, kd/kmol K
- T».- temperatura de reaccid, °C

- Ti.- temperatura d’entrada de les dissolucions (Tnaon=25 °C; Tcorrentzs=40°C)

- nk.- cabal molar del reactiu limitant, kmol/s

- Xk.- grau de conversio

- AH.- variacié d’entalpia de la reaccié global ( -783,6 kJ/kmol)

- AH, productes, AHf, reactius.- vVariacio d’entalpies de formacio de productes i reactius, kd/kmol

La temperatura resultant del balang energétic és de 39,5°C, per tant, no es necessitara

aillant térmic per al reactor de neutralitzacio.

¢ Disseny mecanic del reactor

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecanic del mateix. Aquest ultim té
com a objectiu garantir la seguretat fisica d’operacié mitjancant I'ajust de formes i gruixos de
totes les parts de I'equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a
establir els gruixos minims de cilindres i capcals, s'aplicaran els valors de la Figura 11.1 del

present manual de calcul on ja es troben inclosos 2 mm de tolerancia a la corrosio:

El gruix del reactor es calcula en base a la pressio interna degut a que es treballa a

pressié atmosférica.

o Cos cilindric

L'equacié que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tgingre) PEr pressio

interna és la segient:
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PIR

Leiingre = SE-06P +C +C,

on:

- P.- pressio de disseny, atm

- R.- radi intern del cilindre, mm

- E.- factor de soldadura

- S.- limit elastic del material de construccio, atm
- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacio, mm

El primer que es mira a I'hora d’aplicar I'equacio és la pressio de disseny. Aquesta sera el

producte d'un sobredimensionament (30%) de la pressio a la que es vol normalment operar:

1
P (atm) = POp + ngI O———— [ [@,3 = 139 atm
101325—
m2

on:

- Pop.- pressio d’operacio (2atm)
- g.- gravetat (9,81m/s?)
- H,.- alcada de la columna de liquid (1 m)

p.- densitat de la mescla de reacci6 (1013 ,8 kg/m3)

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el limit elastic dels
materials depenen d’'aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Aixi, el limit
elastic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 40,2°C. Per a escollir el valor

d'aquest limit es fa servir la Figura 11.2.
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El material que es fa servir és I'acer al carboni amb un limit elastic de 1350 atm. Pel que
fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una soldadura amb
radiografiat parcial. La tolerancia a la corrossido que s’aplica és de 1,5 mm perqué tenim
components de sortida (RCTA) i per tant una solucié de Na,SO, i NaNO; amb aigua. La

tolerancia a la fabricacié és de 1 mm.

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar I'equacio inicial per a obtenir el gruix
del cos del reactor. El resultat que se n'obté de fer els calculs és de 2,97 mm. Com que el
reactor fa menys d'un metre de diametre s’escull un gruix minim de 5mm segons la Figura 11.1

de gruixos minims en funcié del diametre del recipient.

o Capcals torisférics

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capcal es fa servir la segiient equacié de la

normativa ASME:

0,885[PL

= +C, +C
SE-o1P L 2

on:

- P.- pressio6 de disseny, atm

- L.- diametre de I'esfera que uneix els torus = diametre del cilindre (768,4 mm)
- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccié (1350 atm)

- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacié, mm

Aquest equacié s'aplica per a relacions de r/L de 0,6 . Tots els valors coincideixen amb
aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilindric excepte la P. Aquesta pressié
de disseny varia degut a que hi ha dos capcals i tots dos suporten una pressié diferent a la del
cos del reactor. En el cas del capgal superior, la pressio de disseny és la pressié de operacio
sobredimensionada en un 30%, és a dir, 1,3 atm. Pel que fa al capcal inferior, la pressié de
disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressio de la columna de liquid que

conté el capcal torisferic, és a dir, 1,41atm.
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Aplicant I'equacio del gruix per capgals torisferics s’obtenen els segiients gruixos:

‘ _ 0,885, 3atm [¥68,4mm
capcal superior 135001085 - 0113

+Cl+C2 - 4mm

t _ 0,885[1L4latm (768,4mm
capcalinf erior 13501085 - 01 [L41atm

+C1+C2 - Bmm

El gruix del capgal inferior s’arrodoneix a un gruix de 4mm pero el gruix del capcal inferior
ha de ser com a minim igual o superior a aquell que s'utilitza pel cos del recipient, és a dir,

5mm.

o Calcul del pes del reactor

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament,
mitjancant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material
que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que
anira construit I'equip. Els resultats sobre el pes de les diferents parts del reactor es poden
trobar a la corresponent fulla d’especificacié de I'equip aixi com les dimensions detallades

d'aquest.

« Disseny de I'agitador

Quan es fa el disseny de I'agitador s’ha de tenir clar quin és 'objectiu d’aquest. En el cas
del reactor de neutralitzacié el que es vol aconseguir és que hi hagi una bona mescla dels

reactius.

L’agitador que s’escull, per tal de duur a terme aquesta operacié el més eficientment
possible, és una turbina de disc amb sis pales. Les caracteristiques de I'agitador sén les

seguents:
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Taula 11.41.- Caracteristiques principals de I'agitador

viscositat (kg/ms) 0,001
Amplada del bafle (m) 0,064
Diametre turbina (m) 0,384
Amplada turbina (m) 0,077
Distancia fons-turbina (m) 0,123
Reynolds 158921,209
Np 5
Poténcia (W) 42,421
N (rps) 1
Poténcia/volum (W/m %) 132,705

11.3 DISSENY DE COLUMNES DE DESTIL-LACIO

11.3.1 Disseny de la columna de destil-laci6 d'acét

ic i aigua (C-701)

En l'area (A-800) corresponent a la zona de purificacié del paracetamol es té una

columna de destil-lacié binaria. La funci6é d’aquesta columna consisteix en realitzar la separacié

d’'una barreja que conté acid acétic glacial i aigua, per tal de recuperar gran part d'aquest acid i

aixi reutilitzar-lo.

Per a poder realitzar un balang de matéria més acurat i tenir una idea del grau de

separacié que aquesta columna pot donar a les condicions de treball desitjades, es realitza el

dimensionament d’aquest equip mitjancant el métode del “Short Cut Distillation” i seguidament

del métode rigorés “Distillation Column” .

Inicialment s’ha definit el corrent d’entrada a la columna, corrent 55 corresponent a la

nomenclatura del diagrama de procés, el qual s’ha caracteritzat a partir de determinar un fluid

package adient per a la mescla a més a més d’especificar les condicions d'operacié per les

quals es vol treballar.

En la Figura 11.10 es mostra les dades més importants del corrent de 'aliment:
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=+ Aliment1

t‘#ulksheet | Attachments J Dynamics J

Worksheet

- Properties

- Compogition
- K Walue

- Uger variables
- Mokes

- Cost Parameters talar Entrapy [k kamale-C)

4 L

4

F

[E=H | EoR| =3

Stream Mame I Aliment 1
Yapour / Phase Fraction 0,0000
Temperature [C] 1060
Fressure [kPa] 2026
olar Flow [komalesh] 43,06
tdass Flow [kgth] 1738
Std |deal Lig*al Flaw [m3sh] 1,671
tolar Enthalpy [k fkgmole] -3.71 3e+005

79,39
Heat Flow [kJ/h] -1.599e+007
Lig al Flow 25td Cond [m37h] 1,668
Fluid Package Basziz-1

Dielete

Diefine from Other Stream...

| 4

=

Figura 11.10. Caracteritzacio del aliment d’entrada a la columna

Workzheet

Conditionz
Properies
Campasition

K Walue

|Jzer Variables
MNotes

Cost Parameters

Stream Mame

tdalecular \Weight

talar Density [kamole/m3]

tasz Density [kg/m3]

Act. Volume Flow [m3dh)]

tdasz Enthalpy [kJ/ka)

tazz Entropy [kJ/kg-C)

Heat Capacity [k kgmole-C]
tass Heat Capacity [kd/kg-C]
Lower Heating Y alue [k kgmale]
tass Lower Heating Yalue [kd/ka)
Phase Fraction [Wol. Bazig]
Phaze Fraction [Mazs Bagis]
Partial Preszure of CO2 [kPa]
Cogt Based on Flow [Cost/g]

Act. Gaz Flow [ACT_m3/h]

Avvg. Lig. Denzity [kgmole/m3]
Specific Heat [kl /gmole-C]

Std. Gag Flow [STD_m3/h]

Std. Ideal Lig. Mazz Denzity [kg/m3]
Act. Lig. Flow [m3ds]

Z Factor

W atzan k.

|Jzer Property

Cp/[Cp-R]

Cp/Cw

Heat of Wap. [kl kgmaole]
Kinematic Viscosity [c5t]

Lig. Mazz Density (Std. Cand) [ka/m3
Lig. Wol. Flow [Std. Cond] [m3/h]
Liquid Fraction

tolar Yolurme [m3dkamole]

Aliment 1 Liquid Phase
40,35 40,35
2342 2342
3443 944,39
1.833 1.833
9202 3202
1967 1.967
83,40 83,40
2215 2.215

4.179e+005 4.173=+005
1.036e+004 1.036=+004
emplyx 1.000
2122314 1.000
00000 Lemplys
00000 0,0000
Lemphys <emply>
28,77 28,77
83.40 85.40

108 1018

1040 1040
B,108e-004 B,108e-004
2, 783003 2,753e-003
8.443 8,443
<emphy <emply>
1,103 1103
1,305 1.305
3122e+004 <Lemply:
1018 1.015

1042 1042

1.668 1,668
1.000 1.000
4.271e-002 4 271e-002

Figura 11.11. Propietats fisiques i quimiques del corrent d’entrada
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En les seglents figures es mostren les caracteristigues més rellevants de la mescla

d’entrada.
Worksheet b azz Flows Liguid Phasze
- Acetichcid I 13741 13741
+ Conditions Hz0 I 36352 363,52
- Properties
- Comnposition 263.52 kg/h
- K Walue &01.42 Ib/hr
- Uzer Wanables
- Motes
- Cogt Parameters

Figura 11.12 Cabals massics en kg/h de la mescla d’entrada

Ligquid Phasze
0,730795
0203205

bl azz Fractions
[1,790795
[.209205

Wworkzheet B
AcehcAod I

- Conditions HZ0
- Propertiez

- Composzition
-k W alue

- Uger Yariables
- Motes

- Cozt Parameters

Figura 11.13 Fraccions massiques de la mescla d’entrada

Seguidament s’ha determinat la columna del Short Cut mitjancant I'aliment introduit, s’ha
considerat que la part que surt per caps de columna surt en forma liquida a més a més
d’introduir la fracci6é de separacié que es vol obtenir,és a dir, el component clau lleuger (Aigua)
que surt per cues i el component clau pesat (Acid acétic glacial) que surt per caps. Aquest
meétode permet obtenir una relacio de reflux minima aproximada per la qual ha de treballar aixi
com el nimero de plats que la columna ha de contenir per a realitzar la separacio desitjada i els

cabals de sortida de tots els corrents.

Amb les dades proporcionades pel Short Cut es pot procedir a la realitzacié del métode
rigorés, en el qual s’introdueixen les dades que el Short cut ha aproximat : Relacié de reflux
externa, niumero de plats, plat de I'aliment i cabals molars de caps i cues. D’aquesta manera,si
les dades proporcionades pel Hysys sén les desitjades per a realitzar la separacié d’aquesta

barreja, ja es pot determinar les dimensions de la columna a utilitzar.
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A continuacioé es mostra les dades obtingudes en els corrents de sortida per caps de la

columna de destil-lacio binaria.

Worksheet

- Conditions

- Properties

- Composzitian

- W alue

- User Varables
- Motes

- Cogt Parameters

bl azz Fractions

Agueous Phase

AceticAcid
Hz0

03613534
0.638ERE

0.3613534
[.635EEE

Figura 11.14 Fraccions massiques del corrent de sortida per caps de la columna de destil-lacié.

Worksheet

- Conditions

- Properties

- Compozitian

- K W alue

- Uzer'Variables
- Motes

- Cogt Parameters

b azz Floves

Aqueous Phage

Aceticicid
Hz0

205,63
263,46

205,63
263,46

Figura 11.15 Cabals massics (kg/h) del corrent de sortida per caps de la columna de destil-laci6.

A continuaci6é es mostra les dades obtingudes en els corrents de sortida per cues de la
columna de destil-lacio binaria.

Workzheet

- Conditions

- Properties

- Composition

- K W alue

- User Varniables
- Motes

- Ciogt Parameters

bl azz Flowes

Liguid Phaze

Acehicdoid
Hz0

11EES
E.385E=-002

T1EES
E.3856=-002

Figura 11.16 Cabals massics (kg/h) del corrent de sortida per cues de la columna de destil-laci6.
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workzheet M azs Fractions Liquid Phase

= Acetichod 0.999545 0.999545
-+ Condtions Hz0 0,000055 0,000055
- Propertiez

- Compozition
- k. W alue
- Uger Wanables

- Mates

- Cost Parameters

Figura 11.17 Fraccions massiques del corrent de sortida per cues de la columna de destil-lacié.

Finalment s’obtenen les dimensions de la columna, les quals es mostren en la seguent

figura:

Tray Resulks-

| Section Section 1 | Section_2 |
Interrals Dieve | Fieve |
Section Diameter[m] | 07620 03144
Max Flooding [%] 7270 | 76,84 |
#-Sectional Area [mZ] 0.4560 | 0.BEEY |
Section Height [ 95| 4267
Section DeltaP [kPa] b BOG | 2,505 |
Murnber of Flow Paths 1| Al
Flow Length [rmm] 5369 | 2 |
Flow Wikt 6746 8112
MaxDCBackup[2] 2093 2120
Max Weir Load [m3/hem] 14,32 | 1719 |
Mas DF/Tray [kPa] 053 0517
Tray Spacing [rr] 6036 | 6036
Tatal Weir Length [mim] 4737 | 5747 |
Wweit Height ] 5080 5080
Active frea [m2] 04027 0.5769

Figura 11.18 Dimensions de la columna de destil-lacié
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11.3.2  Disseny de la columna de destil-lacié flash  (S-801)

En 'area 800 corresponent a la zona de purificacio del paracetamol es té una columna de
destil-laci6 sobtada. La funcié d’aquesta columna consisteix en la separacio d’'una mescla multi-
component (corrent n°58 del diagrama de procés) la qual esta formada per acid aceétic,
acetoxiacetaminofenol i acetaminofenol. El interés principal de realitzar aquesta separacio és
per a eliminar el 80 % de l'acid acetic que aquesta mescla conté abans de realitzar la
cristal-litzacié del producte d'interés, ja que si aquesta barreja conté un percentatge molt elevat
de l'acid, el producte (APAP) quedaria tot dissolt en solucid i per tant, el rendiment de

cristal-litzacié del producte baixaria considerablement.

Per a poder obtenir un disseny de la columna de separacié més acurat i obtenir valors
més fiables de les composicions i cabals de separacié, s’ha optat per a realitzar una simulacié
amb el Hysys. S’ha pogut observar que la separaci6 obtinguda ha estat la desitjada ja que s’ha
obtingut una separacié d’aquest acid per caps de columna del 80%, el qual sera recirculat a

I'entrada del reactor d’acetil-lacio- hidrogenacio.

A continuacio es mostra la caracteritzacio del corrent d’entrada a la columna (corrent 58).

Taula 11.42. Caracteritzaci6 de les composicions i cabals del corrent 58.

Component Kg/min Xmassica

Acid acetic glacial 16,0314 0,920
Acetaminofenol 1,3146 0,075
Acetoxiacetaminofenol 0,08354 0,005

Workzheet Stream Mame 1 Wapour Phase Liquid Phaze
Canditions YYapour / Phase Fraction 07575 07575 0.2425
Propeties Temperature [C] 101,32 101,32 101,23

Composition Prezsure [kPa) B0.E6 50,66 50,66

Molar Flow [kagrmolesh] 16,57 12,55 4019

""" K Value Mass Flow [kg/h] 1046 754,2 2915

""" UserVariables | 614 |deal Liq Vol Flow [m37h] 1,007 0.7174 0,2895

""" Motez FMolar Enthalpy [k /karnole] -4,313e+005 -4, 295e+005 -4,369=+005

""" Cost Parameters | | b glar Entropy [k /kamole-C] 15867 1786 84,28
Heat Flow [kd/h) -7,148e+006 -5,291e+006 -1, 756e+006
Lig %ol Flow @5td Cond [mz2/h) 0,3643 0, 7036 02614
Fluid Pack.age B aziz-2

Figura 11.20. Caracteritzacio de les condicions del corrent d’entrada a la columna (58).
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Work sheet Stream Name. 1 Yapour Phaze Liquid Phaze
= Malecular Wweight E3.10 B0.08 7253
~ Conditians tolar Density [kgmale/m?] 21482002 16282002 13,93
- M ass Denzity [kadm3] 1,385 09779 1010
Composilian Act. Walurme Flow [m3/h] Fr1E 773 0,2886
K Value Mass Enthalpy ki /ka] 5835 7148 5024
UserVariable: || Mass Entropy [kd/kg-C] 2468 24972 1.162
----- Haotes Heat Capacity [kl /kgmole-C] 89,35 8,38 1236
----- Cost Parameters || Masz Heat Capacity [kJ/kg-C] 1.416 1.305 1.704
Lower Heating VW alue [kl /kgmole] 8.887e+005 ¥.875e+005 1.2056e+006
tazz Lower Heating Y alue [kd/kg) 1.408e+004 1.311e+004 1.661e+004
Phase Fraction [Val. B asiz) 07125 07125 0.2875
Phasze Fraction [Mazs Basziz)] 07212 07212 0.2728
Partial Prezsure of CO2 [kPa] 0,0000 <emphy: <emphy:
Cost Bazed on Flow [Cost/s] 0,0000 0,0000 0.0000
Act. Gaz Flow [ACT_m3/h) <emphy: 1.3 <emphy:
Avg Lig. Density [kamale/m3] 16,45 17.50 13,88
Specific Heat [kl kgmale-C] 89,35 ¥8.38 1235
Std. Gaz Flow [STD_m3/h] 391.8 29E.3 95,03
Std. Ideal Lig. Mazs Density [kgdm3] 1039 1051 1007
Act. Lig. Flaw [m3/z] 8.016e-005 <emphys 8.016e-005
£ Factor Lemphy 1.000 1.169e-003
w atzan k. 8607 8.445 9,037
|Jzer Property Lemply Cemply <emphy
CpdCp- A 1.103 1.119 1.072
Cp/Cw 1.07E 1.119 1.529

Figura 11.21. Caracteritzacio de les propietats fisiques i quimiques del corrent d’entrada a la columna

A continuaci6 es mostren els valors obtinguts en

muticomponent tant per caps com per cues de columna.

la separaci6 de la mescla

Taula 11.43. Caracteritzacio del corrent de caps (Corrent 60). Cabals massics i fraccié massica.

Component Kg/min Xmassica
Acid acetic glacial 12,55966667 0,9991
Acetaminofenol 0,011137167 0,000886
Acetoxiacetaminofenol 0 0

Taula 11.44. Caracteritzacio del corrent de cues (Corrent 59). Cabals massics i fraccié massica.

Component Kg/min Xmassica
Acid acétic glacial 3,471666667 0,714530
Acetaminofenol 1,303462833 0,268276
Acetoxiacetaminofenol 0,08354 0,017194
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Per a poder determinar les dimensions de la columna de separacié s’ha usat un
procediment empiric, el qual ha estat extret de bibliografia (Wankat, 1988). Els passos que

s’han seguit sén els segients:

e Calcul de la velocitat permesa del vapor Up (m/s). Maxima velocitat a la maxima area

transversal.

- Kaum: Constant empirica. Es troba mitjancant correlacions
- pv: Densitat del liquid (kg/m®)
- pv: Densitat del vapor (kg/ms)

Up: Velocitat permesa pel vapor (m/s)

e Calcul de K gum. Mitjancant la correlacié de Blackwell-Watkins’.

Kyum =€Xp[A+BOnF, +CInF,)>+DMInF,)*+EnF, )]

drum

- A, B, Ci D :Son constants. (Blackwell , 1984).
- A=-1,877478097

- B=-0,8145804597

- C=-0,1870744085

- E=-0,0010148518

- D=-0,0145228667

El valor de Fy, es calcula de la segiient forma: FN =—

On:

- W,: Cabal de liquid (Kg/s)
- W\y: Cabal de vapor (Kg/s)
- pv: Densitat del liquid (kg/m®)
- pv: Densitat del vapor (kg/ms)
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e Calcul de l'area de pas (A) i el diametre del recip ient:

V [Mw

" Uplp,

- V: Cabal de vapor (Kg/s)
- Up: Velocitat permesa pel vapor (m/s)
- Mw: Pes molecular mescla

- Py: Densitat del vapor (kg/m°)

¢ Calcul de I'algada de la columna de destil-lacid so  btada.

L/Dentre3i5 D=.—

Un cop s’han realitzat aquests calculs, els parametres obtinguts han estat els segients:

Taula 11.45. Calcul de les dimensions de la columna de destil-lacié sobtada (S-801).

Parametres

Kdrum 0,3446
pL (kg/m3) 1010

pV (kg/m3) 0,9779
Up 11,0701
L (Kg/s) 0,0810
V (kg/s) 0,2095
Mv 63,1000
pV (kg/m3) 0,9779
A (m2) 1,2211
D (m) columna 1,2469
L (m) columna 3,7408

En l'area 500, corresponent a la recuperacié de les aigiies mare, es troba una altra

columna de destil-lacié sobtada flash la qual t¢ com a objectiu concentrar I'acid sulfaric al 70% i
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aixi retornar-lo a I'area de preparativa de reactius. El dimensionament d’aguesta columna s’ha

realitzat seguint el procediment empiric anterior.

La segient taula mostra els parametres més rellevants per al seu dimensionament.

Taula 11.46. Calcul de les dimensions de la columna de destil-lacié sobtada(S-501).

Parametres

Kdrum 0,3215
pL (kg/m3) 1541

pV (kg/m3) 0,5253
Up 17,4109
L (Kg/s) 6,1831
V (kgls) 0,3896
Mv 18,2300
pV (kg/m3) 0,5253
A (m2) 0,7767
D (m) columna 0,9945
L (m) columna 2,9834

11.4 DISSENY DELS CRISTAL-LITZADORS

11.4.1  Disseny del cristal-litzador de para-nitrofe  nol (CR-601)

El cristal-litzador de para-nitrofenol s'utilitza per a eliminar les impureses que pugui
contenir aquest producte intermedi abans que entri a la segona etapa de reaccid. El medi de
cristal-litzacié esta format basicament per aigua pero ajustada a un pH entre 5,4 i 6,4 i amb una
concentraci6 minima de bisulfit sodic de 0,5% en pes. En aquestes condicions el para-
nitrophenol precipita selectivament, mentre que la resta d'impureses i dinitrofenols es mantenen
en solucié. La cristal-litzacié es realitza amb una baixada de temperatura sobtada ja que passa
rapidament de 40°C a 15°C. A continuacio es presenten els calculs del temps de residéncia de

la cristal-litzacio i del disseny funcional de I'equip.
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« Disseny funcional del cristal-litzador

El corrent d’entrada al cristal-litzador és el nimero 32 del diagrama de procés (apartat

Diagrames i planols). La composicié d’entrada és la que es pot veure a la Taula 11.47:

Taula 11.47.- Composicié del corrent d’entrada al cristal-litzador

Entrada al Cristal-litzador (CR-601)
Kg/min Fraccié massica

p-nitrofenol 16,7508 0,4711

o-nitrofenol 0,0011 3,08E-05
dinitrofenol 0,2241 0,0063
By-products 0,0080 0,0002
Aigua 18,6526 0,5143
Bisulfit sodic 0,2016 0,0057
Sulfaric 0,0835 0,0023
TOTAL 35,9246 1,000

Aqui es veu com el percentatge de bisulfit sddic és més gran del 0,5% minim necessari

per a fer la precipitacié selectiva.

El volum dentrada d’aquest corrent és de 1,79m*h i el temps de residéncia ve
determinat per la mida de les particules de p-nitrofenol (L=150um) i de la velocitat de

creixement dels cristalls (G=2E-08 m/s):

150um [1E - 06
L DOmAE=00 e
G 2E-08[B600

3

= LsmT 208h = 376m°

A\ .
cristal litzador

El dimensionament de I'equip es realitza tenint en compte que ha de disposar d’un fons
conic per a afavorir la sortida del magma per la part inferior ja que aquest té una alta
concentracié de solids. Aquest dimensionament té com a restriccions inicials que I'alcada del
fons conic sigui igual a 1/3 de I'alcada de liquid a la part cilindrica i que I'alcada de liquid de la
part cilindrica sigui igual al diametre del cristal-litzador. A partir d'aquestes dades inicials
s’aplica un “solver” per a que la suma dels volums de liquid de la part conica i la part cilindrica

sigui igual al volum de liquid total del reactor (V:3,76m3):
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T > m GH liquid 2, .2
Vcristal litzador Z EIDcristl Jlitzador EH liquid cilindre + g 3 EQR tro+ Rr)
on:

- Deiristl-litzador.- didmetre de la part cilindrica del cristal-litzador (Deristi-litzador=Hiiquid cilindre)
- R.- radi del cristal-litzador, m

- r.- radi de descarrega inferior (0,0381m)

Finalment, les dimensions del cristal-litzador queden de la seglient manera:

Taula 11.48. Dimensions del cristal-litzador

Volum liquid (m3) 3,759

Diametre cilindre (m) 1,624

Algada de liquid del cilindre (m) 1,624
Algada conica (m) 0,541

Volum liquid del cilindre (m3) 3,367
Volum con (m3) 0,392

Volum del cilindre sobredimensionat (m3) 4,040
Algada cilindre (m) 1,949

« Disseny mecanic del cristal-litzador

El disseny mecanic del reactor és realitza exactament de la mateixa manera que en el
cas de tots els equips especificats anteriorment, és a dir, complint la normativa ASME i si cal,
fent Us de la Figura 11.1 on s’especifiquen els gruixos minims del recipient en funcié del seu
diametre.

o Cos cilindric

L’equacié que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tginare) PEr Pressio

interna és la segient:
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PIR

l:cilindre St
SE-06[P

C,+C,

on:

- P.- pressio6 de disseny, atm

- R.- radi intern del cilindre, mm

- E.- factor de soldadura

- S.- limit elastic del material de construccio, atm
- Cs.- tolerancia a la corrosio, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacié, mm

El primer que es mira a I'hora d’'aplicar I'equacio és la pressio de disseny. Aquesta sera el

producte d'un sobredimensionament (30%) de la pressi6 a la que es vol normalment operar:

1
P (atm) = POp + ngI O———— [ [@,3 = 155 atm
101325—
m2

on:

- Pop.- pressio d'operacio (1atm)
- g.- gravetat (9,81m/s?)
- Hi.- alcada de la columna de liquid al cilindre (1,62m)

p.- densitat de la mescla de reacci6 (1245 kg/m3)

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el limit elastic dels
materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Aixi, el limit
elastic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 17,25°C. Per a escollir el valor

d’aquest limit es fa servir la Figura 11.2 del present manual de calcul.

En aquest cas es fa servir AISI304 que es compatible amb els compostos que tenim. El
limit elastic de I'AISI304 per a una temperatura de 17°C aproximadament pren un valor de 165
N/mm? (1650 atm).

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una
soldadura amb radiografiat parcial. La tolerancia a la corrosié que s’aplica és de 1,5 mm perqué

no tenim cap solucio6 acida. La tolerancia a la fabricaci6 és de 1 mm.
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Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar I'equacio inicial per a obtenir el gruix
del cos del reactor. El resultat que se n'obté de fer els calculs és de 3,4mm, és a dir, es fara

servir una xapa d'acer de 6mm ja que el diametre del cristal-litzador és superior a 1m.

o Capcals torisférics

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capcgal es fa servir la segient equacio de la
normativa ASME:

MPL

t=———
2[B[E-02[P

+C1+C2

on:

- P.- pressio de disseny, atm

- L.- diametre de I'esfera que uneix els torus = diametre del cilindre (1617mm)
- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccié (1650 atm)

- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C».- tolerancia a la fabricacié, mm

- M.- factor tabulat per a una relacié fixada de L/r (M=1,54)

Aquest equacié s’ha aplicat per a una relacio de L/r=10 . Tots els valors coincideixen
amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilindric excepte la P. Aquesta
pressié de disseny varia degut a que hi ha dos capcals i tots dos suporten una pressié diferent
a la del cos del reactor. En el cas del capcal superior, la pressié de disseny és la pressi6 de
operacié sobredimensionada en un 30%, és a dir, 1,3atm. Pel que fa al capcal inferior, la
pressio de disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressio de la columna de

liquid que conté el capgal conic, és a dir, 1,64atm.

Aplicant I'equacio del gruix per capgals torisferics s’obté el segiient gruix:

( _ 154 1,3atm [1624mm
capcalsuperior 2 16500085 - 0,2 (1.3

+ C1 + C2 = 365mm - 4mm
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o Fons conic

La forma del capcal inferior és de tronc conic i, tal i com s’explica a l'apartat 11.2.2
Disseny del reactor de nitracio, I'equacié mitjangant la qual es calcula el gruix d’aquest capcal

és la segient;

_ P[D
2[tosa ({SE- 0,6P)

t

on:

- cos a.- cosinus de I'angle que forma la generatriu amb la base del tronc conic (a<30°)

D.- diametre del reactor, m
- P.- pressio de disseny (1,64atm)

R.- radi gran del tronc conic (1624mm)

r.- radi petit del tronc conic (38,1mm)

- hconica.- alcada del tronc conic (541mm)

Les dades que es fan servir sén exactament iguals a les que s’han utilitzat per a calcular
la resta de gruixos. La Unica dada variable és la pressid de disseny i el calcul del cos(a) que es
fa a partir de les dades de la llegenda anterior. El gruix de fons conic és de 3,7mm pero

s'utilitzara el mateix gruix que porta la part cilindrica, és a dir, es fara servir una xapa de 6mm.

¢ Calcul del pes del reactor

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament,
mitjancant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material
que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que

anira construit I'equip.

- Pes d'acer del cilindre (PeSacer ciiindre)

2
n 2 Qgilindre 2
PeSacer cilindre = : (Dreactor + 1000 ~ Dreactor | M cilindre HP AIsI304 = 473.2kg
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- Pes d'acer del capcal superior

Pe =(V_ . ... o=V
Sacer capeal ( torisféric exterior torisféric int erlor) D/OA|S|304

3 0,0809D3

Pe = 0,0809[(D° . . .- =
Sacer capgal ( torisféric exterior reactor) I:Ip,o\|s|3o4

40,7kg

3 —
Dtorisféric exterior (D

3
reactor +2 |:ﬂcap(;al)
on:

- Vioristeric = 0,0809 - D oristeric (segons bibliografia Perry, 1999)

- Droristeric interior = Dreactor

" Paisizos = 7900 kg/m®

- Pes d'acer del fons conic

Pe =V . . =V . .
Sacer capcal ( conic exterior  conic int erlor) |:J0A|s|3o4

T 2 2 3
Veonic exterior = g hconica E((R HOT )T (R + t)) = 0,404m

2 3

_ 2 )_
Veonic interior = ghcc‘)nica E(R +r” +Rr|=0,392m

PeSycer capgal = 92:7K9

on:

- R.- és el radi gran del con (m)
- r.- és el radi petit del con (m)

- t.- és el gruix del fons conic (m)
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- Pes de I'equip

El pes total de I'equip buit és aquell que s’obté de sumar el pes de totes les parts de

I'equip, és a dir, cos i capcals. Aquest pren un valor de 606,7kg d’acer.

“Pes de I'equip buit = pes del cilindre + pes del capcal superior + pes del capcal inferior”

Quan l'equip esta ple, s’ha d'afegir al pes de I'equip buit aquell pes que prové del

producte entre el volum de liquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat

“Pes de I'equip ple = pes de I'equip buit + Vequip - Ghuid en operacis”

El pes de 'equip ple ha de considerar la densitat de I'aigua si el fluid que ha de contenir
té una densitat inferior a aquesta. Aixo és degut a que a la posta en marxa s'utilitzara aigua per
a fer la comprovacié de les estanqueitats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es
calcula amb la densitat del fluid en operacié. El pes final, amb el reactor ple, és de 5286,6kg.

« Balang d’energia del cristal-litzador

El balan¢c d'energia del cristal-litzador es porta a terme calculant I'energia que s’ha
d’eliminar del corrent d’entrada (AT= 40-15=25°C) i afegint I'energia de precipitacié del para-

nitrofenol. El balang energétic queda de la seglient manera:

2 Mentrada ™ pm X2 = T1) =~ My_pitrofenol pptada’ dissolucic 7 —4001kJ/s

on:

- Mentrada.- Cabal massic d’entrada al cristal-litzador (0,593kg/s)

- Cpm.- capacitat especifica de la mescla d’entrada (2,65kJ/kg)

- T,.- temperatura de cristal-litzaci6 (15°C)

- Ti.- temperatura d’entrada (40°C)

- Mp-nitrofenol pptada..- Cabal massic de p-nitrofenol que precipita (5,08E-03 kg/s)

- AHgissolucis-- €ntalpia de dissolucié del p-nitrofenol (135,2 kJ/kg)
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Aquest calor I'haura d’eliminar un sistema de bescanvi de calor que en aquest cas és
una mitja canya que va per la paret externa del cristal-litzador tal i com es pot veure a la Figura
11.8. Per al bescanvi de calor es fara servir un corrent de 12,8m*h d’aigua glicolada (40%) que

passara de -15°C a -12°C. El resultat d’aquest disseny queda de la segtient forma:

Taula 11.49.- Dades de disseny de la mitja canya

Area de bescanvi tub (m2) 2,45
Velocitat (m/min) 54,5

Area de secci6 del tub (m2) 0,0039
Radi del tub (m) 0,05
Diametre del tub (m) 0,1
Longitud tub (m) 24,5
1 volta (m) 51
n° voltes mitja canya 4,8
Algada mitja canya (m) 0,48
Distancia entre volta-volta (m) 0,1
Algada final de la mitja canya 0,96

Les formules emprades per a calcular les dimensions de la mitja canya son les segiients:

Qy =VIA;

—canya
2 Y

_ T 2
1 - 1
5 canya 4[2 5 canya

- |Q 8
Dl —_—Al
Scanya v T

On:

Qv .- Cabal volumetric de refrigerant, m/s.

- A1z canya.- Area de pas de la mitja canya , m>.
- Duj2canya.-Didmetre de la mitja canya, m.
- v .- Velocitat de pas, 1- 3 m/s.
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« Disseny de I'agitador

Els cristal-litzadors requereixen una agitacio lenta (0,5rps) amb un agitador tipus ancora

per tal d’evitar incrustacions a la cara interna de les parets del cristal: litzador.

D’acord amb la informacio trobada a la bibliografia (Perry, 1999), el diametre d'aquest
tipus d’agitador és el 90% del diametre del tanc. Aixi doncs, el diametre de I'agitador d’aquest
cristal-litzador pren el valor de 1,46m. A més, a la mateixa bibliografia també es parla del
nombre de poténcia que per a aquest agitador és igual a 2. D'aquesta manera, es pot trobar la
poténcia absorbida de I'agitador mitjancant la férmula seglent:

p = Npra® oS o = 2034w

on:

Np.- nombre de poténcia (2)

p.- densitat de la mescla (1245kg/m3)
- N.- velocitat d’agitacié (0,5rps)

- D.- diametre de I'agitador, m

P.- poténcia (w)

11.4.2  Disseny dels cristal-litzadors de paracetamo | (CL-801/CL-802)

Els cristal-litzadors del paracetamol s'utilitzen per a purificar el producte final fins a un
percentatge d'impureses <0,1%. Per a poder aconseguir el maxim grau de purificacio, entre
totes dues cristal-litzacions se sotmet a les aigiies mare a una destil-lacié flash per a
reconcentrar el paracetamol i tornar-lo a cristal-litzar. Amb aquest procediment s’aconsegueix la
puresa desitjada i no es perden grans quantitats de producte. A continuacié s’explicara en
paral-lel el disseny d’aquests dos equips.

« Disseny funcional dels cristal-litzadors

Els corrents d’entrada als cristal-litzadors sén el 51 i el 59 del diagrama de procés
(apartat Diagrames i planols). La composicié d’entrada és la que es pot veure a la Taula 11.50:
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Taula 11.50.- Composicié del corrent d’entrada al cristal-litzador

Entrada al Cristal:litzador (CL-801)
Kg/min Fraccié massica
Paracetamol 17,009 0,424782287
Acetoxiacetaminofen 0,131 0,003275097
Ac. acétic 22,902 0,571942616
TOTAL 40,042 1,000
Entrada al Cristal:litzador (CL-802)
Kg/min Fraccié massica
Paracetamol 1,303 0,268270392
Acetoxiacetaminofen 0,084 0,017193607
Ac. acétic 3,472 0,714536001
TOTAL 4,859 1,000

Aqui es veu com concentracié de producte a la segona cristal-litzacié disminueix més

del 35% respecte de la primera cristal-litzacio.

El volum d’entrada d’aquests corrents sén de 1,96m*h i 0,24m%h respectivament i el
temps de residéncia ve determinat per la mida de les particules de paracetamol (L=150um) i de

la velocitat de creixement dels cristalls (G=2E-08 m/s):

150um1E - 06
T = L - OMET R 208h
G  2E-08[B600

3
I, a3
Ve, - gog = 1967~ (208N = 37m
v - 024'm—3 (208h = 05m°
cL-802 " T 7

El dimensionament de I'equip es realitza tenint en compte que ha de disposar d’un fons
conic per a afavorir la sortida del magma per la part inferior ja que aquest té una alta
concentracié de solids. Aquest dimensionament té com a restriccions inicials que l'alcada del
fons conic sigui igual a 1/3 de I'algada de liquid a la part cilindrica i que I'algcada de liquid de la
part cilindrica sigui igual al diametre del cristal-litzador. A partir d’aquestes dades inicials
s’aplica un “solver” per a que la suma dels volums de liquid de la part conica i la part cilindrica

sigui igual al volum de liquid total del reactor:
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Y, =12 H

cristal litzador 4 cristl -litzador

on:

+7_TGHIi;uid EQR2+r2+Rr)

liquid cilindre 3

- Duiristl-litzador.- didametre de la part cilindrica del cristal-litzador (Deristl-litzador=Hiiquid cilindre)

- R.- radi del cristal-litzador, m

- r.- radi de descarrega inferior (0,0318m)

Finalment, les dimensions dels cristal-litzadors es poden veure a la Taula 11.51:

Taula 11.51. Dimensions dels cristal-litzadors

Parametres Cristal-litzador CL-801 Cristal-litzador ~ CL-802
Volum liquid (m3) 3,759 0,496
Diametre cilindre (m) 1,624 0,826
Algcada de liquid del cilindre (m) 1,624 0,826
Algada conica (m) 0,541 0,275
Volum liquid del cilindre (m3) 3,367 0,440
Volum con (m3) 0,392 0,053
Volum del cilindre sobredimensionat (m3) 4,040 0,531
Algada cilindre (m) 1,949 0,991

¢ Disseny mecanic del cristal-litzador

El disseny mecanic del cristal-litzador és realitza exactament de la mateixa manera que

en el cas del cristal-litzador CR-601, és a dir, complint la normativa ASME i si cal, fent Us de la

Figura 11.1 on s’especifiquen els gruixos minims del recipient en funcio del seu diametre. Els

resultats de tots aquests calculs es presenten a la les corresponents fulles d’especificacions del

present projecte.
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« Balang d’energia del cristal-litzador

El balang d’energia del cristal-litzador es porta a terme calculant I'energia que s’ha
d’eliminar del corrent d’entrada i afegint I'energia de precipitacid del paracetamol. El balang

energeétic queda de la seglient manera:

2 Mantrada ©° pm Oty -Tp) - Mparacetamb pptadaAH dissolucié =4

on:

- Mentrada.- Cabal massic d’entrada al cristal-litzador, kg/s

- Cpm.- capacitat especifica de la mescla d’entrada, kJ/kg

- T».- temperatura de cristal-litzacio (15°C)

- Ti.- temperatura d’entrada, °C

- Mp-nitrofenol pptada..- Cabal massic de paracetamol que precipita, kg/s

- AHdissolucis-- €ntalpia de dissolucié del paracetamol, kJ/kg

Aquest calor I'haura d’eliminar un sistema de bescanvi de calor que en aquest cas és
una mitja canya que va per la paret externa del cristal-litzador tal i com es pot veure a la Figura
11.8. El corrent d’'aigua que es necessita pel primer cristal-litzador és de 20,4m*h amb un salt
de temperatura de -15°C a -10,3°C. Pel segon cristal-litzador el cabal necessari és el mateix
que pel primer ja que aquest s’aprofita per a fer un salt de temperatura de -10,3°C a -9,6°C. El

resultat d’aquest disseny queda de la segient forma:

Taula 11.53.- Dades de disseny de la mitja canya

Parametres CL-801 CL-802
Temperatura d’entrada (°C) 75,6 68,5
Calor a bescanviar (kJ/s) -101,5 -10,6
Area de bescanvi tub (m2) 6,31 0,731
Velocitat (m/min) 87,8 61,1
Area de secci6 del tub (m2) 0,0039 0,0039
Radi del tub (m) 0,05 0,05
Diametre del tub (m) 0,1 0,1
Longitud tub (m) 63,1 7,31
1 volta (m) 5,10 2,60
n° voltes mitja canya 12,4 2,82
Algada mitja canya (m) 1,24 0,282
Distancia entre volta-volta (m) 0,04 0,1
Algada final de la mitja canya (m) 1,73 0,563
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Les formules emprades per a calcular les dimensions de la mitja canya son les segiients:

Qy =VIA;
Ecanya
_ T 2

%canya 42 % canya

- |Q 8
Dl -
Scanya v T

On:

Qv .- Cabal volumetric de refrigerant, m/s.

- A1z canya.- Area de pas de la mitja canya , m2.
- Dauj2canya.-Didmetre de la mitja canya, m.

- v .- Velocitat de pas, 1- 3 m/s.

« Disseny de I'agitador

Els cristal-litzadors requereixen una agitacio lenta (0,5rps) amb un agitador tipus ancora

per tal d’evitar incrustacions a la cara interna de les parets del cristal- litzador.

D’acord amb la informacié trobada a la bibliografia (Perry, 1999), el diametre d’aquest
tipus d'agitador és el 90% del diametre del tanc. Aixi doncs, els diametres dels agitadors
d’aquests cristal-litzadors prenen els valors de 1,46m i 0,74m respectivament. A més, a la
mateixa bibliografia també es parla del nombre de poténcia que per a aquest agitador és igual a
2. Amb aquestes dades es calcula la poténcia necessaria per a la correcta agitacio de les

mescles de cristal-litzacio6:

Taula 11.54.- Poténcia dels agitadors

Potencia (W)
Cristal-litzador CL -801 2078
Cristal-litzador CL -802 69,5
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11.5 DISSENY DE LA COLUMNA D’EXTRACCIO (C-501)

La columna d’extraccié que s'utilitza a l'area A-500 té com a objectiu eliminar del

corrent d’acid sulfdric brut que s’obté del reactor de nitracié (R-401/2/3) el 98% dels compostos
aromatics que conté.

Per a poder obtenir les dimensions de la columna es fa una simulacié amb el programa
HYSYS. Les dades que s'introdueixen sén les de cabals massics d'entrada a la columna
d’extraccio (n° 66 i 67 del diagrama de procés) i a continuacio s'itera sobre el corrent de penta
que ha d’entrar per a arribar al 98% d’eliminacié de compostos aromatics.

Amb la simulacié s’arriben a obtenir les segients dades:

Taula 11.55.- Dades d’entrada de corrents aqués i organic

Liguid ENTRADA kg/batch %
Ac. Sulfaric 10452,5565 65,7964
Ac. Nitrés - -
para-nitrofenol 93,9245 0,5912
orto-nitrofenol 0,1299 0,0008
dinitrophenol 0,6606 0,0042
Fenol - -
Ac. Nitric 57,0149 0,3589
Aigua 5265,9460 33,1479
By-products 15,9890 0,1006
TOTAL 15886,2215 100,0000
N-PENTA 2600,0000

Aqui es veu que es necessiten 2600 kg de penta per cada batch d'aiglies mare que es
produeixen a la nitracio, és a dir, 3900 kg/h si es consideren els 36 batch/dia que s’han de

produir. Amb aquesta simulacio també s’obtenen les dades de cada etapa d’equilibri:
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! Column: T-102 / COL3 Fluid Pkg: Basis-1 / Extended NRTL - Ideal

Rating Tray Section Sizing
. Tray Section TS-1
B Tiay Dismeter [n] 04065
Wessels ‘wieir Height [m] 5.000e-002
‘wieir Length [m] 0.3252
Tiay Space [m] 0.BE07
Tray Yolume [m3] 8.575e-002
N »
Design J Parameters  Rating | Worksheet J Performance J Flowsheet J Dynamics ]
Delete Run Heset S [ Update Oulets | dgnored

Figura 11.22.- Caracteristiques de I'etapa d’equilibri

Un cop se sap el disseny d’'un plat ja es poden saber les caracteristiques del rebliment.
Aquest rebliment ha de cobrir 3 alcades de plat ja que es necessiten 3 etapes d’equilibri. A la
bibliografia (Sinnott R.K., 1983) s’ha trobat la Taula 11.56 a on s’hi troben els diferents tipus de
rebliment, el material i algunes caracteristiques. Es d’aqui d’on s’ha seleccionat el rebliment
que s'utilitzara a la columna (“cadires Berl” Figura ). A més, el material que funciona amb el
penta i el sulfaric és el tefld, per tant, sera aquest el material de recobriment interior de I'equip i
també el del rebliment. La mida del rebliment es pot mirar a la Figura 11.23 i esta en funcié del

diametre de I'equip, en aquest cas, >0,3m pero <0,9m.

Column diameter Use packing size
=0.3m (1 ft) <25 mm (1 n.)
03tw09m{lte3ft) 25to 38 mm (1l to 1.5 in.)

=09 m S0 to 75 mm (2 to 3 in.)

Figura 11.23.- Taula de seleccio de la mida del rebliment
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Taula 11.56.- Caracteristiques del rebliment en funcié del tipus i mida

Size Bulk Surface Packing

density area a factor
in. mm (kgfm™) {m%fm*) Fp m~t

Raschig rings 0.50 13 881 368 2100
ceramic 1.0 25 673 190 525
L5 38 689 128 3o

20 51 651 a5 210

3.0 76 361 ] 120

Metal 0.5 13 1201 417 980
(density for carbon steel) 1.0 25 625 207 375

L5 38 T8S 141 70

20 51 393 102 190

30 76 400 T2 105

Pall rings 0.625 16 593 341 230
mital L0 25 481 110 160
(density for carbon steel) 1.25 32 385 128 2

20 51 353 102 [ils]

35 76 273 66 52

Plastics 0.625 16 112 341 320
(density for polypropylene) Lo 25 88 207 170

1.5 38 76 128 130 ]

0 o7 [ TOI s

35 39 64 83 52

Intalox saddles 0.5 13 737 480 660
ceramic Lo 25 673 253 300
L5 38 625 194 170

20 51 609 108 130

30 76 5T 2

Les dimensions de la columna queden finalment de la segiient forma:

Zona amb rebliment

Diametre (m) 0,41
Alcada de rebliment (m) 1,98
Zones inferior i superior sense rebliment

Diametre (m) 0,68

Alcada cilindre superior sense rebliment (m) 1,65
Alcada capgals semiesferics (m) 0,335

Alcada total (m) 5,96
Volum semiesférics (m°) 0,0787

Volum total de 'equip (m°) 1,9

Pel que fa als gruixos de I'equip, han estat calculats mitjancant la normativa ASME i en
el seu defecte amb la bibliografia (Sinnott R.K., 1983). Els resultats d’aquests calculs i les
dimensions de I'equip es poden veure a la corresponent fulla d’especificacions del present

projecte.
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11.6 DISSENY DE LA COLUMNA D’ARRASTRE PER VAPOR (C- 601)

« Disseny funcional de la columna

L'objectiu de la utilitzacio d'aquesta columna és el de poder eliminar I'orto-nitrofenol i les
impureses del para-nitrofenol que s'obtenen mitjancant la reaccid6 de nitraci6. Aquesta
purificacio es realitza de forma que aquest producte quedi el més pur possible per a no tenir
problemes de subproductes indesitjables a I'etapa de hidrogenacié/acetilacio posterior. Aquesta
operacio té com a objectiu el de evaporar una substancia amb un punt d’ebullici6 molt alt a una
temperatura més suau. En aquest cas, I'orto-nitrofenol entra a la columna a 80°C, per tant, esta
en fase liquida heterogéenia. De la mateixa manera, la major part de les impureses també
formen part de la fase liquida organica. El para-nitrofenol resta en solucié en forma de
suspensié aquosa, ja que té un punt de fusié molt més alt que el del orto-nitrofenol, i a més
esta parcialment dissolt. Per a que el vapor es pugui endur aquest compost és necessari que la
mescla liquida es trobi a una temperatura inferior a 100°C (es troba a 93°C). A més, el cabal de
vapor ha de ser tal que I'orto-nitrofenol es trobi a la fase vapor amb una pressié parcial igual a
la pressio de vapor a aquella temperatura (Wankat, 1988). La pressié de vapor €s, per tant, de
11,2mm de Hg, quedant la pressié parcial del vapor a la fase vapor igual a 748,8mm Hg. Es
aquesta la manera mitjangant la qual es desplaga aquesta substancia a la fase vapor. D'altra
banda, per a aconseguir que la mescla liquida augmenti la seva temperatura i que la massa
d’'orto-nitrofenol que volem eliminar passi a la fase vapor, el vapor ha de presentar un salt
térmic concret a més de patir una petita condensacio que fa augmentar la quantitat d'aigua de
la mescla liquida. A continuacio es representen clarament els calculs realitzats per a dissenyar

la columna d’'arrastre per vapor.

- Calcul del cabal de vapor necessari per a eliminar I'orto-nitrofenol i els by-products de la

nitracio

kmol by — products kmolo — np )\ 7488kmolvapor kmolvapor
0,509 +0,0472 E =3708———
h 11,2kmolo - np
kmolvapor _18kg kg vapor
37,08 E 1+ 006) =7078——
h 1kmol

Mitjancant un proceés iteratiu es troba que, per a que es compleixi el salt termic que volem
(5°C), s’ha de condensar un 6% del vapor que entra aleshores aquest s’'afegeix al corrent

d’entrada de vapor per a que es mantinguin les condicions establertes inicialment.
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El volum i dimensions de la columna també es poden calcular. El temps de residéncia
fixat és de 60 minuts ja que la operacié es realitza en condicions suaus i lentes per a
arrossegar I'orto-nitrofenol quantitativament sense haver de perdre gaire producte (p-nitrofenol).

El volum i dimensions de la columna sén els segiients:

179 m3 1

) 3
\Y = : ST = 60 min = 1,79m
liquid Qsortlda

h 60 min

Com que el reactor es dissenya amb fons pla i capcal semiesfeérics la relacié alcada de

liquid/diametre que es fa servir és de 2,5.

Hiiquid = 2°Pcolumna

T2 T 2507 3
Viiquid = columna Miiquid = — EDcqumna 025D colymna =~ PPcolumna
D columna = Hiiquid = 25 Mcolumna = 243 M

on:

- Hiiquia .- alcada aproximada de liquid a dintre de la columna, m
- Dreactor .- diametre la columna, m

- Viiquid .- volum de liquid a dintre de la columna, m?

A partir d’aquesta alcada de liquid es fa un sobredimensionament i s’obtenen la resta
de mides:

H cilindre = Hliquid cilindre (135 = 328m

m 2 3
Veilindre = Z (D reactor m'icilindre = 2,429m

+2MH = 4,26m

=H .
cilindre semiesfere

columna
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on:

Hreactor.- alcada total de la columna, m

- Hcos cilingric .- @lcada de la part cilindrica de la columna, m

Balan¢ d’energia de la columna

Per a saber la temperatura a la que ha de sortir i entrar el vapor d’aigua es realitza un

balan¢ energeétic de la columna. Es busca un salt téermic que no sigui molt més gran de 5°C i

que compleixi una temperatura de sortida de 115°C. Amb aquestes restriccions i el cabal

necessari de vapor per a arrossegar l'orto-nitrofenol i els by-products de la nitracié es pot

resoldre el balan¢ energétic.

+

. OT, -Ty) +
zm m[(2 1) +m

m ¢
byproductsvapor

on:

Cpmo T -T )+AH

entrada P orto vapor

-T )+AH =

Cpmp IT

+m ) - T =120,6°C
vapor condensat vapor entrada

Mentrada.- Cabal massic de la dissolucio d’entrada a la columna (35,8kg/min)
Cpm- calor especific de la mescla (109,5kJ/kmol K)

T.- temperatura d’arrastre (93 °C)

T1.- temperatura d’entrada de les dissolucions (80 °C)

Morto vapor.- Cabal massic de I'orto-nitrofenol arrossegat (0,1083kg/min)
Cpm,o.- calor especific de l'ortonitrofenol (1,035kJ/kg K)

Tsortida vapor-- temperatura de sortida del vapor (115°C)

AHvapo.- entalpia d’evaporacio de I'orto-nitrofenol (359,4kJ/kg)
Mbyproducts.- Ca@bal massic de byproducts arrossegat (0,7907kg/min)
Cpm,p.- calor especific dels byproducts (1,354kJ/kg K)

AHyap .- entalpia d’evaporacio dels byproducts (601,2kJ/kg)

Mvapor.- Cabal massic de vapor d’entrada (11,8kg/min)

Cp.vapor.- calor especific del vapor (2,1kJ/kg K)

Avapor.- calor latent del vapor (2260kJ/kg)

sortida vapor 2 vap, 0

. ) )=m e ar
sortida vapor 2 vap, b vapor p,vapor  sortida

)+

T )
entrada

+
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Amb aquest balan¢ ja se sap que la temperatura a la que ha d’entrar el vapor a la
columna és de 120,6°C. Aquest vapor entrara pel capcal inferior semiesféric i passara a través
d’'una placa plana foradada que fara de repartidora de vapor. A I'apartat de disseny mecanic de
la columna es poden veure més detalladament els calculs del dimensionament de la columna i
de la placa difusora.

« Disseny mecanic de la columna

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecanic del mateix. Aquest ultim té
com a objectiu garantir la seguretat fisica d'operacié mitjancant I'ajust de formes i gruixos de
totes les parts de I'equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a
establir els gruixos minims de cilindres i capcals, s'aplicaran els valors de la Figura 11.1 on ja

es troben inclosos 2 mm de tolerancia a la corrosio.

o Cos cilindric
L’equacié que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tginare) PEr Pressio

interna és la segient:

PIR

tcilindre =
S[E-06P

C, +C,

on:

- P.- pressio6 de disseny, atm

R.- radi intern del cilindre, mm

- E.- factor de soldadura

- S.- limit elastic del material de construcci6, atm
- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacié, mm

El primer que es mira a I'hora d’'aplicar I'equacio és la pressio de disseny. Aquesta sera el

producte d'un sobredimensionament (30%) de la pressi6 a la que es vol normalment operar:

1
P (atm) = POp + ngI B—N 1,3 = 253atm
101325—
m2
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on:

- Pop.- pressio d’operacio (1,7atm)
- g.- gravetat (9,81m/s?)
- H.- alcada de la columna de liquid (2,43 m)

p.- densitat de la mescla de reaccié (1050 kg/m3)

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el limit elastic dels
materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Aixi, el limit
elastic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 138,7°C. Per a escollir el valor
d’aquest limit es fa servir la Taula 11.2 del present manual de calcul. El valor que pren el limit
elastic per a un AISI304 és de 1300atm.

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una
soldadura amb radiografiat parcial. La tolerancia a la corrossio que s’aplica és de 1,5 mm

perqué no tenim components acids. La tolerancia a la fabricaci6 és de 1 mm.

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar I'equacio inicial per a obtenir el gruix
del cos del reactor. El resultat que se n'obté de fer els calculs és de 3,61mm. Com que el
reactor fa menys d’'un metre de diametre s’escull un gruix minim de 5mm segons la Figura 11.1

de gruixos minims en funcié del diametre del recipient.

o Capcals semiesférics

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capcal es fa servir la seglient equacié de la

normativa ASME:

t=— R Lco+c
2SE-02p 1 2

on:

- P.- pressio de disseny, atm

- R.- radi de I'esfera = radi del cilindre (485,2mm)

- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccio (1300 atm)
- Cy.- tolerancia a la corrosio, mm

- C».- tolerancia a la fabricacié, mm
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Aquesta pressio de disseny varia degut a que hi ha dos capcals i tots dos suporten una
pressi6 diferent a la del cos del reactor. En el cas del capcal superior, la pressio de disseny és
la pressio de operacié sobredimensionada en un 30%, és a dir, 2,2atm. Pel que fa al capcal
inferior, la pressié de disseny és aquella a la que arribi el vapor a la columna (que per a
120,6°C sera de 2atm) sobredimensionada un 50%, és a dir, 3atm.

Aplicant I'equacio del gruix per capcgals semiesferics s’obtenen els segilients gruixos:

( _ 2,2atm [485,2mm
capcalsuperior 213000085 - 0,2 (2,2

+ C1 + C2 = 298mm - 5mm

3atm [(485,2mm
t . .= + Cl + C2 = 316mm - 5mm
capcalinf erior 2 13000085 - 0,2 (Batm

El gruix del capcal inferior s’arrodoneix a un gruix de 5mm perqué el gruix del capcal
inferior ha de ser com a minim igual o superior a aquell que s'utilitza pel cos del recipient, és a
dir, 5mm.

o Calcul del pes del reactor

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament,
mitjancant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material

que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que
anira construit I'equip.

- Pes d'acer del cilindre (PeSacer cilindre)

2
T 2O jlindre 2
PeSacer cilindre = Z (Dreactor + 1000 ~ Dreactor | Hcilindre BPacer = 3978kg
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- Pes d'acer dels capcals

Pe =V e .=V L .
Sacer capcal ( semiesférd exterior  semiesféi int erlorj Dpacer

_[4 3 _4 3
PeSycer capcal = (6 D’Tl:Rext 6 D’Tl:Rmt) Dpacer

3 - 3
Rext - (Rreactor + tcapgal)

on:

- Vioristeric .- volum del capgal semiesferic

- Rsemisteric interior = Rreactor

" Pacer = 7900 kg/m?

En aquest cas el Rgemisteric exterior SE€FA igual per a un capcal i per I'altre, tenint en compte

que tots dos fan 5mm. El pes de tots dos capcals és de 238,6kg.

- Pes de I'equip

El pes total de I'equip buit és aquell que s'obté de sumar el pes de totes les parts de

I'equip, és a dir, cos i capcgals. Aquest pren un valor de 636,5kg d'acer AlSI304.
“Pes de I'equip buit = pes del cilindre + pes del capcal superior + pes del capcal inferior”

Quan l'equip esta ple, s’ha d'afegir al pes de l'equip buit aquell pes que prové del

producte entre el volum de liquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat

“Pes de I'equip ple = pes de I'equip buit + Vequip * Giuid en operacis”
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El pes de 'equip ple ha de considerar la densitat de I'aigua si el fluid que ha de contenir
té una densitat inferior a aquesta. Aix0 és degut a que a la posta en marxa s'utilitzara aigua per
a fer la comprovacié de les estanqueitats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es

calcula amb la densitat del fluid en operacié. El pes final, amb el reactor ple, és de 3189kg.

« Disseny de la placa perforada

La placa que difon el vapor en el si del liquid té un gruix de 6mm ja que la seva
resisténcia, en estar perforada, és menor que si fos un fons pla d'un recipient qualsevol. El

percentatge d'area perforada entre I'area total de la placa es pot saber mitjancant la segiient

grafica:
0.2
Ay dn]’
A _ oo {_ﬂ}
Ap Ip
015
fﬁ.
< 0.10
~_ |
0.05
2.0 25 3.0 35 40
Ip/ dy,
Figura 11.24.- Relacio entre I'area perforada i I'area de forat
on:

- An.- area total de pas de vapor, m?

- Ap.- area perforada, m?

- dn.- diametre de forat (stndrd=0,005m)

- |p.- distancia entre dos centres de forat (I,=0,025m)

Amb la grafica i les dades de que disposem es pot saber que I'area total de pas del vapor
és de 0,057m? ja que la relaci6 An/Ap s’ha de trobar entre 0,06 i 0,25. (Figura 11.24)
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Per a fer el calcul del nombre de forats que hi haura a la placa només cal dividir I'area

total perforada entre I'area d'un forat:

Ay 0,057m?

n° forats= =104forats

Aforat 7T forat

La caiguda de pressi6 a través de la placa foradada es calcula de la segiient forma:

Cabal de vapor m
Uy = ———————— = 22—
n° forats DAforat s

— | =33mmH 20

2
Yo | Av
2

hd:5

on:

- hg.- pérdua de carrega, mm d’'aigua
- Uo.- velocitat del vapor a través de l'orifici, 22m/s
- Co.- coeficient de I'orifici, 0,92

- B, A.- densitats del vapor i del liquid respectivament, kg/m3

El coeficient de l'orifici (Co) es calcula mitjangant la segiient Figura 11.25. La velocitat del vapor
a través de l'orifici és de 22m/s coincidint amb la velocitat tipica bibliografica (McCabe, 2001).
Aquest pérdua de carrega (298,5Pa) traduida a atmosferes és negligible en comparacié amb
les pressions necessaries a la columna d’arrastre. A més, el salt térmic considerat a través de
la columna (5°C) té en compte la pérdua de carrega a través de la columna de liquid i se
sobredimensiona en 0,5°C més que donaran pressio suficient per a passar a través del plat i de

la columna de liquid que hi ha a sobre.
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Figura 11.25.- Coeficient d’orifici en funcié del percentatge d'area perforada

Disseny de 'agitador

L'agitador d’aquesta columna haura de mantenir una suspensié totalment homogénia a

dintre de la columna per a evitar que els forats de la placa per on entra el vapor es taponin. A

més d’aix0, s’ha de tenir en compte que hi ha un 50% de solids a la dissolucio i que, per tant, la

velocitat de gir de I'agitador vindra determinada per I'equacié de zwietering (McCabe, 2001):

0,45
D> = s\P'lDS'{g%pj B
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on:

- nc.- velocitat critica de I'agitador, rps
- Da.- diametre de I'agitador, m

- S.- factor de forma

- V.- viscositat cinematica, m2/s

- Dp.- diametre mig de la particula, m
- g.- gravetat, m’/s

Ap.-diferéncia de densitat entre el solid i el liquid, kg/m3

- p- densitat del liquid, kg/m®

B.- 100xpes del solid/pes del liquid

Aquestes dades necessaries per a aplicar I'equacié s'obtenen de diferents fonts. La
viscositat cinematica, per exemple, s’obté del paquet de propietats del simulador HYSYS i pren
el valor de 5,05E-07 m?/s. El diametre mig de la particula és de 150um i la relacié entre la
diferéncia de densitat/densitat del liquid és de 0,49. D’altra banda, I'agitador que s’escull és el
de turbina de sis pales perqué és un dels més indicats per a mantenir solids en suspensio de
forma homogeénia. De la taula que es presenta a continuacié es poden obtenir la resta de dades

gue falten com la relaci6 entre el diametre del recipient i el de I'agitador i el factor de forma.

Taula 11.57.- Factor de forma per a I'equacié de Zwietering

—— -

Impeller type D,/D, D/E s

ix- e turbine 2 S 4.1
D /W=35 3 4 1.5
Np=6.2 4 4 1.5
Two-blade paddle 2 B 4.8
D,/W=4 3 4 8
N,=125 B B 125
Three-blade propeller 3 4 6.5
Np=105 + B 8.5
4 25 9.5

Finalment la velocitat de gir de I'agitador haura de ser la seglent:

A 045
Svo’lD g’z(g pj B 013
- p - -
ng = S 085 = 29rps =174rpm
a
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Com que I'inic que es busca amb aquest agitador es mantenir la zona que es troba just
per sobre de la placa difusora amb agitacié completa, es faran servir dues turbines tal i com es

fa al tanc pulmo de p-nitrofenol (T-401).

0 Calcul de la poténcia de I'agitador

La potéencia de l'agitador quan el que es vol aconseguir és una suspensié de solids
homogénia ve determinada per diferents correlacions empiriques que estan calculades en
funcié del diametre del recipient. A la Figura 11.26 s’hi representen aquestes correlacions
graficament retornant el valor de la relacié6 Poténcia/volum de liquid en unitats de hp/1000gal.
Quan es fa la interpolacio del diametre de la columna d’arrastre (31,84ft) a la grafica la Gnica

linia que es pot fer servir és la de Buurman que pren un valor de P/V igual a 2,1:

20 I TTT I I

—8— Connolly and Winter'?
== Roo ul
O Chudacek'?

—— Buurman®

®
T T
§ 10 : l."'“\. \\ N !
~ 1 1
£ [ - N .
> | ~
= 5 ! I o
] ] = 'Y
i |
g I -—— RLORS f
E L D-P# * ‘\1 J‘ i
g B |
» 0
$ \
s | |
I I
I
0.5 - -
06 1.0 5 10 50

Tank diameter D, ft

Figura 11.26.- Poténcia requerida per a la suspensié completa de solids

Com que el volum de liquid a la columna és de 394,8 gallons (1,79m®), la poténcia

requerida per a una turbina de pales és la segient:

P h
T o021 ™ p=21r8948gal = 082%hp = 6182watts
Vv 1000gal
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Com que a la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) s’ha trobat que la poténcia, quan hi ha dues
turbines al mateix agitador, és 1,9 vegades la poténcia d’una sola turbina i que a més, el fet que
hi circuli un flux en estat vapor fa disminuir la poténcia requerida un 40%, doncs la poténcia
final és de 0,7kW.

o Dimensionament de I'agitador

L’agitador es dimensiona segons un disseny estandard de turbina. Aixi, per norma
general, el reactor tindra 4 bafles per a evitar que es formi un vortex al liquid que I'tinic que
provocaria és un empitjorament de la operacié del reactor. El diametre de turbina és 1/3 del
diametre del recipient en aquest cas (0,32m) i 'alcada de la turbina és de ¥ el diametre de la
turbina (0,081m).

11.7 DISSENY DELS TANCS PULMO

11.7.1  Disseny del tanc pulmé de para-nitrofenol (T  -401)
¢ Disseny funcional

El tanc pulmé del para-nitrofenol té la utilitat de separar el procés de nitracio, que esta
sequencialitzat perd no deixa de ser un procés discontinu, del procés de purificacié del para-
nitrofenol que treballa de forma continua. Aquest tanc pulmé es dissenya per a absorbir les
variacions de produccié anteriors a la purificacié. Aixd0 és degut a que l'arribada de para-
nitrofenol no és continua sin6 que arriba puntualment cada 40 minuts (tsequenciaiitzacis) 1, d’altra
banda, el que si arriba continuament és el producte recuperat de les aigiies mare del reactor de
nitracié. Aquest tanc pulmo es troba a una temperatura constant de 50°C per a fer que el para-

nitrofenol es trobi més dissolt i també perque sigui la dissolucié sigui molt menys viscosa.

La capacitat calculada per a aquest tanc és la seguent:

Volum d’un batch (m3) = 1,02 m® de dissolucio6 de p-nitrofenol (50%)

Volum total (M®) = Vipaen - 6 - 1,15 = 7,015 m®> TOTALS
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H 4y,
cilindre _ T2 _ total _
=12 - Viotal =~ Mianc Hejlindre ~ Ptanc = 5 = 186m
Dtanc 4 12 0r
H =12[D = 238 V —00809[D3 -0523m3
cilindre =1 tanc = 49°M - capcal torisferic =~ int =

« Disseny mecanic del tanc

El tanc es dissenya exactament igual que la resta d’equips. Primerament es miren les
pressions que ha de suportar el recipient i seguidament s’apliquen les formules de la normativa
ASME per a obtenir el gruix de cadascuna de les parts de I'equip o en el seu defecte es miraran
els gruixos minims en funcié del diametre del recipient que es troben a la Figura 11.1 del
present manual de calcul. Els resultats que es presenten a continuacié son els que s’han

obtingut seguint aquesta metodologia:

Taula 11.58.- Caracteristiques fisiques del tanc pulmé de p-nitrofenol

Parametres Valors

Gruix de la part cilindrica (mm) 6

Gruix del fons pla (mm)

Gruix del capgal torisferic (mm) 5
Pes de I'equip buit (kg) 727
Pes de I'equip amb fluid d'operacié (kg) 8316
Material Acer AISI304

« Disseny de I'agitador

L’agitador d’aquest tanc pulmé es dissenya amb el mateix metode de calcul que s’ha
emprat per a dissenyar l'agitador de la columna d'arrastre per vapor (C-601). La Unica
diferéncia amb aquest és que no es pot considerar el 60% de la poténcia ja que al tanc pulmé
no entra cap tipus de corrent en estat vapor o gas. La poténcia requerida d’agitacio és per tant
de 1,17kW.
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¢ Balang d’energia i disseny del sistema de bescanvi de calor

Aquest tanc pulmd s’ha de mantenir a una temperatura de 50°C de manera que li sera
incorporat un bon aillant (per no perdre calor i també per seguretat) i un serpenti que mantingui
aquesta temperatura. L'aillant es busca mitjancant el programa informatic Induver . Aquest
programa, que esta a disposicié de tothom, calcula a partir de dades com alcada de la paret
cilindrica, temperatura interior, temperatura exterior,...etc. les pérdues i I'aillant que ha de portar
aquell recipient. En aquest cas, s’ha escollit una xapa pintada i 30mm daillant BX SPINTEX
613/40 i, tot i aixi, les pérdues que hi ha a través de les parets son de 54w/m?® de superficie

lateral.

A part d’'aixo, el serpenti ha de tenir capacitat per a escalfar els corrents d’entrada fins a

50°C. Aquest calor es pot calcular mitjancant el segiient balang energetic:

HT - Teorrent 24) *M HT - Teorrent 26) * Q

m c c =Q ]
corrent24  pm corrent26  pm perdut serpenti

= 4522kJ | s + 0,054kW / m2 DL?;m2 =459kl /s
serpenti

on:

- Cpm.- calor especific del corrent, kd/kgK
- Teorrent 24.- temperatura del corrent n°24 (20°C)
- Tcorrent 26.- temperatura del corrent n°26 (80°C)

- Qperaut.- calor perdut a través de les parets del recipient (54W/m?)

El calor calculat a partir del balan¢ d’energia és el que ha de ser capac¢ de aportar el
serpenti mitjancant un fluid a alta temperatura. En aquest cas es fa servir aigua a 70°C
procedent d'una altra operacié de bescanvi de calor. El salt termic de I'aigua és de 10°C i les

dimensions del serpenti que compleix amb aquestes especificacions sén les segients:
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Taula 11.59 .- Especificacions del serpenti

Area de bescanvi tub (m) 3,939407
Velocitat tipica (m/min) 72

Secci6 0,0006605
Radi del tub (m) 0,01449974
Diametre del tub (m) 0,02899948
Longitud del tub (m) 43,2405023
Longitud d’una volta (m) 5,22500991
n° voltes serpenti 8,27567852
Alcada del serpenti (m) 0,23999039
Volum del serpenti (m3) 0,02856019
Distancia entre volta-volta (m) 0,02899948
Alcada+distancia entre volta 0,47998079

El cabal d’'aigua que passa pel serpenti per a complir les especificacions anteriors és de
2,85m%h, sortint a una temperatura de 60°C i tornant a la zona de serveis per a produir vapor a

la resta de la planta.

11.7.2  Disseny del tanc d’'emmagatzematge de NO , (T-302)
« Disseny funcional

Per a poder dur a terme una de les principals reaccions de la planta, la nitracié, és
necessari disposar d’acid nitrés en dissolucid. Aquest acid és molt inestable i en solucid, a 25°C
i 1atm, es descomposa rapidament a NO), NO; (o i aigua. Aquest gasos que es formen s’han
de recircular perqué siné s’estaria perdent un dels reactius principals. Aquesta recirculacio
s’aconsegueix amb la compressié adiabatica del gas i el posterior emmagatzematge d’'aquest a
un tanc pulmé que subministrara els oxids de nitrogen al reactor R-301 per a obtenir una altra

vegada acid nitrés.

El tanc pulmé de NO, ha de tenir capacitat com per a emmagatzemar els NO, necessaris
d'entrada al reactor R-301 durant 15 minuts. Aquest temps és linterval en el que no es
produeixen NO, a cap dels reactors de nitracio ja que aquests sén seqiencials i produeixen els
gasos de forma discontinua. A part d’aquesta recirculacié, també hi ha una aportacié de gasos
de nitrogen des del reactor R-302, per tant, el dimensionament del tanc d’'emmagatzematge es

realitza de la seglient manera:
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Vianc = VNOX (Ibatch)

n-a 3 4 3
NRT=|P+— [V —nb] - Viane =437/m” =—/R™ - R=22m
V2 3

on:

- a, b.- constants de Van del Waals per a gasos reals

- V.- volum que ocupen els mols de gas d'un batch (5,49kmol de NO i 5,49kmol de NO,), m?
- P.- pressio a la que s’emmagatzema el gas (7atm)

- n.- n° de mols que es vol emmagatzemar

- T.- temperatura del tanc (70°C)

Com es pot veure, el tanc pulmé té capacitat per a emmagatzemar el volum d’'oxids de
nitrogen que es necessiten per a un batch i les seves dimensions es calculen tenint en compte
gue és de forma esférica. Amb aquesta equacio per al calcul del volum d’'un gas real es tenen

en compte les desviacions que puguin tenir els gasos en condicions diferents a les habituals.

e Compressio adiabatica

Els oxids de nitrogen s’emmagatzemen comprimits en un tanc a una pressio superior a la
pressio atmosferica. Aquesta pressié és necessaria perqué hauran de ser injectats a un reactor
que treballa a 5 atm perd també perqué si no estiguessin sotmesos a pressié ocuparien molt

més volum del que ocupen a una pressio més elevada.

Aquesta compressio i el posterior emmagatzematge sén problematics en el sentit que el
didxid de nitrogen és un gas facilment condensable i que I'objectiu de 'emmagatzematge no és
el de liquar els gas, siné que és el de mantenir els Oxids de nitrogen en la mateixa proporcid
molar i en estat gasos. Per tal de complir amb aquestes condicions s’empra I'equilibri liquid-

gas del NO; que es pot veure a la Figura 11.27.

Mitjancant aquesta grafica d'equilibri es decideix treballar a una pressié de 7atm i una
temperatura de 70°C (342K). En aquestes condicions el dioxid de nitrogen esta en estat gasés

i, per tant, no donara problemes de formacié de condensats a 'emmagatzematge.

11-134



ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul
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Figura 11.27 .- Diagrama d’equilibri liquid-gas del NO-

La compressié adiabatica haura de tenir una poténcia suficient com per a portar els
gasos de nitrogen des d’'una temperatura de 25°C i pressio atmosférica fins a una temperatura
de 70°C i 7atm de pressio. Per a calcular la poténcia necessaria que ha de proporcionar el

compressor primer s’ha de saber el rendiment d’aquest. El calcul del rendiment es realitza

mitjancant la seglient equacio:

2 2

P |7 =

b -1 |:7:|7

P —1"-1

a 1

n= = = 064

T, (70+ 273

T _l (25+ 273)_1
1

on:

- T,.- temperatura del gas a la sortida del compressor (70 °C)
- Ti.- temperatura del gas a I'entrada del compressor (25 °C)
- Pu/Pa.- relacio de compressio entre pressié a la sortida i a I'entrada del compressor

El rendiment que resulta d’aquesta compressio és del 68%. Amb aquest rendiment es pot
saber la poténcia necessaria que ha de tenir el compressor per a les especificacions donades.

El calcul es detalla a continuacio:
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-1 kJ 1
_ - 1008,314—— @25 + 279K 129
W= Ly ZRT| By 4 _1 = 1290 G kmol (Zj ~1|=158 GE
- PM - k k Tk
(-1 P, (12910064 (o0 KO L o5y X9 1 g
kmol kmol

on:

- T.- temperatura d’entrada del gas (25°C)

- y--relacié dels calors especifics (Cp/Cv=1,29)

- Py/Pa.- relacié de compressio entre pressio a la sortida i a I'entrada del compressor
- z.- factor de compressibilitat del gas

- R.- constant dels gasos (8,314kJ/kmol)

- PM.- pes molecular del gas (NO+NO; al 50%)

- W.- poténcia del compressor per unitat massica (kJ/kg)

Amb la poténcia massica del reactor i el cabal massic que ha de comprimir es pot saber

la potencia final de I'equip:

W = W . Qnassic = 158,6 kd/kg - 0,249 kg/s = 61,6 kW

¢ Disseny mecanic

o Gruix de la paret del tanc esferic

El tanc ha d'aguantar 7atm a més del pes del fluid que hi ha a linterior i d'un

sobredimensionament del 30%, aixo0 significa que ha d’aguantar 10,5atm.

Degut a la incompatibilitat d’aquest tipus de gasos amb la majoria de materials, es
decideix construir el tanc d'acer inoxidable AISI304 (material de suport) amb recobriment
teflonat interior que aguanta fins a 200°C. El limit elastic de I'acer AISI304 a una temperatura
de 78°C (70°C+15%) és de 1450atm.
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El gruix del recipient es calcula a partir de la seglient equacio (normativa ASME):

3 10,5atm [2200mm
2[1450atm[1085- 0,2 10,5

+ 2mm+1Imm=12,3mm - 12mm

on:

- P.- pressio de disseny, atm

- R.- radi de I'esfera, mm

- E.- factor de soldadura (0,85)

- S.- limit elastic del material de construccio (1450 atm)
- Ci.- tolerancia a la corrosié, mm

- C,.- tolerancia a la fabricacio, mm

o Calcul del pes de I'equip

El pes de I'equip es calculara de la mateixa forma que s’han calculat els pesos dels
equips anteriors, és a dir, calculant la diferéncia entre el volum extern i el volum intern del
recipient i multiplicar-la per la densitat del material. El pes total de I'equip buit és de 5685,4 kg

d’'acer i el pes de I'equip ple pren un valor de 6102,6 kg.

11.8 DISSENY D’ASSECADORS (AR-601, AB-801, AB-802)

11.8.1  Disseny de I'assecador rotatori AR-601

L'assecador rotatori es dissenya per a poder eliminar una part de l'aigua que conté el
para-nitrofenol a I'etapa de purificacié. Aquesta operacié es realitza mitjangant un assecador
rotatori que consta de dues entrades: nitrogen calent i para-nitrofenol al 30% d’humitat . El solid
de sortida ha de tenir una fraccié6 massica d'aigua (X,) de 0,11 Ib aigua/lb totals de solid. A
continuacio s’especifica el procés de calcul que s’ha seguit per a obtenir les dimensions i

condicions d’operacié de I'equip.

11-137



ANALGEDOL

Volum IV: Manual de calcul

« Disseny funcional de I'assecador

El corrent d’entrada de para-nitrofenol té la seglient composicio

Taula.11.60.- Composici6é de para-nitrofenol

Kg/h Lb/h %massic Xi
Para-nitrofenol 945,5 2084,8 70 0,7
Aigua 404,5 889,9 30 0,3
Total 1350 29747 100 1

Les condicions d’operaci6 i dades necessaries per a realitzar el disseny de I'assecador

son les segients:

Taula 11.61.- Condicions d’operacié de I'assecador rotatori

Parametre

Valor

Temperatura d’entrada del gas (Teg.- °F)

257 (125°C)

Temperatura humida (Th.- °F) 102 (39°C)
Humitat d’entrada N2 (H entrada .- Ib @aigua/lb aire sec) 0,01
Temperatura de sortida del solid (Tss .- °F) 122 (50°C)
Temperatura de entrada de solid (Tes .- °F) 68 (20°C)
Capacitat calorifica del solid (Cps .- Btu/lb °F) 0.25
Capacitat calorifica del vapor (Cpv .- Btu/lb °F) 0.45
Capacitat calorifica del liquid (Cy .- Btu/lb °F) 1.0
Velocitat massica (G.- Ib/ft) 700

Les dades exposades a la Taula 11.61 sén bibliografiques (McCabe, 2001) a excepci6 de

la temperatura de sortida del solid que es limita a 122°F (50°C) per a tenir condicions suaus

d’'operaci6 i la temperatura humida que es calcula mitjangant el diagrama psicrométric Aire-

Aigua que es pot veure a continuacio:
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Calor himedo BTU por grado Fahr. por Ib de aire seco
022023024 0:250.260.270 280.29 OJP_O:H
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Temperatura, grados Fahrenheit

Figura 11.28.- Diagrama psicrométric del sistema aire-aigua

Per a trobar la temperatura de sortida del vapor es fa servir la segiient féormula:

T = Toum -
Nt _ In entrada gas humida - 257 102 — :L5
-T T -102

sortida gas humida sortida gas

Tsortida gas = 136 ’60 F (580C)

Amb totes aquestes dades de les que es disposa i I'entalpia de vaporitzacié de I'aigua a

102°F (A =1036 Btu/lb) ja es pot aplicar el balan¢ de matéria i energia de I'equip:

Balanc de matéria:

Myapor = Mselid (Xa = Xp) = 2084,80(0,3 - 011) = 396,b / h

QT QT
m O1+H )= = =m [O1+ 001)
g g ng E(Th - TSg) 0,245Btu / Ib (1257 - 136,6)
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Balang d’energia: QT

m

=Cps (Tss ~Tes) + Cpj Xg (Th ~Teg) *
s

+2-(Xg = Xp) + C g Xy (Tgg = Tp) + (Xg = Xp)-C py-(Tsg = Tpy) = 2258Btu/Ib

QT =47 I]I.O5 Btu/h - m =15781b/h (= 7157kg N2 /h)
9

on:

- Qr.- calor aportat pel nitrogen calent

- ms.- massa de solid a assecar (2084,8 Ib/h)

- Tss.- temperatura de sortida del solid (122 °F)

- Tes.- temperatura d’entrada del solid (68 °F)

- Cpi.- capacitat especifica del liquid, Btu/lb

- Cyv.- capacitat especifica del vapor, Btu/lb

- Xa.- fraccié massica d'aigua a I'entrada de I'assecador (0,3)
- Xp.- fraccié massica d'aigua a la sortida de I'assecador (0,11)
- Th.- temperatura humida del gas a I'entrada (102 °F)

- Tsg.- temperatura de sortida del gas (136,6°F)

- mg.- cabal massic de gas necessari per a 'assecament, Ib/h

- Hg.- humitat absoluta del gas a I'entrada de I'assecador

Amb els calculs que ja s’han fet es pot obtenir la humitat que contindra el gas a la sortida

de I'assecador:

396,1
H =H +——=001+——=0,035b/Ib
15781

Per dltim es poden obtenir els valors de les dimensions de I'assecador a partir de les

seguents equacions:

mg 01+ Hg) 15939 A
Asecio = ? - = 22817, D = —S€X0 - 541 = 165m
G 700 7l 4

QT
L= — =3438ft =10,5m

012507 D %67 T
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« Disseny mecanic de I'assecador

A continuacio s’indica quin ha de er el gruix de I'equip i el seu pes. L'assecador treballa a
pressi6 atmosferica i a una temperatura maxima de 125°C. El material de construccié és
AISI304 i el recipient és un tub cilindric en posicid horitzontal de diametre 1,65m i longitud

10,5m i capcals conics.

Tant el calcul del gruix en equips cilindrics i conics com el seu pes es fa de la mateixa
manera que s’ha explicat anteriorment. El resultat d’aquestes variables es pot veure a la Taula
11.62:

Taula 11.62.- Disseny mecanic de I'assecador

Parametres Valors

Volum total de I'equip (m°) 22,45
Gruix del cos cilindric (mm) 6
Gruix dels capcals torisférics (mm) 6

Pes de I'equip buit (kg) 2833

Pes de I'equip amb aigua (kg) 25285

Pes de I'equip en operacio (kg) 16864

11.8.2 Disseny de I'assecador al buit (AB-801, AB-8 02)

Al recipient entra una massa de paracetamol de 503,97 Kg/h amb una humitat del 30%
d’'acid aceétic, també aquesta massa conté un petita quantitat de AAA, com s'observa a la
seguent taula:

Taula 11.63.- Composici6 del corrent d’entrada a I'assecador al buit

Components Kg/batch %
APAP 503,97 67,78
HOAc 237,37 31,92

AAA 2,2 0,3
Total 743,53 100
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Aquest corrent s'introdueix al recipient (que té una mitja canya per bescanviar la calor
que necessita la mescla), per carregar I'assecador amb el solid humit es triga 30 min, un cop
transcorregut aquest temps es tanca la valvula d’entrada a I'assecador i s’obre I'altre valvula

perqué el sdlid es pugui dipositar al segon assecador.

L'assecador dissenyat treballa a una pressié de 200 mm Hg perqué el APAP no pateixi
descomposicio per la elevada temperatura. Amb aquesta pressio I'acid acétic s’evapora a 80°C,
(es recorda que si es treballés a una pressio atmosferica llavors la temperatura d’evaporacié de

I'acetic seria de 125°C).

S’ha considerat que el temps de residencia en I'assecador és de 25 min i 5 min més per
descarregar el solid sec del assecador, aix0 vol dir que amb dos assecadors que estiguin
desfasats 30 min un de l'altre no fa falta dissenyar un tanc pulmé. En el moment que s’ha
carregat tot el solid a l'interior de l'assecador, I'equip trigara 30 min en assecar el solid i
descarregar-lo, que es el mateix temps que es triga a carregar el segon assecador. A més es
tindra un tercer assecador en cas que es tingui un petit problema de funcionament o per algun

augment en la demanda de paracetamol.

El cabal massic que sortira d'un assecador és el segiient:

Taula 11.64.- Composicié del corrent que surt de I'assecador

Components Kg/batch %
APAP 503,97 99,42
HOAc 0,73 0,15

AAA 2,2 0,43
Total 506,9 100

A continuacié es calcula la massa d’acid acétic que conté per massa de APAP sec a

I'entrada hi ha la sortida de I'assecador:

23737KgHOAC/ batch 047 KgHOAc

ent 50397KgAPAP/batch  KgAPAP
0,73KgHOAC/ batch -3 KgHOACc
Went = = 14500 ° ———
50397KgAPAP/ batch KgAPAP
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« Dimensionament de I'equip.

A continuaci6 es realitzen els diferents calculs per dimensionar I'assecador. Primer de tot
es divideix el cabal massic per les diferents densitats del compostos per trobar el cabal

volumeétric, el segon pas és trobar el volum de I'assecador amb el coneixement de que el temps
de residéncia és de 25 min.

50397KgAPAP batch 23737KgHOACd batch 2, 2KgAAA/ batch 062 m3
= + + = 0
mescla KgAPAP KgHOACc KgAAA batch
1293— 5 — 1049——5— 1206—5—
m m m
m3
V =0,62 [1,5=0,93n°
batct

Es decideix augmentar un 50% més per raons de seguretat ja que es tindra una part
gasosa (I'acid acetic evaporat), llavors finalment el volum de I'assecador és de 0,93 m®.

L'assecador esta situat de forma vertical. Les dimensions de I'assecador soén les
seguents:

D,=0,8 m; h,=1,85 m; hsoig=1,21 m

« Balancg d’energia

Es fa circular per la mitja canya vapor d'aigua a 4,8 atm, d’aquesta manera el vapor

d’aigua condensara en el mateix moment que comenci a alliberar la seva energia al solid.

La quantitat de calor que necessita la mescla per incrementar la seva temperatura de
15°C a 80°C és:

Q= (mAPAP[CpAPAP+ mHOAcECpI-|OAc) {Tsort—Tend) + MyoacHOAC™

KgAPAP J KgHOAC J
=| 50397 [1692 +23737 m336—— (O
batch Kg K batch KgK

5 J KgHOAC 7 J
(353( —288()+ 28900° — [23664— = 923010

Kg batch batch
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On:

- CpApAp =1692 J/Kg- K
- CpHOAC= 1049 J/Kg-K

Com que el sistema és adiabatic llavors tota la calor alliberada pel vapor d'aigua, és la
calor encarregada d’escalfar la mescla de paracetamol i acétic. El cabal de vapor d'aigua que

condensa en l'interior de la mitja canya és:

J atch 1min
92310’
M, = Q _ batch 25min _60s _ 929 K9
T Ao 2,112EL06KLg s

On:

- AHzo =1976 J/Kg-K

Ara es comprova que per aquesta calor que fa falta per escalfar la mescla es te la

suficient area de bescanvi.

Q

Abescanw U me|

(TMl ‘TLz)‘ (TM 2 _TLl)

™M1~ T2

AT

ml

In
Tm2 ~Ta

- A = Area de bescanvi entre el reactor i la ¥ canya (m 2).

- U = Coeficient global de Calor, 450 W/m?.k.

- ATm= Variacio de la mitjana logaritmica de la temperatura.
- Tu1= Temperatura d’entrada de vapor d'aigua (K).

- Tio= Temperatura de sortida de l'aigua (K).

- Tw1= Temperatura d’entrada de la mescla (K).

- Tmz= Temperatura de sortida de la mescla (K).
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AT, = |288K - 423K | = 135K
AT, = [353K - 423K| = 70K

ATl - ATZ _

AT = 99K

2
A=m[D [hll’quid = 7[038mI,2m = 302m

Q 6150107 W 2

= =138m
U ATy, 99K

Ppescanvi=
450

m2D<

« Disseny de la mitja canya

El cabal de vapor d’aigua que circula per la mitja canya és de 0,029 Kg al segon. A
continuacio, es calcula quin és el diametre de la mitja canya per aconseguir que el vapor circuli

a una velocitat apropiada.

En el present cas, se selecciona una velocitat de 20 m/s. Per calcular el diametre

s'utilitzen les seguents formules:

Qy =VIA;

—canya
2 Y

_ 2
1 - 1
5 canya 4[2 5 canya

- |Q 8
Dl —_—Al
Scanya v T

On:

Qv = Cabal volumeétric de refrigerant, m?/s.

- A1z canya= Area de pas de la mitja canya , m>.
- Duj2canya= Diametre de la mitja canya, m.

- v = Velocitat de pas, m/s.
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K
00292
S 8
Kg
0586 5
D = = 008m
~canya
2% 20— Or
S
T 2 _
A, =——r(oosm)” = 2510 °m?
Scanya 42

Es suposa que l'area que es perd entre els gruixos i soldadures és d'un centimetre. Es

pot dir que els 3,02 m? (extrets d’un calcul) és I'area de bescanvi.

» Disseny mecanic

A continuacié es realitzen els calculs per trobar els diferents gruixos de I'equip, la

temperatura maxima a la qual treballa I'assecador és 80°C i 200 mm Hg de pressio.

L'assecador esta construit amb el material AlSI-316.

Els calculs del gruix i el pes de I'equip ja estan explicats anteriorment. Els gruix de les

diferents parts de I'assecador sén:

Taula 11.65.- Gruixos i pes de les diferents parts que composen I'assecador

Gruix del cilindre (mm) 5
Gruix de capcal semiesfeéric superior (mm) 3
Gruix del capgal semiesferic inferior (mm) 5
Pes de I'assecador buit (Kg) 2541
Pes de I'assecador en operacio (kg) 997,6
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11.9 DISSENY DE CICLONS (CI-601, CI-602)

« Disseny funcional dels ciclons

Els ciclons son necessaris a I'area de purificacié del para-nitrofenol ja que I'assecador fa
passar una gran quantitat de nitrogen per a assecar el solid i una part d'aguest es veu
arrossegat pel corrent gasos. Aquests solids que son arrossegats es volen recuperar pero
també es vol deixar el maxim de net el nitrogen ja que es reutilitzara un cop hagi passat per un

sistema de deshumidificacio.

Per a aconseguir ambdés objectius s’empren dos ciclons col-locats en série. El primer
d’ells és un cicl6 Lapple estandard i el segon és un cicl6 Stairmand o d’alta eficacia. A la Figura

11.29 es poden veure les relacions geometriques per a tots dos tipus de ciclons:

|
1
D, }
e Sl ol g ampiido Dimesién del ciclén Tipo de ciclén
i Alta eficacia  Convencional Alto
- Entrada rendimiento
¥ del gas
! sueio Diametro del cuerpo, 1 1 1
B Dp/Dy
s #: — Longitud del cilindro, 1.5 2 1.7
TN N tayedona Hi/Do
) |orems 1 o de fujo del gas
i e Longitud del cona. 25 2 2
£ K — D HyDy
[ f,L_):/
>< /H/\/ Ty Altura de la entrada. 0.5 0.5 0.8
—\(1__4/ H/Dy
,/\"::6/:’%\\\ Anchura de la entrada, 0.2 0.25 0.35
f T K Wi'Dg
Diametro de salida de 0.5 0.5 0.75
gas, D/Dyg
i Diametro de salida de 0.375 0.25 0.4
polvo, Dg'Dg
Sélidos Longitud de localizacién 0.5 0.5 0.75

recogidos

del vortice, S/Dqg

Vilvula rotatoria
de extraccion de los solidos

Dy
Salida

de solidos

Figura 11.29.- Relacions geomeétriques en funcid del tipus de ciclé

11-147




ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul

Amb aquestes relacions geometriques es poden calcular totes les dimensions del ciclo
pero el diametre del ciclé no pot ser un qualsevol siné que s’ha de desenvolupar un procés

iteratiu mitjancant el qual s’arribi a calcular una pérdua de carrega que no superi els 2500 N/m?.

El procés iteratiu consisteix en el segiient:

e Suposicié d'un diametre i estimacié de les dimensions del cicl6 a partir de les relacions

geometriques de la Figura 11.29.

¢ Calcul de l'area transversal al flux d’entrada:

A=b - a (m?)

e Calcul de la velocitat d’entrada de gas al ciclo:

u=Q/A (m/s)

e Calcul de I'exponent del vortex:

;103
n=1- (- 067D "4 —
283

e Calcul de I'eficacia de cada fraccié de particules

1
A+n) QK P Edz [2n+2j
n .
n=1-exp -2 3 K, P
D 18u

on:

Q.- cabal volumétric, m¥s

- .- densitat particular (1293 kg/ma)

M- viscositat del gas (1,93e-5 kg/ms)

di.- diametre de la fraccié de les particules, m

K.-constant no geometrica del cicl6

- n.- exponent del vortex
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Per a poder fer el calcul d'aquesta Ultima dada es necessita la distribucié de les

particules de para-nitrofenol obtingudes de l'assecador. Aquesta distribucié considerada es

presenta a la Taula 11.66.

Taula 11.66 .- Distribucio6 de particules de Pnp

di %
90 4
120 16
140 41
155 27
190

210

260

Es considera que les particules que es veuran arrossegades pel corrent de nitrogen en
aquest equip seran les de 90 i 120 um. La suma de les particules d'aquestes mides
corresponen al 20% del total de sdlid que surt de I'assecador. Per tant la mida de les particules

de para-nitrofenol que arriben al ciclé de I'assecador i la seva distribucié queden de la segient

forma:

Taula 11.67 .- Distribuci6 de particules de Pnp

di %
90 25
120 75

¢ Calcul de la fracci6 total recuperada:

n :Zﬂi [in,

on:

- m;.- tant per 1 de cada fraccio de particules

- n;.- eficacia de separaci6é de cada fraccio
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e Lectura de l'eficacia corregida

L'eficacia corregida es llegeix a partir de la concentracié de particules al corrent de gas
en g/m3 i de la grafica representada a la Figura 11.30.

29 55— e
99"'[: % . -
= Pz (D=l
98— H et - e
: y
- 95 B- & ]
9z I
38 m:::ﬁl :
.w 4 : o
:g 4)‘" ! ,Tﬁ.‘)/
40 7
20
9 © ) " 00
: c,grainllt3 :
I 0 ' %6 1000
L e e

Figura 11.30.- Correcci6 de I'eficacia en funcié de la carrega de particules

«  Calcul de la pérdua de carrega (N/m?)

2
ap =162 LI
DZ 2
on:

- p.- densitat del gas, kg/m3

- u.- velocitat del gas, m/s

«  Calcul de la pérdua de carrega corregida (N/m?)

1

AP, =AP3——
1+ 0,0086vc

on:

- C.- concentracié de solid al flux de gas, g/m3
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Després de tot aquest procés iteratiu, les dimensions per a cada ciclé sén les segilients:

Disseny Lapple | ‘ Disseny Stairmand
Qgas (m3/s) 2,00 Qgas (m3/s) 2,00
Viscositat gas (kg/ms) 1,93E-05 Viscositat gas (kg/ms) 1,93E-05
K 40,3 K 55,1
D (m) 1,2 D (m) 0,9
a (m) 0,6 0,5 a (m) 0,45
b (m) 0,3 025 b (m) 0,18
s (m) 0,75 0,625 s (m) 0,45
De (m) 0,6 0,5 De (m) 0,45
h (m) 2,4 2 h (m) 1,35
H (m) 4,8 4 H (m) 3,6
B (m) 0,3 0,25 B (m) 0,34
Area (m2) 0,18 Area (m2) 0,081
Velocitat del gas (m/s) 111 Velocitat del gas (m/s) 247
Exponent del vortex 0,67 Exponent del vortex 0,61
Densitat part. (kg/m3) 1293 Densitat part. (kg/m3) 1293
Eficacia 90 0,925 Eficacia 90 0,976
Eficacia 120 0,954 Eficacia 120 0,988
Eficacia mitjana 0,946 Eficacia mitjana 0,982
C (g/m3) 26,2 C (g/m3) 0,52
Eficacia corregida 0,98 Eficacia corregida 0,985
Densitat del gas 0,98 Densitat del gas 0,98
AP (N/m2) 483,3 AP (N/m2) 1909,1
APc (N/m2) 462,9 APc (N/m2) 1897,3
Solid eliminat (kg/h) 185,3 Solid eliminat (kg/h) 3,73
Solid no eliminat (kg/h) 3,78 Solid no eliminat (kg/h) 0,057
APtot 2360,2

¢ Disseny mecanic

Els ciclons estan formats per una part cilindrica i una part conica, per tant, s’ha calculat el
gruix de la xapa de cada secci6 en cada ciclo. El material utilitzat és I'AISI304 i les condicions

utilitzades de disseny son una temperatura 69°C i una pressio de 1,3atm.
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S’ha utilitzat la Figura 11.1 per a I'elecci6 dels gruixos i el calcul del pes dels equips. Els

resultats obtinguts han estat:

Taula 11.68.- Gruixos i pes dels equips

Parametres Cl-601 Cl-602
Volum (m®) 3,8 15
Gruix del cos cilindric (mm) 6 5
Gruix dels capcals torisférics (mm) 6 5
Pes de I'equip buit (kg) 649,9 355,8
Pes de I'equip amb aigua (kg) 4449,9 1855,8
Pes de I'equip en operacié (kg) 11249 573,3

11.10 KETTLE-REBOILER (E-501, E-701)

A continuaci6 és planteja el esquema de calcul per el disseny dels reboilers de la planta,
els resultats exposats corresponen a I'equip E-701; I'equip E-501 és calcula seguint el mateix

esquema.

Com que el kettle-reboiler no és un intercanviador convencional, ja que tenim un canvi de

fase, no podem utilitzar el métode de Kern doncs aixi seguirem els segiients passos.

En la majoria de fluids escalfadors (en aquest cap vapor de servei), desprées de la seva
utilitzacié en aquest tipus de sistema, sol condensar, i per tant canviara de fase. Habitualment
s'utilitza vapor a pressid moderada, el qual circulara per tubs, i el fluid de procés que

s’evaporara parcialment per carcassa.

A causa d'aquests canvis de fase cal considerar un 5% de pérdues, llavors, s’ha de

sumar un 5% del valor de calor bescanviat a aquest mateix per considerar les perdues.

Les propietats dels corrents s’han trobat mitjancant els paquets termodinamics del

programa HYSYS, i venen resumits a la seglent taula:
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Taula 11.69 .- Propietats fisiques dels corrents d’entrada i sortida al E-701.

Propietats Tubs (vapor d'aigua) Carcassa (proceés)

ENTRADA SORTIDA ENTRADA | SORTIDA SORTIDA
Fase V L L V L
Temperatura (°C) 150,44 150,42 100 118 118
Pressié (N/m?) 481300 481300 101325 101325 101325
Cabal massic (kg/h) 816,89 816,87 5188,07 2184,89 3003,18
Densitat (kg/m®) 2,462 903 989,7 1,4 1009
Viscositat (kg/ms) 1,39E-05 1,81E-04 8,02E-04 8,81E-06 5,77E-04
Calor latent (KJ/Kg) 2112.2 669,7 669,7 -
Cp (kJ/kg°C) 2,5789 4,318 1,92 1,428 1,851
Conductivitat (W/m°C) 0,029 0,687 0,2429 0,01955 0,1829

0 El cabal d'entrada del fluid de procés se sobredimensiona un 25%, perque el fluid

termic sigui capag de transferir el calor necessari i aixi s’assegura el bescanvi desitjat.

o0 Es determina quin cabal de liquid del que entra es vol evaporar, el qual s’extreu del

balan¢ de mateéria.

0 Calcul del calor necessari que ha de aportar el vapor de servei a la mescla per

evaporar-la i/o escalfar-la s’extreu del segiient balan¢ d’energia.

Q = rrk/aporservei |:q:p mTe _Ts) + rrk/aporcondensatDk =m m:p mf _TO) + m' D1v

On:

Q =1724650,04KJ/h

Q -2 Calor a intercanviar (KJ/h)

M, aporservei > Cabal del vapor de servei (kg/h)

rrl/aporcondensat

/]c - Calor latent de condensacio del vapor (KJ/Kg)

C'p - Calor especific del vapor (KJ/Kg-°C)

Te = Temperatura d’entrada del vapor (°C)

Ts = Temperatura de sortida del vapor (°C)

- Cabal de vapor que condensa (kg/h)
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= m’ - Cabal que es vol evaporar (Kg/h)

] /]V - Calor latent de vaporitzacié de la mescla (KJ/Kg)
= m - Cabal total de la mescla (Kg/h)

= Cp 2 Calor especific de la mescla a To (KJ/Kg-°C)

= T; 2 Temperatura sortida de la mescla (°C)

= Ty = Temperatura inicial de la mescla (°C)

0 Es fixa la temperatura de sortida del vapor de servei. Pero alhora de calcular la velocitat del
vapor de servei per els tubs, es té que comprovar que aquesta velocitat esta dins el rang que

s’indica seguidament, sin6 es té que canviar aquesta temperatura.

0 Calcul del cabal de vapor de servei que sera necessari per subministrar el calor calculat

anteriorment:

Q
=1< 1 =816,88Kg/h
rn/aporservei: rn,aporcondensat |_Cp [ﬂTe _TS)]+AC g

S’igualen els cabals perqué és condensara tot el vapor.

0 Calcul del ATML del sistema, la circulacié dels fluids sera en contracorrent ja que la

transferéncia de calor sera més eficag.

AT, -AT,
AT,
AT,

DTML= =40,77

AT, =T, -T;

AT, =T,-T,
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Figura 11.31.- Diagrama de temperatures en circulacié contracorrent

o0 Decisi6 del nimero de passos per carcassa (Nys) i del nimero de passos per tubs (Np),

aquest també es un dels parametres important alhora de fer entrar els diferents

parametres dins dels rangs.

0o Es comenca la iteracié suposant un coeficient global de transferéncia U (W/mZ-OC), per

trobar aquest primer valor s'utilitza la Figura 11.32:

0 Calcul de la superficie d’intercanvi de calor a partir dels valors calculats anteriorment.

Q

A=—==16,79m’
U [ATML

= A 2 Superficie d'intercanvi (m2).

o El diametre dels tubs sera un dels parametres que poden modificar alhora de fer que la
velocitat que circula el fluid per dins dels tubs estigui dins el rang requerit ja que
aquesta dependra directament del diametre. Es decideix un diametre extern i un

espessor dels tubs per al kettle-reboiler tot seguint la taula 11.70.
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Figura 11.32.- Diagrama per la suposicié del coeficient global de transferéncia U

Taula 11.70.- Taula de diametres i espessors per els tubs d'un intercanviador.

Tubos para intercambiador de calor.
Soldados y sin soldadura de acero inoxidable

5/8" 15,88 0,288 0,334 0,455 0,588 0,728 - =
34" 19,05 0,348 0,405 0,553 0,719 0,895 - -
1" 25,40 0,469 0,546 0,750 0,981 1,231 1,570 1,707
11/4" 31,80 - - 0,949 1,246 1,569 2,014 2,196
112" 38,10 - - 1,144 1,506 1,902 2,451 2,677
13/4" 44,45 - - 1,342 1,768 2,237 2,891 3,162
2" 50,80 - - 1,539 2,031 2,573 3,331 3,647
21/4" 57,15 - - 1,736 2,293 2,908 3,772 4,132
2 3/8" 60,30 - - 1,834 2,423 3,074 3,990 4,372
212" 63,50 - - 1,933 2,555 3,244 4,212 4,617
23/4" 69,90 - = 2,132 2,820 3,582 4,656 5,105
3" 76,20 - - 2,327 3,080 3,915 5,093 5,587
312" 88,90 - - - 3,605 4,585 5,974 6,557
4" 101,60 - - - 4,130 5,256 6,855 7,526
412" 114,30 - - - 4,654 5,927 7,736 8,496
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Un cop decidits aquest diametre extern i espessor de tub és pot calcular el diametre

intern de la segiient manera:
Dintern = Dextern — 2:AX = 0,009075 m
on:

*  Dexern = Diametre extern del tub (m).
=  Ax 2 Espessor del tub (m).
*  Dintern = Diametre intern del tub (m).

0 Suposar una longitud de tubs, aquesta longitud sera al igual que el diametre extern dels
tubs un parametre clau en la iteraci6. La disposicié dels tubs sera en U i la longitud
suposada sera la corresponen a la mitja forquilla del tub en U. Els tubs poden agafar

una longitud maxima de 15 metres.

0 Selecci6 del pitch, en aquest cas al tractar-se d’'un reboiler és recomanable escollir un

pitch quadrat ja que simplifica la neteja del equip.

Pitch = 1,5 - Deytern = 0,024 m

0 Calcul de l'area d’intercanvi d’un tub.

A, =2 D,,,, 1L =0,19m’

extern

=  Auww — Superficie d'intercanvi d’un tub (m?).

= L — Longitud del tub (m).

o Determinaci6é de numero totals de tubs i numero de tubs en U.

_ Areatotal d'intercanvi

Ntubstotals - Are" d,un tUk
c

= 86,30 s’arrodoneix a 87 tubs
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0 Calcul del diametre de feix de tubs, mitjancant una correlaci6 amb unes constants que
depenen del nimero de passos per tub, aquests constants s’extreuen de la Taula
11.71.

R

extern

N
D,=D —L | =0,298 m
K

= Dy, 2 Diametre del feix de tubs (m).
= N; 2 NUmero de tubs totals.
= K; = constant.

= n; 2 constant.

Taula 11.71.- Constants per el calcul del diametre del feix de tubs

TasLe 12.4. Constants for use in equation 12.3

Triangular pitch, p, = 1:25d,

No. passes 1 2 4 6 8
&y 0319 0-249 0175 0-0743 0-0365
n, 2:142 2:207 2285 2:499 2675

Square pitch, p, = 1-254,

No. passes 1 2 4 6 -8
K, 0-215 01356 0-158 0-0402 -0331
n, 2-207 2-291 2:263 2617 . 2:643

Degut a que la taula anterior correspon al metode de Kern per el calcul de
intercanviadors de calor de carcassa i tubs, és té un pitch de 1,25 vegades el diametre
extern perd per el kettle-reboiler el pitch es 1,5 vegades. Llavors s’ha d'ajustar el

diametre del feix de tub per aquest picth.

Db:@

D, =0,357 m
125
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o Es comprova que la relacié L/ Dl; es troba entre els valor 4-6 aproximadament. Aquest

parametre indica si la geometria del equip es correcta

0 Calcul de la velocitat de pas per un tub, aquest valor de la velocitat a de estar entre 1-3
m/s aproximadament.

vV, = L =1,06 m/s
Aitub |:th
N
N, = Nt =21,75

on:

= v; 2 Velocitat del fluid per tubs (m/s).
= Q. = Cabal volumétric total (m®/s).
* Ny = NUmero de tubs per pas.

*  Np ?NUmero de passos per tub.

0 Calcul del coeficient individual de transmissié per tubs a partir de la correlacié de
Dittus-Boelter per a liquid que es refreden.

Nu = 0,027[Re*®[Pr%3= 152,29

Re =L 4 0ei0
U
C,I
pr=—2" _106
k
Nulk

h = 5 = 3488,80 W/(m?-°C)
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on:

=  Nu-> Nusselt.

= Re; 2 Reynolds per el costat de tubs.

= Pr =2 Prandtl.

= { >Densitat del fluid que circula per tubs (Kg/m3).

=  p-Viscositat del fluid que circula per tubs (Kg/m-s).

= Cp = Calor especific del fluid que circula per tubs (J/Kg-°C).

= k- Conductivitat termica (W/m-°C).

= h; =2 Coeficient individual de transmissié de calor per tubs (W/m2-°C).

0 Calcul del coeficient individual de transmissié per carcassa a partir de la correlacié de

Mostinski.

0,7 017 12 10
h, = 0,104P° E@Qj wsd | +at 2| +100 2
A R R R

hs = 2452,30 W/(m?.°C)
on:
= P 2 Pressio critica de la mescla (bar).

= P> Pressio d'operacio (bar).

= hs 2 coeficient individual de transmissié de calor per carcassa (W/m2-°C).

o Determinacié del coeficient global de transmissié de calor, a partir dels coeficients

D, Eﬂn(%j
=1+1+i+DE|F\%[+DE

h, R 2k D, D,

individuals calculats anteriorment.

m

;Fl—‘

U = 723,12 W/(m?>-°C)
on.

= Rs 2 Coeficient d’'embrutiment per carcassa (W/m2-°C).
= K 2 Conductivitat calorifica del acer (W/m-°C).
= R; =2 Coeficient d’'embrutiment per tubs (W/m2-°C).
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0

El coeficient global que resulta té que mantenir una diferencia de * 15%, com a molt,

amb el coeficient global suposant anteriorment. Si obtenim un coeficient superior vol

dir que estem sobredimensionant i si surt mes petit s'esta infradimensionant. El valor

de la conductivitat calorifica del acer s’extreu de la bibliografia i els coeficients

d’embrutiment els obtenim de la segliient Taula 11.72:

Taula 11.72.- Coeficients d’embrutiment

Fluid Coefficieat (W/m?® °C)
River water 3000-12.000
Sea water 1000 - 3000
Cooling water (towers) 3000 6000
Towns waler (soft) 3000 -5000
Towns water (hard) 1000 -2000
Steam condensate 1500 -5000
Steam (o1l free) 4000-10.000
Steam (oil traces) 2000-5000
Refngerated brne 30005000
Air and industrial gases 5000-10.000
Flue gases 2000-5000
Ortganic vapours 5000
Organic liquids 5000
Light hydrocarbons 5000
Heavy hydrocarbons 2000
Boiling organics 2500
Condensing organics 5000
Heat transfer fluids 5000
Aqueous salt solutions 3000 -5000

Per el calcul del diametre de carcassa s'utilitza la segiient taula, Taula 11.73, la qual

ens relaciona el flux de calor (calor/superficie d’intercanvi) amb Dg/Dy,.

Taula 11.73.- relaci6 fluxos de calor amb Ds/Dy.

Flux de calor (W/m °) D./D;,
2,27-10° 2,20
1,70-10° 1,95
1,40-10° 1,60
9,10-10" 1,45
<9,10-10" 1,35

D, = 0,48 m

Hi un valor maxim per la relacié flux de calor (Q/A), el valor del sistema a de ser un

70% més petita que la relaci6 maxima que és calcula amb la seglient correlacio:
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Q — |tCh /]i uidproces
(Ajmax _kbEE pD JD qudlg,S E[br@[@l _KV)@\ZIPM

e

On:

= Kb depén del pitch que es tria i o es la tensi6 superficial del liquid a evaporar.

o El diametre de carcassa trobat anteriorment, s’ha de corregir si alhora de comprovar de

la distancia entre el nivell de liquid (freeboard) té un valor inferior a 0,25 m.

freeboard= D, —h, 4 =7.43-10°m

liquid
L'altura del liquid, es recomanable que estigui 2”per sobre del feix de tubs.

h.. = Db+ (2(2254107%)=0,41m

liquid
on:

= Freeboard — Distancia entre la part superior de la carcassa i el liquid (m).
= Ds-> Diametre de carcassa (m).
*  hiqua 2 Altura del liquid (m?).

] D'S - Diametre de carcassa corregit (m)

> Sielfreeboard té un valor inferior a 0,25m — D_ = D_ + (025- freeboard .

> Sielfreeboard té un valor superior a 0,25m — D = D,

0 També s’ha d’avaluar la velocitat del vapor per carcassa, per aix0 necessitem mesurar

I'area de superficie del liquid.

Es defineix la distancia entre el nivell de liquid i el feix de tub com W =Ds-Dy-freeboard i
'amplada que ocupa el liquid respecte el diametre de carcassa (L) és calcula amb la

relacié seglent:
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1/2

L, = (D§ —W,_f) =0,62m

Amb aixo0 ja es pot calcular la velocitat del vapor per carcassa:

Vvapor— , rn\/apor =0,28 m/s

ML )

vapor
on:

= L¢ 2 Amplada (m).
= Wy Distancia entre el nivell de liquid i el feix de tub (m).
" Vyapor = Velocitat del vapor (m/s).

" Myapor 2 Cabal massic de vapor (Kg/s).

-/ = Densitat del vapor (Kg/m®).

vapor

= L - Longitud del tram que a de recorre el vapor (m).

A més a més també s’ha de calcular la velocitat critica del vapor, ja que la velocitat del

vapor mai por superar aquesta velocitat critica.

05
O, —f
v, =02 w =5,37m/s

vapor
= Ljquia > Densitat del liquid (Kg/m®).

0 Enla determinacid de les pérdues de carrega s’ha de tenir en compte que les pérdues
per carcassa en un kettle-reboiler es poden depreciar i en el cas del tubs es poden

calcular a partir de la segiient expressio, i el valor obtingut no pot superar 50-70 KN/m?:
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wz
AP, =N, 18], E-|DL+ 25 B%=4,46N/m2

= AP 2Perdua de carrega per tubs N/m?.

=  Npt 2 NUmero de passos per tub.

= ji 2 Factor de friccio pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjancant la
Figurall.33 i es funci6 del Reynolds.

= D; = Diametre intern dels tubs (m).

= / > Densitat del fluid que circular per tubs (Kg/m®).

= L 2 Longitud dels tubs (m).
= v; 2 Velocitat per tubs (m/s).

1 4 1 3 ¥ 1 2 1 4 5 A TE 2 3 4 7
o’ 5 Bo1 4 B & 701

B b
B D e
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b @
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Reynolds number, Re ——»

Figura 11.33- Factor de friccio pel fluid de tubs.
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o Per determinar el pes total del equip buit es tindran que seguir els seglients passos:

- Pes dels fondos:

Primer s’haura de calcular el area dels fondos mitjancant la segiient expressio:

A 0s = 0918[D7 =3,98-10" m?

fondos

A NN

El pes dels fondos és calcula com: P;

ondos = fondos

P

fondos

- Pes dels fondos (kg).

¢_ . > Densitat del AISI 316L (7900 Kg/m®).

acer
» Al ndos 2 Superficie dels fondos (m?).

= t 2> Espessor de la xapa del fondo (m).

- Pes del feix de tubs: Pibs = Nibs eins s = 178,59 Kg

- P

tubs = Pes dels tubs (kg).

= Nuwbs 2 Numero de tubs.
*  Lups = Longituds de tubs (m).
= t > Espessor de la xapa del fondo (m).

- Pes de carcassa:

Pcarcasa = 'A\:arcassa[ﬂ L2 acer — 228,66 Kg

—_ _ 2
A:arcassa_ ﬂEDs |:Lcarcassa_ 4,13m
I:)buit = Pfondos + I:)tubs + Pcarcassa: 426,09 Kg

18,85 Kg
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P

carcassa= P€s de la carcassa (kg).

o 2
] A;arcassa9 Superficie de la carcassa (m”?).

*  Lcarcassa = Longituds de la carcassa (m).

0 En aquest cas per determinar el pes del equip ple d’aigua, s’aproximara al volum del

equip al volum de carcassa.

_ o2 _ 13
Vequip - Z |:DcarcassaD‘carcassa_ 6,80-10" m
I:)pled‘aigua = I:)buit +Vequip L2 d'aigua =1106,39 Kg

o Per determinar el pes del equip en operacio, es tindra que calcular el pes amb el vapor

i amb el pes del fluid de procés a escalfar.
— mT_> _
I:)vapor - Ntubs Z |:Di EI-tub gvapor =10,16 Kg

P, > Pes del vapor (kg).

luid térmic

=/ - Densitat del vapor (Kg/m®).

fluid térmic

Per determinar el pes del equip primer tindrem que determinar quina part ocupa aquest

dins de la carcassa.

V =%

carcassa

v,

_ -1 3
equip = 5:44:10"m

ocupacio

Y/

ocupat tubs

= N Bg D7 ,,.=344-10°m°

V V

ocupat fluid proces — Y carcassaocupat

Y/

ocupat tubs

=5,10-10"m?

P; \%

ocupat fluid proces

7 = 504,55 Kg

luid procés = fluid proces

P, racis = Pot + P

operacio buit fluid procés

+P

fluid térmic

=940,80 Kg
o Elaillant que es necessita per aquest equip es calcula mitjancant el programa ISOVER.
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11.11 CONDENSADORS (E-502, E-504 | E-604)

A continuacié és planteja el esquema de calcul per el disseny dels condensadors de la

planta, s’exposen els resultats del E-603.

Com que els condensadors no es un intercanviador convencional, ja que tenim un canvi
de fase del fluid de procés, no podem utilitzar el métode de Kern doncs aixi seguirem els
seguents passos. Cal recordar que en aquest cas el fluid refrigerant va per tubs i el fluid que

condensa per carcassa

Les propietats dels corrents s’han trobat mitjancant els paquets termodinamics del

programa HYSYS, i venen resumits a la seguent taula:

Taula 11.74.- Propietats fisiques dels corrents d’entrada i sortida al E-603.

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (proceés)
ENTRADA SORTIDA | ENTRADA | SORTIDA
Fase L L V L
Temperatura (°C) 30 40 115 40
Pressié (N/m?) 101325 101325 101325 101325
Cabal massic (kg/h) 53560,32 53560,32 938,70 938,70
Densitat (kg/m3) 995,6 994,1 0,5809 1012
Viscositat (kg/ms) 7,97E-04 7,25E-04 0 9,37E-04
Cp (kJ/kg°C) 4,1784 4,1785 2,035 4,108
Conductivitat (W/m°C) 0,575 0,570 0 0,593

0 El cabal d'entrada del fluid de procés és sobredimensiona un 25%, perque el fluid
refrigerant sigui capa¢ de endur-se tot calor necessari i aixi s'assegura el bescanvi

desitjat.

o Determinar quin cabal de vapor del que entra es vol condensar, el qual s’extreu del

balan¢ de mateéria.

0 El calcul del calor a intercanviar entre la mescla a condensar i el fluid refrigerant, és

tenen que plantejar un dels segiients balancos energétics.

Si s’ha de condensar tot el cabal de liquid que entra o una part, I'expressio de calor

sera:
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Si a més de condensar la mescla també es vol refredar s'utilitza la segiient expressio:

Q=m0 +mT, qT,, - T,) +mIC, T, -T,,)

En el cas que la C, no varii molt amb la temperatura es pot agafar com a constant i aixi

I'expressio pel calcul del calor quedaria com:

Q=mld+mlC, T, -T,)

Q =2238004,7XJ/h

= Q 2 Calor aintercanviar (KJ/h)

= m’ 2 Cabal que es vol condensar (Kg/h)

. A - Calor latent de condensacio de la mescla (KJ/Kg)
= m - Cabal total de la mescla (Kg/h)

= Cp > Calor especific de la mescla a To (KJ/Kg-°C)

*  Teona. 2 Temperatura de condensacio de la mescla (°C)

= Ty = Temperatura inicial de la mescla (°C)
] C'p - calor especific de la mescla a Tf (KJ/Kg-°C)

= Tf 2 Temperatura final de la mescla (°C)

o Es fixa la temperatura de sortida del refrigerant. Perd alhora de calcular la velocitat del
fluid refrigerant per els tubs, es té que comprovar que aquesta velocitat esta dins el

rang que s'indica seguidament, sind es té que canviar aquesta temperatura.

0 Calcul del cabal de fluid refrigerant que sera necessari per extreure el calor calculat

anteriorment

_ Q

m, = ——————-=53560,32
C, T, -T)
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= mf 2 Cabal de refrigerant necessari (Kg/h)

= Cp = Calor especific del refrigerant (KJ/Kg-°C)
= Te 2 Temperatura d’entrada del refrigerant (°C)
= Ts - Temperatura de sortida del refrigerant (°C)

0 Calcul del ATML del sistema, la circulacié dels fluids sera en contracorrent ja, com el

cas dels kettle-reboilers, que la transferéncia de calor sera més eficag.

pTML=2T"8T2 _ o) 56
In—1
AT,

AT, =T, -T,; AT, =T, -T,

o Es comencga la iteracid suposant un coeficient global de transferencia U, per trobar
aquest primer valor s'utilitza la Figura 11.32, que es troba en l'apartat dels kettle-

reboiler.

= U 2 Coeficient global de transferéncia (W/m2-°C).

°  Calcul de la superficie d'intercanvi de calor a partir dels valors calculats anteriorment.

Q

A= ——=2569m?
U [DTML

= A 2 Superficie d'intercanvi (m2).

o El diametre dels tubs sera un dels parametres que poden modificar alhora de fer que la
velocitat que circula el fluid per dins dels tubs estigui dins el rang requerit ja que
aquesta dependra directament del diametre. Es decideix un diametre extern i un
espessor dels tubs, tot seguint la Taula 11.70 que es troba en l'apartat dels kettle-

reboiler.

Un cop decidits aquest diametre extern i espessor de tub és pot calcular el diametre

intern de la segiient manera:

11-169



ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul

Dintern=Dextern — 2-:Ax = 0,0135 m

*  Dexern = Diametre extern del tub (m).
=  Ax =2 Espessor del tub (m).

*  Dinern = Didmetre intern del tub (m).

0 Suposar una longitud de tubs, aquesta longitud sera al igual que el diametre extern dels
tubs un parametre clau en la iteracié. En aquest cas al tractar-se d’'un condensador
només tindrem un pas per tubs. Els tubs poden agafar una longitud maxima de 15

metres.

0 Seleccié del pitch, en aquest cas al tractar-se d'un condensador és recomanable

escollir un pitch quadrat ja que simplifica la neteja del equip.

Pitch = 1,25 - Deytern = 0,01351 m

0 Calcul de l'area d’intercanvi d’un tub.

A, =2 D, L=026m’

extern

=  Auww — Superficie d'intercanvi d’un tub (m?).

= L — Longitud del tub (m).

o Determinacié de numero totals de tubs i numero de tubs en U.

_ Areatotal d'intercanvi
b: Is — A |
bstotas Arezd'un tuk

N

= 97,57 s'arrodoneix a 98 tubs

0 Calcul del diametre de feix de tubs, mitjancant una correlaci6 amb unes constants que
depenen del nimero de passos per tub, aquests constants s’extreuen de la Taula 11.71

en I'apartat del calcul d'un kettle-reboiler.
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1

N o
Db = Dextern [E?J =0,366 m
1

= Dy, 2 Diametre del feix de tubs (m).
=  N; = NUmero de tubs totals.
= K; 2constant.

= n; 2 constant.

En aquest cas K; i n; son les corresponent a un pas per tub.

o0 Es comprova que la relacié L/D, es troba entre els valor 4-6 aproximadament. Aquest

parametre indica si la geometria del equip es correcta

0 Calcul de la velocitat de pas per un tub, aquest valor de la velocitat a de estar entre 1-3

m/s aproximadament.

Vv, = Q. 1,06 m/s
Aitub |:th
Nt
Ny = =98

= v; 2 Velocitat del fluid per tubs (m/s).
= Q. = Cabal volumétric total (m?s).
* Ny = NUmero de tubs per pas.

*  Np ?NUmero de passos per tub.

0 Calcul del coeficient individual de transmissié per tubs a partir de la correlacié de

Dittus-Boelter per a liquid que es refreden.

Nu = 0,027[Re%®[Pr°3= 118,95

(¥, [D,
Re =——'=1,88-10"

H
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C.I
Pr:pTuzs,ss

Nulk 5
h = 5 = 5203,49 W/m?-°C

=  Nu- Nusselt.

= Re; 2 Reynolds per el costat de tubs.

=  Pr =2 Prandtl.

= [/ >Densitat del fluid que circula per tubs (Kg/m3).

=  p-Viscositat del fluid que circula per tubs (Kg/m-s).

= Cp > Calor especific del fluid que circula per tubs (J/Kg-°C).

= k- Conductivitat termica (W/m-°C).

= h; 2 Coeficient individual de transmissié de calor per tubs (W/m2-°C).

0 Calcul del coeficient individual de transmissid per carcassa a partir de la correlacio de

Mostinski.

07 017 12 10
h, = 0104[P [ﬁgj 108g- | +ag P | +100F
A P, P, P,

he = 2337,04 W/m?.°C

= P. 2 Pressi6 critica de la mescla (bar).
= P> Pressi6 d'operacio (bar).
= hs 2 coeficient individual de transmissié de calor per carcassa (W/m2-°C).

o Determinacié del coeficient global de transmissié de calor, a partir dels coeficients

individuals calculats anteriorment.

DeEﬂn[De]
_ \P), b1 D1
DR D h

1 1. 1
=+ —+
U h R 20k

U = 797,62 W/m?.°C
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= Rs 2 Coeficient d’'embrutiment per carcassa (W/m2-°C).
= K = Conductivitat calorifica del acer (W/m-°C).
= R; 2 Coeficient d’'embrutiment per tubs (W/m2-°C).

El valor de la conductivitat calorifica del acer s’extreu de la bibliografia i els coeficients

d’embrutiment els obtenim de la seglient Taula 11.72, situada en I'apartat del calcul

d’un kettle-reboiler

El coeficient global que resulta té que mantenir una diferencia de * 15%, com a molt,
amb el coeficient global suposant anteriorment. Si obtenim un coeficient superior vol dir

gue estem sobredimensionant i si surt mes petit s’esta infradimensionant.

0 Per el calcul del diametre de carcassa s'utilitza la seglient equacio:
Ds=Ax + D, = 0,379 m

= Ds - Diametre de carcassa (m).

= Ax = Diferencia entre el feix de tubs i el diametre de carcassa (m).

o Estimacio de la velocitat per carcassa, es tindran que comprovar que les velocitats per
el costat de carcassa son les correctes, aquesta velocitat estara entre 10-30 m/s per el
vapor a pressio atmosféerica. En aquest cas és calcula la velocitat de circulacié del

vapor que ha de condensar seguint els segiients passos:

=27

e

D (pitch® —0,785[D7) = 3,54-102 m

eq

*  Deq > Diametre equivalent (m).

= Pitch -2 Calculat anteriorment (m).

A, _(|B D, [ pitch-D,)

= : =3,34.10° m
(pitchhps
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ms
V, =———=13,43m/s
¥

t S

Aq = Area transversal de la carcassa (m2)

Iz = Distancia entre les pantalles deflectores (m). (Aquest valor varia entre 0,2-
1 vegades el diametre de carcassa)

D. = Diametre extern del tub (m).

nps = NUmero de passos per carcassa.

vs = Velocitat del fluid per carcassa (m/s).

ms = cabal massic que circula per carcassa, en aquest cas el vapor que
condensa (Kg/h).

ES - Densitat del fluid que circula per carcassa (Kg/m3).

o Estimacié del nimero de pantalles deflectores utilitzant la seglient equacio:

Np:£—128
IB

Np = Numero de pantalles deflectores.
L = Longitud dels tubs. (m)

o Determinacié de les pérdues de carrega.

wz
AP, =N, 80, E—l[|;—+ 25 El%:zo,ls KN/m?

El valor de AP, no pot superar 50-70 KN/m?.

AP Pérdua de carrega per tubs (N/mz).

Npt 2 NUmero de passos per tub.

ji = Factor de friccio pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjancant la Figura
11.33i es funcio del Reynolds.

Di = Diametre intern dels tubs (m).

! > Densitat del fluid que circular per tubs (Kg/ma).
L 2 Longitud dels tubs (m).
vi = Velocitat per tubs (m/s).
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A la carcassa:

D, | [ L) [fr ¥

D.. ) (s 2

€q

AP, = npsB0, = 26,58 KN/m?

El valor de AP no pot superar 35 KN/m®.

= AP 2Pérdua de carrega per tubs (N/mz).

= nps = NUmero de passos per carcassa.

= ji = Factor de friccio pel fluid de carcassa, és troba el seu valor mitjancant la
Figura 11.34 i es funcié del Reynolds.

= D, =2 Diametre extern dels tubs (m).

= Deq = Diametre equivalent (m).

= /s > Densitat del fluid que circular per carcassa (Kg/ms).

= L - Longitud dels tubs (m).

= |g > Distancia entre les pantalles deflectores (m).

= v; 2 Velocitat per tubs (m/s).

10! 2 3 4 567891 2 3 4 567681 2 3 4 56ETA8T 2 3 4 5ETEI 2 3 4 567881
= T

I T 1
T Stin il
L] 1 — (]
5 1 s
A— — 4
i EREL — "
2 X ~ 2
\\ |
100 < D T — 4
b — 1
NN :
N ]
= N 3 T1°
g 0 | s
2 3 N T Bailie culs, percent| | T 1 | ;
= |
g Y Mand O J |
g z | \ I\ —_— 1 15 - | — 2
o \ 5
o / 35
| 10 \ e 45 |
|4 ; ~ P =+ S8 h
g 1 Bl 7 = mEEa £
4 1 o — {
: I I = s = 1 1 = e
— I il i ~-l—— — T — R — 115
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1 108
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=
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Reynolds number, R ——

Figura 11.34.- Factor de friccio de calor pel fluid de carcassa.

0 El calcul dels espessors de la xapa dels equips se ha realitzat mitjancant les equacions

del codi ASME de la mateixa manera que els tancs d’emmagatzematge.

0 Per determinar el pes total del equip en operaci6 és tindran que seguir els mateixos

passos que en el calcul del kettle-reboiler:

o Elaillant que es necessita per aquest equip es calcula mitjancant el programa ISOVER.
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11.12 INTERCANVIADORS DE CALOR DE CARCASSA | TUBS ( E-503)

Seguidament és detalla, de forma general, com s’han calculat els equips d’intercanvi de
calor de la planta. Les propietats dels corrents s’han trobat mitjancant els paquets

termodinamics del programa HYSYS, i venen resumits a la segient taula:

Taula 11.75.- Propietats fisiques dels corrents d’entrada i sortida al E-503.

Propietats Tubs (procés) Carcassa (aigua)
ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA
Fase L L L L
Temperatura (°C) 25 70,5 90 70
Pressié ((N/m”2)) 101325 101325 101325 101325
Cabal massic (kg/h) 29272,51 28863,81 36350,87 36485,36
Densitat (kg/m3) 1570,8 1537,8 965,3 977,8
Viscositat (kg/ms) 4,17E-03 1,89E-03 3,15E-04 4,04E-04
Cp (kJ/kg°C) 2,2953 2,3278 4,205 4,1895
Conductivitat (W/m°C) 0,34973 0,37267 0,6853 0,6623

El cabal d'entrada del fluid de procés és sobredimensiona un 25%, perqué el aigua
calenta o el refrigerant sigui capac¢ de transferir o endur-se més calor i aixi s’assegura el

bescanvi desitjat
Per el seu disseny és seguira el métode de Kern.
o0 Balang térmic.

Per a la decisi6 del fluid que circulara per carcassa i del que circulara per tubs,
€s mira quin dels dos fluids és més corrosiu el més corrosiu circulara per tubs circulant

l'altre per carcassa.

0 Calcul del calor a intercanviar i del cabal de fluid refrigerant necessari.

Q = M- Cps- (T1-T2) = my-Cpy- (t-t1)

Q =3057108,0KJ/h
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(0]

0

= Q 2 Calor aintercanviar (KJ/h)

= Ms = Cabal que circula per carcassa (Kg/h)

= Cps =2 Calor especific de la mescla que circula per carcassa (KJ/Kg-°C)
= T, =2 Temperatura d’entrada del fluid en el costat de carcassa (°C)

= T, 2 Temperatura de sortida del fluid en el costat de carcassa (°C)

= m - Cabal que circula per tubs (Kg/h)

=  Cp:~ calor especific de la mescla que circula per tubs (KJ/Kg:°C)

= t; 2 Temperatura d’entrada del fluid que circula per tubs(°C)

= t, 2 Temperatura de sortida del fluid que circula per tubs (°C)

Calcul de DTML, abans s’ha de decidir el tipus de circulacié, normalment s’escull en

contracorrent per millorar el intercanvi de calor.

ATl(OC) =T, -t
ATZ (OC) = T2 -1,

AT, - AT,

AT,
In—
AT,

DTML(°C) = = 30,49

Decisio del numero de passos per carcassa (nps) y per tubs (npt).

En la primera iteracié es suposa que tant el nimero passos per carcassa com per tub

ésigual a 1.

Correccié del DTML: (DTML),
(DTML).= DTML-F = 29,88

F és un factor de correccié que s’avalua graficament, és funcié del nimero de passos
per carcassa i per tubs i de les temperatures d’entrada i de sortida del bescanviador.

Per un sol pas per tubs i per carcassa no s’ha de realitzar la correccié de DTML.
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0

0

Suposicié del coeficient global inicial (U)

Es comenca la iteracid suposant un coeficient global de transferéncia U, per trobar
aquest primer valor s'utilitza la Figura 11.32, que es troba en l'apartat dels kettle-

reboiler.

= U =2 Coeficient global de transferéncia (W/m2-°C).

Calcul de la superficie total d’intercanvi de calor

Q

A=——=40,60 m?
U DTML),

= A > Superficie d'intercanvi (m?).

Selecci6 de les caracteristiques dels tubs
Es fixen els valors més habituals:

= Diametre extern

=  Espessor del tub

= Diametre intern - Dintern=Dextem — 2:AX = 0,0186 m

»= Longitud, per realitzar la uni6 amb el capcal és resta 0,025 m per cada costat.

Per tant, la longitud efectiva es igual a la longitud menys els 0,05 m.

Distribucié dels tubs

S'ha escollit una distribuci6 dels tubs de forma quadrada amb Ila

finalitat de facilitar la neteja quan sigui necessaria.
El pitch recomanat és de 1,25 vegades el diametre extern del tub.
Carcassa

El diametre de la carcassa correspon a l'espai que ha d'existir entre el feix de tubs i la

paret externa de la carcassa, que depen del tipus de carcassa seleccionada.

11-178



ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul

Es calcula el seu diametre en funcié del diametre exterior, del nimero de tubs i dels

parametres K y n que es llegeixen en taules segons el pitch i el nombre de passos per

tubs.
1
N. \n
Db = Dextern — =0,610 m
Kl

D \"
N, = K, [E 2 ] = 147,46 s’arrodoneix a 148

extern

- Dy = Diametre del feix de tubs (m).
- De = Diametre extern (m).
- Nt 2 Numero de tubs totals.

- Kiini=2 constants tabulades en la Taula 11.71.

0 Calcul de la superficie d’'intercanvi de un tub (Ay).
A= 71-De:L=0,28m°

En aquest punt es segueix el segient algorisme:

- Calcul del nombre de tubs: N, = A/ A;
- Calcul de Dy, per I'anterior N;

- Calcul del diametre de la carcassa: Ds = Dy, + (D;s-Dp)
On: Dis-Dy, es troba tabulat.

Es comprova que D es trobi entre 150 i 1520mm i que la relacié L/Ds estigui compresa

entre 4i 6.

0 Seleccié del nimero de passos per tub npt mitjancant velocitats tipiques.

> Area de pas per un tub:

o 4 2
Apasltub = Z EDi =1,43-10" m
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> NUumero de passos per tubs:

Vv, = m =1,04 m/s

pas 1tub |:th

> Velocitat per tubs:

N
Ny =

=185
pt

Aquesta velocitat es troba dins del rang bibliografic per a liquids de procés per

canonades, que se situen entre 112 m/s.

o Nombre de pantalles deflectors i separacié entre elles.
Buffle cut = 25%

L'espai entre pantalles (I,) es recomana que estigui entre 0,2 i 1 cops el diametre de

carcassa:
Ib = (0,2-1)-Ds = 0,3126 m
El nombre de pantalles deflectors es calcula mitjancant I'expressio:

Npantallas = (L / |b) -1=11

o Correcci6 del valor de U del intercanviador.

Acorregida = 71-Ny-L-D, = 41,33 m2

Q

U=———= — =687,49 W/m?°C
ADTML),

o Determinacié del U del intercanviador a partir dels calculs dels coeficients individuals i

factors de embrutiment.

Coeficient de conveccié en el costat de tubs:
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> Secci6 de pas:
7l
Apasiub = " [D?=2,72-10" m?

> L'area de pas de tots els tubs d'un mateix pas Apas, €s pot calcular a partir de la

seglient expressio:

A
=N, Jipaﬂ‘t”b =5,027-10° m’
np

A

past

> Diametre equivalent del costat de tubs:

Deq = D; = 0,0186 m

> Cabal massic per unitat d'area (Densitat de flux massic):

G = M _ 606,28 kg/m’s

Apas

> Calcul dels niumeros de Reynolds i Prandt:

D.
Ret = &: 1,04-10"

U

C,lu

Pr, = =18,43

» Calcul del coeficient individual de transmissié de calor en tubs

014
h, = DL 0, [Rejproﬁ?’[EﬁJ = 2595,45 W/m?°C

I w

= jn = Factor de transferencia pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjancant la
figura 11.35 i es funcié del Reynolds.
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Figura 11.35.- Factor de transferéncia de calor pel fluid de tubs.

Coeficient de conveccié en el costat de carcassa:

» Calcul de I'area transversal de la carcassa Ast:

_ 15 D, [ pitch-D,)

- =3,91-10° m?
pitchhps

Ast

> Calcul del cabal massic per unitat d'area i la velocitat per la carcassa:

M M
G, =—>=259,36 kg/m’s; V,=——=—=0,31m/s
T T s

Comprovem que aquesta velocitat esta compresa en el rang de 0,3 i 1 m/s
> Calcul del diametre equivalent de carcassa.

Es funcio de pitch, que en el nostre cas és quadrat:

=27

D
eq D

(pitch® — 0,785[D?) = 0,0251 m

e

> Calcul dels niumeros de Reynolds i Prandt:
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» Calcul del coeficient individual de transmissié de calor en carcassa:
014
k o33k H 2
hS =d—[jh [(RePr~ _— =3307,98 W/m-°C

eq w

= jn = Factor de transferéncia pel fluid de carcassa, és troba el seu valor

mitjangant la Figura 11.36 i es funcio del Reynolds.
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Figura 11.36.- Factor de transferencia de calor pel fluid de carcassa

> Calcul del coeficient global U a partir dels coeficients individuals.

En aquest cas Ur esta referit a I'area externa.

D, n D.
D

i +&E|£+&E|£
D, R D

1_1 .1
P U S
U h R 2k h,

i
U = 719,62 W/m®C

Es compara aquest resultat amb el valor suposat inicialment i en cas que el

error sigui superior o inferior al 15% es torna a iterar.
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> Calcul de les péerdues de pressio.

Per tubs:
wz
AR =N, [Eszjf GDL ¥ 2,5} E—f% - 57,38 KN/m?

El valor de AP, no pot superar 50-70 KN/m?.

= APt Perdua de carrega per tubs (N/m2).
= jf 2 Factor de friccié pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjangant la figura
11.33i es funcio del Reynolds.

En la carcassa:

2
AP, =nps[8L] 56 EEIL] EEESZWS j= 3,61 KN/m?
B

€q

El valor de AP no pot superar 35 KN/m?.

= AP 2Pérdua de carrega per tubs (N/mz).
= i = Factor de friccié pel fluid de carcassa, és troba el seu valor mitjancant la
Figura 11.34 i es funcio6 del Reynolds.
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11.13 INTERCANVIADORS DE CALOR DE DOBLE TUB (E-601/ 602, E-801/803)

L'esquema d’aquest equip es presenta a continuacio, els nimeros son del E-602 la resta

seguiran la mateixa metodica de calcul:

FLUID FRED - %

M
FLUID CALENT (Y J

¢

o
CIRCULACIO EN COSTRACORRENT

i
i

Figura 11.37.- Bescanviador de doble tub.

A continuacié és planteja el esquema de calcul per el disseny de intercanviadors de doble
tub de la planta.Se segueixen els segiients passos per dissenyar els bescanviadors de doble
tub extrets de la bibliografia. Cal recordar que en aquest cas el fluid que refreda va pel tub

anular i el fluid calent per tub.

Quan l'area de bescanvi necessaria sigui menor a 10m?ien aguests casos la bibliografia

aconsella I' Gs d'un intercanviador anul-lar.

Les propietats dels corrents s’han trobat mitjancant els paquets termodinamics del

programa HYSYS, i venen resumits a la seglent taula:

Taula 11.76.- Propietats fisiques dels corrents d’entrada i sortida al E-602.

Propietats Tubs interns (procés) Tubs exteriors (ai  gua)
ENTRADA | SORTIDA | ENTRADA |SORTIDA
Fase L L L L
Temperatura (°C) 93 40 30 45
Pressié ((bar)) 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325
Cabal massic (kg/h) 2512,70 2513,69 5407,58 5406,81
Densitat (kg/m3) 1046 1091 995,6 990,2
Viscositat (kg/ms) 5,78E-03 1,17E-02 7,97E-04 6,00E-04
Cp (kJ/kg°C) 2,545 2,544 4,1784 4,179
Conductivitat (W/m°C) 0,3091 0,3026 0,575 0,56
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El cabal d’entrada del fluid de procés és sobredimensiona un 25%, perqué el fluid termic

o el refrigerant sigui capac de transferir o endur-se més calor i aixi s’assegura el bescanvi

desitjat

Abans de inicial el métode de calcul és decideix el diametre extern, el gruix dels dos tubs

i amb aquests és calcula el diametre intern.

(0]

Balang termic.

Per a la decisio del fluid que circulara per el tub interior i del que circulara per el tub

anular, el fluid més calent circulara per tubs circulant I'altre per el tub anular.
Calcul del calor a intercanviar i del cabal de fluid refrigerant necessari

En el cas que és reutilitzen corrents per aprofitar que una s’escalfa i I'altre és refreda
s’ha de jugar amb les temperatures de sortida del fluid calent, perqué els dos fluid donin
el mateix calor, ja que els cabals, els calors especifics i la temperatura d’entrada estan

definides.

El rang de la temperatura de sortida, en els dos casos que és fa reprofitament, és alt ja
que el fluid calent entra a un cristal-litzador que esta a 15°C i la temperatura de sortida
sera la que doni el calor a bescanviar que necessiti el fluid fred, no ha de ser un
temperatura concreta siné que s’ha de baixar una mica la temperatura abans d’entrar al

cristal-litzador.

Q = mt-Cpt-(Tl—Tz) = ma'Cpa'(tz-tl) =338925,74 KJ/h

= Q 2 Calor aintercanviar (KJ/h)

= m = Cabal que circula per el tub interior (Kg/h)

= Cp: = Calor especific de la mescla que circula per el tub interior (KJ/Kg-°C)
= T, =2 Temperatura d’entrada del fluid que circula per el tub interior (°C)

= T, 2 Temperatura de sortida del fluid que circula per el tub interior (°C)

= my = Cabal que circula per el tub anular (Kg/h)

=  Cp:=> Calor especific de la mescla que circula per el tub anular (KJ/Kg-°C)
= t; 2 Temperatura d’entrada del fluid que circula per el tub anular (°C)

= t, 2 Temperatura de sortida del fluid que circula per el tub anular (°C)
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0 Calcul de DTML, abans s’ha de decidir el tipus de circulacid, normalment s’escull en

contracorrent per millorar el intercanvi de calor.

ATl(OC) =T, -t
ATZ (OC) = Tz -1,

DTML(°C) = Lﬁ = 24,23
In—*
AT,

0 A partir del diametre intern de la canonada per la que circula el fluid intern és calcula la
seva velocitat:

A, = (727 Eij = 4,516-10*m?

Q = % =6,53-10" m%s
i

Q

v=—L=144m/s
ub

*  Auw 2 Areaduntub (m?).
= Q. > Cabal volumétric que circula per dins el tub interior (m3/s).

= m; 2 Cabal massic que circula per dins el tub interior (kg/s).
. ﬁi - Densitat de la mescla (Kg/m3).

= v > Velocitat del fluid dins els tubs (m/s).

Fixarem un diametre exterior per el tub interior, de manera que la velocitat estigui en el
rang tipicd'la2m/s.

o Calcul de hi:

Aquest valor es calcula a partir del Reynolds, Prandlt i Nusselt, aixi doncs:
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_ C, I
Re:@=4,41-103; pr=—rH_ 69,95
VI k
Nu = 0,027[Re**[Pr" = 79,48; h = Nutk 1013,62 W/m?C

On:

= nval 0,3 per liquids que es refreden i 0,4 per liquids que s’escalfen.

0 En el cas del tub anular els calculs van referits al diametre equivalent (D).

Deq = (Dintern anular - Dextern tub) 32 mm

0 A partir del diametre equivalent de la canonada per la que circula el fluid extern és

calcula la seva velocitat:

T _
A = (Z Dquj =8,04-10* m’

Q = % =1,51-10° m%s

e

_Q

V=——-—-=1,88m/s
ub

*  Auw 2 Aread'un tub (m?).
= Q. 2 Cabal volumetric que circula per dins el tub interior (m3/s).

* me -2 Cabal massic que circula per dins el tub interior (kg/s).
=/ o = Densitat de la mescla (Kg/ms).

= v 2> Velocitat del fluid dins els tubs (m/s).

Fixarem un diametre equivalent modificant el diametre intern anular per el tub exterior,

de manera que la velocitat estigui en el rang tipicd'1 a2 m/s.
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o Calcul de he:

Aquest valor es calcula a partir del Reynolds, Prandlt i Nusselt, aixi doncs:

YARVARD) C.I
Re =— % -861.10": Pr=—F u:5,11
VI k
08 i Nulk )
Nu = 0,027[Re% [Pr" =460,09: h, = =8158,93 W/m2°C
eq

On:

= nval 0,3 per liquids que es refreden i 0,4 per liquids que s’escalfen.

0 Calcul de coeficient global de transferéncia de calor.

Es calcula mitjancat la segiient equacio:

= g N

= 894,75 W/m?.°C

C|H

JAV4
+ +
kePm p e
D, °D

u

= U - Coeficient global de transferéncia de calor (W/m2-°C).
= hi 2 Coeficient individual de transmissio de calor del fluid calent (W/m2-°C).

= he 2 Coeficient individual de transmissié de calor del fluid fred (W/m2-°C).

= AX - Gruix de la paret de separacié entre els dos fluids (m).

= k = Conductivitat termica de la paret de separacié entre els dos fluids
(W/m-©C).

= Di = Diametre intern del tub (m)

= De ->Diametre extern del tub (m)

= Dml -2 Diametre mitja logaritmic entre De i Di, es calcula de seglient manera:

— De B Di
m = —D= 24,68 mm
In—%
D

D
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0 L’area necessaria pel bescanvi és calcula a partir de la segiient equacio:

2\ _ Q _
A(m )—m =4,34

o La longitud del cilindre vindra determinada per l'area de contacte necessaria que es

requereixi, per tant:

L(m)=

= 54,43 s’arrodoneix a 55 m
D

e

o Per ala determinacié de les pérdues de carrega es fa Us de les seglients equacions:

» Per tub intern:

G( kg j_ m
==
hu.n Aub
> Primerament apliquem l'equacié de fanning, canviant de unitats a unitats

angleses els valors ja calculats per utilitzar les seguents equacions.

FoAOG O
" 20y* D,

= AF; =2 Coeficient global de transferéncia de calor (peus).

= f 2fde fanning, valor que s’extreu de la figura 11.38.

» G = Velocitat massica (Ib/peu’h).

= L - Longitud del tub (peu).

» g - Gravetat (peu/s?).

= [/ > Densitat del fluid que circula per el tub interior (Ib/peus)

= D; 2Diametre intern del tub (m)
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v

Figura 11.38.- Diagrama de Moody

> Calcul de la caiguda de pressio de per la forquilla:
G
V—+
¢ B60(C

F (peus)= 3 ; on g’ té un valor de 32.2 peus/s2

> Calcul de pérdues de carrega

_ (AR +R)T

AP(Ib/ plg?) v

Un cop obtingut el valor de les pérdues de carrega fem el canvi d'unitats al
sistema internacional a N/m?® i aquest valor no pot estar per sobre de
478,8N/m”,
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» Per tub anul-lar

El calcul és equivalent al del tub intern, pero el diametre utilitzat és el diametre

equivalent (Dinern anul-lar - Dexterno twb)- El valor d’aquestes pérdues de pressid
maximes també sén iguals a 478,8N/m?>.

11.14 SEPARADOR DE FASES (S-502)

La funci6 d’aquest separador de fases es separa la fase aquosa (aigua) i la fase organica
(penta). Per dissenyar-ho s'utilitzara el metode de Hooper i Jacobs que a continuacio

s'especifica.

« Dimensions del separador:

- jl:gllzc_gd)
1801,

Uy =2,50-10° m/s

- Uqg 2 Velocitat terminal de les gotes de la fase organica con diametre dq (m/s).
- d} > Diametre de una gota (150-10° m).

g = Acceleracié gravitacional (m/sz).

- Ed - Densitat de la fase organica (Kg/m3).

- Ec - Densitat de la fase aquosa (Kg/m3).

- Mc 2 Viscositat de la fase aquosa (Kg/m-s).

De la segiient equaci6 es té dues incognites, u. i A;, de forma que se suposa que u.>Uy, i

s'extraura un valor de area interfacial sobredimensionada.

L L
A =—%_ —=05341m
uc ud
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- ug =2 Velocitat terminal de les gotes de la fase aquosa (m/s).
- L¢ = Cabal volumeétric de la fase aquosa (m3/s).

- A 2 area interfacial (m?).

Per determinar I'altura del tanc, primer es calcula el radi de la segient manera:

r=1/ﬁ=0,41m; h=2.D=2,47m
T

- r = Radi del tanc (m).
- h 2 Altura del tanc (m).
- d = Diametre del tanc (m).

La fase de dispersio és determina com el 20% de I'altura del cilindre, es calcularia com:

Ntase dispersa — 0,2-h=0,49

Finalment es calcular el temps de residencia de les gotes en la interfase que es diferent

al temps de residencia del tanc.

¢ = Niase dispersa/ ug = 197,87 s
- { — temps de residencia de les gotes en la interfase (s).
La bibliografia recomana uns temps de residéncia d'interfase de entre 2 i 6 minuts per

afirmar que el separador és viable.

Cal remarcar que finalment el diametre i I'algada escollida es variar en cert grau per

facilitar el disseny utilitzant mesures comercials.
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11.15 DISSENY DELS TANCS DEMMAGATZEMATGE DE PRODUC TES |
SUBPRODUCTES

11.15.1 Disseny de la sitja de paracetamol.

A continuacio es poden observar les taules amb les dades principals del disseny de la
sitja del paracetamol. Els calculs que s’han realitzat per a obtenir les dades finals de disseny es
poden trobar d'una forma més detallada a I'apartat 11.1.8 Disseny de tancs d’emmagatzematge
de productes solids del present manual de calcul. El paracetamol produit a la planta
s'emmagatzema primerament en sitges i posteriorment en bosses de 25kg que aniran en
bidons de cartré. El transport des de la sitja fins a les bosses s’anira fent a demanda i
mitjancant una maquina transportadora-envasadora que se situara just a sota de la sitja
d’emmagatzematge de producte solid. Per a saber la quantitat de bidons que es produeixen a

diari es realitza el segient calcul:

KgAPAF E].C|I|ndre _ 979C|I|n'dres
dia 25Kg dia

24480

Aquest és el nombre de bidons que s’omplen en un dia de produccié. A continuacio

s’esmenten els principals parametres de la sitja:

Taula 11.77.- Dimensions de la sitja d’'emmagatzematge de paracetamol

Parametres Valors
Diametre part cilindrica (m) 2,3
Alcada part cilindrica (m) 5,63
Volum part cilindrica (m®) 23,42
Diametre superior part conica (m) 0,3
Algada part conica (m) 0,53
Volum part conica (m°) 0,74
Volum tolva (m®) 0,91
Algada tolva (m) 0,58
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També es pot veure el disseny mecanic del recipient:

Taula 11.78.- Disseny mecanic de la sitja d’emmagatzematge de paracetamol

Parametres Valors
Gruix del capcal superior (mm) 4
Gruix de la part cilindrica (mm) 5
Gruix de la part conica (mm) 6
Pes de la tolva (Kg) 107,81
Pes de la part cilindrica (Kg) 1612,2
Pes de la part conica (Kg) 40,89

11.15.2 Disseny dels tancs d’emmagatzematge d’'acid  acetic al 65%.

L'acid acétic és un subproducte del procés de produccié. Aquest acid és el producte de la
mescla de dos corrents segregats a la planta. Un d'ells és I'acétic al 36% que s’obté de la
columna de rectificacié C-701. L'altre és I'acétic condensat que s’extreu dels vapors de sortida
dels assecadors al buit de paracetamol (AB-801/802). La barreja d’aquests dos corrents ens

permeten poder vendre un subproducte de molt bona qualitat.

L'emmagatzematge d’aquest subproducte es fa a la mateixa area d’emmagatzematge de
producte final (A-900) i en un tanc de 25m® de capacitat. El cabal recollit al tanc és de 24,84

m®/dia. Dos cisternes de 15 m® vindran a la planta cada dia per recollir el subproducte generat

Les dimensions dels tancs es poden veure a la Taula 11.79.

Taula 11.79.- Disseny funcional del tanc d’emmagatzematge d’acétic al 65%

Parametres Valors
Diametre (m) 2,2
Alcada del tanc (m) 6,58
Alcada del liquid (m) 6,53
Volum ocupat (%) 95
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Els capcals del tanc sén plans degut a que es treballa a una temperatura de 25°C, llavors

I'estat de I'acid acetic és liquid. A continuacié s’esmenten diferents dades d'interés de la

mescla:

Taula 11.80.- Condicions de treball del tanc d’'emmagatzematge

Parametres Valors
Densitat (Kg/m®) 1017

AP (atm) 0,64

Pressi6 de disseny (atm) 1,89
Temperatura de disseny (°C) 28,75

La segona columna de la taula anterior és la pressio exercida per I'algcada del liquid al

tanc, aquests calculs estan més detallats al disseny del tanc d’emmagatzematge del fenol.

El material que es fa servir al disseny del tanc és AISI-316 amb els seglients gruixos:

Taula 11.81.- Gruixos de les diferents parts del tanc d’'emmagatzematge

Gruixos Valors
Part cilindrica (mm) 3,885
Capcal superior semiesferic (mm) 2,86>4
Capcal inferior pla (mm) 8

Per calcular els diferents gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME.

- Ci1: Marge de corrosié (1,5mm).

- C2: Marge de tolerancia (1mm).

- S: Esforg¢ del material (1772,45 atm).

- E: Radiografiat parcial (0,85).

11-196




ANALGEDOL Volum IV: Manual de calcul

Per ultim, es calcula el pes del reactor. Per a obtenir aquesta dada, s'utilitza la densitat
del AISI-316 que és 7980 Kg/m®. Es calcula el pes de l'equip buit i també amb el fluid
d’operacié.

Taula 11.82.- Disseny mecanic del tanc d'emmagatzematge d'acid acétic al 65%

Parametres Valors
Part cilindrica (Kg) 2182,29

Capcal superior (Kg) 304,73
Capcal inferior (Kg) 242,68
Pes total buit (Kg) 2729,7
Pes total+fluid (Kg) 28006,4

11.16 DISSENY D'EQUIPS DE SERVEI

Una vegada calculades les necessitats de fluid de servei per els diferents equips (mitja
canya dels cristal-litzadors, serpentins dels reactors, equips de bescanvi de calor, etc...) es

poden calcular les potéencies dels equips de refrigeracio:
Tenim diferents linies de fluid de serveis:

- 2 d’aigua descalcificada, que circulen a 5°C i a 15°C.

- 1 d'aigua glicolada, que circula a -15°C

2 de vapor d’aigua, que circulen a 120°C i a 150°C hi ha 5atm

- 1 d’aigua sobreescalfada a 90°C

Aquestes linies de serveis s6n tancades. El fluid que s'utilitza per refrigerar, després
s’envia a la torre de refrigeracié per baixar fins a 25°C i posteriorment passa a traves d'un equip

de fred per baixar la temperatura fins la desitjada i reutilitzar-la en els diferents equips.

De la mateixa manera es tracta el vapor, un cop utilitzat es recull el condensat i a
continuacio torna a la caldera, on es torna a formar el vapor. Igualment amb el aigua

sobreescalfada.
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Degut a que les linies operen a diferents temperatures, s’ha decidit utilitzar un equip de

refrigeracié o calefaccié per cada linea de fluid de servei. Per tant, disposarem d’una torre de
refrigeracio, tres calderes, cinc chillers.

Aquests equips es poden adquirir en empreses especialitzades a partir de la potencia
necessaria. Aquesta potencia és calcula com:

P(KW) = mfluid serceil:Cpluid sercei mT

. -+ ’ . ) .
luid sercei r‘nlwd sercelmlmd sercei

11.16.1 Grup de fred per I'aigua glicolada

En la planta és disposa d’'un circuit d’aigua glicolada amb un 40% de glicol a -15°C per
refredar diferents equips. De mitjana tornara al chiller a -8°C per tant el salt térmic sera de 7°C.

La potencia frigorifica del grup de fred és calcula com:

5701Kg E;3,747KJ

KW) = mCp[AT =
Q(KW) P s KgEC

0°C =1317,67TKW

Les unitats refredadores d’aigua glicolada és la EWYD 1530.3 de la casa HITECSA, amb
una potencia frigorifica de 1525 KW. Aquest parametre ha de modificar-se ja que esta calculat

per aigua pura, els factors de correccio és mostren a la segtient taula:

Taula 11.82.- Factors de correccid pel calcul de la poténcia frigorifica real

Percentatge de glicol 40%
Temperatura de congelacié (°C) -22,3
Coef. correctiu potencia frigorifica 0.966
Coef. correctiu potencia absorbida 0,985
Coef. correctiu flux de mescla 1,14
Coef. Correctiu caiguda de pressio 1,244

Per tant per l'aigua glicolada, la potencia frigorifica real, pels dos equips de refrigeracio
que es tenen a planta, sera de 1473KW i poden tractar 117 m®h cadascun d'ells, per aquesta
rad tenim dos perqué tenim més cabal.
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11.16.2 Torre de refrigeracio

El circuit de torre proporciona aigua de refrigeracié a 25°C, per despres enviar als chillers

per baixar-la uns a 15°C i una altre a 5°C. Ens permet un salt térmic de uns 20°C com a maxim.

La potencia de refrigeracio que requereix aquesta corrent a la planta és la seguent:

7525Kg [ AL8KI 1y = 6290,61KW

KW) = mICp[AT =
Q(KW) = m[Cp KgEC

Per dissipar aquesta potencia s'utilitza una torre de refrigeraci6 EWB 4600, amb una
capacitat de dissipar 7355 KW.

11.16.3 Chiller per aigua descalcificada

Les necessitat d'aigua de refrigeracié per aquesta planta s6n a 15°C pels diferents

bescanviadors de la planta i a 5°C per el R-701.

Les potencies de refrigeracid que requereix aquestes corrents a la planta sén les

seguents:

5786Kg _418KJ

Qs (KW) = mITpAT = O MPC = 2418,33KW

KgeC
Qo (KW) = miTpiaT = 2K9 Elf'% 20°C = 461,47KW
s g

Les unitats refredadores d'aigua fins a 15°C, seran dues EWYD 1530.3 de la casa
HITECSA, amb una potencia frigorifica de 1525 KW.

La unitat refredadora d'aigua fins a 5°C, sera la EWYD 470,2 també de la casa HITECSA,

amb una potencia frigorifica de 474 KW.
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11.16.4 Consum d’energia eléctrica
Per dimensionar les linies s'utilitzara la seglient equacio:

P

|l =
\/EEl:osq)W

on:

P = potencia requerida (W)
- | 2 intensitat de la caiguda de cada linia (A)
V 2 voltatge (380 V)

- COS¢ 20,8

Un cop coneguda la intensitat es fa us de la segiient equacié per determinar la seccié:

oo L73IL LI [cosg
K [E

on:

- e > caiguda de la tensio (A)
- L 2 longitud dels cable (m)
- S 2 secci6 de linea

- K =2 costant del material (56 en el cas del coure)

Es poden veure els resultats d’aquests calculs a I'apartat 1.8.8 de les especificacions

del projecte.
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11.17 CALCUL DE BOMBES | COMPRESSORS

11.17.1 Bombes

Per ajudar a la circulacio6 dels fluids per les canonades s'usen bombes. Totes les bombes

que usarem seran bombes centrifugues.

A continuacid és presenta l'esquema de calcul a seguir per escollir en cada cas el tipus

de bomba a utilitzar a partir de les especificacions d'aquesta.

« Balang d'energia mecanica

z1 |

z2

Figura 11.39.- Esquema de la zona a estudiar

Uz, -z)+———

(R, -PR) +1 V_22_V_12
l 2

- g = gravetat = 9,8 (m/s?)

- Zp i z; 2 altura del liquid en les posicions 1i2 (m)

- P1iPy; 2 pressio enel punt1i2 (Pa)

- 0 > densitat del liquid (Kg/m®)

- v1iVv2 2 velocitats del fluid en el punt 1i 2 (m/s)

- a,ia;>siRe<2100 a = 05, siRe>4000 a =1

- e, 2 pérdues d’energia mecanica (m?/s?)

- W =2 energia aportada al sistema (mzlsz)
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« Perdues d'energia mecanica per friccio

Les perdues d'energia mecanica en la conduccié sén degudes a la friccio del fluid amb la

canonada. Pero el calcul sera diferent per als trams rectes i accidents.

e\/ = e\/(trams rectes) + ev(accidem$

Les pérdues per friccié en els trams rectes és calculen amb I'equacié de Fanning.

=2[F wng
D

ev(trams rectes)

| en els accidents és calculen mitjancant la segiient equacio:

2
e\/(accident$ = z K Gv?

- F > factor de friccid, és troba a partir del diagrama de moody (Figura 11.38)

- v 2 velocitat del fluid (m/s)

L 2 longitud de la canonada (m)

- D > diametre de la canonada (m)

K = constant caracteristica de cada tipus d'accident

« Carrega total

La carrega total és la diferencia entre la carrega total necessaria en la impulcié i en la

aspiracio.
h=h -h,
h—(z —Z)+£ E+V_12+
i 2 44 gl /¢ 2@ &i
h, =(z, - )...l i.,. v, -
S (@) B e
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on:

- eva 2 pérdues d’energia mecanica en el tram d'aspiracio (mzlsz)
- e\i. =2 perdues d’energia mecanica en el tram d'impulsié (m2/32)

h sén els metres que el fluid podra pujar gracies a la seva energia mecanica. Si el seu
valor es negatiu, el sistema no requerira aportacié externa d’energia, pero si €s positiu sera

necessari la instal-lacié d’'una bomba per aportar 'energia requerida per el sistema.

*  Poténcia de la bomba

Per calcular la potencia necessaria de la bomba (P=J/s) per impulsar el fluid s'utilitza la

seguent equacio:

- W 2 energia aportada al sistema (m?/s?)

- m - cabal massic (K/gs)

La poténcia real de la bomba es calcula a partir d’'un rendiment (/) d’aquesta, donat

pel fabricant, i de la poténcia necessaria calculada anteriorment.

real

xv)
11
ST

« NPSH disponible

El NPSH és un factor important a tenir en compte, ja que si la pressié disminueix per

sota de la pressio de vapor aquest pot vaporitzar i produir el fenomen de cavitacio.

NPSHdisponibIe = ha BP_V
an)

El NPSH disponible haura de ser més gran que el requerit almenys en un 10%.
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11.17.2 Compressors

Per a fer el calcul de la poténcia que necessita un compressor es necessita saber el
rendiment maxim que pot assolir per a una certa relacié de pressions i de temperatures. A

continuacio es dona a coneéixer la formula mitjancant la qual es realitza aquest calcul:

on:

- T».- temperatura del gas a la sortida del compressor (70 °C)
- Ti.- temperatura del gas a I'entrada del compressor (25 °C)

- Py/Pa.- relacié de compressio entre pressio a la sortida i a I'entrada del compressor

Amb el rendiment que resulta d’aquest compressié es pot saber la poténcia necessaria
que ha de tenir el compressor:

on:

T.- temperatura d’entrada del gas, °C

- y-relacié dels calors especifics (Cp/Cv)

Puw/Pa.- relacio de compressio entre pressié a la sortida i a I'entrada del compressor

z.- factor de compressibilitat del gas
R.- constant dels gasos (8,314kJ/kmol)

PM.- pes molecular del gas

W.- poténcia del compressor per unitat massica (kJ/kg)

Amb la poténcia massica del reactor i el cabal massic que ha de comprimir es pot saber

la potencia final de I'equip: W= V_\/ Qmassic
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