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11. Manual de calculs

11.1. Tancs d’emmagatzematge

11.1.1. Tanc de Fosge (T101A-T101B-T101C-T101D)

Per a dur a terme la pirolisi per obtenir MIC cal abans fer reaccionar el fosge en excés amb la
monometilamina, per obtenir el MCC. El cabal necessari de fosgé per aquesta reaccio és de

1075,22 kg/h.

En primer lloc s’ha de determinar I'autonomia de la planta pel cas del fosge, que es considera
de 4 dies, per tenir en compte possibles contratemps i no haver de parar la produccié de la

planta.

Seguidament es determina el volum de fosgé necessari per fer I'arrencada de la planta

mitjancant I'equacié 11.1.1.1.

Kg h .
Qeooit 1075,22 224 -1 dia
Vyosge= —2e 5% h K‘g'a =19,1-1,15=21,97m>  quacié 11.1.1.1
P 1354 —5

On;

Viosge = Volum necessari de fosge per I'arrencada, m.
Qsosge = Cabal de fosge, kg/h.

Tstock = Temps d’estoc, dia.

p = Densitat del fosgé a les condicions d’operacié, 1354 kg/m?.

El volum obtingut es sobredimensiona un 15%, obtenint un volum de 21,97m>. En
funcié del volum obtingut es determinar un volum de tanc. En aquest cas s’ha triat un volum

de tanc de 30m°.

Alhora de determinar el volum del tanc també s’ha tingut en compte el percentatge de

volum ocupat en el tanc, determinant un 80% de volum ocupat com a maxim.
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S’ha de tenir en compte que hi ha un cabal de recirculacié de 2,17 kmol/h de fosge,
cosa que fa que al dia es necessitin realment 20644,19kg, equivalent a 15,25m? de fosgé. Per

tant, per tenir un estoc de 4 dies s’haura de tenir un volum de fosge de 82,90m>.

Per determinar el percentatge de volum ocupat dels tancs en primer lloc s’estableix un

nombre de tancs usant I'equacié 11.1.1.2.

N _ VTqué _ 82:90m3
tancs Vianc 30m3

=2,7->4 Equacio 11.1.1.2

Amb I'equacié 11.1.1.3 es determinar el % de volum ocupat en els diferents tancs.

Vima/Neanes 82,90m*/ 4
Vianc 30m3

%0cupat= -100= 69,1% Equaci6 11.1.1.3

11.1.1.1 Dimensions dels tancs

Per establir les dimensions dels tancs es fixa primer un diametre, parametre de

disseny. En aquest cas s’ha fixat un diametre de 4m.

Amb el diametre fixat (D) i coneixent el volum del tanc es pot determinar I'alcada (L)
d’aquest mitjancant I'equacié del volum d’un cilindre, equacié 11.1.1.4. El volum del tanc per

determinar I'algcada del cilindre, sera la resta del volum del tanc menys el dels dos capcals.

T[DZLciIindre .,
ViancVioriesteric= T Equacio 11.1.1.4

S’ha obtingut una algada del cilindre de 1,56m.

Els fondos superior i inferior es determinen mitjangant les seglients equacions:

Htoriesferic=0,169:D Equacio 11.1.1.5

Vioriesfaric=0,08089-D° Equacié 11.1.1.6

D’aquesta manera, s’obté una algada de capgal toriesféric de 0,68m i de volum 5,2m>.



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Figura 11.1.1.1 Dimensions toriesferic

L'alcada total és la suma del cilindre més la suma dels capcals, donant una alcada total L de

2,92m.

11.1.1.2 Disseny mecanic

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de
I'aparell a pressié s’han obtingut dissenyant a pressié interna., ja que aquesta és amb

diferencia major a la pressid externa, pressié atmosferica.

Es determina la temperatura i la pressio de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas
de la temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant
10% a la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la
pressid es triara la pressié més gran entre I'addicidé del 10% de la pressidé d’operacié o sumant

1,75bars a la pressio d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressié de disseny
de 3,75bars,complint en els dos casos la segona opcid de la norma. Cal afegir també que el

material escollit per la fabricacié de I'equip és I'acer inoxidable 316L.

En primer lloc, per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza
I’'Equacié 11.1.1.7. El valor obtingut servira per escollir la xapa comercial que més s’adeqii a

les necessitats, sent sempre superior el gruix de la xapa comercial que el valor obtingut.

t= M+ c=0,48 [in] > 12,1 [mm] Equacié 11.1.1.7
SE-0.6P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, 3,75 bar--> 53,72[psi]
c= Factor de corrosid, 0,039 [in]

11-3
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R= Radi del cilindre, 78,74 [in].
S= Tensié admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85
_____f
I_E

e
\

Figura 11.1.1.2 Cilindre

S’obté un espessor de 12,1mm, i per tant, s’escull una xapa comercial de 15mm.

En segon lloc, per la part dels capgals toriesférics decimals s’utilitza I'equacié 11.1.1.8.
En aquest cas, a I'espessor obtingut se li afegeix un 10%, per tenir en compte la perdua de

xapa alhora d’arrodonir-la i donar-li forma.

t= Mﬂﬂo% = 0,71[in] & 18 [mm] Equacié 11.1.1.8
2SE-0.2P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, 3,75bar--> 53,72[psi]
c= Factor de corrosid, 0,039 [in]
S= Tensio admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.1.1.3, 118,1 [in]
M = Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.
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Figura 11.1.1.3 Toriesféric decimal

En aquest cas el valor del gruix resulta 18 mm, coincidint amb el valor comercial de

xapa de 18 mm, que sera l'escollit.

11.1.1.3 Calcul del venteig

La normativa ITC-MIE-APQ indica que els tancs d’emmagatzematge han de contenir un sistema
d’alleujament per prevenir la formacié de buit, de manera que eviti la deformacié del tanc

provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variacid brusca de la temperatura.

Les dimensions normals del venteig d’un tanc han de ser com a minim igual a les canonades de

carrega o descarrega del tanc, sent millor que sigui major el diametre de venteig.

Per determinar la capacitat de venteig necessaria s’utilitzen les seglients equacions:

Anumida=TUDhymit-L Equacié 11.1.1.9
- 0,82 3 .
Qs=139,7-F-A; miga10 Equacio 11.1.1.10

4,414-Qq,-10°
V=T —
LyapVPM

Equacié 11.1.1.11
On;

Anumiga= Area humida, 32,28m?>.

Q.= Calor rebut en cas d’un foc extern, 2,41-10°KJ/h.

F= Factor de reduccio sense dimensions,1.

Cy= Capacitat de venteig, m*/h.

Lvap= Calor latent de vaporacié del Fosge, 115,62KJ/Kg.

11-5
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PM= Pes molecular, 98,92Kg/Kmol.
D’aquesta manera s’obté una capacitat de venteig necessaria de 9260,48 m>/h.

11.1.1.4 Pes del tanc

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a |'apartat
11.1.1.2. A partir d’aquest és pot establir el volum de les parets de I'’equip, que es multiplicara
per la densitat del material escollit (8000 kg/m> per I'acer 316L) obtenint aixi el pes total. En

primer lloc es calcula el pes del cos cilindric:
Tt
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2—D2)-H] .= 2366,37Kg quacié 11.1.1.12

Per obtenir el pes d’'un capgal toriesferic es calcula el volum d’aquest de la mateixa manera
que amb el cos cilindric i es multiplica per la densitat. En aquest cas s’utilitza I'equacio
11.1.1.13, que resulta de la multiplicacié d’aquesta densitat a I'equacid ja utilitzada del volum

del capgal:

Pes toriesferic=0,08089[(D+2t)>-D%|-p=1128,32Kg ~ Equacié 11.1.1.13

El pes de I'’equip buit és la suma del pes dels dos capgals i el cos cilindric, obtenint un pes total

de 4623,01 Kg.

El pes de I'equip ple d’aigua es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per
la densitat de I'aigua, 1000Kg/m?, més el pes de I'equip buit. En aquest cas s’obté un pes total

de 5200,88Kg.

El pes de I'equip en operacié es determinara de la mateixa manera que si fos ple
d’aigua, perd en aquest cas la densitat de la mescla equival al fosgé en les condicions
d’operacié ( Temperatura de 5°C i pressid 2 bars), 1342Kg/m?, més el pes de I'equip buit.

S’obté un pes total de 5398,51Kg.

A partir del pes de I'equip en operacid es comprova que el terreny resistira el pes de

I’equip en operacid, mitjancant I'equacié 11.1.1.14.

Pes i% 5398,51K
Resisténcia terreny= — =0 — & 5 =0,019Kg/cm 2 Equacié 11.1.1.14

Abase equip  28,14-10%cm

11-6
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Es sap que la resisténcia del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per
tant, el terreny resistira el pes de I'equip en operacio, ja que, s’ha obtingut una forca cap al

terreny molt inferior a la maxima que pot aguantar.

11.1.1.5 Mitja canya

Per tal d’emmagatzemar el fosge de forma segura es tenen en compte una serie de
parametres clau. Un d’ells és la seva temperatura d’ebullicié, de 8 2C, cosa que fa que es trii
una temperatura d’emmagatzematge de 5 2C i una pressid de 2 bars, per tal que no hi hagi
possibilitat que s’evapori i faci augmentar la pressié del recipient. Per tal de mantenir aquesta

temperatura s’instal-la un sistema de mitja canya al voltant del tanc.

La mitja canya és el sistema utilitzat per mantenir la temperatura de 5 2C del fosgé dins
del tanc d’emmagatzematge, utilitzant I'oli térmic Terminoil VLT ( a -5 2C). El primer pas per
dissenyar I'equip és el calcul del coeficient global de transferéencia de calor, U, per poder
calcular posteriorment el calor perdut amb I'exterior del tanc en les pitjors condicions. Les

equacions utilitzades sén la 11.1.1.15i 11.1.1.16:

- 1 + 1 Ax Axal‘llant

h.

1
— + Equacié 11.1.1.15
U he De  ksi61 De  Kaitignt De 9

i Dj Dj

g= U-A-AT  Equacié 11.1.1.16
On;
U = Coeficient global de transferéncia de calor, W/m?.eC.
h; = Coeficient individual de conveccid interior del fosge, 1800 W/m?.eC.
h. = Coeficient individual de conveccié exterior de I'aire, 10 W/m?-2C.
D. = Diametre exterior de I'equip, m.
D; = Diametre interior de I'equip, m.
Ax = Espessor de I'equip, m.

DXzinan: = Espessor de Iaillant, m.
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k316. = Coeficient de conduccié de 'acer 316L, 15,23 W/m-2C.
Kkaiant = Coeficient de conduccié de I'aillant, 0,06 W/m-2C.

g = Calor cedida a I'exterior, W.

A = Area de transferéncia de calor, m?.

AT = Diferencia de temperatures entre I'exterior i I'interior, 2C.

Amb l'equacié 11.1.1.15 s’obté una U de 1,06 W/m?.eC, que permet el calcul del calor
cedit, a través de I'equacié 11.1.1.16, que equival a 416,15 W. Amb aquest valor ja es pot
dissenyar la mitja canya, seguint les equacions de disseny especifiques descrites a continuacid.
Els parametres clau en aquest disseny és el cabal necessari de refrigerant, I'area i altura de la

mitja canya i el nUmero de voltes.

a= mgCpp-AT;  Equacié 11.1.1.17
On;
m; = Cabal massic de refrigerant, kg/s.
Cp; = Capacitat calorifica del refrigerant, 1,98 KJ/kg-K.

AT; = Diferencia de temperatures entre el fosge i el refrigerant, K.

El calcul del cabal massic de refrigerant es duu a terme aillant el parametre de
I'equaci6 11.1.1.17, obtenint-se un valor de 21,02 kg/s. El seglient pas és el calcul del diametre

de la mitja canya, combinant les equacions 11.1.1.18i 11.1.1.9, per obtenir 'equacié 11.1.1.20:

M¢ =V-A nitiacanya  EQuaci6 11.1.1.18

T
A mitja canya= 22 Diitja canya  Equacié 11.1.1.19

11-8
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3
o

Dmitja canya = ﬁ quacié 11.1.1.20

On;
v = Velocitat del refrigerant, m/s.
Anmitja canya = Area de la mitja canya, m?.
Dmitja canya = Diametre de la mitja canya, m.

D’aquesta manera s’obté un diametre de mitja canya de 0,15 m, que permet alhora calcular

I'area de I'equip, el nUmero de voltes i I'algada, utilitzant les equacions seglients:
A mitja canya™ 2T Tianc Dmitja canya Equacio 11.1.1.21

A bescanvi

n? voltes = Equacio 11.1.1.22

mitja canya
h mitja canya = (N2 voltes - 1)-E+(Dyitja canya - N2 VOltes) quacié 11.1.1.23

On;

ranc = Radi del tanc d’emmagatzematge, m.

n2 voltes = Numero de voltes de la mitja canya.

Apescanvi = Area de bescanvi del tanc, m>.

himitja canya = Altura de la mitja canya, m.

E = Espai entre voltes, 0,15 m.

De les anteriors equacions es troba una area de mitja canya de 1,95 m?, una algada de

2,31m i 8 voltes.

11-9



11. MANUAL DE CALCULS

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY

PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

11.1.3.6 Aillant de I'equip

Per evitar que la temperatura del tanc varii és posara una capa d’aillant proporcionada per

I’empresa CALORCOL. El gruix d’aillant es calcula a partir del programa Insulan proporcionat

per la mateixa empresa.

La temperatura de disseny escollida sera per als cassos més desfavorables. Per tant, s’escull

una temperatura maxima d’estiu de 40°C.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que calen 2 polsades d’aillant al

reactor. Es a dir 50,8mm.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula seglent:

Taula 11.1.1.1 Dades per el calcul del gruix del aillant.

Calcul aillant

Temperatura ambient (2C) 40
Velocitat del aire (m/s) 0,5
Temperatura exterior del aillant (2C) 20
Pllana de roca (kg/ms) 100

Gruix del aillant (in) 2

Finalment, la taula 11.1.1.2 mostra els parametres més rellevants dels tancs de fosge:
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Taula 11.1.1.2 Parametres dels tancs d’emmagatzematge de fosge.

Tancs d’emmagatzematge de fosge (T-101a, T-101b, T-101c, T-101d)

Cabal diari (m®/dia) 15,25 Capacitat (m®) 30
Temps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 69,1
Altura total (m) 2,92 Diametre (m) 4
Altura cos (m) 1,56 Altura capgals (m) 0,68
T operacio (2C) 5 T disseny (2C) 80
P operacio (bar) 2 P disseny (bar) 3,75
Material Acer 316L Aillant i gruix (in) Llana de
roca, 2in
Espessor cos (mm) 15 Espessor capgal (mm) 18
Pes buit (kg) 4623,01 Pes ple d’aigua (kg) 5200,88
Pes en operacio (kg) 5398,51 Capacitat de venteig (m>®/h) 9260,48
Mitja canya
Altura (m) 2,31 Diametre (m) 0,15
n? de voltes 8 Espai entre voltes 0,15
Cabal massic de refrigerant 21,02 Refrigerant Terminoyl
(kg/s) VLT

Els calculs per determinar les caracteristiques dels equips restants es basen també en

el codi ASME i la norma REPSOL, i per tant utilitzen gran part de les equacions descrites en

aquest apartat. En cas que posseeixin dades especials o calculs diferents seran utilitzades

equacions especificades a I'apartat que correspongui.
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11.1.2 Tanc de MMA (T102a-T102b)

Per a dur a terme la primera reaccio en la qual es produeix MCC es requereix un cabal de 270,1

kg/h de MMA.

En aquest cas el calcul del volum necessari de MMA es realitza Unicament amb I'equacié
11.1.1.1, ja que no hi ha un cabal de recirculacié que en modifiqui el valor i 'autonomia alhora

de calcular I'estoc es considera també de 4 dies.

27015824 "4 dies
h dies

644 K_g3
m

Quimatestoc _ =403m3-1.15 = 46m3

Vmma=

En funcié d’aquests 46m> es determinen 2 tancs de capacitat 30m?, mantenint la restriccié de

no superar el 80% de volum ocupat de cadascun.

VMMA/Ntanc _ 46m3/ 2
Vianc 30m3

%0cupat™ -100= 77%

D’agquesta manera, amb 2 tancs d’emmagatzematge pel MMA s’obté un % de volum ocupat de

77%.

11.1.2.1 Dimensions dels tancs

Amb el diametre fixat en 3m i coneixent el volum del tanc es determina l'algada del cos,
donant com a resultat una algada de 3,63m. Igual que en el cas dels tancs de fosge, els de

MMA s’instal-len en horitzontal i s’escull la configuracié toriesferica decimal pels capcals:

2
_T[D Leilindre
Vianc-Vioriesferic= T

Heoriesferic=0,169-D
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Vioriesferic=0,08089- D3

En aquest cas els capgals tenen una de 0,51m i un volum de 2,2m°.

Figura 11.1.2.1 Dimensions toriesferic

L'alcada total és la suma del cilindre més la suma del toriesferic, obtenint una algada total L de

4,64m.

11.1.2.2 Disseny mecanic

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat també la regla REPSOL. En el cas
de la temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant
10% a la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la
pressio es triara la pressié més gran entre I'addicié del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressié d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressié de disseny

de 5,75bars. El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.

Les equacions 11.1.1.7 i 11.1.1.8 proporcionen els espessors del cos cilindric i els
capcgals:
P(R+c)

t= SE0.6P +c¢=0,41 [in] > 10,3 [mm] Equacié 11.1.1.7

Lt
LE
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Figura 11.1.2.2 Cilindre

P(L+c)M

= +c+10% = 0,66[in] = 16,8 [mm)] Equacié 11.1.1.8
Z25E-0.2P

L

Figura 11.1.2.3 Toriesféric decimal

A partir d’aquests espessors s’escullen una xapa comercial de 12mm pel cos i de 18mm pels

capgals.

11.1.2.3 Calcul del venteig

La normativa ITC-MIE-APQ, indica que els tancs d’emmagatzematge han de contenir un
sistema d’alleujament per prevenir la formacié de buit de manera que eviti la deformacié del

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variacié de la temperatura.

Les dimensions normals del venteig d’un tanc han de ser com a minim igual a les canonades de

carrega o descarrega del tanc. Essent millor que sigui major el diametre de venteig.
Per determinar la capacitat de venteig necessaria s’utilitzen les mateixes equacions:
Ahumida=TUDhumit 'L
Qq,=139,7-F-AY3 103

humida

4,414-Q;,-10°

Vv
LyapVPM

D’aquesta manera s’obté una capacitat de venteig necessaria de 1621,79m?/h.
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11.1.2.4 Dimensionament de la Cubeta

Els recipients de superficie per emmagatzemar liquids inflamables i combustibles han de
disposar de una cubeta de retencié. Es important que cada fila de cubetes tingui a la vora un
carrer o via d’accés que permeti la intervencié de la brigada de lluita contra incendis. En el fons
de la cubeta hi haura un pendent de tal manera que tot el producte vessat vagi a parar

rapidament cap a la zona més allunyada possible dels recipients.

En primer lloc es determina la distancia necessaria entre tancs. Per efectuar el calcul expressat
en I'equacidé 11.1.2.1 s’ha de realitzar una comprovacio prévia regida per el valor L/D el qual ha

de ser inferior a 1,75.
S$:=0,5-D Equacio 11.1.2.1
S’ha obtingut una separacio de tancs (S;) de 1,5m on el L/D ha donat 1,21.

Seguidament s’estima la longitud de la cubeta amb I'Equacié 11.1.2.2:

N N
Leu= ( tancs ) Drotal+St (%1 ) +25, Equacic 11.1.2.2

On;
L= Es la longitud de la cubeta, m.
tancs= Nombre de tancs, 2.
Diota= Diametre intern del tanc més I'espessor, 3m.
Si= Separacié entre tancs, 1,5m.

Sp= Separacio entre el tanc i la paret de la cubeta, m. S’ha escollit la mateixa que la

obtinguda per S;, 1,5m.

El resultat déna una longitud de cubeta de 6m. Per altra banda s’obté 'amplada de la cubeta

(m¢,),10,5m, amb I'equacié 11.1.2.3.
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M= 2:Diotar+ S¢ + 2:5p=2:3m+1,5m+2:1,5m= 10,5m Equacio 11.1.2.3

L'area total de la cubeta seria la multiplicacié de la longitud per I'amplada, sent
aquesta de 63m>. Aquesta sera la suma de I'area ocupada (A, ), calculada amb I'equacié

11.1.2.4, i I'area lliure (A, ) ,calculada amb I'equacié 11.1.2.5:

N, N
Ao,cu= (( azncs )Dtotal+st(

tz;ncs 1 )> '(ZDtotaI+St) = 22,5m2 Equacié 11.1.2.4

Al,cu: Leys Mgy - Ao,cu = 40;5m2 Equacio 11.1.2.5

Finalment, I'alcada de la cubeta (H.,) s’obté amb I'equaci6 11.1.2.6, on es

sobredimensiona un 15% per seguretat obtenint una alg¢ada final de 0,85m.

H. = Vtanc - 30m3
“ A, 40,5m

-1,15 =0,85m Equacio 11.1.2.6

11.1.2.5 Pes del tanc

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a |'apartat
11.1.2.2. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes del reactor.
. I 2.2
Pes cilindre= [Z((D+2t) D )-H] 0= 3294,01Kg

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la

densitat del material empleat. D’aquesta manera s’obté el pes en kilograms.

Pes toriesferic=0,08089[(D+2t)*-D%]-p= 633,58Kg

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anteriors, tenint en compte que hi ha dos capgals,

obtenint un pes total de 4567,17 Kg.
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El pes de I'equip ple d’aigua es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per

la densitat de I'aigua, 1000Kg/m> més el pes de I’equip. S’Obté un pes total de 5138,07Kg.

El pes de I'equip en operacié es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per
la densitat de la mescla del reactor, 644Kg/m>, més el pes de I'equip. El valor obtingut es

sumara al pes de I'equip buit. El pes total resulta de 4934,83Kg.

Un cop obtingut el pes es passa a comprovar que el terreny resistira el pes de I'equip en

operacio:

Pesqperacis 4934,83Kg

Resistéencia terreny= 3 =0,01Kg/cm 2

base equip  34,18-10*cm

Es sap que la resisténcia del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per
tant, el terreny resistira de sobres el pes de I’equip en operacid, ja que, s’ha obtingut una forca

cap al terreny inferior a la maxima que pot aguantar.

11.1.1.6 Aillant de I'equip

Per evitar que la temperatura del tanc varii és posara una capa d’aillant proporcionada per
I'empresa CALORCOL. El gruix d’aillant es calcula a partir del programa Insulan proporcionat

per la mateixa empresa.

La temperatura de disseny escollida sera per als cassos més desfavorables. Per tant, s’escull

una temperatura maxima d’estiu de 40°C.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que calen 2 polsades d’aillant al

reactor. Es a dir 50,8mm.
Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula segient:

Taula 11.1.2.1 Dades per el calcul del gruix del aillant.

Calcul aillant

Temperatura ambient (2C) ‘ 40
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Velocitat del aire (m/s) 0,5
Temperatura exterior del aillant (2C) 20
Piiana de roca (kg/ms) 100

Gruix del aillant (in) 2

Finalment, la taula 11.1.2.2 conté els parametres més rellevants dels tancs de fosge:

Taula 11.1.2.2 Parametres dels tancs d’emmagatzematge de MMA.

Tancs d’emmagatzematge de MMA (T-102a, T-102b)

Cabal diari (m?/dia) 10,1 Capacitat (m°) 30
Temps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 77
Altura total (m) 2,92 Diametre (m) 4
Altura cos (m) 1,56 Altura capgals (m) 0,68
T operacio (2C) 5 T disseny (2C) 80
P operacio (bar) 2 P disseny (bar) 3,75
Material Acer 316L Aillant i gruix (in) Llana de roca, 2
in
Espessor cos (mm) 12 Espessor capgal (mm) 18
Pes buit (kg) 4567,17 Pes ple d’aigua (kg) 5138,07
Pes en operacio (kg) 4934,83 Capacitat de venteig 1621,79
(m*/h)
Cubeta
Longitud (m) 6 Amplada (m) 10,5
Area lliure (m?) 40,5 Area ocupada (m?) 22,5
Area total (m?) 63 Altura (m) 0,85
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11.1.3 Tanc de Cloroform (T103A-T103B-T103C)

En la reaccié entre el Fosgeé i la monometilamina es necessita afegir cloroform per tal de

separar el clorur d’hidrogen que es genera. El cabal necessari de cloroform és de 11939 kg/h.

Seguidament es determina el volum de Cloroform necessari per fer I'arrencada de la planta

mitjangant I'equacié 11.1.1.1.

choroform “Testoc 11939 % -24 % -1 dia
Veloroform= = Ke - 193,6m3-1,15 =223m3
P 1480 &

El volum obtingut es sobredimensiona un 15%, obtenint un volum de 223m>. En funcié del

volum obtingut es determinar un volum de tanc, en aquest cas de 100m?>.

Com en el cas del fosge, existeix un cabal de recirculacié pel qual només es perd un 2% del
cloroform empleat. Al dia es perden 5730,72kg de cloroform, que equival a 3,9m>. Per tant,

per tenir un estoc de 4 dies s’haura de tenir un volum de tolué de 238,6m">.

Per determinar el percentatge de volum ocupat en primer lloc s’estableix un nombre de tancs:

\ Viowe 238,6m3
t = =
M Ve  100m3

=2,4->3

Vima/Neane  238,6m?/ 3
Viane  100m3

%ocupat= -100= 79,5%

D’aquesta manera, i escollint 3 tancs d’emmagatzematge, s’aconsegueix un % de volum ocupat

de 79,5%.

11.1.3.1 Dimensions dels tancs

Amb el diametre fixat en 4,5m i coneixent el volum del tanc es determina I'alcada del cos,
donant com a resultat una alcada de 5,8m. En aquest cas el tanc d’emmagatzematge de
cloroform esta instal:-lat verticalment, on el capgal superior és toriesféric decimal, mentre que

el fons és pla.
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2
_ 1D Leilingre
Vtanc'Vtoriesféric‘ 4

Heoriesferic=0,169-D

Vioriesferic=0,08089- D3

En aquest cas el capgal superior té una alcada de 0,76m i un volum de 7,4m°.

0

Figura 11.1.3.1 Dimensions toriesferic

L’alcada total és la suma del cilindre més la suma del toriesferic, obtenint una algada total L de

6,58m.

11.1.2.2 Disseny mecanic

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat també la regla REPSOL. En el cas
de la temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant
10% a la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la
pressid es triara la pressido més gran entre I'addicié del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressié d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressid de disseny de

2,75bars. El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.
Les equacions 11.1.1.7 i 11.1.1.8 proporcionen els espessors del cos cilindric i els capgals:

SE‘0.6| ! I ! [ ]

Lt
LE
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Figura 11.1.3.2 Cilindre

P(L+c)M

= m+c+10% = 0,49[|n] - 12,4 [mm]

L

Figura 11.1.3.3 Toriesféric decimal

A partir d’aquests espessors s’escullen una xapa comercial de 8mm pel cos i el fons pla i de

15mm pel capgal superior.

11.1.3.3 Calcul del venteig

La normativa ITC-MIE-APQ, indica que els tancs d’emmagatzematge han de contenir un
sistema d’alleujament per prevenir la formacié de buit de manera que eviti la deformacié del

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variacié de la temperatura.

Les dimensions normals del venteig d’un tanc han de ser com a minim igual a les canonades de

carrega o descarrega del tanc. Essent millor que sigui major el diametre de venteig.
Per determinar la capacitat de venteig necessaria s’utilitzen les mateixes equacions:
Ahumida=n'Dhumit'L
Qy,=139,7-F-AY .10

humida

4,414-Q;,-10°

v
LyapVPM

D’aquesta manera s’obté una capacitat de venteig necessaria de 3249,51m?/h.
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11.1.3.4 Pes del tanc

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a I'apartat
11.1.3.2. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes del reactor.
Pes cilindre= [Z ((D+2t) -D )H] -p=5278,92Kg

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la

densitat del material empleat.

Pes toriesferic=0,08089[(D+2t)*-D%]-p= 1187,26Kg

El pes de fons inferior es determinar multiplicant I'area d’aquest per el gruix obtingut i

la densitat, tal com descriu I'equacié 11.1.3.1. S’'obté un pes de 1025,13kg.
Pes fons=A¢,s-Ax-p= 1025,13Kg Equacio 11.1.3.1

El pes de I'equip buit és la suma dels tres anterior. Obtenint un pes total de 7491,31

Kg.

El pes de I'equip ple d’aigua es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per

la densitat de I"aigua, 1000Kg/m? més el pes de I'equip. S’obté un pes total de 8447,99Kg.

El pes de I'equip en operacié es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de la mescla del reactor, 1480kg/m® més el pes de I'equip. S'obté un pes total de

8907,19Kg.
Un cop obtingut el pes es comprova que el terreny resistira el pes de I'equip en operacio:

PeSoperacis  8907,19Kg

Resisténcia terreny= 3 =0,056Kg/cm 2

base equip 15,9-104cm

Es sap que la resisténcia del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per
tant, el terreny resistira de sobres el pes de I'’equip en operacid, ja que s’ha obtingut una forca

cap al terreny inferior a la maxima que pot aguantar.

11.1.3.5 Aillant de I'equip

11-22



11. MANUAL DE CALCULS

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Per evitar que la temperatura del tanc varii és posara una capa d’aillant proporcionada per

I’empresa CALORCOL. El gruix d’aillant es calcula a partir del programa Insulan proporcionat

per la mateixa empresa.

La temperatura de disseny escollida sera per als cassos més desfavorables. Per tant, s’escull

una temperatura maxima d’estiu de 40°C.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que calen 2 polsades d’aillant al

reactor. Es a dir 50,8mm.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula segient:

Taula 11.1.3.1 Dades per el calcul del gruix del aillant.

Calcul aillant

Temperatura ambient (2C) 40
Velocitat del aire (m/s) 0,5
Temperatura exterior del aillant (2C) 20
Pllana de roca (kg/ms) 100

Gruix del aillant (in) 2

Finalment, la taula 11.1.3.2 conté els parametres més rellevants dels tancs de fosge:

Taula 11.1.3.2 Parametres dels tancs d’emmagatzematge de cloroform.

Tancs d’emmagatzematge de Cloroform (T-103a, T-103b, T-103c)

Cabal diari (m®/dia) 3,9 Capacitat (m°) 100
Temps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 79,5
Altura total (m) 6,58 Diametre (m) 4,5
Altura cos (m) 5,82 Altura capgal (m) 0,76
T operacio (2C) 25 T disseny (2C) 80
P operacio (bar) 1 P disseny (bar) 2,75
Material Acer 316L Aillant i gruix (in) Llana de roca, 2
in
Espessor cos (mm) 8 Espessor capgal (mm) 15
Pes buit (kg) 7491,31 Pes ple d’aigua (kg) 8447,99
Pes en operacio (kg) 8907,19 Capacitat de venteig 3249,51
(m*/h)

Cubeta
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Longitud (m) 22,5 Amplada (m) 9
Area lliure (m?) 106,71 Area ocupada (m?) 88,59
Area total (m?) 195,3 Altura (m) 1,08

11.1.4 Tanc de Tolué (T104a-T104b-104c)

Per a dur a terme la reaccid que es déna en el reactor R401 es requereix un cabal de 5651,9

kg/h de Tolue.

Seguidament es determina el volum de Cloroform necessari per fer I'arrencada de la planta

mitjancant I'equacié 11.1.1.1.

Kg h .
Q. net 5651,9+>-24 —-1dia
Violue= t°'”ep LS h ﬂ:ga =156,5m3-1,15 = 180m3
866,9 2

El volum obtingut es sobredimensiona un 15%, obtenint un volum de 180m>. En funcié del

volum obtingut es determinar un volum de tanc, en aquest cas de 100m?>.

Com en el cas del fosge i el cloroform, existeix un cabal de recirculacié pel qual només es perd
un 2% del tolué empleat. Al dia es perden 87,8kg/h de tolug, que equival a 11m>. Per tant, per

tenir un estoc de 4 dies s’haura de tenir un volum de tolué de 224m?>.

Per determinar el percentatge de volum ocupat en primer lloc s’estableix un nombre de tancs:

Vtolué _ 224m3

== =243
tancs Viane 100m3

o= Yuma/Nianc 224m3/ 3
0 - =
ocumat Vtanc 100m3

-100= 75%

D’aquesta manera, i escollint 3 tancs d’emmagatzematge, s’aconsegueix un % de

volum ocupat de 75%.

11.1.4.1 Dimensions dels tancs
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Amb el diametre fixat en 4,5m i coneixent el volum del tanc es determina I'alcada del cos,
donant com a resultat una alcada de 5,8m. En aquest cas el tanc d’emmagatzematge de
cloroform esta instal:-lat verticalment, on el capgal superior és toriesféric decimal, mentre que
el fons és pla.

2
_T[D Leilindre
Vianc=Vioriesferic= T

Heoriesferic=0,169-D

Vioriesferic=0,08089- D3

En aquest cas el capgal superior té una algada de 0,76m i un volum de 7,4m°.

b

Figura 11.1.4.1 Dimensions toriesféric

L’alcada total és la suma del cilindre més la suma del toriesféric, obtenint una alcada total L de

6,58m.

11.1.4.2 Disseny mecanic

Es determina la temperatura i la pressio de disseny mitjancat també la regla REPSOL. En el cas
de la temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant
10% a la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la
pressio es triara la pressid més gran entre I'addicid del 10% de la pressid d’operacié o sumant

1,75bars a la pressié d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressié de disseny

de 2,75bars. El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.

Les equacions 11.1.1.7 i 11.1.1.8 proporcionen els espessors del cos cilindric i els

capcals:
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= PR L 030[in] > 7.7
= +C=
SE0ep TP N /7 Imm]

Lt
LE

\

Figura 11.1.4.2 Cilindre

P(L+c)M

= — % = i
t 25E-0.2P+c+106 0,49[in] = 12,4 [mm]

Figura 11.1.4.3 Toriesferic decimal

A partir d’aquests espessors s’escullen una xapa comercial de 8mm pel cos i el fons pla i de

15mm pel capcal superior.

11.1.4.3 Calcul del venteig

La normativa ITC-MIE-APQ, indica que els tancs d’emmagatzematge han de contenir un
sistema d’alleujament per prevenir la formacid de buit de manera que eviti la deformacié del

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variacié de la temperatura.

Les dimensions normals del venteig d’un tanc han de ser com a minim igual a les canonades de

carrega o descarrega del tanc. Essent millor que sigui major el diametre de venteig.
Per determinar la capacitat de venteig necessaria s’utilitzen les mateixes equacions:
Anumida=TUDhumit 'L
Q,=139,7-F-AY3 103

humida
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c 4,414-Q;,.-10°
vV T —
Lyap*VPM

D’aquesta manera s’obté una capacitat de venteig necessaria de 7488,77m?/h.

11.1.4.4 Dimensionament de la Cubeta

De igual manera que en cas de la cubeta de MMA, el primer pas és determinar la distancia
necessaria entre tancs. En aquest cas també es realitza la comprovacié previa regida pel valor

L/D, el qual ha de ser inferior a 1,75.
5t= O,SD
S’ha obtingut una separacio de tancs (S;) de 2,25m on el L/D ha donat 1,29.

Seguidament s’estima la longitud de la cubeta:

Leu=Nitancs * Dtotal T (Ntanes — 1)S¢ + 2S,=22,5m
On;
L= Es la longitud de la cubeta, m.
Niancs= Nombre de tancs, 3.
Diota= Diametre intern del tanc més I'espessor, 4,5m.
Si= Separacié entre tancs, 2,25m.

Sp= Separacio entre el tanc i la paret de la cubeta, m. S’ha escollit la mateixa que la

obtinguda per S;, 2,25m.

El resultat déna una longitud de cubeta de 22,5m. Per altra banda s’obté I'amplada de la

cubeta (m¢,),9m.

Mcy= Diotalt 2:5p=9M
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L'area total de la cubeta seria la multiplicacié6 de la longitud per I'amplada, sent
aquesta de 195,3m>. Aquesta sera la suma de I'area ocupada (A,.,), calculada amb I'equacié

11.1.2.4, i I'area lliure (A, ) ,calculada amb I'equacié 11.1.2.5:

N N
Ao,cu: <( t;ncs ) Dtotal+st ( t;ncs -1 )> '(2Dtotal+st) = 88;59m2

Al,cu: Lew: Mgy - Ao,cu = 106,71m2

Finalment, I'alcada de la cubeta (H.,) s'obté amb I'equaci6é 11.1.2.6, on es

sobredimensiona un 15% per seguretat obtenint una al¢ada final de 0,85m.

’ _ Viane _ 100m3
“ A, 106,71m

-1,15 =1,08m

11.1.4.5 Pes del tanc

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a |'apartat
11.1.3.2. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes del reactor.
oy Tt 2 2
Pes cilindre= [Z ((D+2t) -D )H] -p=5278,92Kg

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la

densitat del material empleat.

Pes toriesféric=0,08089[(D+2t)*-D®]-p= 1187,26Kg

El pes de fons inferior es determinar multiplicant I'area d’aquest per el gruix obtingut i

la densitat, tal com descriu I'equacié 11.1.3.1. S’'obté un pes de 1025,13kg.
Pes fons=As,,s-Ax-p= 1025,13kg

El pes de I'equip buit és la suma dels tres anterior. Obtenint un pes total de 7491,31

Kg.

11-28



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

El pes de I'equip ple d’aigua es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per

la densitat de I’aigua, 1000Kg/m> més el pes de I'equip. S’obté un pes total de 8447,99Kg.

El pes de I'equip en operacidé es determinara segons el volum de I'’equip multiplicat per la
densitat de la mescla del reactor, 866,9kg/m> més el pes de I'equip. S'obté un pes total de

8107,41Kg.
Un cop obtingut el pes es comprova que el terreny resistira el pes de I'’equip en operacio:

PeSoperacis  8107,41Kg

Resisténcia terreny= 3 =0,060Kg/cm 2

base equip 15,9-104Cm

Es sap que la resisténcia del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per
tant, el terreny resistira de sobres el pes de I'equip en operacid, ja que s’ha obtingut una forga

cap al terreny inferior a la maxima que pot aguantar.

11.1.4.6 Aillant de I'equip

Per evitar que la temperatura del tanc varii és posara una capa d’aillant proporcionada per
I'empresa CALORCOL. El gruix d’aillant es calcula a partir del programa Insulan proporcionat

per la mateixa empresa.

La temperatura de disseny escollida sera per als cassos més desfavorables. Per tant, s’escull

una temperatura maxima d’estiu de 40°C.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que calen 2 polsades d’aillant al

reactor. Es a dir 50,8mm.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula seglent:

Taula 11.1.4.1 Dades per el calcul del gruix del aillant.

Calcul aillant
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Temperatura ambient (2C) 40
Velocitat del aire (m/s) 0,5
Temperatura exterior del aillant (2C) 20
Pllana de roca (kg/ms) 100

Gruix del aillant (in) 2

Finalment, la taula 11.1.4.2 conté els parametres més rellevants dels tancs de fosge:

Taula 11.1.4.2 Parametres dels tancs d’emmagatzematge de tolué.

Tancs d’emmagatzematge de Tolue (T-104a, T-104b, T-104c)
Cabal diari (m®/dia) 11 Capacitat (m®) 100
Temps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 75
Altura total (m) 6,58 Diametre (m) 4,5
Altura cos (m) 5,82 Altura capgal (m) 0,76
T operacié (2C) T disseny (2C) 80
P operacié (bar) 1 P disseny (bar) 2,75
Material Acer 316L Aillant i gruix (in) Llana de roca, 2
in
Espessor cos (mm) 8 Espessor capgal (mm) 15
Pes buit (kg) 7491,31 Pes ple d’aigua (kg) 8447,99
Pes en operacio (kg) 8107,41 Capacitat de venteig 7488,77
(m°/h)
Cubeta
Longitud (m) 22,5 Amplada (m) 9
Area lliure (m?) 106,71 Area ocupada (m?) 88,59
Area total (m?) 195,3 Altura (m) 1,08
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11.1.5 Emmagatzematge NaOH

Es realitzar I'estudi per determinar la quantitat de NaOH necessari per a poder realitzar el

rentat de la reina del reactor R401.

En primer lloc es determina els kilograms necessaris per a un rentat. La dissolucié empleada

per a dur a terme l'activacid de la reina es composar per hidroxid de sodi al 4%.

K
NaOH =V gntat'P'4% = 1,98m3-1000m—g3 0,04 =79,2Kg  Equacio 11.1.5.1
Per a un rentat del reactor es requeriran 79,2Kg de NaOH, tal i com s’observa en I'equacié

11.1.5.1.

La planta disposa de dos reactors R401, un en operacié i un en repos per a realitzar la
regeneracid, que es dura a terme dos cops al mes. La reina es colmata als 22 dies d’operacid, i
es regenera als 15 dies d’operacié per raons de seguretat. Seguint aquestes restriccions
operacionals es considera acceptable disposar d’un estoc d’'un mes de NaOH. La quantitat
necessaria per complir aguest estoc equival a 160Kg de NaOH, que s’hauran de demanar cada
30 dies. L'equacié 11.1.5.2 mostra el calcul efectuat per la quantitat de NaOH per I'estoc

desitjat, on es sobredimensiona el volum obtingut un 15%:

NaOH  160Kg , , 3
Viaor= = =—=0,038m? 1,15 =0,076m* Equacié 11.1.5.2
PnaoH 2100 m_g3

El volum resultant és tant petit que no es contempla la idea de dissenyar un recipient
per emmagatzemar-lo, sind que s’emmagatzemara en recipients especials per la substancia i
en una zona amb les condicions adequades. Aquests recipients seran de plastic i
completament hermeétics, ja que les condicions adiabatiques que posseeix el plastic no

permetran l'intercanvi de materia amb I'exterior i mantindran el NaOH estable.

11.1.6 Emmagatzematge NH4CI

De manera analoga al cas del NaOH, es realitza |'estudi per determinar la quantitat de clorur
d’amoni necessari per a poder realitzar el rentat de la reina del reactor R401, ja que també és

necessari.
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En primer lloc es determina els kilograms necessaris per a un rentat. La dissolucié
empleada per a duu a terme I'activacio de la reina es composa per la solucié de NaOH 4% i,

posteriorment, una solucié de clorur d’amoni al 5%.

K
NH,Cl=V __  -p-5% = 1,98m3'1000—g3 :0,05=99Kg  Equacié 11.1.6.1

m
Aixi doncs, per realitzar un rentat es requeriran 99Kg de NH,Cl. En aquest cas també
s’escull un estoc d’'un mes, basant-ho en les mateixes raons que pel NaOH, i per tant es

necessitaran 200Kg de NH,Cl, que s’hauran de demanar cada 30 dies.

NH,Cl 200K
ViH,al= Sl E =0,065m3-1,15=0,13m> Equacié 11.1.6.2
PNH.cl 1530 m—%

El volum resultant és tant petit que el procediment alhora d’emmagatzemar-lo sera
igual que en el cas del NaOH. Aixi doncs, es compraran envasos especials pel seu

emmagatzament o s’utilitzaran aquells que el contenien alhora de comprar-lo.

11.1.7 Diposits intermedis area 200

En I’area 200 hi ha diferents tancs de procés els quals s’especificaran a continuacio.

11.1.7.1 Diposit D201 entrada cloroform

Es posara un diposit abans de la columna d’absorcié, CA201, exactament abans de I'entrada de
cloroform en aquesta. D’aquesta manera es pot controlar el cabal en cas posada en marxa de

la planta.

En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 3 hores. D’aquesta manera servira per a poder

posar la columna CA201 a I'estat estacionari alhora de fer I'arrancada de la planta.

A continuacid s’exposa el disseny per dimensionar aquest diposit.

El cabal de procés és de 100kmol/h, 11939kg/h.
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Seguidament es determina el volum necessari per tenir 3 hores d’estoc mitjancant I'equacio

11.1.7.1.

Q,t
vp=%“°°= 16,13m3:1,15 = 19m3 Equacié 11.1.7.1
El volum obtingut es sobredimensionar un 15%, obtenint un volum de 19m3. En funcié del

volum obtingut es determinar un volum de tanc, en aquest cas s’ha triat un volum de diposit

de 10m°.

Alhora de determinar el volum del tanc també s’ha tingut en compte el percentatge de volum

ocupat en el tanc. Determinant un 80% de volum ocupat com a maxim.

Per determinar el percentatge de volum ocupat en primer lloc s’estableix un nombre de tancs

usant 'equacié 11.1.7.2.

" vV, 19m?
ranes™ Vdip(‘)sit ) 25m3

=1 Equacio 11.1.7.2

Amb I'equacid 11.1.7.3 es determinar el % de volum ocupat en els diferents tancs.

Vp/Ndipbsit _ 19m3/ 1
Vdipbsit 25m3

%0cupat= -100= 74% Equacio 11.1.7.3

Dimensions dels tancs

Per establir les dimensions dels tancs es fixa un diametre. En aquest cas s’ha fixat un diametre

de 2,5m.

Amb el diametre fixat (D) i coneixent el volum del tanc es pot determinar I'algada (L) d’aquest
mitjangant I'equacié del volum d’un cilindre, equacié 11.1.4. El volum del tanc per determinar

I'al¢ada del cilindre, sera la resta del volum dels dos capgals.

1D Lejling y
Vtanc'vtoriesféric= % Equacio 11.1.7.4

S’ha obtingut una algada del cilindre de 3,23m.

El fondo superior es determinar mitjangant les seglients equacions.

Htoriesferic=0,169-D Equacio 11.1.7.5
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Vioriesferic=0,08089-D> Equacio 11.1.7.6

Aplicant les equacions esmentades s’obté I'alcada del toriesféric i el seu volum. On l'alcada

d’un toriesféric és 0,51m i el volum 2,2m>.

Figura 11.1.7.1 Dimensions toriesferic

L'alcada total és la suma del cilindre més la suma del toriesferic, per tant, s’'obté una alcada

total L de 3,73m.

Disseny mecanic

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressio s’han obtingut dissenyant a pressié interna.

L'aparell te tres zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferic decimal i pla.

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas de la
temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant 10% a
la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la pressio
es triara la pressid més gran entre I'addicido del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressié d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 1152C i una pressid de disseny de

2,75bars.
El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.
Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.1.1.7.

t—-—P( c)+ =0,35[in] > 8,79 [mm E i6 11.1.7.7
Fo0.ep c=0,35 [in , 79 [mm] quacio

On;
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t= Espessor necessari, [in]
P= Pressié de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40(psi]
c= Factor de corrosio, 0,16 [in]
R= Radi del cilindre, 49,21 [in].
S= Tensié admissible per a una temperatura de disseny 1152C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85

_'f
o p#
\

Figura 11.1.7.2 Cilindre

S’obté un espessor de 8,79mm, per tant, s’escull una xapa comercial de 10mm.

Per la part del toriesferic decimal s’utilitza 'Equacié 11.1.7.8. Al espessor obtingut se li afegeix

un 10%, per tenir en compte la perdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 12,48mm i és tria una xapa de 15mm.

On;

_ P(L+c)M

t= SSE0.2P +c+10% = 0,49[in] - 12,48 [mm] Equacié 11.1.7.8

Espessor necessari, [in]

Pressid de disseny interna, 2,75bar--> 39,40[psi]

Factor de corrosid, 0,16 [in]

Tensidé admissible per a una temperatura de disseny 1152C,15700 [psi]
Factor de soldadura, 0,85.

S’obté observant la figura 11.1.1.3, 98,43 [in]

Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

11-35



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

KN
L

Figura 11.1.7.3 Toriesféric decimal

Es tria xapa de 10mm per a totes les parts de I’equip.

Calcul del venteig

La normativa ITC-MIE-APQ, indica que els tancs d’emmagatzematge han de contenir un
sistema d’alleujament per prevenir la formacié de buit de manera que eviti la deformacié del

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variacié de la temperatura.

Les dimensions normals del venteig d’un tanc han de ser com a minim igual a les canonades de

carrega o descarrega del tanc. Essent millor que sigui major el diametre de venteig.
Per determinar la capacitat de venteig necessaria s’utilitzen les seglients equacions:
Ahumida=TtDhymit 'L Equacié 11.1.7.9
Qq,=139,7-F-AYS2 103 Equacié 11.1.7.10

C 4,414 Qo 10° Equacié 11.1.7.11

= —— quacio 11.1.7.
Lvap'VPM

D’aquesta manera s’obté una capacitat de venteig necessaria de 2652.51m>/h.

Pes del tanc

Per a poder determinar el pes de l'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a |'apartat
11.1.7.12. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes del reactor.

TU
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2—D2)-H] .p= 2442,9Kg Equaci 11.1.7.12
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Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m>. D’aquesta manera s’obté el

pes en kilograms.

Pes toriesféric=0,08089|(D+2t)*-D%]-p= 613,28Kg Equacié 11.1.7.13

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble, ja que n’hi ha

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 3711,70Kg.

El pes de I'equip ple d’aigua es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de I'aigua, 1000Kg/m> més el pes de I'equip. El valor obtingut es sumara al pes de

I’equip buit. Obtenint un pes total de 4170,39Kg.

El pes de I'equip en operacié es determinara segons el volum de I'’equip multiplicat per la
densitat de la mescla del reactor, 1480Kg/m?® més el pes de I'equip. El valor obtingut es sumara

al pes de I'equip buit. Obtenint un pes total de 4539,23Kg.

Un cop obtingut el pes es comprovar que el terreny resistira el pes de I'equip en operacié,

mitjancant I'equacié 11.1.7.14.

Pesoperacis  4364,41Kg

Resisténcia terreny= 5 =0,012Kg/cm 2 Equacio 11.1.7.14

base equip 35,2-104cm

Es sap que la resisténcia del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per
tant, el terreny resistira de sobres el pes de I'equip en operacid, ja que, s’ha obtingut una forga

cap al terreny inferior a la maxima que pot aguantar.

Aillant de I'equip

Per evitar que la temperatura del tanc vari és posara una capa d’aillant.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que calen 2 polsades d’aillant al

reactor, 50,8mm.

11.1.7.2 Diposit D202 després CA201

Es posara un diposit entre la columna CA201 i el diposit D206. D’aquesta manera es pot

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.
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En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 4 hores. D’aquesta manera es podria aturar el
sistema fins el tanc diposit i disposar d’aquest temps per possibles reparacions o errors en el
sistema. Tanmateix també servira per a poder posar la columna CD201 a |'estat estacionari

alhora de fer I'arrancada de la planta.

A continuacié s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits on s’efectuara el mateix

procediment que en el apartat 11.1.7.1.
El cabal volumétric és de 9,05 m*/h.

Taula 11. 1. 7. 1 Dimensions del diposit

Volum liquid 42 m?
Volum diposit 55 m?
Volum ocupat 76 %
Diametre 3,75 m
Volum cilindre 50,7 m>
Volum toriesféric 4,3 m>
Algada cilindre 4,59 m
Algada toriesferic 0,63 m
Alcada total 5,23 m
Nombre de diposits 1 -

Taula 11.1.7.2 Disseny mecanic

Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 10 mm
Espessor toriesferic 15 mm
Espessor fons inferior 10 mm
Espessor aillant 50,8 mm

Taula 11.1.7.3 Pes de I'equip

Pes Cilindre 3475,7 kg

Pes Toriesferic 659,4 kg

Pes fons pla 706,9 kg

Pes buit 4842 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m®

Pes amb H,0 5441,3 kg
Densitat en operacio 1423 Kg/m3

Pes en operacié 5694,8 kg
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Taula 11.1.7. 4 Venteig (Cv)

Ahumida(m?)| 37,7
Qf (K)/h)  [1,92-10°
Cv (m3/h) |2715,59

11.1.7.3 Diposit D204 després CD201

Es posara un diposit entre la columna CD201 i la columna CD202. D’aquesta manera es pot

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.

En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 4 hores. D’aquesta manera es podria aturar el
sistema fins el tanc diposit i disposar d’aquest temps per possibles reparacions o errors en el
sistema. Tanmateix també servira per a poder posar la columna CD202 a |'estat estacionari

alhora de fer I’'arrancada de la planta.
A continuacid s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits.
El cabal volumétric és de 9,19 m?/h.

Taula 11.1.7.5 Dimensions del diposit

Volum liquid 42 m?
Volum diposit 55 m?
Volum ocupat 78 %
Diametre 3,8 m
Volum cilindre 51,56 m’
Volum toriesferic 4,44 m?
Algada cilindre 4,46 m
Alcada toriesféric 0,46 m
Alcada total 5,10 m
Nombre de diposits 1 -

Taula 11.1.7.6 Disseny mecanic

Temperatura disseny 80 °C
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 10 mm
Espessor toriesferic 15 mm
Espessor fons inferior 10 mm
Espessor aillant 50,8 mm
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Taula 11.1.7.7 Pes de I'equip

Pes Cilindre 2654,02 kg

Pes Toriesferic 723,68 kg

Pes fons pla 774,09 kg

Pes buit 4151,79 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®

Pes amb H,0 4664,47 kg
Densitat en operacié 1374 Kg/m?>

Pes en operacié 4856,21 kg

Taula 11.1.7.8 Venteig (Cv)

Ahumida(mz) 24;39
Qs(KJ/h) |1,92-10°
Cv (m?/h) | 2715,59

11.1.7.4 Diposits de condensats CD201-203

Es posara un diposit de condensats en totes les columnes de I'area 200 (CD201, CD202 i
CD203). D’aquesta manera es pot controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en

marxar.

Aquest diposits alhora sén separadors vapor liquid. Per tal d’efectuar el disseny es seguira el

procés mostrat a continuacio.

El diposit de condensat de la columna CD201 és el D203. El de la columna CD202A/B és el
D205A/B i el de la columna CD203 és el D207.

En primer lloc es calcula el diametre del diposit D203. Aquest es determinar a partir de la

velocitat maxima del gas per a que es dugui a terme una optima separacié del liquid.
Dades dels corrents V/L:

L =4788,44lb/h

V =553,58lb/h

Densitat L, p; = 87,4lb/ft?

Densitat V, p, =0,22Ib/ft?
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Fu=(L/V)(p,/p)>° =0,43 Equacié 11.1.7.15

K=exp[A+B-In(F},)+C-In(F},)2+D-In(F,)*+E-In(F,)* =0,27 Equacié 11.1.7.16

On;
A = -1,877478097
B = -0,81458046
Cc = -0,187074409
D = -0,014522867
E = -0,001014852
S’obté una velocitat (U) de 2,49 ft/s.
U=K-(p|-p|)0'5 =2,49ft/s Equacio 11.1.7.17
L'area minima del separador és de 0,28ft?.
A=V/(pV-U) =0,28ft2 Equacio 11.1.7.18

Finalment s’obté un diametre de 0,60ft, 0,18m.
D=[(4-A)/n] ®=0,60ft Equacié 11.1.7.19
Per determinar 'alcada del separador es segueix el seglient criteri:
- La distancia entre I’entrada de I'aliment i el demister, h,, és igual al diametre.
h,=D=0,60ft

- La distancia entre el nivell de liquid i I'entrada a I'aliment, h;, és igual a la meitat del

diametre.
h=D/2=0,30ft

- La distancia entre el demister i el fons de caps, he, com a minim ha de fer 0,25ft
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- Es calcula I'algada de liquid, h,, a partir del temps de residéncia que es desitja. Per
arribar a I'estat estacionari. Aquest també es tria en funcié de la relacié H/D la qual ha

d’estar entre els valors de 5i 3. En aquest cas s’ha triat un t de 30min.
Vi=tL=0,46 ft’
h.= V/((n/4)-D%)= 0,97ft®
L'al¢ada total, H és igual a la suma de hy, hsi h,. L'al¢ada total és 1,87ft, 0,57m.
A continuacié s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits de condensats, CD201.

Taula 11.1.7.9 Dimensions del diposit

Volum liquid 0,013 m’
Diametre 0,18 m
Algada total 0,57 m
Nombre de diposits 1 -
Taula 11.1.7.10 Disseny mecanic
Temperatura disseny 80 oC
Pressié de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesferic 6 mm
Espessor aillant 50,8 mm
Taula 11.1.7.11 Pes de I'equip
Pes Cilindre 16 kg
Pes Toriesferic 0,81 kg
Pes Toriesfeéric 0,81 kg
Pes buit 18,02 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m®
Pes amb H,0 20,22 kg
Densitat en operacio 929,3 Kg/m3
Pes en operacio 20,06 kg

A continuacié s’exposa una taula resum del disseny del diposits de condensats, CD202.

Dades dels corrents V/L:
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A continuacio s’exposa una taula resum del disseny del diposits de condensats, CD203.

L =12764,76lb/h

V =12764,76lb/h

Densitat L, p; = 87,46lb/ft?

Densitat V, p, =0,27Ib/ft

Taula 11.1.7.15 Dimensions del diposit

w

Volum liquid 0,034 m
Diametre 0,61 m
Algada total 1,15 m
Nombre de diposits 1 -
Taula 11.1.7.16 Disseny mecanic
Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesféric 6 mm
Espessor aillant 50 mm
Taula 11.1.7.17 Pes de I'equip
Pes Cilindre 106,82 kg
Pes Toriesferic 8,84 kg
Pes Toriesferic 8,84 kg
Pes buit 129,69 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®
Pes amb H,0 145,26 kg
Densitat en operacié 1401 Kg/m?
Pes en operacié 151,5 kg

Dades dels corrents V/L:

L =1907,88lb/h

V =667,34lb/h
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Densitat L, p; = 93,58lb/ft?

Densitat V, p, =0,32Ib/ft?

Taula 11. 1. 7. 18 Dimensions del diposit

Volum liquid 0,007 m’
Diametre 0,14 m
Algada total 0,40 m
Nombre de diposits 1 -
Taula 11. 1. 7. 19 Disseny mecanic
Temperatura disseny 86,25 oC
Pressié de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesferic 6 mm
Espessor aillant 50 mm
Taula 11. 1. 7. 20 Pes de I’equip
Pes Cilindre 8,81 kg
Pes Toriesferic 0,50 kg
Pes Toriesferic 0,50 kg
Pes buit 10,04 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m®
Pes amb H,0 11,27 kg
Densitat en operacio 865,4 Kg/m3
Pes en operacio 11,10 kg

11.1.7.4 Diposits separador D206

Es dissenya un separador de fases per a poder separar el HCl residual provinent de I'absorcié.

Abans d'entrar al dip0sit es fa passar per un condensador per a que el HCI dissolt passi a fase

gasosa.
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A continuacié s’exposa una taula resum del disseny del separador, tal i com s'ha efectuat en el

apartat anterior en el qual s'especifica el disseny dels diposits de condensats de les columnes

de I'area 200.
Dades dels corrents V/L:
L =28297,93Ib/h
V =79,41lb/h
Densitat L, p; = 86,65Ib/ft’
Densitat V, p, = 0,10lb/ft’

Taula 11. 1. 7. 21 Dimensions del diposit

Volum liquid 0,02 m>
Diametre 0,8 m
Alcada total 4 m
Nombre de diposits 1 -
Taula 11. 1. 7. 22 Disseny mecanic
Temperatura disseny 80 °C
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesféric 6 mm
Espessor aillant 50 mm
Taula 11. 1. 7. 23 Pes de I'equip
Pes Cilindre 486,17 kg
Pes Toriesfeéric 15,13 kg
Pes Toriesferic 15,13 kg
Pes buit 525,43 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®
Pes amb H,0 589,98 kg
Densitat en operacié 1401 Kg/m?
Pes en operacié 615 kg
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11.1.8 Diposits intermedis area 300

En I'area 300 hi ha diferents tancs de procés els quals s’especificaran a continuaciod.

11.1.8.1 Diposit D301 abans de la columna CD301

Es posara un diposit entre la columna CD301 i el reactor R301. D’aquesta manera es pot

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.

En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 4 hores. D’aquesta manera es podria aturar el
sistema fins el tanc diposit i disposar d’aquest temps per possibles reparacions o errors en el
sistema. Tanmateix també servira per a poder posar la columna CD301 a I'estat estacionari

alhora de fer I’'arrancada de la planta.
El cabal volumétric és de 2,03 m*/h.
A continuacid s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits.

Taula 11. 1. 8. 1 Dimensions del diposit

Volum liquid 9 m?
Volum diposit 12 m?
Volum ocupat 78 %
Diametre 2,2 m
Volum cilindre 11,4 m>
Volum toriesféric 0,6 m?
Algada cilindre 2,93 m
Algada toriesferic 0,37 m
Alcada total 3,30 m
Nombre de diposits 1 -

Taula 11. 1. 8. 2 Disseny mecanic

Temperatura disseny 110,6 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 10 mm
Espessor toriesféric 12 mm
Espessor fons inferior 10 mm
Espessor aillant 50,8 mm
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Taula 11. 1. 8. 3 Pes de I'equip

Pes Cilindre 1625,59 kg

Pes Toriesferic 403,28 kg

Pes fons pla 539,41 kg

Pes buit 2568,27 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®

Pes amb H,0 2872,29 kg
Densitat en operacié 1117 Kg/m?>

Pes en operacié 2907,86 kg

Taula 11. 1. 8. 4 Venteig (Cv)

Apumica(m?) | 13,12
Qs(KJ/h) |1,15-10°
Cv (m?/h) | 1792,55

11.1.8.2 Diposit D303 abans de la columna CD302

Es posara un diposit entre la columna CD301 i la columna CD302. D’aquesta manera es pot

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.

En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 4 hora per a un cabal volumétric de liquid de
0,88m>/h. D’aquesta manera es podria aturar el sistema fins el tanc diposit i disposar d’aquest
temps per possibles reparacions o errors en el sistema. Tanmateix també servira per a poder

posar la columna CD302 a I'estat estacionari alhora de fer I'arrancada de la planta.
A continuacio s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits.

Taula 11. 1. 8. 5 Dimensions del diposit

Volum liquid 4,3 m>
Volum diposit 18 m?
Volum ocupat 26 %
Diametre 2,5 m
Volum cilindre 28,7 m>
Volum toriesféric 1,3 m?
Alcada cilindre 3,82 m
Algada toriesféric 0,42 m
Algada total 4,24 m
Nombre de diposits 1 -
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Taula 11. 1. 8. 6 Disseny mecanic

Temperatura disseny 80 oC
Pressié de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 8 mm
Espessor toriesferic 12 mm
Espessor fons pla 8 mm
Espessor aillant 50,8 mm

Taula 11. 1. 8. 7 Pes de I'equip

Pes Cilindre 1924,16 kg

Pes Toriesferic 684,18 kg

Pes fons pla 733,50 kg

Pes buit 3341,84 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?

Pes amb H,0 3753,40 kg
Densitat en operacié 1229 Kg/m?>

Pes en operacié 3847,65 kg

Taula 11. 1. 8. 8 Venteig (Cv)

Anumiga(m?) | 8,7
Qs (Ki/h) | 8,2-10°
Cv (m*/h) [1174,70

11.1.8.3 Diposits de condensats CD301-302

Es posara un diposit de condensats en totes les columnes de I'area 300 (CD301 i CD302A/B).
D’aquesta manera es pot controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.

El diposit de la columna CD301 és el D302 i el de la CD301A/B és el D304A/B.
En aquest cas es disposa d’'un temps d’estoc de 15min.
A continuacié s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits.
Dades dels corrents V/L:
L =2097,26lb/h

V =699,09Ib/h
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Densitat L, p; = 58,01lb/ft?

Densitat V, p, = 2,69Ib/ft®

Taula 11. 1. 8. 9 Dimensions del diposit

Volum liquid 0,003 m’
Diametre 0,07 m
Algada total 0,27 m
Nombre de diposits 1 -
Taula 11. 1. 8. 10 Disseny mecanic
Temperatura disseny 80 oC
Pressié de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesferic 6 mm
Espessor aillant 50,8 mm
Taula 11. 1. 8. 11 Pes de I'equip
Pes Cilindre 3,09 kg
Pes Toriesferic 0,13 kg
Pes Toriesferic 0,13 kg
Pes buit 3,40 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m®
Pes amb H,0 3,83 kg
Densitat en operacio 929,3 Kg/m3
Pes en operacio 3,8 kg

Per la columna CD302A/B es disposa d’un temps d’estoc de 1 hora amb un cabal 57,39kg/h. La

densitat d’aquest es de 766,4kg/m3 pel que s’obté un cabal volumetric de 0,08m>/h.

Taula 11. 1. 8. 12 Dimensions del diposit

3

Volum liquid 0,08 m

Volum diposit 0,5 m’

Volum ocupat 16 %
Diametre 0,75 m
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Volum cilindre 0,47 m’
Volum toriesféric 0,03 m’
Algada cilindre 1,05 m
Algada toriesféric 0,13 m
Alcada total 1,18 m
Nombre de diposits 1 -

Taula 11. 1. 8. 13 Disseny mecanic

Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesferic 6 mm
Espessor fons inferior 6 mm
Espessor aillant 50,8 mm

Taula 11. 1. 8. 14 Pes de I'equip

Pes Cilindre 119,7 kg

Pes Toriesferic 13,71 kg

Pes fons pla 21,2 kg

Pes buit 154,22 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®

Pes amb H,0 172,51 kg
Densitat en operacid 766,4 Kg/m3

Pes en operacié 168,24 kg

Taula 11. 1. 8. 15 Venteig (Cv)

Anumiga(m?) | 0,69
Qs (KJ/h) |1,04-10°
Cv (m?/h) | 125,56
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11.1.9 Diposits intermedis area 400

En I'area 400 hi ha diferents tancs de procés els quals s’especificaran a continuacio.

11.1.9.1 Diposit D403 abans de la columna CD401.

Es posara un diposit entre la columna CD401 i el reactor R401. D’aquesta manera es pot

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.

En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 4 hores. D’aquesta manera es podria aturar el
sistema fins el tanc diposit i disposar d’aquest temps per possibles reparacions o errors en el
sistema. Tanmateix també servira per a poder posar la columna CD401 a I'estat estacionari

alhora de fer I’'arrancada de la planta.
El cabal volumétric a tractar es de 9,21m>/h.
A continuacid s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits.

Taula 11. 1. 9. 1 Dimensions del diposit

Volum liquid 36,84 m?
Volum diposit 50 m?
Volum ocupat 74 %
Diametre 3,75 m
Volum cilindre 45,7 m>
Volum toriesféric 4,3 m?
Algada cilindre 4,14 m
Algada toriesferic 0,63 m
Alcada total 4,77 m
Nombre de diposits 1 -

Taula 11. 1. 9. 2 Disseny mecanic

Temperatura disseny 88,85 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 8 mm
Espessor toriesféric 12 mm
Espessor fons inferior 8 mm
Espessor aillant 50,8 mm
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Taula 11. 1. 9. 3 Pes de I'equip

Pes Cilindre 3128,15 kg

Pes Toriesferic 659,41 kg

Pes fons pla 706,86 kg

Pes buit 4494,42 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?

Pes amb H,0 5050,29 kg
Densitat en operacid 834,6 Kg/m3

Pes en operacié 4958,35 kg

Taula 11. 1. 9. 4 Venteig (Cv)

Anumiga(m?) | 39,60
Qs (KJ/h) |2,85-106
Cv (m*/h) | 2253,3

11.1.9.2 Diposit D402A/B recollida rentat del reactor R401

Es posara un dip0sit després del reactor R401. D’aquesta manera es pot recollir el volum

empleat per a realitzar I'activacid de la reina.

A continuacio s’exposa una taula resum del disseny d’aquest diposits per a retenir un volum de

am?®,

Taula 11. 1. 9. 5 Dimensions del diposit

Volum liquid 4,6 m>
Volum diposit 8 m?
Volum ocupat 46 %
Diametre 2 m
Volum cilindre 7,35 m>
Volum toriesféric 0,65 m’
Algada cilindre 2,34 m
Algada toriesféric 0,34 m
Algada total 2,68 m
Nombre de diposits 1 -
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Taula 11. 1. 9. 6 Disseny mecanic

Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesferic 8 mm
Espessor fons inferior 6 mm
Espessor aillant - mm

Taula 11. 1. 9. 7 Pes de I'equip

Pes Cilindre 707,84 kg

Pes Toriesferic 93,75 kg

Pes fons pla 150,80 kg

Pes buit 952,39 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m®

Pes amb H,0 1064,30 kg
Densitat en operacio 1000 Kg/m3

Pes en operacié 1064,30 kg

Taula 11. 1. 9. 8 Venteig (Cv)

Anumica(m?) | 9,29
Qs (KJ/h) |8,69-10°
Cv (m*/h) | 400,57

11.1.9.3 Diposit D-404 condensats CD-401

Es posara un diposit de condensats en totes les columnes de I'area 400 (CD-401). D’aquesta

manera es pot controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.

En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 1 hora per a un cabal de 48,16kg/h. La densitat

d’aquest es de 767,3kg/m* pel que s’obté un cabal volumétric de 0,07m?/h.
A continuacid s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits.

Taula 11. 1. 9. 9 Dimensions del diposit

Volum liquid 0,07 m
Volum diposit 0,5 m

11-53



11. MANUAL DE CALCULS

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Volum ocupat 14 %
Diametre 0,75 m
Volum cilindre 0,47 m>
Volum toriesféric 0,03 m?
Algada cilindre 1,05 m
Algada toriesferic 0,13 m
Algada total 1,18 m
Nombre de diposits 1 -
Taula 11. 1. 9. 10 Disseny mecanic
Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 8 mm
Espessor toriesféric 12 mm
Espessor fons inferior 8 mm
Espessor aillant 50,8 mm
Taula 11. 1. 9. 11 Pes de I'equip
Pes Cilindre 302,82 kg
Pes Toriesferic 50,92 kg
Pes fons pla 53 kg
Pes buit 406,76 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?
Pes amb H,0 457,34 kg
Densitat en operacié 767,3 Kg/m?
Pes en operacié 445,57 kg

Taula 11. 1. 9. 12 VVenteig (Cv)

Anumiga(m?) | 0,66
Qs(KJ/h) |9,92-10*
Cv (m?/h) | 119,87

11.1.9.1 Diposit D-401A D-402B abans del reactor R-401A i B.

Es posara un diposit de MIC abans del reactor R-401, per tal de poder controlar el cabal en cas

de parada de la planta o posada en marxar.
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En aquest cas es disposa d’un temps d’estoc de 4 hores. D’aquesta manera es podria aturar el
sistema fins el tanc diposit i disposar d’aquest temps per possibles reparacions o errors en el
sistema. Per raons de seguretat s’instal-la un segon diposit, ja que és tracta d’una substancia

molt delicada i perillosa i aixi es permet continuar amb la produccié en cas de tenir problemes

amb el tanc.
El cabal volumétric a tractar es de 0,68m>/h.
A continuacid s’exposa una taula resum del disseny d’aquests diposits.

Taula 11. 1. 9. 13 Dimensions del diposit

Volum liquid 3 m?
Volum diposit 10 m?
Volum ocupat 31 %
Diametre 2 M
Volum cilindre 8,8 m>
Volum toriesféric 0,6 m>
Algada cilindre 2,77 m
Algada toriesferic 0,34 m
Alcada total 3,45 m
Nombre de diposits 2 -

Taula 11. 1. 9. 14 Disseny mecanic

Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 4,75 bar
Espessor cilindre 10 mm
Espessor toriesferic 15 mm
Espessor aillant 50,8 Mm
Taula 11. 1. 9. 15 Pes de I'equip
Pes Cilindre 1399,89 Kg
Pes Toriesferic 236,48 Kg
Pes buit 1872,84 Kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®
Pes amb H,0 2106,94 kg
Densitat en operacid 802,60 Kg/m3
Pes en operacié 2060,73 kg
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Taula 11. 1. 9. 16 Venteig (Cv)

Ahumida(mz) 6174
Qs (KJ/h) |6,6810°
Cv (m*/h) | 577,58

Taula 11. 1. 9. 17 Mitja canya

me(kg/s) 8,59
Dinc(m) 0,09
Anmc(m?) 0,57
Altura (m) 2,8

Ne voltes 12
Espai entre voltes (m) | 0,15

11.1.10 Mescladors

11.1.10.1 TM-301

L'agitador TM-301esta composat per una mescla de MCC i cloroform el qual hi va a parar un

cabal de 2907kg/h. Aquest agitador tindra un temps de residéncia de 30min.

Taula 11. 1. 10. 1 Dimensions del diposit

Volum liquid 1,34 m
Volum diposit 2 m?
Volum ocupat 67 %
Diametre 1,25 m
Volum cilindre 1,34 m?
Volum toriesféric 0,16 m’
Algada cilindre 1,5 m
Algada toriesféric 0,21 m
Algada total 1,71 m
Nombre de diposits 1 -
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Taula 11. 1. 10. 2 Disseny mecanic

Temperatura disseny 97,75 oC
Pressio de disseny 11,25 bar
Espessor cilindre 10 mm
Espessor toriesferic 15 mm
Espessor fons inferior 10 mm
Espessor aillant 50,4 mm

Taula 11. 1. 10. 3 Pes de I’equip

Pes Cilindre 475,01 kg

Pes Toriesferic 93,20 kg

Pes fons pla 98,17 kg

Pes buit 666,39 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m®

Pes amb H,0 749,40 kg
Densitat en operacié 1249 Kg/m3

Pes en operacio 769,65 kg

Taula 11. 1. 10. 4 Venteig (Cv)

Anumica(m?) | 3,92
Qs (KJ/h) |4,28-10°
Cv (m?/h) | 703,95

Per homogeneitzar la mescla s’instal-la un agitador de tipus turbina en el tanc.

SR T
-
f D, 1
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Figura 11.1.10.1 Agitador tipus turbina

D, 1 j 1 E

—=—; —=— Equacio 11.1.10.1

A partir de les relacions mostrades en I'equacié 11.1.10.1. i sabent el diametre del diposit es

determinen les dimensions de I'agitador.

En aquest cas D= 1,25m. Per tant s’obté:

-Da= 0,42m
-j=  0,10m
-E= 0,42m
-W=0,08m
-L= 0,10m

Es calculara la potencia del agitador, en primer lloc s’ha de determina el Reynolds. Per poder

efectuar el calcul es suposa una velocitat de mescla de 2rps.

pN-D2 1249K—g3-2rps-0,422m2
Re= = m =1181354,5  Equacié 11.1.10.2

W 3,67-104 18
Ss'm

A partir del Reynolds obtingut s’ha de mirar la correlacié de la figura 11.1.10.2. On s’obté un
numero de potencia (Np) de 4 observant la corba 2, ja que correspon al tipus d’agitador

dimensionat.
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Figura 11.1.10.2 Representacio del numero de potencia en funcié del Reynolds

P=N,-D;-N*-p= 4-0,42>-2%p= 0,40KW Equaci6 11.1.10.3

P 0,40KW KW

—=—7>=0,22— Equacio 11.1.10.4
Ve 1,84m3 m3 9

Aquest mesclador disposar d’un sistema de refrigeracié mitjangant una mitja canya. Aquesta
s’ha dimensionat seguint el procediment esmentat en el tanc de Fosge i MIC. S’ha obtingut un

cabal necessari de refrigerant de 5,49 kg/s per mantenir la temperatura d’operacio desitjada.

11.1.10.2 TM-801

L'agitador TM-801esta composat per una mescla de Tolué i 1-Naftol el qual hi va a parar un

cabal de 7012kg/h. Aquest agitador tindra un temps de residéncia de 30min.
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Taula 11. 1. 10. 5 Dimensions del diposit

Volum liquid 4,52 m
Volum diposit 6 m?
Volum ocupat 75 %
Diametre 1,75 m
Volum cilindre 5,57 m’
Volum toriesféeric 0,43 m?
Alcada cilindre 2,31 m
Alcada toriesferic 0,30 m
Alcada total 2,61 m
Nombre de diposits 1 -

Taula 11. 1. 10. 6 Disseny mecanic

Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesferic 6 mm
Espessor fons inferior 6 mm
Espessor aillant 50,4 mm

Taula 11. 1. 10. 7 Pes de I’equip

Pes Cilindre 611,68 kg

Pes Toriesferic 71,84 kg

Pes fons pla 115,45 kg

Pes buit 798,97 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?>

Pes amb H,0 893,39 Kg
Densitat en operacid 892,5 Kg/m3

Pes en operacié 883,24 Kg

Taula 11. 1. 10. 8 Venteig (Cv)

Ahumida(mz) 8/16
Qs (KJ/h) |7,81-10°
Cv (m?/h) | 618,95
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11.1.10.3 TM-802

Taula 11. 1. 10. 9 Dimensions agitador

Dt 1,75 m
Da 0,58
J 0,15 m
E 0,58 m
w 0,12 m
L 0,15 m
Reynolds | 784174,03 -
N 2 rps
P 892,50 kg/m?
U 7,75-10" | Kg/(s'm)
P 2,16 KW
Np 4,00 grafic
P/Vt 0,39 KW/m?
Vt 5,56 m?
Hilindre 2,31 m

L'agitador TM-802 esta composat per una mescla d’aigua, hidroxid de sodi i clorur d’amoni.

Aquest agitador s’utilitzara per a un rentat.

Taula 11. 1. 10. 10 Dimensions del diposit

Volum liquid 2,3 m
Volum diposit 3 m?
Volum ocupat 77 %
Diametre 1,3 m
Volum cilindre 2,82 m’
Volum toriesferic 0,18 m?
Algada cilindre 2,13 m
Algada toriesferic 0,22 m
Algada total 2,35 m
Nombre de diposits 1 -
Taula 11. 1. 10. 11 Disseny mecanic
Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 6 mm
Espessor toriesferic 6 mm
Espessor fons inferior 6 mm
Espessor aillant - mm
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Taula 11. 1. 10. 12 Pes de I'equip

Pes Cilindre 419,48 kg

Pes Toriesferic 39,74 kg

Pes fons pla 63,71 kg

Pes buit 522,93 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®

Pes amb H,0 585,30 kg
Densitat en operacié 1000 Kg/m?>

Pes en operacié 585,30 kg

Taula 11. 1. 10. 13 Venteig (Cv)

Anumica(m?) | 4,56
Qs(KJ/h) |4,85-10°
Cv (m?/h) | 224,28

Taula 11. 1. 10. 14 Agitador

Dt 1,30 m
Da 0,43 m
J 0,11 m
E 0,43 m
W 0,09 m
L 0,11 m
Reynolds | 374432,26 -
N 2 rps
P 1000 kg/m?
U 1,00:10% | Kg/(s'm)
P 0,49 KW
Np 4,00 grafic
P/Vt 0,17 KW/m?
Vit 2,83 m?
Heilingre 2,13 m
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11.1.11 Tancs H20 (T-801 i T-802).

L'aigua es necessita per a poder realitzar la dissolucié per efectuar el rentat de la reina.

Aquesta també s’utilitza per a realitzar la produccioé de I'acid clorhidric.

L’aigua necessaria per a un rentat es de 4m® per altre banda per produir I'acid clorhidric

concentrat al 35% es requereix un cabal de 1217,19kg/h. Per poder tenir un estoc suficient si hi

hagués algun incident en la xarxa d’aigua es calcula el volum necessari per a dos dies i mig,

73m°.

El volum total requerit es de 77m? pel que es decideix posar dos tancs de 50m?® cadascun.

Taula 11. 1. 11. 1 Dimensions del diposit

Volum liquid 38,5 m
Volum diposit 50 m?
Volum ocupat 77 %
Diametre 3,75 m
Volum cilindre 45,7 m>
Volum toriesféric 4,3 m?
Algada cilindre 4,14 m
Algada toriesferic 0,63 m
Alcada total 4,77 m
Nombre de diposits 2 -
Taula 11. 1. 11. 2 Disseny mecanic
Temperatura disseny 80 oC
Pressio de disseny 2,75 bar
Espessor cilindre 8 mm
Espessor toriesféric 12 mm
Espessor fons inferior 8 mm
Taula 11. 1. 11. 3 Pes de I'equip
Pes Cilindre 3128,15 kg
Pes Toriesferic 659,41 kg
Pes fons pla 706,86 kg
Pes buit 4494,42 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®
Pes amb H,0 5050,29 kg
Densitat en operacid 1000 Kg/m3
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Pes en operacié | 5050,29 | kg

Taula 11. 1. 11. 4 Venteig (Cv)

Anumiga(m®) | 38,60
Qs (KJ/h) | 2,79-10°
Cv (m?/h) | 1287,75

11.1.12 Sitges

11.1.12.1 Sitges de carrega de 1-Naftol (S-800 i S-801)

El 1-Naftol arriba a planta en forma solida, i per tant cal tenir-ho en consideracié. Aixi doncs, es
disposa d’un sistema de descarrega dels Big-bags que els buida omplint les sitges S-800 i S-801.
Per tal de mantenir un estoc de seguretat com en els casos anteriors es fixa una autonomia de

4 dies.

Amb el nimero de dies d’estoc i el cabal necessari de 1-Naftol es pot passar a calcular

el volum que s’emmagatzemara. D’aquesta manera, i sabent que es necessiten 1360,10 kg/h :

Kg h .
Qo t.. 1360,1058.24 " 4 dia
V1 Nafrol = — el estoc h K‘;'a = 118,70-1,15 = 136,50m>
P 1100 —=%

Un cop calculat el volum de 1-Naftol per 4 dies d’estoc es determina el nimero total de sitges
necessaries i el seu % de volum ocupat, tenint en compte que s’escull una capacitat de cada

sitja de 80m*:

Vinaftol  136,50m3
Ntancs= V = 80m3

=1,7>2

sitja

Vl—naftoI/Nsitges _ 136,50m3/ 2

Vo, o3 '100=85,3%

0 —
A)Ocupat_

El dimensionament de les sitges segueix la norma ASME igual que els tancs i dip0sits, pero en
aquest cas la forma de l'equip i les seves caracteristiques fan que s’hagin d’utilitzar unes

equacions diferents.
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Aixi doncs, en primer lloc es fixa una relacié entre el diametre i I'al¢cada del cos cilindric
de la sitja, i a continuacié es calculen els parametres restants. El pas inicial és escollir el

diametre, que s’ha fixat en 4m:

h/p=15 h=154=6  Equacié11.1.12.1

Obtenint una alcada del cos cilindric de 6 metres es pot calcular el seu volum, que equival a
75,40 m>. Si a la capacitat total li restem aquest volum es troba també el volum de la part

inferior, de forma conica.
Veon= 80 - 75,40 = 4,6 m3 Equaci6 11.1.12.2

A partir d’aquest volum es pot trobar I'algada del con. De fet, es considera que no és un con
perfecte sind que es tracta d’'un con truncat, i fixant el diametre inferior en 0,3 metres, s’'usa

I'equacio 11.1.12.3 :

hm o g
Vcon truncat™ T '(Tl +7, +T1'T2) Equacio 11.1.12.3

On;
r,; = Radi superior, 2m.
r, = Radi inferior, 0,15m.

Aillant el terme de l'alcada en I'equaciod s’obté un valor de 0,75 metres, que sumada a 'alcada

del cos cilindric déna una algada total de la sitja de 6,75 metres.

Finalment per al disseny mecanic de I'equip es segueixen els mateixos passos que en
els tancs i diposits, i els resultats obtinguts es recullen a la taula 11.1.12.1, 11.1.12.2 i

11.1.12.3:

Taula 11. 1. 12. 1 Dimensions del diposit

Volum solid 68,25 m?
Volum sitja 80 m?
Volum ocupat 85 %
Diametre cos 4 m
Diametre inferior 0,3 m
Volum cilindre 75,40 m>
Volum con truncat 4,60 m’
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11.1.12.2 Sitges de Carbaril (S-800 i S-801)

Alcada cilindre 6 m
Algada con truncat 0,75 m
Algada total 6,75 m
Nombre de sitges 2 -
Taula 11. 1. 11. 2 Disseny mecanic
Temperatura disseny 45 oC
Pressio de disseny 2,20 bar
Espessor cilindre 10 mm
Espessor con truncat 15 mm
Taula 11. 1. 11. 3 Pes de I'equip
Pes Cilindre 6046,94 kg
Pes Con Truncat 1150,58 kg
Pes buit 7197,51 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m?®
Pes amb H,0 8182,33 kg
Densitat en operacié 1100 Kg/m?>
Pes en operacié 8280,81 kg

Un cop el carbaril surt de I'dltim cristal-litzador i passa per I'assecador i el refredador, es

necessita emmagatzemar-lo en sitges per tal de carregar els Big-bags de forma segura i, en cas

qgue aquests s’acabin o es tinguin problemes amb I'estoc, es pugui disposar d’un equip on

mantenir-lo mentre es soluciona el problema. Aixi doncs, es dissenyen les sitges necessaries,

de igual manera que en l'apartat anterior, tenint en compte que es treballa amb un cabal de

carbaril de 1638,78 kg/h.

11-66



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Les seglents taules mostren els valors obtinguts en aquest cas. La Unica diferéncia
entre aquestes sitges i les de 1-naftol és que en aquest cas la sitja diposita el seu contingut
dins dels Big-bags, mentre que en el cas del 1-naftol és just el contrari. Els sistemes de carrega i

descarrega d’aquests Big-bags sén comprats directament al proveidor

Taula 11. 1. 12. 2 Dimensions del diposit

Volum solid 73,43 m
Volum sitja 80 m?
Volum ocupat 91,78 %
Diametre cos 4 M
Diametre inferior 0,3 m
Volum cilindre 75,40 m?
Volum con truncat 4,60 m>
Alcada cilindre 6 m
Algada con truncat 0,75 m
Alcada total 6,75 m
Nombre de sitges 2 -

Taula 11. 1. 11. 2 Disseny mecanic

Temperatura disseny 45 °C
Pressio de disseny 2,20 bar
Espessor cilindre 10 mm

Espessor con truncat 15 mm

Taula 11. 1. 11. 3 Pes de I'equip

Pes Cilindre 6046,94 kg

Pes Con Truncat 1150,58 kg

Pes buit 7197,51 kg
Densitat 316L 8000 Kg/m®

Pes amb H,0 8182,33 kg
Densitat en operacio 1232 Kg/m3

Pes en operacié 8410,81 kg
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11.2. Disseny dels reactors

En aquest procés es disposa de tres reactors: R-201, R-301 i R-401. A continuacié es procedeix

a descriure cadascun dels reactors.
11.2.1. Reactor R-201

En el reactor R-201, es déna la formacié del clorur de metilcarbamil, el qual és un intermedi de
la reaccid de sintesi del producte d’interés a produir en la planta. Aquest producte s’obté de la
reaccid exotérmica entre fosge i monometilamina Aquesta reaccié en fase gas té lloc en un

reactor continu de flux pisté multitubular.

S’utilitza una patent coneguda (US-756554) per al disseny i caracteritzacié del reactor utilitzat

en la primera etapa de produccié de Carbaril.

11.2.1.1. Tipus de reactor

Els reactors continus de flux pistd multitubulars sdn molt utilitzats en reaccions en fase gas. El
model de flux es basa en la suposicid que el fluid es troba perfectament barrejat en direccié
radial pero no en la direccié axial i que es treballa en estat estacionari. El perfil de velocitats és
uniforme en direccid radial. Per realitzar la modelitzacié es prenen altres assumpcions, com

que la densitat de la mescla es manté i que solament té lloc una reaccio té lloc en el si del fluid.

Els RCFP s'utilitzen per modelar la transformacié quimica de components mentre sén
transportats en sistemes assimilats a canonades. La canonada pot representar una varietat de
conductes per on es fa passar el liquid o gas. En un model RCFP ideal es fixa un temps de
residencia, on es considera que el fluid entra al reactor en un temps t i surt del reactor a un

temps t+t, on T és el temps de residéncia del reactor.

El flux a través del reactor tubular pot ser laminar, com el que pot tenir un fluid viscds en tubs
de diametre petit o bé turbulent, com en el cas de reaccions gasoses. Normalment es prefereix
treballar amb un flux turbulent que amb un flux laminar, ja que en el turbulent la mescla és
millor que en el laminar, fent que la transmissié de calor sigui millor. Tot i aixi, per reaccions
lentes i especialment a escala laboratori i planta pilot, un flux turbulent pot resultar
inconvenient, ja que es podria requerir una longitud de reactor massa llarga o bé cabals

d’aliment molt alts.

Aquests reactors presenten una serie d’avantatges respecte els altres tipus de reactors, com

valors de conversions altes, continuitat d’operacid sense necessitat de manteniment
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continuitat o que es pot optimitzar la transferéncia de calor utilitzant tubs més fins o més
gruixuts en paral-lel enlloc d’un sol tub. També cal comentar que també presenten una série
de desavantatges, com el fet que la temperatura a l'interior del reactor és dificil de controlari
es poden donar gradients de temperatura no desitjats i punts calents en el reactor o bé que el

seu manteniment és més car que el manteniment d’altres tipus de reactors.

Els RCFP s’utilitzen en diferents ambits i per diferents aplicacions, com per exemple, sén molt
usats en reaccions a gran escala, en reaccions molt rapides, en reaccions homogenies o
heterogenies, en produccions continues, en reaccions a altes temperatures o bé es troben com

a tubs empacats amb algun solid on freqlientment es tracta d’un catalitzador.

o W W,
SR
R gk &
Qe WY

Figura 11.2.1.1.1. Reactor multitubular de flux pistd.

En aquest procés es treballa amb un reactor de flux pisté multitubular, on els reactius es fan

passar per l'interior dels tubs.
Bescanvi energetic

Segons el tipus de reaccid que tingui lloc en el reactor es requereix un bescanvi de calor

particular:

e Per a una reaccié exotérmica, el calor de reaccié es retira per mitja de la circulacio

d’un refrigerant o bé d’un liquid que bull per la carcassa.

11-69



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

e Per a una reaccid endotérmica, I'energia que es requereix per la reaccié es transfereix
des de un fluid calent circulant per carcassa, fins el fluid que es troba a l'interior dels

tubs.

El cas d’estudi es tracta d’una reaccid exotérmica. L'objectiu principal és dissenyar un reactor
que permeti assolir la conversid desitjada i mantenir unes condicions isotermes per tal de
treballar a una temperatura fixada. Concretament, la reaccié de fosge amb monometilamina

es dona a 260°C i la selectivitat és d’'un 100%.

Al tractar-se un reactor multitubular, els reactius es fan passar per l'interior dels tubs i pel
costat carcassa es fa passar un fluid téermic, concretament un oli termic per tal de retirar el
calor generat en la reaccid exotérmica. La seva configuracido de disseny es similar a un
bescanviador de carcassa i tubs, on pels tubs hi circularan els reactius es produeix la reaccié i
per la carcassa hi circula I'oli termic per tal d’assegurar el bescanvi de la calor emesa per la
reaccid. L'oli utilitzat és el “Therminoil 62”, les caracteristiques del qual s’especifiquen al punt

1.6 d’aquesta memoria.

Una desavantatge d’aquest métode de refredament és que la velocitat de transferéncia de
calor cap al fluid que rodeja els tubs és constant al llarg de tota la longitud d’aquests, pero
gairebé sempre, la major part de la reaccié es déna a prop de I'entrada del tub. Es a dir, la
velocitat es relativament gran a I’entrada del reactor (del tub) degut a les altes concentracions
de reactiu en la zona, i aquesta va augmentant a mesura que la mescla reaccionant es desplaca

a una curta distancia dintre del tub.

Altres metodes de refrigeracié a part de la circulacid del refrigerant per carcassa i refredament

dels tubs poden ser:

e Divisié del reactor en parts amb bescanviadors en cadascuna d’elles.
e Agregar una quantitat d’'un component inert (vapor) a la mescla reaccionant per tal de

proporcionar I'energia millorant el rendiment en I'equilibri d’aquesta reaccié.

En aquest procés s’ha triat la refrigeracié mitjancant la circulacié d’un fluid refrigerant per
carcassa perqué el volum del reactor és relativament petit, i amb aquest sistema ja

s’aconsegueix un bon bescanvi de calor.

Tots els equips tenen com a objectiu evitar temperatures excessives o bé mantindre un nivell
de temperatura adequat. Concretament, es desitja assolir unes condicions isotermes per tal de

mantenir una temperatura constant en el reactor.
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Un bon control de temperatura és necessari pels seglients motius:

e Evitar oxidacions completes i aconseguir-ne de parcials.

e Evitar un descontrolament de la reaccié i sobreescalfament del reactor.

Produccié de Clorur de Metilcarbamil

En el reactor R-201 es déna el procés de produccié de Clorur de Metilcarbamil (MCC,
CH3;NHCOCI) juntament amb acid clorhidric, el qual es tracta d’un producte no desitjat.
Aquesta sintesi es déna a partir de la reaccié entre fosgé (COCl,) i monometilamina (CH3;NH,).

A continuacid es mostra la reaccié en questio.

exotérmica

COCl, + CH;NH, —— CH;NHCOCI + HCl Reaccié 1

El fosge es sintetitza a la mateixa planta de produccié a partir de Monoxid de carboni (CO), el
qual arriba a la planta amb camions, i Clor gas provinent a través d’una pipeline d’una planta

contigua a la planta dissenyada. La reaccio de sintesi del fosge s’indica a continuacio.
CO +Cl, » cocCl, Reacci6 2

La produccié de fosge no és objecte d’aquesta memoria, aixi que es considera que hom

disposa de la quantitat desitjada de fosge directament.

Per altre banda, la monometilamina arriba a la planta a través de camions. Aixi doncs, un cop
es disposa dels reactius necessaris per a dur a terme aquesta reaccio es condicionen per tal de
disposar-los en les condicions desitjades. El fosgé es troba emmagatzemat en tancs a
temperatura ambient i a una pressié de 2 bars per tal de mantenir-lo en estat liquid, i la
monometilamina es troba emmagatzemat, tanmateix, a temperatura ambient i a una pressio
de 4 bars per tal de mantenir-la en estat liquid. Les pressions d’emmagatzematge es calculen a
partir de la pressid de vapor corresponent a cada component. Aixi doncs, es necessari
expansionar-los fins a pressié atmosferica, ja que la reaccid es duu a terme a aquesta pressio.
A més a més, el fosgé s’ha de pre-escalfar fins a 2052C i la monometilamina fins a 2409C

mitjancant bescanviadors de calor.

Un cop condicionats els reactius, aquests s’introdueixen en el reactor R-201. Més endavant en

aquest punt de la memoria s’especifiquen les caracteristiques d’aquest reactor.
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11.2.1.2. Disseny del reactor R-201

En aquest apartat es mostra el balan¢ de matéria del reactor R-201. Aquest es divideix en les

seguents parts:

11.2.1.3. Entrada al reactor

Tal i com es menciona anteriorment, es dissenyen dos reactors multitubulars en paral-lel, on
només un d’aquest es manté operant. El segon reactor es disposa per casos de manteniment o
ruptura. Per tal de dissenyar el reactor es parteix de les dades de la patent US-756544 on
s’indica la relacié dels reactius necessaria per tal de sintetitzar el MCC. Es determinen els
cabals d’entrada i de sortida del reactor mitjancant la produccié necessaria marcada per la
planta, per obtenir beneficis en un any, per les composicions i pel grau de conversio del

reactor.

A continuacio s’exposen els valors proporcionats per la patent:

Taula 11.2.1.1.1. Resum de la informacid proporcionada en la patent US-756554.
Dades
Relacié Fosge-MMA 1.25:1
Temps de residéencia (s) 1.5
Temperatura reaccié (2C) 260
Conversié (molar, %) 100

Es necessari comentar que, tot i que I'estaquiometria mostra una relacié entre el fosgé i MMA
de 1 a 1, s’introdueix una relacié de 1.25 a 1, essent el fosgeé el component en excés per tal

d’assegurar la completa reaccié de la monometilamina.

Les propietats dels reactius i productes de la reaccio de sintesi del MCC s’obtenen de I'Us del
software informatic Aspen-HYSYS, que es corresponen amb les cercades amb el metode de
Joback d’estimacié de parametres termodinamics de components a partir dels seus enllagos i

valors critics. Aquests parametres es mostren en el punt 1.4 d’aquesta memoria.

La produccid de carbaril fixada per a la construccié de la planta i aixi abastir als compradors del
pesticida en questié és de 10500 Tn/any. En la planta, per tal de satisfer aquesta produccié
tenint en compte les possibles pérdues de pesticida en el procés de purificacid (ja que el

rendiment en els diferents equips no és del 100%), es decideix produir 12600 Tn/any.
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D’aquesta forma es soluciona el problema de les pérdues de carbaril i també es mante un
stock per a tindre la seguretat de poder abastir als consumidors en cas situacions

desfavorables que no permetin el funcionament de la planta.

Coneixent la fita de carbaril a produir anualment, es coneix la quantitat necessaria de MIC a
produir, i conseqiientment es coneix la quantitat necessaria de MCC per tal d’obtenir la
guantitat de MIC i, mitjancant el grau de conversié es determina el cabal de MCC necessari a la

sortida del reactor:
Nmcc=Nmmao X Equacio 11.2.1.3.1
On;
x és la conversid obtinguda.

Nmmao €s el cabal molar inicial de MMA, el qual es considera el component clau,

kmol/h.
Nwmcc és el cabal molar de MCC a produir, kmol/h.

Cal mencionar que coneixent el cabal molar, es calcula el cabal massic mitjancant I'equacié

mostrada a continuacio:

PMComponent Q [kthl] = [kTg] Equacio 11.2.1.3.2

Paral-lelament, al tractar-se d’una reaccid en fase gas on tots els components de la reaccio es
troben en fase gas, és possible calcular el cabal volumeétric mitjangant la suposicié de que els
components tenen un comportament ideal. Aixi doncs, mitjangant I’equacio de gasos ideals es

calcula el cabal volumeétric de cada un d’ells.
—=— Equacio 11.2.1.3.3
On;
P és la pressié d’operacid, atm.
V/t és el cabal massic, L/h.

n/t és el cabal molar, kmol/h.

R és la constant dels gasos ideals, 0.082 atm L/K mol.
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T és la temperatura d’operacio, K.

A continuacid, coneixent la conversiod proporcionada per la patent i fixada en un 100% molar
aixi com el cabal necessari de MCC, i que el reactiu limitant és la monometilamina, es

procedeix a calcular la monometilamina necessaria com per a produir el MCC demanat:

kmol
i Equacié 11.2.1.3.4

kmol] _ Qmm
—| =

QMMA [

1

Un cop conegut el cabal de MMA necessari, s’ha de tenir en compte que aquest correspon al
cabal necessari com per sintetitzar MCC “nou”, ja que una part d’aquest es recupera en una

etapa posterior del procés i al recircular-lo la quantitat demandada de MMA és inferior.

Un cop calculats tots els cabals, es calcula la fraccié molar de cadascun dels components,

mitjancant la seglient equacié:

[kmol]
% molar = W

Equacio 11.2.1.3.5
h ]TOT

Un cop plantejades totes les equacions necessaries, es mostren a la taula 11.2.1.3.2 els

diferents cabals i composicions dels components que participen en la reaccié.

PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Taula 11.2.1.3.2. Cabals i fraccio molar d’entrada al reactor.

Component Cabal massic, kg/h Cabal molar, kmol/h | Cabal volumétric, m3/h Fraccio molar
Fosge 1075 10.87 475.14 0.556
MMA 270.1 8.697 380.11 0.444
McCC 0 0 0 0

HCI 0 0 0 0

11.2.1.4. Sortida Reactor

El calcul de les concentracions a la sortida del reactor R-201 no es pot realitzar ja que no es
coneix la cinética del procés ni es tenen dades com per estimar els coeficients de la velocitat
de reaccid. Per tant, no es poden determinar els perfils de les concentracions dins dels tubs del

reactor en qiestié per mitja del software Matlab.

No obstant, gracies a la patent i al conéixer el grau de conversio de la reaccid aixi com la seva
estequiometria es procedeix a calcular els cabals dels reactius i productes a la sortida del

reactor R-201. Aquest calcul es realitza mitjancant les equacions mostrades a continuacid.
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Ny =Ny - (1—X) Equacio
11.2.1.4.1
n;
Vi .
=Njo — o Mg X Equaci6 11.2.1.4.2
k
On;

ni és el reactiu limitant (MMA), kmol/h.
Ni sén els reactius i productes de la reaccié, kmol/h.
X és la conversié (100%)

v correspon a l'estequiometria.

Els coeficients estequiometrics es mostren a continuacio.

Taula 11.2.1.4.1. Coeficients estequiométrics de la reaccié.
v (MMA) | -1
v (Fosge) | -1
v (MCC)
v (HCI)

Amb les dades mostrades i les equacions 11.2.1.4.1 i 11.2.1.4.2 es troben els cabals molars de
cadascun dels components de la reaccié. Aleshores, a partir d’aquests i usant els factors de
conversid mostrats es troben els cabals massics, volumetrics i les composicions molars

juntament amb el cabal total a la sortida.

Taula 11.2.1.4.2. Cabals i fraccio molar de sortida al reactor.

Component Cabal molar, kmol/h Fraccié molar Cabal massic, kg/h
Fosge 2.173 0.1111 215.07
MMA 0 0.0000 0
McCC 8.697 0.4445 813.28
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HCI 8.697 0.4445 317.10
Total 19.567

Tal i com es mostra a la taula 11.2.1.4.2, a la sortida del reactor no es troba monometilamina,
ja que es tracta del component clau i la selectivitat de la reaccid és del 100%. El fosge present

correspon al excés introduit a I'entrada del reactor.

Cal esmentar que el balang massic de materia es compleix, essent I’entrada igual a la sortida,

tal i com ha de ser, ja que la matéria no es crea ni es destrueix, sind que es manté.

La temperatura i la pressié de sortida dels gasos corresponen als mateixos valors que els de

I'interior del reactor, és a dir, 2602C i 1 atm de pressio.

11.2.1.5. Balanc d’energia

Degut a que la reaccid produida en el reactor per a la sintesis del MCC és exotérmica i es
requereix un control de la temperatura que no superi els 2602C, es requereix que el reactor es
mantingui en condicié isoterma. S’ha de tenir en compte que, al tractar-se d’una reaccio
exotermica, es produeix la generacié de calor que ha de ser bescanviada per tal de mantenir

les condicions esmentades.

El calcul del flux de calor generat per la reaccié es duu a terme per mitja de dos métodes:

a) Calcul de la calor generada en la reaccié mitjangcant balang termic:

S’'usa la seglient expressid per tal de calcular el calor necessari a bescanviar. L'equacié
11.2.1.5.1 presenta dos termes, sent el primer el calor necessari com per portar la mescla des
de la temperatura d’entrada fins la temperatura d’operacié del reactor. El segon terme
correspon al calor alliberat per la reaccid exotermica. Logicament, el resultat que s’hauria
d’obtenir és que el primer terme indiqui que es requereix un aportament energetic, i el segon
terme, al tractar-se d’una reaccié exotermica, ha d’indicar que en aquesta reaccié s’emet
calor. Per tant, s’usa el calor generat en la reaccid per tal d’escalfar els reactius que entren en
el reactor R-201 des dels 205 i 240°C fins a 2602C. Cal tenir en compte que el temps de

residencia és de 1.5 s, i per tant aquest escalfament es quasi immediat.

Q
. my .,
= [2 m, - Cp, - (Tf = TD)| - o K Equaci6 11.2.1.5.1
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On;
m, correspon al cabals molar de cadascun dels reactius presents en la reaccié (kmol/s).
Cp és el calor especific de cadascun dels reactius presents en la reaccié (kmol/s).
T; correspon a la temperatura d’operacio del reactor que han d’assolir els reactius (2C).
T; és la temperatura d’entrada dels reactius en el reactor (2C).
My és el cabal molar del component clau (MMA) (kmol/s).
Uy, correspon al coeficient estequiométric del component clau (MMA).

AH és I'entalpia de reaccié de la produccié de MCC a 260 °C. (KJ/Kg).

Per tal de calcular ambdds termes de I'equacié de transferéncia de calor, s'usen les dades de

capacitats calorifiques i calors de reaccid simulats amb el software HYSYS.

Els cabals molars i els calors especifics a la temperatura i pressio d’operacié emprats (2602C i 1

atmosfera respectivament), es mostren en la taula 11.2.1.5.1:

Taula 11.2.1.5.1. Dades necessaries pel calcul del flux de calor.
Component Entalpia (KJ/kmol) (2602 C) Cp(2602C) T2 entrada (2C)
Fosge -206000 69.28 205
MMA -8520 73.17 240
MCC -159800 88.08 -
HCl -8.54E+04 29.79 -

Resolent el primer terme de I'equacio 11.2.1.5.1:

m, K]
Qabsorvit = Zm -Cpy - (Tf - Ti) = 15-04? = 15.04 KW
1h

A continuacié es calcula el segon terme de I'equacio 11.2.1.5.1, el qual correspon al calor
generat per a la reaccid. Pel seu calcul es requereix el coneixement de les entalpies de reaccio
de cadascun dels components a la temperatura d’operacié del reactor, juntament amb els

cabals molars d’entrada, coeficients estequiometrics i conversid. Els coeficients
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estequiometrics es troben en la taula 11.2.1.4.1 del apartat de balan¢ de materia, el cabal
d’entrada del component clau (MMA) correspon al mostrat en la taula 11.2.1.3.2.1 d’aquest

mateix apartat i les entalpies es troben en la taula 11.2.1.5.1.

Resolent el segon terme de I'equacio 11.2.1.5.1, s’obté:

= —74.1KW

KJj
Qgenerat = - ?

—h . x,-AH = -741
v

Comparant els valors dels dos termes de |'equacié, es contempla que el calor absorbit és
menor que el generat, i per tant es poden escalfar els reactius a I'entrada del reactor amb el
calor emes per la reaccid. El calor restant a bescanviar, s’absorbeix amb un sistema de

refrigeracid similar als bescanviadors de carcassa i tubs:
Qrotar = —59 KW

b) Calcul del calor de reaccid usant gradient d’entalpies entre entrada i sortida:

Amb aquest meétode s’obté Unicament el calor emés per la reaccid, ja que suposa que els
reactius entren a la temperatura d’operacio del reactor i per tant no s’usa el valor obtingut per
al calcul del cabal de refrigerant necessari, pero serveix per a comprovar la validesa del segon

terme de I'equacio 11.2.1.5.1.

Qgenerat

- (Z(hs ‘my — g ) Equaci6 11.2.1.5.2

Els cabals molars d’entrada i sortida del reactor R-201 es troben en les taules 11.2.1.3.2.1 i
11.2.1.4.2 i les entalpies de reaccié es mostren en la taula 11.2.1.5.1. Aixi doncs, es calcula el

calor generat segons I'equacié 11.2.1.5.2.
Qgenerar = —74.12 KW

S’observa que els resultats de cadascun concorden, de forma que s’accepta el calcul del calor

total a bescanviar per mitja del metode de calcul a) usant I'equacié 11.2.1.5.1.

11.2.1.6. Calcul del volum del reactor multitubular R-201

Per a calcular el volum es parteix del valor del temps de residéncia marcat per la patent, que

en aquest procés aquest és de 1.5 s. Aquest calcul es realitza mitjangant I’'equacidé XXX.
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Equaci611.2.1.6.1

Il
~
S

On;
V és el volum del reactor, m®.
T és el temps de residencia, s.
Q correspon al cabal volumeétric, m>/s.

El cabal volumétric de cada component es mostra a la taula XX. Aixi doncs, el cabal volumetric

total és de:
Q=855,25 m*/h
Aixi doncs, mitjangant I'equacié XX es calcula el volum del reactor, obtenint un valor de:
v=0.36 m’

Un cop conegut el valor del volum del reactor i del flux de calor a bescanviar es calcula I'area
necessaria per tal de poder bescanviar tot el calor generat a la reaccié. Per a calcular-la

s’empra l'’equacié 11.2.1.6.1.

g=UAAT Equacié 11.2.1.6.1

On:

U és el coeficient de transmissid de calor que segons el tipus de component amb el

que es treballa, s’escull un valor de 50 W/K m”.
A és I'area de bescanvi de calor, m?.

AT correspon al diferencial de temperatura entre la temperatura del tanc i el fluid

refrigerant.
Aplicant 'equacié 11.2.1.6.1 s’obté una area de bescanvi de 5.7 m”.

A continuacid es calculen els tubs necessaris per obtenir una area de bescanvi suficient, és a
dir, una superior a I'area necessaria de bescanvi. Aixi doncs, a partir d’'un diametre i d’una

allargada de tub suposats, s’itera fins a obtenir una area superior a la necessaria i a més a més
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s’han d’obtenir uns valors que facin que la velocitat superficial del fluid estigui entre 3110 m/s.

Aixi doncs, s’obté:

Dy = 0.06 m

H =5m

Aixi doncs, es calcula la velocitat superficial per tal de comprovar que es troba en el rang

desitjat mitjancant la seglient formula:

Us

ST

Equacio 11.2.1.6.2

On;
H és la llargada del tub, m.
T és el temps de residencia, s.

A continuacid es calcula la seccié del tub per tal de poder calcular el cabal que passa a través

del tub. Aquesta seccid es calcula mitjancant I'equacié 11.2.1.6.2.
.7 H e
Secci6 = ZDZ Equacio 11.2.1.6.2

Un cop es coneix la seccid del tub es calcula el cabal volumetric que circula a través del tub.

Qv
= Seccib - vs Equacio 11.2.1.7.1

Coneixent el cabal volumetric total que circula pel reactor, el qual s’ha especificat

anteriorment, es calcula el nombre de tubs del reactor multitubular:

Nryps = QQVZOT = 24.93 tubs — 25 tubs

Seguidament es calcula el volum d’un tub per posteriorment trobar el volum total tenint en

compte tots els tubs:
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VTUB = HTUB . SeCCiOtub = 000285 mz
Aleshores, el volum total és de:
Vrorar = Nrugs - Vryg = 0.36 m*

A continuacio, en la taula 11.2.1.6.1 es mostra el recull de les dades de disseny del reactor R-

201 obtingudes en aquest apartat.

Taula 11.2.1.6.1. Resultats obtinguts per al disseny del reactor.

Reactor R-201
H (m) 5
D (m) 0,06
Seccié (m?) 0.00285
Volum total (m?) 0.36
Qv total (m*/h) 855.25
Vs (m/h) 3.33
Temps residencia (s) 1.5
N2 Tubs 25
Volum un tub (m®) 0.029
Qv un tub (m?/h) 34.30

11.2.1.7. Parametres del equip de bescanvi de calor del reactor R-201

Els parametres d’operacid del reactor sén de 1 atmosfera de pressid i una temperatura de

2602C.

Taula 11.2.1.7.1. Propietats dels fluids del reactor R-201.

TUBS CARCASSA
ENTRADA ‘ SORTIDA | ENTRADA | SORTIDA
Fluid de proces Oli termic
Fase L L \Y \Y
PM (kg/kmol) 1345 68.76

11-81



11. MANUAL DE CALCULS

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Cabal masic (kg/h) 7556 1345
Cabal massic total (Kg/s) | 0.37361 | 0.37361
Temperatura tl 12 T1 T2
220.9 259 260 262
Presio (Kpa) 101.325 | 101.325 202,65 202,65
Densitat (kg/m3) 1.696 1.57 877 877
Viscositat (Kg/ms) 1.713e-5 | 1.92e-5 | 0,000332 | 0,000302
Cp (KJ/kgeC) 0.9985 0.8752 2.2 2.2
Conductivitat (KW/meC) | 2.436e-5 | 2.14e-5 |0,0001133 | 0,0001133
Calor latent (KJ/kg) 362.9 474.6 367.7 367.7

El disseny del sistema de bescanvi de calor es realitza per mitja del métode de Kern, pero en

aquest cas el nombre de tubs, els passos per tubs i les dimensions d’aquests ja estan

preestablertes per a produir la quantitat necessaria del producte d’interés, valors dels quals

s’especifiquen en apartats anteriors.

El material usat per a la construccié del reactor es l'acer inoxidable AISI-316L. La seva

conductivitat térmica a la temperatura d’operacié es calcula a partir de I'expressié de la

regressio lineal obtinguda a partir de valors bibliografics del metall. Aquests es mostrem a

continuacio.

Taula 11.2.1.7.2. Conductivitat del acer inoxidable en funcié de la temperatura.
T K (W/mK)
100 16,3
500 21,4

Es representen les dades de la taula XX i s’obté I'expressié algebraica de la regressio lineal.
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Figura 11.2.1.7.1. Representacio de les dades de conductivitat en front la temperatura.

L'expressié algebraica és la segiient:

y
= 0.0128x + 15.025 Equacié 11.2.1.7.1

On;
Y correspon a la conductivitat, W/mK.
X correspon a la temperatura, C.

Substituint la temperatura d’operacié, s’obté un valor de conductivitat térmica de 0.01835

KW/m-K.

Cabal d’oli necessari

Amb el valor del calor total generat en el reactor a partir de la reaccié entre el fosge i el MMA,

utilitzant la seglient equacid es calcula el cabal de refrigerant necessari.

q =M Cps-(Ty —T5)
=m;- CPt - (tl - tz) Equacié 11.2.1.7.1
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On;
g és el calor bescanviat, KW.
Subindex S correspon a les dades de la carcassa (Shell).
Subindex t correspon a les dades dels tubs.
M, m es refereix al cabal massic, Kg/s.
Cp és la capacitat calorifica, KJ/KgeC.

(T4-T,) correspon a la diferencia de temperatures entre I'entrada i la sortida del fluid

que s’escalfa, °C.
(t1-t,) és la diferencia de T2 entre I'entrada i la sortida del fluid que escalfa, eC.

Coneixent que el calor bescanviat és de -59 KW, el valor de la calor especifica de I'oli i la
diferéncia de temperatures entre la entrada i la sortida del fluid refrigerant, es calcula el cabal

de refrigerant amb la seglient equacié.

mg
q

= Equacio 11.2.1.7.2
Cps ’ (Tl - Tz)

Aixi doncs, s’obté un cabal de refrigerant de 13,42 kg/s.

Calcul del DTML

La circulacié es duu a terme en contracorrent, ja que déna un DTML major que la circulacié en
paral-lel. Sent el la mescla de reactius i productes el que circula pels tubs i I'oli térmic per

carcassa, es calcula el DTML mitjangant I'equacié 11.2.1.7.3.

ATy = AT, (T} —ty) — (T — ty)

AT, (Ty — t,)
In AT, In (T, =)

DTML =

Equacio 11.2.1.7.3

La representacié grafica de les variacions de temperatura al llarg del bescanviador de calor del

reactor corresponents als diferents increments de temperatura és de la seglient forma:
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Figura 11.2.1.7.1. Representacid de temperatures d’entrada i sortida dels fluids del reactor.

Els valors de les diferents temperatures s’indiquen a la taula 11.2.1.7.1. Aixi doncs, es calcula la

DTML, obtenint un valor de:
DTML = 10.79¢C

Cal esmentar que només es té un sol pas per tub i per carcassa, per tant no cal usar el factor de

correccio del DTML.
Area de bescanvi del reactor

L'area de bescanvi del reactor esta prefixada pel dimensionament del reactor per a produir el
producte necessari. Aleshores s’ha de dissenyar un sistema de bescanvi de calor que requereixi

una menor area de bescanvi de la que es té.
Arotar =N¢*m-Dg - L

Els valors del nombre de tubs, longitud i diametre interior s’especifiquen a la taula 11.2.1.6.1
mostrada en l'apartat 11.2.1.6. Pel calcul del diametre exterior es requereix coneixer
I’espessor del tub. Aquest valor es proporciona I’ apartat de bescanviadors de carcassa i tubs

on es mostren els diametres tipics de canonada. S’escull un valor d’espessor de 0.00368 m.
Finalment, I'area total de bescanvi que es té en el reactor és de:

Arorar = 18.61 m?

PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL
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Area necessaria de bescanvi
Per a bescanviar el calor emés per la reaccid es requereix usar la segiient equacio:

q = U - Apecessaria - DTML

Es coneixen totes les variables, exceptuant el valor del coeficient global de transmissié de calor
U. Per tal de trobar-lo s’ha d’acabar de dimensionar el sistema de bescanvi i usar els coeficient

individuals de transmissid de calor per tubs i carcassa.
Distribucid dels tubs:
La distribucio dels tubs segueix tres esquemes tipics:

- Triangular.

Quadrat.

- Romboidal.

v+ 52"

Triangular Square Rotated square

6N

Figura 11.2.1.7.2.. Representacio de la possible distribucio dels tubs.

Amb aix0 es defineix el Pitch a la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch
triangular i romboidal proporcionen altes velocitats e transferencia de calor, perd en canvi la
perdua de pressid es elevada comparada amb el Pitch quadrat. El Pitch quadrat s’usa quan es
necessita una neteja mecanica pel costat de carcassa. En el cas del bescanviador a dissenyar

s’usa la configuracié en Pitch triangular.

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diametre extern del tub, per tant, es calcula de la

seglient forma:

Pitch = 1.25- D = 0.060325m

Calcul del diametre de carcassa
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Per tal de coneixer el diametre de carcassa fa falta conéixer el diametre del feix de tubs (D)
que cal situar a I’eix x de la figura xx mostrada a I'apartat de bescanviadors de carcasa i tubs. El
diametre de feix de tubs, depéen tan del nombre de passos per tub com del nombre de tubs i

del pitch escollit. Aquest es pot calcular amb la seglient equacié:

On;

N; és el nombre de tubs.

Dy, és el diametre del feix de tubs (m).
D¢ és el diametre exterior dels tubs (m).

K1 i ny sén funcid del pitch escollit i del nombre de passos per tubs. El seu valor ve donat per la

taula mostrada a continuacio.

Trangular pitch, p, = 1.25d,

No. passes 1 7 4 1] 8
Ky 0319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
nj 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675

Square pitch, p, = 1.254,

No. passes | 2 4 ] 8
Ky 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ni 2.207 2,291 2.263 2.617 2.643

Figura 11.2.1.7.3. Valors de K1 | N1.

En aquest cas el nombre de passos per tub és de 1, i el pitch seleccionat és el triangular.

D’aquesta forma els valors de K; i n; son 0.319 i 2.142 respectivament.

Cal esmentar que el diametre de feix de tubs es major per pitch quadrat que triangular i

augmenta al augmentar el numero de passos per tub.
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Seleccio del diametre de carcassa.

Els diametres tipics de carcassa solen oscil-lar entre els 150 i 1520 mm. Per tal de calcular el
diametre de carcassa s’ha de sumar al diametre de feix de tubs, I'espai que ha d’existir entre el
feix de tubs i la paret externa de la carcassa que depen basicament del tipus de carcassa
utilitzada. Aquest espai es pot calcular, segons el tipus de carcassa, a partir de la figura XX

mostrada a I'apartat de bescanviador de carcassa i tubs.

El pas per carcassa més utilitzat és el simple. Generalment, s’utilitzen dos passos per carcassa
quan la diferéncia de temperatures entre la carcassa i el tub no sigui adequada utilitzant un sol
pas. Les carcasses de flux dividit (divided flow) i les de flux segmentat (Split flow) s’usen per
reduir la perdua de pressid, ja que normalment aquest factor influeix més que la propia

transferencia de calor com a factor de disseny.
El tipus de carcassa escollida per a la realitzacio dels calculs és la tipus T.
Per tal de calcular el diametre de carcassa s’usa la segiient equacio:
Dy =Dy, + (D;s — Dp) = 0.89m
On;
D és el diametre de carcassa (m).

Ds-Dy, correspon a la diferencia entre el diametre intern de la carcassa i el diametre del
feix de tubs (m). Aquest terme s’avalua per mitja de la figura mostrada a continuacio,
cal tenir en compte que la variable que representa |'eix de les y no es directament el
diametre de carcassa, siné la diferencia (Taula XX en apartat de bescanviador de

carcassa i tubs):

D, — Dy = 92 mm = 0.092m

Comprovacio de la relacié entre la longitud i el diametre de carcassa.

Abans de poder continuar amb el disseny del bescanviador de calor, cal comprovar que el

qguocient entre la longitud dels tubs i el diametre de carcassa estigui comprés entre 4i 6 m.

e SiL/D, esta comprés entre 4 i 6 es passa al seglient punt 5.9 del métode de Kern.
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e SiL/D, <4, es suposa un valor mes gran de Li es torna al punt 5.5 del metode de Kern.

e SiL/Ds>6, es suposa un valor mes petit de Li es torna al punt 5.5 del métode de Kern.

Es pot comprovar que en el cas en el que es treballa, la relacid entre longitud dels tubs i
diametre de carcassa es troba dins del rang seleccionat, per tant es pot precedir amb el calcul

del bescanviador de carcassa i tubs.

Calcul del espaiat entre pantalles i nombre de pantalles deflectores.

El Baffle cut usat en el bescanviador és del 45% del diametre de carcassa, i I'espaiat entre
pantalles li correspon un valor de 0.2 vegades el diametre de carcassa. Aleshores el nombre de

pantalles és de:

L
Nombre de pantalles = <I_> —1=27.08 - 28 pantalles
B

On;
Ig =02-Dg=017m
Baffle cut =1.45-Ds = 0.4

Els valors obtinguts d’aquests parametres afecten directament la velocitat de circulacié en el

costat de carcassa, tal i com es comprova més endavant.

Calcul de la velocitat de circulacio per tubs i per carcassa.
e Velocitat per tubs

Aquesta velocitat esta lligada a la velocitat superficial. Donat a que la velocitat real del liquid
entre les particules és varis cops major a la velocitat superficial mostrada en la taula 11.1.4.5,
es pren com a referencia el valor de la velocitat superficial i es suposa que la velocitat de
circulacio per tubs entra en els limits establerts mostrats en l'apartat 11.3.1.4.1 de

bescanviadors de tubs i carcassa.
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e Velocitat per carcassa
Es calcula I’area transversal de la carcassa.

lB - DS : (pltch - DE)
Asr =

pitch - ny;
On;

Aqr és I’area transversal de la carcassa, m?.

Nps és el numero de passos per carcassa.

A continuacid es mostra el calcul del cabal massic per unitat d’area (Gs) i de la velocitat de fluid

de carcassa (vs).

K
Gs = — = 423,52 Zg
Agr
M m
Uy = 0.48—
Asr * ps S

On;
G, és el cabal massic per unitat d’area (Kg/smz).
V; és la velocitat de circulacié del fluid per la carcassa (m/s).

Un cop calculada la velocitat del vapor per la banda de la carcassa, es recorda que aquest valor

ha d’estar compres entre 1i4 m/s, ja que el que hi circula es tracta d’un liquid.

Calcul dels coeficients individuals del costat del tub i de carcassa.
e Coeficient individual per carcassa

Es procedeix a usar la seglient equacio:

(jh -Re - Pr033. (ﬁ)o.m)
D

he=k-
eq

A continuacid es calcula el diametre equivalent, el nombre de Reynolds, Prandlt i el factor j;,

per mitja de les seglients expressions i les dades mostrades en la taula 11.2.1.7.2:
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1,10

e ="p" (pitch? — 0,917 - Dg*) = 0.0343 m

d,, G
R, =—1 = — 45781

és Us
C,u
Pr=-2"=2410
TTTR
jn =0.01

Amb les variables conegudes, el coeficient individual de transferéncia de calor del costat

carcassa és de:

kw
hs = 202 m

Si es compara el valor amb els valors tipics de la taula XX, es comprova que el valor del
coeficient individual del costat carcassa entra dins dels limits establerts (250-3000 W/m?-2C,

corresponent a “heavy oils”).
e Coeficient individual per tubs.

Per a determinar el coeficient de conveccié del costat tub és necessari determinar les
propietats fisiques del fluid que hi circula. Per a determinar-les, en primer lloc es calcula la

seccié de pas de que es disposa.

n_, )
Apasitupr = ZDI = 0.00131m

Un cop calculada I'area de pas en un tub, es calcula I'area de pas de tots els tubs, que es pot

calcular amb la seglient expressio.

Apasltub )
Apast = Nt— = 0058 m

Nyt

On;
Nt és el nombre de tubs.

Npt és el nombre de passos per tub.
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A continuacid es calcula la densitat de flux massic, és a dir, el cabal massic per unitat d’area

(Gtub).

mg

Grup = = 232.26 kg/m?s

past

A partir d’aquests calculs i de les diferents dades bibliografiques de les propietats fisico-
quimiques es calculen els nimeros de Reynolds i Prandtl, els quals sén necessaris per calcular
el coeficient individual de transmissié de calor. A continuacié es mostren les expressions

corresponents al calcul d’aquests nombres.

D;G
Re, = =2 — 523244
C
Pr, = %‘ = 0.744

Un dltim calcul necessari és el del valor del factor de transferéncia de calor, jh. Aquest s’obté a
partir d’una grafica tal i com s’indica en I'apartat 11.3 d’aquesta memoria. Per casos on el

Reynolds és superior a 10000 aquest factor pot calcular-se amb la seglient expressio:
jn = 0.027Re; %2 = 0.0056

A partir de tots aquests factors calculats, es calcula el coeficient individual de transmissié de

calor del costat tub. L'expressié que s’utilitza és la seglient:

h:D;

= juRePr033 (i)m
o

On;

K és la conductivitat téermica del component que circula pels tubs a la temperatura de

2602C (kW/m K).
M és la viscositat mescla a la temperatura d’operacié de 2602C (kg/ms).
D; és el diametre intern de la canonada (m).

En aquest cas es realitza I'aproximacié en que el valor del quocient entre la viscositat de la

mescla i la viscositat de I'aigua és aproximadament 1. Aixi doncs, s’obté un valor de:
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ht = 1.475 kW /m2°C

Es comprova que el valor obtingut es troba comprés dins I’ interval de valors tipics pel tipus de

fluid i estat fisic (500-1800 W/m?C).
Calcul del coeficient global de transferéncia de calor i area necessaria de bescanvi:

Finalment es procedira a calcular el coeficient U, de forma que es pot usar la seguent expressio

per trobar aquest coeficient. L'expressio que s’utilitza és la seglient:

Dg
1_1,1 +Deln(p—,)+DE 1, D1
UR - hS hRS 2k DI th DI ht

On;
Ur és el coeficient global de transmissié de calor (kW/m?2C)
H, és el coeficient de transmissié de calor pel costat de la carcassa (kJ/m?s-K).
h; és el coeficient de transmissié de calor pel costat tubs (KJ/m2-s-K).
K és la conductivitat térmica del material AISI-316L (KJ/m:-s-K).

Hrs, Hrt son els coeficients d’embrutiment tant del costat tub com del costat carcassa

(kw/m?2C).

Aixi doncs, substituint tots els parametres a I'equacid, s’obté un valor de:

m? - 2C

1
—==212——7+—
U KW

KW
U = 0472m = 472m29C

Un coeficient global de transferéncia de calor massa baix pot conduir a un augment incontrolat
de la temperatura del reactor i a una reaccié descontrolada. En aquest cas es calcula I'area de

bescanvi necessaria per tal de bescanviar els -59 KW:

q

Anecessaria = m = 11.60 m?

Si es compara I'area que es té i la necessaria es comprova com aquesta ultima és menor que la

que es té (es disposa d’una area de 18.9 m?). Per tant, el sistema de refrigeracié del reactor es
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capac de bescanviar el calor emes per la reaccié exotermica que es produeix en l'interior dels

tubs.

A continuacié es mostra una taula amb el recull dels parametres determinats durant la sintesis

del sistema de refrigeracié del reactor.

Taula 11.2.1.7.3. Recull de les caracteristiques del reactor R-201.
Q generat (KW) -74
Q absorbit (KW) 15
Q a bescanviar (KW) -59
L (m) 5
Dtubs,intern (m) 0,0409
Ax (m) 0,00368
Pitch (m) 0.060325
Diametre feix tubs (m) 0.79
Diametre carcassa (m) 0.89
N2 Tubs 25
N2 pantalles deflectores 28
Espaiat entre pantalles 0.18
Baffle cut 0.4
Velocitat tub (m/s) 3.33
Velocitat carcassa (m/s) 0.483
Coeficient carcassa (kW/m22C) 2.02
Coeficient tubs (kW/m22C) 1.475
Coeficient global (W/m22C) 475
Area total (m2) 18.9
Area necessaria (m2) 11.61

11.2.1.8. Simulacid

Per a poder verificar els calculs realitzats s’efectua una simulacié del procés. Aquest s’ha

realitzat mitjancant el programa Aspen Hysys.
Per a realitzar la simulacid s’ha utilitzat el paquet termodinamic NRTL-ideal.

Alhora d’introduir el fluid package s’ha hagut d’introduir un “hypothetical component”, ja que
el MCC no es troba dins de la base de dades del programa. Per altre banda el fosge, la MMA i

el HCl si que es troben en la base de dades.

S’ha empleat un reactor de conversié per a simular la reaccid. Aquest reactor consisteix en
introduir la conversid que s’obté i la reaccié que es dona lloc. En aquest cas, tal i com s’ha

nombrat anteriorment s’introdueix una conversié del 100%, en la reaccié entre fosge i MMA.
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11.2.1.9. Disseny mecanic.

Per tal de realitzar el disseny mecanic dels reactor R-201 es segueix el mateix procediment el
usat en els bescanviadors de carcassa i tubs, és a dir, s'usa el codi ASME per a disseny de

recipients.

El material de construccio, tant el de la carcassa com el dels tubs, és d’acer inoxidable AlSI-

316L.

Per comencar, s’ha de calcular les temperatures i pressions de disseny del equip, de la seglient

manera:

e (Carcassa:

d = operacis +20°C = 275°C
Py = Poperacié + 1,75 = 2.75atm

e Tubs:

d = operaci6 T 20°C = 277°C
Pd = Poperacié + 1,75 =2.75atm

A continuacié es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a

recipients cilindrics horitzontals.

Py Dy
T S-E+04-P,

ts

On;
P4 és la pressio de disseny (bar).
D; és el diametre intern de la carcassa (mm).

E és el factor de soldadura, on es pren el valor de 0.85.

S és el factor d’estres (bar) que per el cas del acer inoxidable AISI-316L, a la

temperatura de disseny pren un valor de:

S = 14708 psi
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Aixi doncs, un cop determinats tots els factors es procedeix a determinar |'espessor de
carcassa. Cal esmentar que, al valor resultant de I'equacié s’afegeix un espessor de seguretat

de 4 mm per si es produeix corrosié. Aixi doncs, s’obté un valor d’espessor de la carcassa de:
t; = 5.42mm = 6 mm

En el cas de bescanviadors de calor i condensadors, el espessor minim de la carcassa ve donat
segons la normativa British Standard 3274, en funcié del diametre de carcassa i el material de

construccié.

Taula 11.2.1.9.1. Espessors segons el diametre i el material.
Diametre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm)
152 7,1 3,2
203-305 9,3 3,2
330-737 9,5 4,8
762-911 11,1 6,4
1016-1524 12,7 7,9

Com en aquest cas es te un diametre de carcassa de 0.89 m, s’escull un valor d’espessor minim
de 6.4 mm. A mes s’escull aquest valor com a valid i no el trobat anteriorment, ja que el valor

indicat per la normativa British Standard es major que el calculat.

A continuacié es procedeix a calcular I'espessor dels capcals dels bescanviadors, que s’escull
que siguin de forma tori esferica tipus Koppler. L'expressié per al seu calcul es mostra a
continuacié.

Py LM
2-S'E-02-P,

te Equaci611.2.1.9.1

On;
M és un parametre en que, si es considera que la relacié R/r es de 10; pren el valor de
1,54,
L és el radi intern de la carcassa (mm).

De la mateixa manera que en el calcul de I'espessor de la carcassa, al valor obtingut amb
I’equacio 11.2.1.9.1 anterior se li ha de sumar un sobre espessor de seguretat per corrosio de

4 mm.
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t. = 6.78mm =~ 8mm

Les aproximacions dels espessors que es realitzen, tant per la xapa del cilindre com per la xapa

del tori esféric, es fan en base a les xapes comercials que es disposen en el mercat.
A continuacio es determina la longitud del capgal, obtenint un valor de:

Leapear = 890 mm

11.2.1.10. Calcul del pes del reactor

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a l'apartat
11.2.1.9. A partir d’aquest és pot establir el volum, el qual es multiplica per la densitat per tal

d’obtenir el pes del reactor.
e S 2 2 ./
Pes cilindre= [Z((D+2t) -D )H] -p=675.57 kg Equaci6o 11.2.1.10.1

On;
D és el diametre extern del cilindre del reactor (m).
H és la llargada del cilindre del reactor (m).

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, la densitat del qual és de 8000 kg/m>.

D’aquesta manera s’obté el pes en kilograms.

Pes toriesferic=0,08089[(D+2t)>-D*|-p=25.25Kkg ~ Equaci6 11.2.1.10.2

El pes de I'equip buit és la suma dels dos pesos anteriors, on el pes total del toriesferic és el
doble, ja que n’hi ha un al fons inferior i un altre al fons superior. S’ obté un pes total de

725.67 Kg.

El pes de I'equip ple d’aigua es determina segons el volum de I’equip multiplicat per la densitat
de I'aigua, 1000Kg/m?® més el pes de I'equip. El valor obtingut es suma al pes de I'equip buit.

S’obté un pes total de 816.37 kg.
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El pes de I'equip en operacié es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de la mescla del reactor, 1249Kg/m> més el pes de I’equip. El valor obtingut es suma al

pes de I'equip buit. S’obté un pes total de 816.37 kg.

S’ha de tenir en compte que, a més a més del cos i dels capcals s’ha d’afegir al pes de I'equip el
pes dels tubs que es troben a l'interior del reactor. Mitjangant el mateix procediment que s’ha
realitzat per calcular el pes del cos cilindric, es calcula el pes dels tubs. Sabent que es disposa

de 25 tubs cilindrics, s’obté un valor de:
Pes tubs=1115,87 kg
Aixi doncs, es pes d’operacio total és de:

Pesgperacic = 1954.83 kg

Un cop obtingut el pes es comprova que el terreny resistira el pes de I'equip en operacié,

mitjancant I'equacié 11.2.1.10.3.

PeSoperacis  1954.83 Kg

Resisténcia terreny= =0,32Kg/cm? Equacié 11.2.1.10.3

base equip  0.62-10%cm

Es sap que la resisténcia del terreny és de 2 Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per
tant, el terreny resistira de sobres el pes de I'equip en operacid, ja que, s’ha obtingut una forca

cap al terreny inferior a la maxima que pot aguantar.

11.2.1.11. Aillament de I’equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a 402C, per
evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-la al voltant dels 2609C. Per tant, és necessari posar algun tipus
d’aillant en els reactors. Es seleccionen els segiients parametres: 0.5m/s com a velocitat del

vent, 40 la temperatura exterior del aillant i 2602C la temperatura interior del reactor.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 6.27” polsades d’aillant al

reactor.
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11.2.2. Reactor R-301

La reaccid que es du a terme en el reactor R301 és la seglient:

Cal
CH;NHCOCI (MCC) &= CH3NCO (MIC) +HCI

Aquesta reaccid és reversible. Per a poder obtenir el MIC s’ha d’aplicar calor, és a dir,
és una reaccié endotérmica. En aquest cas s’aplica una temperatura d’operacié de
909C a 10 bars de pressid. La reaccié te lloc en fase liquida durant un temps de

residencia de 21 hores, obtenint una conversié del 80%.

Per a poder obtenir la conversid desitjada a I'entrada del reactor no pot haver-hi
presencia de clorur d’hidrogen. Ja que aquest catalitzar una reaccid secundaria la qual
no es desitja. La reaccié secundaria que produeix el clorur d’hidrogen és la
polimeritzacié del isocianat de metil. Per evitar que aquesta esdevingui s’introdueix un

excés de cloroform a I’entrada del reactor.

11.2.2.1. Volum del reactor

Per a calcular el volum es parteix del valor del temps de residéncia marcat per la
patent, que en aquest procés és de 21h. Aquest calcul es realitza mitjancant I'equacié

11.2.1.

V=t-Q Equacio 11.2.1

On:
V = Es el volum del reactor, m°.
T = Es el temps de residéncia, 21h.
Q = Correspon al cabal volumetric, 2,32 m3/h.

Aixi doncs, mitjangant I'equacié 11.2.1 es calcula el volum del reactor, obtenint un

valor de:

V=49 m?
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El volum obtingut es divideix entre dos obtenint un volum de 24,5 m> per operar en

dos reactors.

El volum de cada reactor es determinar en funcio del percentatge de volum ocupat en
el tanc. Es deixara un 30% de volum buit per seguretat. D’aquesta manera s’obté un

volum de tanc de 35m°>.

Per tant hi haura dos tancs en operacié de 35m?i un del mateix volum sense operar

per efectuar el manteniment d’aquest i anar alternant-los.

11.2.2.2. Tipus de reactor

El reactor escollit per a la segona reaccié del procés de produccié de Carbaryl és una

pirolisis.

En aquest es produeix un tractament térmic el qual afavoreix a la produccié de MIC,
d’aqui que la pirolisi sigui la millor opcié. La temperatura d’operacid no es
excessivament alta, ja que, es treballa a una pressioé elevada fen que la temperatura
requerida per a que es dugui a terme la reaccié no hagi d’esser tant elevada com

hauria d’esser a pressié atmosferica.

11.2.2.3. Corrents d’entrada i sortida del reactor

S’han de determinar els cabals per component necessaris per a poder obtenir el MIC

necessari per a obtenir la quantitat de Carbaryl establerta.

Mitjangant la produccid necessaria marcada per la planta, per obtenir beneficis en un
any i la conversio del reactor s’obté el valor del cabal necessari de methyl carbamoil
chloride (MCC) per obtenir el MIC desitjat, tal i com és mostra a continuacié en

I'Equacié 11.2.2.
Nmic=Nmcco X Equacio 11.2.2
On;
x = Conversio obtinguda, 80%.

Nwmcco = Cabal molar inicial de MCC, 10,87 Kmol/h.
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Nwmic = Cabal molar inicial de MIC, 8,69 Kmol/h.

Posteriorment és determinar la quantitat de cloroform que entra. Ja que, és coneix la
relacio en la composicid a I'entrada necessaria de cloroform en front a la quantitat de

MCC perque no és produeixi la reaccié de polimeritzacié del MIC catalitzada per I'HCI.

La relacié necessaria obtinguda en la patent [US-4082787] és un 60% de cloroform

front un 40% de MCC. Per tant, s’obté un cabal de cloroform de 15,84 Kmol/h.

A la taula 11.2.1 s’observa un resum amb les propietats dels corrents d’entrada i

sortida del reactor.

Taula 11.2. 1 Resum de les propietats dels corrents d’entrada i sortida del reactor.

Condicions d'operacié Cabals (kmol/h)

T(2C) P(bars) Cloroform McCC MIC HCI Total
ENTRADA 90 9,5-10 15,84 10,87 - - 26,71
SORTIDA 90 9,5-10 15,84 2,17 8,69 8,69 35,40

11.2.2.4. Area necessaria de bescanvi de calor

Per determinar I'area de bescanvi necessaria de calor del reactor inicialment s’ha de

determinar la quantitat de calor a bescanviar.

Aplicant el balan¢ d’energia en el reactor s’obté aquesta calor (q). Per realitzar el
balang és considera com a un reactor continuo de tanc agitat, isoterm. On és regeix per

al’Equacié 11.2.3

n X:AH, n "
q=- MCCo o _ MCCo 'X'ACD'(T-T )
Umcc Umcc

Equacio 11.2.3

On;
g = Calor en KJ/dia.
Nmceo = Cabal molar en Kmol/dia de MCC inicial.
Umcc= Cabal molar de MCC expressat en Kmol/dia

x= Conversio de la reaccio.
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ACp= Variacio de la capacitat calorifica en KJ/Kmol2K
AHo = Variacié de I’entalpia en KJ/Kmol

T= Temperatura de reaccid, 36329K.
T*=Temperatura de referéncia, 298 2K.

En primer lloc s’ha de determinar el calor estandard de reaccié. Aquest s’obté
mitjancant la suma de productes menys reactius dels calors de formacié multiplicats

pels coeficients estequiometrics de la reaccié.
AHP=5u-AH; productes - Su-AH; reactius Equacio 11.2.4
Obtenint un calor de reaccié de AH,=23630 KJ/Kmol.

El calor estandard és corregeix amb la temperatura d’operacié mitjancant I'equacié de

Kirchhoff.

AH3630¢ = AH,gg0¢ + ACp (3632K-2989K) Equacio 11.2.5
Obtenint un calor de reaccio de AH3630¢=29298 KJ/Kmol.
D’aquesta manera es pot aplicar el balang d’energia obtenint un g= 70,76 KW

Finalment s’aplica I'Equacié 11.2.6 per a determinar |'area necessaria de bescanvi de

calor.
g=U-A-AT Equacié 11.2.6
On,
U=Coeficient de transmissié de calor, 3142,5 KJ/m?-2K-h
A= Area de bescanvi de calor, m?.

AT= Diferencial de temperatura, entre la temperatura del tanc i el fluid

refrigerant, 109K

Obtenint una area de bescanvi de 8,11m? . Es comprovar que realment aquest reactor

és isoterm, ja que l'area de bescanvi obtinguda es inferior a la maxima area de
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bescanvi que te el reactor, 46,67m2, per a que es pugui mantenir la temperatura
desitjada dins el reactor. Area obtinguda aplicant I’area lateral d’un cilindre (A=m-D-L)

en el volum d’un dels tres reactors de 35m>.

11.2.2.5. Disseny de la mitja canya

En primer lloc s’ha d’establir quin sera el fluid refrigerant. Per aquest reactor s’usara oli

termic, therminol62.
Tot seguit es procedeix a realitzar el calcul del cabal refrigerant necessari.

q =mg - Cp; - ATy Equacié 11.2.7
On;

g= Calor necessaria per dur a terme la reaccid, 70,76 KW.
ms = Cabal de refrigerant, Kg/s.
Cp;= Capacitat calorifica del fluid refrigerant, 2,15KJ/(Kg-2K )
AT; = Salt termic del cabal refrigerant, 109K.

D’aquesta manera s’obté un cabal d’oli téermic de 3,29kg/s.

A continuacié es determina el diametre de la mitja canya per aconseguir que el fluid
circuli a la velocitat apropiada. Per a liquids es pren un valor entre 1 i 3 metres per
segon, essent més favorable velocitats properes a 3, ja que, a major velocitat major

sera la transferencia d’energia.

A partir de I'Equacio 11.2.8 es realitzara el calcul de les dimensions de la mitja canya .

mfzv'Acanya
D = M Equacio 11.2.8
- canya _ Lo
Acan az_Dgan a
y 4-2 Y

On:
m; = Cabal volumeétric de refrigerant, m/s.

Acanya = Area de pas de la mitja canya, m>.
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Dcanya = Diametre de la mitja canya, m.
v = Velocitat de pas, 1- 3 m/s.

Aplicant 'Equacio 11.2.8 s’obté una un diametre de 0,06m.

me8  |3,29kg/s:(1/894Kg/m?3)-8
Dcanya= = =0,06m
QY :3m/s

Seguidament es determina el valor de I'area ocupada per la mitja canya (Am.c.)

aplicant I'equacio 11.2.9.

Am.c.=2-rt-rtamc-Dcamya=2-Tt-1,5m-0,06m=0,53m2 Equacio 11.2.9
A partir de I'area de la mitja canya i I'area de bescanvi de calor es pot determinar el
nombre de voltes que donara la mitja canya al voltant del reactor. Obtenint 16 voltes.

LY Equacié 11.2.10
n = = uacio 11.2.
VoS A L. 0,53

Finalment s’estableix I'alcada que tindra la mitja canya aplicant I'equacié 11.2.11, on

xn és I'espai entre voltes. En aquest cas s’ha triat un espai de 0,15m.
hem.e.=(Nyottes~1) Xn*+(Deanya-Mvottes )=3,02m Equacié 11.2.11
L'alcada de la mitja canya s’estima en 3,02m.

11.2.2.6. Simulacio

Per a poder verificar els calculs realitzats s’efectua una simulacié del procés. Aquest

s’ha realitzat mitjancant el programa Aspen Hysys.
Per a realitzar la simulacié s’ha utilitzat el paquet termodinamic NRTL-ideal.

Alhora d’introduir el fluid package s’ha hagut d’introduir un “hypothetical
component”, ja que, el MCC no es trobava dins de |la base de dades del programa. Per

altre banda el MIC, cloroform i el HCI si que hi eren.

S’ha empleat un reactor de conversid. Aquest reactor consisteix en introduir la

conversid que s’obté i la reaccid que es dona lloc. En aquest cas, tal i com s’ha nombrat
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anteriorment s’introdueix una conversié del 80%, en la reaccié de MCC que dona MIC i

HCI.

n

Th-301

Figura 11.2.2.1 Diagrama del procés de la pirdlisi en el programa Aspen Hysys.

11.2.2.7. Disseny mecanic

En primer lloc es definiran les dimensions de I'equip. Aquest reactor ha estat dividit en
un nombre de tres reactors iguals. Cada un té una capacitat de 35m?®, amb un diametre

(D) de 3m i una algada (H) de 5m.

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de

I"aparell a pressié s’han obtingut dissenyant a pressio interna.

Es dissenya a pressié interna ,ja que, aquesta és amb diferencia major a la pressio

externa, pressio atmosferica.

L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que

son toriesferics decimals.

Es determina la temperatura i la pressio de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas
de la temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda
sumant 10% a la temperatura maxima d’operacio o escollir una temperatura de 802C.
En el cas de la pressio es triara la pressid6 més gran entre |'addicié del 10% de la

pressio d’operacié o sumant 1,75bars a la pressié d’operacio.
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En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 1052C i una pressio de disseny

de 10,45bars.
El material escollit per I'’equip és I'acer inoxidable 316L.

Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.2.12.

— —_ 9 .

P= Pressié de disseny interna, 10,45 bar--> 149,7[psi]

c= Factor de corrosid, 0.16 [in]

R= Radi del cilindre, 59,1 [in].

S= Tensié admissible per a una temperatura de disseny 902C,15700 [psi]

E= Factor de soldadura, 0,85

_'."
s &
\

Figura 11.2.2.2 Cilindre

S’ha escollit un factor de corrosié de 0,16 in, és a dir, 4mm. Ja que, l'interior del

reactor R301 hi conte HCl el qual és corrosiu.
S’obté un espessor de 21[mm], per tant, s’escull una xapa comercial de 22mm.

Per la part del toriesferic decimal s’utilitza I’'Equacid 11.2.13. Al espessor obtingut se li
afegeix un 10%, per tenir en compte la pérdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta

manera queda un espessor de 33mm i és tria una xapa de 34mm.

_ P(L+c)M

t= 3SE0.2P +c+10% = 1,3[in] > 33 [mm] Equacio 11.2.13

On;
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t= Espessor necessari, [in]

P= Pressio de disseny interna, 10,45 bar--> 149,7[psi]

c= Factor de corrosid, 0.16 [in]
S= Tensié admissible per a una temperatura de disseny 902C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.

L= S’obté observant la figura 11.2.2.3, 118 [in]

M= Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

Figura 11.2.2.3 Toriesféric decimal

11.2.2.8. Pes del reactor

Per a poder determinar el pes de I'’equip, s’ha d’utilitzar I’espessor obtingut a I'apartat
11.2.2.7. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la

densitat. D’aquesta manera s’obté el pes del reactor.
n
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2—D2)-H] -p=8354,63Kg Equacié 11.2.14

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la
densitat del material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m°.

D’aquesta manera s’obté el pes en kilograms.

Pes toriesféric=0,08089[(D+2t)3—D3]-p=1215,25 Kg Equacié 11.2.15
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El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble, ja que

n’hi ha un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 10785,12

Kg.

El pes de I'equip ple d’aigua es determinara segons el volum de I'’equip multiplicat per
la densitat de I'aigua, 1000Kg/m> més el pes de I'equip. El valor obtingut es sumara al

pes de I'equip buit. Obtenint un pes total de 12133,26Kg.

El pes de I'equip en operacié es determinara segons el volum de I'equip multiplicat per
la densitat de la mescla del reactor, 1249Kg/m?® més el pes de I'equip. El valor obtingut

es sumara al pes de I'equip buit. Obtenint un pes total de 12468,95Kg.

Un cop obtingut el pes es comprovar que el terreny resistira el pes de I'equip en

operacio, mitjancant I'equacio11.2.16.

Pes 6 12468,95K
operaci6 _ gz =0,18Kg/cm ?  Equacié 11.2.16

Resisténcia terreny=
Apase equip 7,07-104cm

Es sap que la resisténcia del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre
graves. Per tant, el terreny resistira de sobres el pes de I’equip en operacid, ja que, s’ha

obtingut una forga cap al terreny inferior a la maxima que pot aguantar.

11.2.2.9. Aillament de I'equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a
602C, per evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En
aquest cas, la temperatura de carcassa oscil-lara al voltant dels 902C. Per tant, sera

necessari posar algun tipus d’aillant en els reactors.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la

empresa CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 0,5 polsades

d’aillant al reactor.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula:
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Taula 11. 2. 2 Dades per el calcul del gruix del aillant.

Calcul aillant
Temperatura ambient 20 oC
Velocitat del aire 0,5 m/s
Temperatura exterior del aillant 35,2 eC
Pilana de roca 100 Kg/m3
Gruix del aillant 0,5 inches

11.2.2.10. Agitador

Per a tenir una mescla homogeénia dins el reactor s’intal-lar un agitador. D’aquesta

manera es pot garantir que dins el reactor hi haura la mateixa temperatura en totes les

zones d’aquest, evitant zones mortes on no es dugui a lloc la reaccié requerida i per

tant obtenint una conversid inferior a la desitjada. Instal:-lar I'agitador permetra que la

reaccid es dugui a terme satisfactoriament.

El disseny d’aquest s’ha efectuat seguint el mateix criteri usat per a determinar els

mixers, en I'apartat de tancs d’emmagatzematge.

Taula 11. 2. 2 Resum disseny agitador

Dt 3,00 m
Da 1,00 m
j 0,25 m
E 1,00 m
W 0,20 m
L 0,25 m
Reynolds 7,90E+06 -
N 2 rps
P 1118 kg/m?
u 2,83E-04 Kg/(s'm)
P 32,00 KW
Np 4,00 grafic
P/Vt 0,91 KwW/m?
Vt 35,34 m’
Hcilindre 5,00 m
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1.1.1 11.2.3. Reactor R-401

11.2.3.1. Introduccid

En el reactor R-401, es dona la formacié del carbaril (1-naphthyl methylcarbamate) el qual es el
producte d’interes a produir en la planta. Aquest producte s’obté de la reaccié exotermica
entre al MIC i el 1-naphthol en presencia d’una gran quantitat de catalitzador. En el cas que es
presenta, s’usa com a catalitzador una reina de bescanvi anionic, la qual te que contindré

grups funcionals de amines ternaries i quaternaries.

Tipus de reactor

S'utilitza una patent coneguda per al disseny i caracteritzacié del tipus de reactor i reina de
bescanvi anionic, pero al ser una patent a escala pilot i al no obtindré una gran quantitat de

producte s’ha decidit dissenyar un reactor multitubular de llit fix.

Els reactors de llit fix van apareixer en la industria en la decada dels 40 i el seu us es manté fins
la actualitat, tenint en compte que el seu gran desarrelament s’ha produit en els ultims 20
anys. Els seus usos en la industria son molt amplis, des de el reformat catalitic del petroli,
sintesis d’amoniac, us en fertilitzants i pesticides (SEVIN). Les grans restriccions d’aquest tipus

de reactors son:

e Restriccions hidrodinamiques: canalitzacions, augment de la perdua de carrega,...

e Efectes de transmissid de calor: existéncia de punts calent en I'equip.

e Consideracions de disseny: s’ha de dissenyar recipients amb un elevat volum preparats
per a resistir altes pressions i grans necessitat d’intercanvi de calor per al subministra o

recuperacio de energia térmica.
Les innovacions han permés eliminar o reduir els efectes d’aquests problemes:

e Reduint la péerdua de carrega per mitja de l'inscriu dels reactius en direccié radial.

e Usant catalitzadors amb menor tamany de particula, major activitat i selectivitat.

L'eficacia d’aquest tipus d’instal-lacions s’atribueixen a la bona distribucié del calor. En la
majoria dels casos les instal-lacions de llit fix contenen com a farcit particules catalitiques, les

quals es poden disposar de varies formes:
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e Enunsolllit.
e Endiversos llits horitzontals suportats sobre safates.

e En varis tubs paral-lels dins d’una mateixa carcassa.

Totes les variants respecte del tipus d’un sol llit, responen a la necessitat d’'un control de
temperatura mitjangant bescanviadors de calor externs, i ocasionalment la conveniéncia de
millorar la distribucié del fluid de procés per disminuir la perua de pressio al llarg del reactor.

Algunes de les instal-lacions de llit fix es representen en la figura 11.2.3.1.2:

Figura 11.2.3.1.2. Diferents esquemes de reactors d’un sol llit.

Quan la reaccio que es produeix en el reactor es molt exotérmica, com en el cas estudiat, es
requereixen grans necessitats d’extraccié de calor. En aquests casos s’usen reactors de llit fix
amb multiples tubs, similars als bescanviadors de calor de carcassa i tubs, s"anomenen reactors
multitubulars de llit fix. Aquests reactors consisteixen en un o mes tubs empacats amb
particules de catalitzador que operen en posicidé vertical. Les particules catalitiques poden
variar de tamany i forma, el conjunt de particules solides del catalitzador, forma capes
d’aquest material en el interior dels tubs. Els reactius entren i surten dels capcals situats en els

extrems del reactor.
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tube

Coolant

Figura 11.2.3.1.1 Esquema reactor multitubular de llit fix catalitic.

Es pot concloure que els reactors multitubulars de llit fix on el catalitzador va per dins dels
tubs, si tots els tubs es comporten de forma idéntica, es com tindre una série de reactors en

paral-lel i s’hi apliquen les equacions de continuitat i d’energia en cada tub.

Bescanvi energétic

Segons el tipus de reaccié es requerira un bescanvi de calor particular:

e Per a una reaccié exotérmica, el calor de reaccié es retira per mitja de la circulacié
d’un refrigerant o d’un liquid que bull per la carcassa.

e Per a una reaccid endotérmica, I'energia que es requereix per la reaccié es transfereix
des de un fluid calent circulant per carcassa, fins les particules del catalitzador situades

en els tubs.

En el cas que s’estudia, per a una reaccié exotermica, el perfil radial de temperatura i velocitat

en un dels tubs del reactor, te la forma que es mostra en la figura 11.2.3.1.2:
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Figura 11.2.3.1.2. Representacio del perfil radial de temperatura i velocitat al interior dels tubs.

Apareix un gradient brusc a prop de la part interior del tub, i un perfil practicament parabolic
en la resta del llit catalitic. El perfil de velocitat (b), presenta un pic a prop de la paret causat

pel menor empaquetament de les particules en aquesta regié que en el resta del tub.

El reactor R-401, es bescanviada el calor produit per la reacciéd per mitja d’un fluid que
circulara per carcassa. La seva configuracid de disseny sera similar a un bescanviador de
carcassa i tubs, on pels tubs hi circularan els reactius i s’hi produira la reaccid, i per la carcassa

s’hi circulara vapor d’aigua per tal d’assegurar el bescanvi de la calor emesa per la reaccid.

Una desavantatge d’aquest metode de refredament, es que la velocitat de transferéncia de
calor cap al fluid que rodeja els tubs es constant al llarg de tota la longitud d’aquests, pero,
gairebé sempre, la major part de la reaccié es dona a prop de I'entrada del tub. Es a dir, la
velocitat sera relativament gran a l'entrada del reactor (del tub), degut a les altes
concentracions de reactiu en la zona. | sera major a mesura que la mescla reaccionant es
desplaci a una curta distancia dintre del tub. Aleshores, degut a que el calor alliberat per I'alta
velocitat de reaccié es major que el que pot ser transferit al fluid refrigerant, la temperatura
de la mescla augmentara, donant com a consequéncia un increment de la velocitat de reaccio.
Aquest fet continua a mesura que la mescla es mou cap a baix del tub, fins que a causa de la
desaparicié dels reactants es disminuira la temperatura i la velocitat disminuira. En aquest
moment, la quantitat de calor obtingut per la reaccié pot ser eliminat a traves de la paret cap

al refrigerant, disminuint la temperatura.

11-113



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Altres métodes de refrigeracié a part de la circulacié del refrigerant per carcassa i refredament

dels tubs poden ser:

e Divisié del reactor en parts amb bescanviadors en cadascuna d’elles.
e Agregar una quantitat d’'un component inert (vapor) a la mescla reaccionant per tal de

proporcionar I’energia millorant el rendiment en I’equilibri d’aquesta reaccid.

La metodologia que s’usi per a refrigerar el reactor de llit fix depén d’un cert nombre de

factors:

e Costos de construccio.
e Costos d’operacio.

e Caracteristiques de la reaccid: com el calor de reaccio.

Tots els equips tenen com a objectiu el evitar temperatures excessives o per mantindré un
nivell de temperatura adequat. Es a dir, son intents de encaminar i aconseguir una operacié

isoterma del reactor. El control de la temperatura es necessari per:

e Evitar oxidacions completes i aconseguir-ne de parcials.
e Evitar un desbocament de la reaccid i sobrecalentament del reactor.

e Evitar la disminucid de I'activitat del catalitzador (reduir el temps de regeneracio).

Catalitzador

El reactor multitubular de llit fix a dissenyar requereix d’'una reina de bescanvi anionic per a
produir la reaccid del MIC amb el 1-naphthol per tal de sintetitzar el pesticida d’interes
I”.

“carbaril”. El catalitzador a usar es un dels mostrats en la patent en la que es basa el disseny

del reactor, s’escull la reina “Amberyst-a21”.

La catalisis es la clau per a les transformacions quimiques. Moltes sintesis i gairebé totes les
reaccions biologiques requereixen catalitzadors. El terme de catalisi va ser introduida en el
1836 per Berzelius per tal d’explicar varies reaccions de descomposicio i transformacio. Es va
assumir que els catalitzadors tenien unes caracteristiques especials que influien en I’afinitat de
substancies quimiques, es a dir, un catalitzador accelera una reaccié quimica sense afectar a la

posicié d’equilibri de la reaccid.

La conveniéncia d’un catalitzador per a un procés industrial depen principalment de 4 factors:

11-114



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

e Activitat: es una mesura e la rapidesa de una o mes reaccions en presencia de
catalitzadors.

e Selectivitat: es la fraccié del material inicial que es converteix en el producte desitjat.

e Estabilitat (quimica, térmica i mecanica): aquestes estabilitats determinen el temps de
vida en els reactors industrials.

o Desactivacio: pot ser seguida mesurant l'activitat en funcid del temps. Aquesta
disminueix durant el temps d’operacié i cal ser regenerada per finalment ser

reemplacada quan estigui molt malmes.

En els reactors de llit fix, el problema de la regeneracid del catalitzador per tal de poder
recuperar la seva activitat es un problema important. En la majoria dels casos el catalitzador es
molt valuds. Si I'activitat del catalitzador disminueix en el temps, pot esser necessari fer

regeneracions cada cop mes freqlients i com a conseqiiéncia el procés pot no fer-se economic.

El limit economic exacte del temps requerit depen del procés en particular, pero, en general, si
la activitat no pot mantindries per un periode de mesos, el cost de les parades i arrancades de
la planta probablement sera prohibit. Per aquest motiu es dissenyaran dos reactors, aixi es pot
mantindré una regeneracio “in situ” del catalitzador i aixi mantindré un procés continu en la

planta.

Una forma de prolongar el temps entre regeneracions i parades, el tub del reactor ha de
fabricar-se amb una longitud major de la requerida. Aixi es podra col-locar mes catalitzador del
necessari en els tubs. Inicialment, la conversid desitjada s’obtindra als primers metres dels
tubs. A mesura que I'activitat del catalitzador disminueixi, la seccid del llit en la qual la reaccio
s’efectua es desplacara cap a baix en el tub, fins a que finalment es desactivara la longitud

total.

Produccio de carbaril en R-401A i R-401B.

En el reactor R-401 es dona el procés de produccid de carbaril (1-naphtyl methylcarbamante).
Particularment, el reactor usa una reina de bescanvi anionica (conte grups funcionals
d’ammines ternaries i quaternaries) com a catalitzador per a la reaccié del MIC amb el 1-

naphthol en dissolucié amb tolué.

El principi de la sintesis del carbaril correspon a la dissolucié del 1-naftol en el dissolvent,

aquest procés es dona en un mesclador a una temperatura de 60-802C. Posteriorment, la
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mescla passa a un reactor (mescla amb excés de 1-naftol) on s’afegeix el MIC gradualment.
Aguest procés es manté a pressié de 20 psig i es fixa una temperatura de 90°C (ja que la

reaccio es exotérmica i cal un bescanvi de calor).

exotérmica

C,HsNO + C;oHgO0 ——— C,,H,;1NO, Reacci611.2.3.1.1

El fet d’'usar una reina de bescanvi anionic com a catalitzador proporciona la avantatge de no
haver d’eliminar del producte final el catalitzador, ja que en el cas de la reina, el catalitzador
no esta incorporat a la reaccié. Aixi la reina presenta un avantatge economic sobre els

catalitzadors.

Desafortunadament, la técnica convencional de UCC per a la produccié del carbaril també
produeix 1-naphthyl 2,4-dimethylallophanate. La presencia d’aquest subproducte no desitjat
en la reaccid provoca una disminucié en I’activitat de la reina catalitzadora a mes de la perdua
d’activitat de les amines ternaries a causa de la reaccié. Per tant, es requereix escollir una
reina que minimitzi la produccid del subproducte de la reaccid, particularment per tal

d’allargar la vida de la reina abans de la regeneracid d’aquesta a causa de la seva desactivacio.

S’ha conclos que el tipus de reina de bescanvi anionic usada per la reaccid te un paper
important en la produccié del subproducte no desitjat. Existeixen dos tipus de reines de

bescanvi anionic que s’'usen ames com a catalitzadores del procés:

e Reines de bases debils, les quals contenen grups funcionals d’ammines terciaries.

e Reines de bases fortes, les quals contenen grups funcionals d’ammines quaternaries.

Ambdés reines tenen reaccions diferents amb els productes quimics i sovint funcionen de
diferent manera com a catalitzadors. Sent les reines de bases debils les requerides per tal de
catalitzar la reaccié cap el producte d’interés (SEVIN), en canvi les reines de bases fortes
condueixen la reaccid cap a la formacié del subproducte 1-naphthyl 2,4-dimethylallophanate

gue inhabilita el llit de reina.

Sembla de facil solucid ja que si es compra una reina amb bases febles com la Amberyst-a21,
no ha d’apareixer la formacié del subproducte no desitjat. Pero, les reines de bases debils que
es venen en el mercat contenen traces de bases fortes (amines quaternaries). Aixi, durant
I'operacio del reactor sempre es te una desactivacid del catalitzador a causa de I'existéncia
d’una porcié de amines quaternaries que promou la formacié del subproducte no desitjat
juntament amb la desactivacid de les bases debils a causa de la reaccié de sintesis del carbaril.

Un cop la reina es desactivada, cal regenerar-la per tal d’extreure el 1-naphthyl 2,4-
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dimethylallophanate. Aquest procés es dura a terme per mitja d’'una dissolucié d’hidroxid sodic
(al 4%) i una de NH4CI (al 5%). Es pretén regenerar les bases débils tornant-les en la forma
d’ammines terciaries lliures i intentar mantenir les bases fortes en la seva forma de sal
(inactivats). Els mecanismes de cadascuna de les bases presents en la reina es mostren a

continuacio:

e Reines de bases débils: Durant la reaccid les bases debils s’inactiven cataliticament
tornant-se en forma de sal (en forma d’amina quaternaria) i aixi catalitzar la reaccio
cap a la formacié del producte no desitjat. Per tal de retornar-les a la seva forma
d’ammines ternaries lliures, es requereix I'Us d’una solucié de NaOH. Posteriorment la
regeneracié amb NH,Cl no produeix cap reaccié amb la forma d’amina ternaria lliure.

e Reines de bases fortes: Les amines quaternaries promouen la formacié del
subproducte no desitjat de la reaccid de sintesis del carbaril. D’aquesta manera
s’inactiven aquests grups funcionals per mitja de la regeneracié del catalitzador amb

NH,CI.

D’aquesta manera, la regeneracio es efectiva i es manté el reactor en condicions on les bases
debils de la reina amb els grups convertits en forma de sal es tornen en grups amino lliures, a
mes gracies a I'accid del clorur d’amoni, les amines quaternaries es queden en forma de sal

inactivades disminuint la formacioé del subproducte.

Durant la reaccid la temperatura d’operacié no es un parametre critic. Tipicament la reaccié es
pot dur a terme per mitja del rang de temperatures de 20-1002C tenint en compte el
dissolvent usat i la temperatura maxima que suporta la reina de bescanvi anionic. Tal i com es
mostra en la introduccid, la reaccié es exotérmica i es requereix d’un sistema de bescanvi de

calor per tal de mantindré el reactor en un estat isoterm.

La pressio tampoc afecta a la formacid del carbaril, una pressié atmosferica es suficient per a
una produccié discontinua. Per al cas estudiat es requereix d’una produccié en continu, per
tant, es requerira una pressio suficient com per que els reactius i producte travessin la reina de
bescanvi anionic (pérdua de pressid), sent 20 psig. La perdua de pressié en la reina es mostra

en la taula XX en I'apartat de disseny del reactor R-401.
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11.2.3.2. Disseny del reactor R-401.

11.2.3.2.1. Balang¢ de mateéria:

Aguest apartat mostrara el balang de materia del reactor R-401. Es dividira en les seglients

parts:

11.2.3.2.1.1. Entrada al reactor

Tal i com es menciona anteriorment, es tracta de dissenyar dos reactors multitubulars
catalitics de llit fix, a partir de les dades de la patent s’"han determinat els cabals d’entrada i de
sortida coneixent les composicions i la conversié de la reaccid. S'usara com a reina de bescanvi
anionic el model Amberyst-A21, com a dissolvent del 1-naphthol i del MIC s’usara el tolué i el

material de construccioé del reactor sera el AISI-316L.

A continuacié s’exposen els valors proporcionats per la patent:

Taula 11.2.3.2.1.1.1. Dades de composicid, temperatures, productivitat i conversié (US-4278807)

Composicié massica (% wt.)

1-Naphthol 18

MIC 7,2
Tolué 74,8
Temperatura oC (Jaqueta) | 83
Cap del reactor 74

Mitg reactor 93

Cues del reactor 88
Conversié (molar) 91,2

Productivitat

kg prod./kg reina-h 3,2
Puresa producte 99,8

Cal esmentar que en el cas que es procedeix a dissenyar no s’usara una jaqueta com a font de
bescanvi de calor, sind que al ser multitubular s’usara un sistema com els bescanviadors de
carcassa i tubs. S’usaran els valors de les composicions en % pes, la conversid i la productivitat

adequant-ho clar a la demanda de produccid anual fixada per la planta a dissenyar en qiestio.
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Les propietats dels reactius i productes de la reaccié de sintesis del carbaril s’"han obtingut de
I’ds del software informatic HYSYS, que es corresponen amb les cercades amb el métode de
Joback d’estimacié de parametres termodinamics de components a partir dels seus enllagos i

valors critics. Aquests es mostren a continuacio:

Taula 11.2.3.2.1.1.2. Propietats dels reactius i productes de la reaccio de sintesis del carbaril.

Component Carbaril MiIC Tolue 1-Naphthol
PM (kg/kmol) 201,22 57,052 92,14 144,17
Densitat (kg/m3) 1200 960 866,9 1,1
Viscositat (kg/ms) 0,001 0,001 0,00059 0,001

Les propietats termodinamiques de la mescla a I'entrada i a la sortida del reactor:

Taula 11.2.3.2.1.1.3. Propietats termodinamiques de la mescla a I’entrada i a la sortida.

Components Mescla d'entrada | Mescla de sortida

PM (kg/kmol) 98,979 117,912
Densitat (kg/m3) 834,4 932,4544
Viscositat (kg/ms) 0,00068 0,00068

La produccio de carbaril fixada per a la construccié de la planta i aixi abastir als compradors del
pesticida en questié es de 10500 tn/any. En la planta, per tal de satisfer aquesta produccié
tenint en compte les possibles pérdues de pesticida en el procés de purificacié (ja que el
rendiment no es del 100%), es decideix produir 12600 tn/any. D’aquesta forma es solventa el
problema de les pérdues de carbaril i també es manté un stock per a tindre la seguretat de
poder abastir als consumidors en cas situacions desfavorables que no permetin el

funcionament de la planta.

Coneixent la fita de carbaril a produir anualment, es determina els kg/h de carbaril necessaris a
la sortida per mitja d’un factor de conversié d’unitats i usant les propietats del component pur

mostrades en la taula 11.2.3.2.1.1.2:

K
Qcarbaryl [Tg] _ [kmol]
p Mcarbaryl h
Qcarbaryl [ ]
pcarbaryl
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Taula 11.2.3.2.1.1.4. Producci6 de carbaril en els reactors R-401A i 401B.

tn/any

kg/h

Kmol/h

m3/h

Q(carbaril)

12600

1749,7

8,7

1,46

A continuacid, coneixent la conversié proporcionada per la patent i fixada en un 91.2% molar, i
que el reactiu limitant es el MIC, es procedeix a calcular el MIC necessari com per a produir el

carbaril demanat:

kmol
[kmol] _ Qcarbaryl [T
Quic | == = 0.912
kmol kg
Qumic [T] *PMyyc = [7]

Qumic [l%q] *Pmic = [mTS]

Taula 11.2.3.2.1.1.5. MIC necessari per a produir el carbaril requerit.

kmol/h kg/h
9,534 543,958

m3/h
0,566

Q(MIC)

Un cop conegut el cabal de MIC necessari, s'usa el percentatge corresponent de MIC en pes
proporcionat per la patent i mostrat en la taula XX anteriorment mostrada per a determinar el

cabal total de la mescla a introduir en el reactor multitubular de llit fix catalitzat:
kg

k
Quic [
= 75549 —

QTOT,entrada W 3

Taula 11.2.3.2.1.1.6. Cabal total a ’entrada del reactor R-401A i R-401B

m3/h
9.0543

kg/h
7554,983

kmol/h
80,298

Q(entrada)

Amb el cabal massic total i les composicions massiques de cadascun dels components que
intervenen en la reaccid (taula 11.2.3.2.1.1.1), es determinen els cabals necessaris de cada
component (usant I'equacié 11.2.3.2.1.2.1 i els factors de conversid corresponents), junt amb
les composicions massiques i molars. El conjunt de totes les dades d’entrada al reactor es

mostren a la taula 11.2.3.2.1.1.7 proporcionada a continuacio:
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kmol]
%molar = kmg—ll Equaci611.2.3.2.1.2.1
[ h ]TOT

Taula 11.2.3.2.1.1.7. Dades d’entrada al reactor R-401A i R-401B.

Cabal entrada kg/h kmol/h m®/h Composicio(%pes) | Composicié (%molar)
Q(MIC) 543,958 9,534 0,566 0,072 0,1187
Q(Tolue) 5651,127 61,331 6,518 0,748 0,763
Q(naftol) 1359,896 9,432 0,18 0,117
Q(entrada) TOTAL | 7554,983 80,298 9,054 1 1

Es comprova que les composicions massiques son les mateixes que les proporcionades per la
patent, de forma que es donen per bons els calculs del cabal d’entrada total al reactor

multitubular.

11.2.3.2.1.2. Sortida Reactor

Per al calcul de les concentracions a la sortida del reactor R-401, cal esmentar que no es coneix
la cinética del procés ni es tenen dades com per estimar els coeficients de la velocitat de
reaccid. Per tant, no es poden determinar els perfils de les concentracions dins dels tubs del

reactor en questié per mitja del software Matlab.

No obstant, gracies a la patent, es te el grau de conversié de la reaccid i també la seva
estequiometria, per tant, per mitja de les expressions 11.2.3.2.1.2.1 i 11.2.3.2.1.2.2 es

procedira a calcular les concentracié dels reactius i productes a la sortida del reactor R-401.

Reaccio:
X=91.2%
C,H3;NO + C,HgO —— (1, H{1NO, Reacci6 11.2.3.2.1.2.1
Equacions:
N = Ngo - (1 —X) Equaci6t 11.2.3.2.1.2.1
V; L,
ng=mn;,— (v_) MNgo X Equaci6 11.2.3.2.1.2.2
k
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On:

ni: reactiu limitant (MIC) en kmol/h.

ni: reactius i productes de la reaccio, en kmol/h.

X: conversio (91.2%)

v:estequiometria.

Estequiometria:

Taula 11.2.3.2.1.2.1. Coeficients estequiométrics de la reaccio 11.2.3.2.1.2.1

v (MIC) -1

v (carbaryl) |1

v (1-naphthol) | -1

Amb les dades mostrades i les equacions 11.2.3.2.1.2.1 i 11.2.3.2.1.2.1, es troben els cabals

molars de cadascun dels components de la reaccid. Aleshores a partir d’aquests, usant els

factors de conversid mostrats anteriorment es troben els cabals massics, volumeétrics i les

composicions molars i massiques (usant els parametres de la taula 11.2.3.2.1.7), juntament

amb els cabals totals a la sortida.

Taula 11.2.3.2.1.2.2. Cabals de sortida del reactor R-401A i 401B.

Cabal sortida |kmol/h| kg/h |Composicié (%pes) | Composicié (%molar)
Q(MIC) 0,839 | 47,868 0,00633 0,0117
Q(1-naphthol) 0,737 | 106,280 0,0140 0,01029
Q(tolue) 61,331 | 5651,127 0,7480 0,856
Q(carbaril) 8,695 | 1749,69 0,2315 0,1214
Q(sortida)TOTAL | 71,603 | 7554,965 1 1

El tolué es comporta com a un dissolvent inert, es a dir, no interactua en la reaccid, per tant,

tal i com es comprova amb els cabals d’entrada el valor d’aquest es manté.

Cal esmentar que el balang massic de matéria es compleix i la E=S sent aquests valors 7554.9

kg/h, aquest fet era d’esperar ja que la matéria no es crea ni es destrueix, es manté. Per al

cabal molar es contempla que aquest no es el mateix a I’entrada i a la sortida, aquest fet es

degut a que la conversidé no es del 100% i el pes molar del carbaril es molt elevat.
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11.2.3.2.2. Balang d’energia:

Degut a que la reaccié produida en el reactor per a la sintesis del carbaril es exotermica i es
requereix un control de la temperatura que no superi els 882C, per tal de no malmetre la reina
de bescanvi anidnic Amberyst-A21. Es requereix que el reactor es mantingui en condicid

isoterma.

Els reactius son precalentats en el mesclador TM-801, de forma que la mescla entra en el
reactor R-401 a la temperatura de 83.19C. Aleshores, a I’'hora de calcular el calor bescanviat
per la reaccié exotérmica, s’haura de tindre en compte el calor que poden absorbir els reactius
de la mescla per tal de calentar-se fins els 882C. El calcul del flux de calor es dura a terme per

mitja de dos métodes:

¢) Calcul de la calor de reaccié mitjancant balang térmic:

S’usara la seglient expressio per tal de calcular el calor necessari a bescanviar. L'equacié XX
presenta dos termes, sent el primer el calor necessari com per portar la mescla des de la
temperatura d’entrada fins la temperatura d’operacioé del reactor. El segon terme correspon al
calor alliberat per la reaccié exotermica de produccié de carbaril. Per logica se’n pot extreure
qgue el primer terme requerira un aport energetic, i el segon terme al ser una reaccid
exotérmica emetra calor. Per tant, s’usara el calor generat en la reaccié per tal de calentar als

reactius que entren en el reactor R-401 des dels 83.12C fins els 882C.
, my .,
Q= [Z m, - Cp, - (Tf = TD)| - —£ Xy AH Equaci6 11.2.3.2.2.1
k

On:
m,: Cabals molars de cadascun dels reactius presents en la reaccié (kmol/s).
Cp: Calor especific de cadascun dels reactius presents en la reaccié (kmol/s).
Ts: Temperatura d’operaciod del reactor que han d’assolir els reactius (2C).
T;: Temperatura d’entrada dels reactius en el reactor provinents del mesclador (2C).
m,: Cabal molar del component clau (MIC) (kmol/s).
Uy Coeficient estequiomeétric del component clau (MIC).

AH: Es 'entalpia de reaccio de la produccio del carbaryl a 88 °C. (KJ/Kg).
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Per tal de cercar ambdds termes de I'equacid de transferencia de calor, s'usaran les dades de

capacitats calorifiques i calors de reaccid trobats pel software HYSYS.

El primer terme correspon al calor absorbit pels reactius de la mescla fins a calentar-se fins els
902C (T.op del reactor R-401). Els cabals molars i els calors especifics a la temperatura i pressio

d’operacié usats (882C i 20 psig respectivament), es mostren en la taula 11.2.3.2.2.1:

Taula 11.2.3.2.2.1. Cabals molars, calors especifics dels reactius i productes en el reactor

Component | Cp (882 C ) (KJ/kmol2C) | Cabal molar inicial (kmol/h) | Temperatura reactor(2C)
MIC 58,15 9,534 88
1-naftol 178,72 9,432 Temperatura entrada (2C)
Carbaril 252 80,298 83,1

Resolent el primer terme de I'equacié 11.2.3.2.2.2:

m, KJj .
Qapsorvit = Zm- Cp, - (T; —T;)| = 429—=429KW  Equaci611.2.3.2.2.2

1h

A continuacio es calculara el segon terme de I'equacié 11.2.3.2.2.1, el qual correspon al calor
generat per a la reaccid. Pel seu calcul es requereix el coneixement de les entalpies de reaccio
de cadascun dels components a la temperatura d’operacié del reactor, juntament amb els
cabals molars d’entrada, coeficients estequiometrics i conversid. Els coeficients
estequiometrics es troben en la taula 11.2.3.2.1.2.1 del apartat de balang¢ de materia, el cabal
d’entrada del component clau (MIC) correspon al mostrat en la taula 11.2.3.2.2.1 d’aquest

mateix apartat.

Taula 11.2.3.2.2.2. Entalpies de reaccié de cadascun dels components que intervenen en la reaccio

Component | Entalpia (KJ/kmol) (882 C)
MIC -58860
1-naftol -324300
Carbaril -4,04E+05

Resolent el segon terme de I'equacié 11.2.3.2.2.1:

T K
Qgenerat = ———- X, - AH = —50.1?] = —50.1 KW Equaci611.2.3.2.2.3
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Comparant els valors d’ambdéds termes de I'equacio, es contempla que el calor absorbit es
menor que el generat, i per tant, es podra calentar la mescla de reactius a I’entrada del reactor
amb el calor emes per la reaccié. El calor sobrant a bescanviar, s’absorbira amb un sistema de

refrigeracid similar als bescanviadors de carcassa i tubs:

Qrotar = —45.8 KW

d) Calcul del calor de reaccid usant gradient d’entalpies entre entrada i sortida:

Amb aquest métode s’obté Unicament el calor emes per la reaccid, ja que suposa que els
reactius entren a la temperatura d’operacid del reactor, per tant, no s’usara el valor obtingut
per al calcul de la necessitat de refrigerant, pero servira per a comprovar la validesa del segon

terme de I'equaci6 11.2.3.2.2.4.

Qgenerat = (Z(hs ‘Mg — hE . mE)) Equacié 11.2.3.2.2.4

Els cabals molars d’entrada i sortida del reactor R-401 estan en les taules 11.2.3.2.1.2.2 i
11.2.3.2.1.1.7 i les entalpies de reaccié es mostren en la taula 11.2.3.2.2.2. Finalment el calor

generat es de:
Qgenerat = —50.1 KW

S’observa que els resultats de cadascun corresponen, de forma que s’accepta el calcul del calor

total a bescanviar per mitja del metode de calcul a) usant I'equacié 11.2.3.2.2.1.

11.2.3.2.3. Seleccio del nombre de tubs necessaris per a la produccié de carbaril.

En aquest apartat es dissenyaran les dimensions del reactor a partir de la patent, d’aquesta

forma es fara un sobredimensionnement a escala industrial del reactor explicat en la patent.

11.2.3.2.3.1. Reactor tubular d’escala planta pilot

Coneixent les caracteristiques d’un reactor a escala planta pilot, per tal de poder crear-ne un
multitubular a escala industrial es requereix tindre un mateix temps de residencia. D’aquesta
manera es mantenen les propietats i caracteristiques proporcionades per I'informe del reactor

a escala pilot.

A continuacio es defineixen les caracteristiques del reactor a escala pilot:
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H, = 23" = 0.5842m
D, =1’ = 0.0254m

A

2 D? =5.067 * 10~*m

Seccio; =

Volum,; = H, - seccio; = 0.05842 - 5.067 * 10~* = 2.96019 * 10~ *m?

3
m
Quy = 0.0015——

Amb el cabal volumetric del reactor i la seccidé del reactor es calcula la velocitat de circulacid

del reactor pilot:

0.0015m3
Qv h

Vv = =
1 Seccio;  5.067 * 10~4m?

m
= 2.96z Equaci6 11.2.3.2.3.1.1

Prosseguint, es calcula el temps de residencia del reactor pilot:

H; 0.5842m .,
— =————=10.197365h Equaci611.2.3.2.3.1.2

"= Ys, T 296m/h

També coneixem que el Re de particula del reactor pilot ens donara la velocitat minima de
circulacid en el reactor a escala industrial, es a dir:

* Dp xVs * Dp*xVs
P p 1<=R =P p 2

Repy =—— ——© Rep, . Equaci6 11.2.3.2.3.1.3

El Reynolds de particula del reactor depen de les constants de diametre, viscositat i densitat,
per tant, I'Unica variable que afectara al nombre de Reynolds es la velocitat de circulacié. Per
tal de tindre un bon coeficient de transferéncia de calor i de materia es requereix que el
Reynolds del reactor a dissenyar R-401, sigui major que el Reynolds del reactor pilot. Es

requerira que Vs,>Vs; i com a conseqiiéncia que Re,>Re;.

Calculem el Rep del reactor pilot:

834.4%- 2.96%- 0.00055m
Rep, = = 1.0246
0.000679—K9_ . 3600s
m-s 1h
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11.2.3.2.3.2. Calcul del reactor multitubular de llit fix catalitic R-401:

El temps de residencia s’ha de mantindré entre ambdds reactors i el Re de particula ha de ser
igual o superior al reactor pilot. Amb aquestes condicions, es mantenen o s’afavoreixen els
coeficients de transferéncia de matéria: Prandlt, Smith i Nusselt. Aquests depenen de la
difusivitat i la transferencia térmica, per tant al tractar-se de la mateixa reina, material i
reactius, els parametres romandran constants; sent el Re el parametre variant a causa del
necessari augment de la velocitat de circulacié del reactor. Com a conclusié els nombres de

Sherwood i Nusselt variaran segons el Re, ja que Pr i Sch son practicament constants.

Comengarem el calcul suposant que el nostre reactor es 7 cops major en al¢ada, H,=7-H;

M _H o M Vst e 7.206™ = 2072
= _—_— = — = . = * 4. — = . —_
WEn oy Tys, 2T Ty, 51 h n

També suposarem un diametre interior del reactor de 2.5, es a dir: D,=2,5*D,

D, = 2.5 % D, = 0.0635m
T
Seccio, = i D? = 0.00316692 m?

Aleshores el cabal a circula per a cada tub es de:

3

m m
Qv, = seccio, - Vs, = 0.00316692 m? - 20.72E = 0.06567

Si volem tractar un cabal d’entrada de 9.05 m*/h per tal de produir els 1750 kg/h de SEVIN

(corresponent a les 10500 tn/any), coneixerem el nombre de tubs necessaris fent el seu

quocient:
3
m
QVTOT 9'OST . .
Nrygs = = 3 = 137.97 tubs — 138 tubs Equaci611.2.3.2.3.2.1
Qv 0.0656 7

Continuant, es calcula el volum d’un tub per posteriorment trobar-ne el volum total tenint en

compte tots els tubs:
Vrug = Hryp - Secciogy, = 4.09m - 0.00316692 m? = 0.012954m3
Aleshores el volum total:

Vrorar = Nrugs - Vrug = 1.7868 m3 Equaci611.2.3.2.3.2.2
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Finalment, es calcula el Reynolds de particula del reactor R-401 per a comprovar que
efectivament es superior al reactor pilot (igual que en la velocitat tal i com s’ha comprovat si

s’observa Vs, i Vs,):

Rep = ————=7.172 Equaci6 11.2.3.2.3.2.2

Per determinar que ens trobem dins dels rangs tipics de velocitat superficial i regim de
circulacio, s’usara la correlacié de Colburn. La grafica 11.2.3.2.3.2.1 representada, mostra dues
zones una per liquids (Re baixos) i una per gasos (Re elevats). Es tracta d’una correlacid per tal
de cercar el factor de Colburn (es funcié del Reynolds) ja que aquest esta present en totes les
correlacions de transferéncia de mateéria i calor. D’aquesta manera, tal i com s’ha mencionat
anteriorment, la transferéncia de matéria i de calor depén de Reynolds, ja que aquests

depenen del factor de Colburn.

UMERL|

_tpdp = 0.4548Ngs 088

MY

U AN Rl

il M. "S- 1 LiLL
1 10 100 1000 10,000 100,000

Figura 11.2.3.2.3.2.1. Representacio grafica de la correlacié de Colburn (rangs tipis de velocitat superficial).

Es contempla que per a Re de 7.172, el producte de la fraccié buida de llit i el factor de Colburn
es d’aproximadament 0.3. Per tal de trobar un valor mes exacte, Dwidevi i Upadhyay van
cercar la seglient correlacio per a llits fixos i fluiditzats. Per tal de poder aplicar la correlacié de

transferencia de massa per a llits empacats, s’ha de complir que:

e Gasos: El Re>10.
e Liquids: EI Re>0.01.

€-Jp=

<0.765> ( 0.365

ro0%2 Reolg%) =0.323 Equaci6 11.2.3.2.3.2.3
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Aleshores, si es calcula la porositat del llit fix amb la seglient equacié:

-2
d
£=038+0073%| 1+-L 2 | =0.52287281 Equaci611.2.3.2.3.2.4

(&)

Es determina que el factor de Coldbrun es de:

dt )2

—0'323—06175 E i611.2.3.2.3.2.5
]D—0.523— . quaci6 11.2.3.2.3. 2.

Cal esmentar que un valor tipic del factor de Colburn per a gasos es de 0.23, en el cas estudiat
del reactor R-401 hi circulen liquids sent el valor de Colburn mes elevat. Per tant, aquest fet

afirma la positivitat dels resultats dels parametres de disseny del reactor R-401.

A continuacié, en la taula 11.2.3.2.3.2.1 es mostrara el recull de les dades de disseny del

reactor pilot i el R-401 obtingudes en aquest apartat:

Taula 11.2.3.2.3.2.1. Recopilacio de dades de disseny dels reactors pilot i el R-401.

Reactor pilot | Reactor R-401
H (m) 0,5842 4,09
D (m) 0,0254 0,0635
Seccié (m2) 5,07E-04 3,17E-03
Volum total (m3) 2,96E-04 1,7868
Qv total (m3/h) 1,50E-03 9,05
Vs (m/h) 2,96 20,72
Temps residencia (h) 0,197 0,197
Rep 1,02 7,172
N2 Tubs 1 138
Volum un tub (m3) 2,96E-04 1,29E-02
Qv un tub (m3/h) 1,50E-03 6,56E-02
11.2.3.2.3.3. Seleccio del sistema de bescanvi de calor.

El reactor multitubular de llit fix catalitic dimensionat produeix una reaccié exotérmica en el
seu interior, aquest fet provoca que s’hagi de bescanviar el calor emes per la reaccié. Aquest

ha estat calculat en Il'apartat 11.2.3.2.2. El sistema de refrigeracié sera similar a un
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bescanviador de tubs i carcassa, sent el fluid refrigerant el Therminoyl VLT (carcassa) i el fluid

de procés la mescla de reactius i productes de I'interior dels tubs.

El reactor es dissenya a partir del reactor pilot de la patent i no a partir de I'area de bescanvi,
ja que tal i com s’ha mencionat en 'apartat anterior, es requereix que el temps de residencia
es mantingui i que la velocitat superficial i el Reynolds de particula siguin iguals o superiors al
reactor pilot. S’establira una relacié d’alcada i diametre de tubs que permetin una area de

bescanvi suficient com per a mantindré el reactor en condicions isotermes.

11.2.3.2.3.3.1. Parametres del equip de bescanvi de calor del reactor R-401:

Els parametres d’operacid del reactor son de 20 psig (137.89 KPa) i una temperatura de 882C.
El Therminoyl VLT es calentara des de 30 fins a 31.52C a causa de la calor emesa per la reaccié

exotermica, la resta es mostren a continuacio:

Taula 11.2.3.2.3.3.1.1. Parametres del reactor R-401A i B per al disseny del sistema de bescanvi de calor.

TUBS CARCASSA
ENTRADA | SORTIDA |ENTRADA |SORTIDA
Fluid de procés Therminoyl VLT
Fase L L \Y \Y
PM (kg/kmol) 105,5
Cabal massic (kg/h) 7556 7556
Cabal massic total (Kg/s) | 2,09888889 | 2,09888889
Temperatura tl t2 T1 T2
83,1 88 30 31.5
Pressio (Kpa) 137,89 137,89 101.325 | 101.325
Densitat (kg/m3) 834,4 828,1 743 733
Viscositat (Kg/ms) 0,0003683 | 7,31E-04 5.3e-4 4.7e-4
Cp (KJ/kgeC) 1,804 1,902 1.98 2.03
Conductivitat (KW/meC) | 0,0001273 1,24E-04 0.1045 0.1021
Calor latent (KJ/kg) 589,1 545,4

El disseny del sistema de bescanvi de calor s’ha de realitzar per mitja del métode de Kern, pero
en aquest cas el nombre de tubs, els passos per tubs i les dimensions d’aquests ja estan
preestablertes per a produir la quantitat necessaria del pesticida d’interés (valors

proporcionats en la taula 11.2.3.2.3.1 del apartat anterior.

El material usat per a la construccié del reactor es l'acer inoxidable AISI-316L, la seva

conductivitat teérmica a la temperatura d’operacio es de:
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Figura 11.2.3.2.3.3.1.1. Representacio de la conductivitat térmica del AISI 316L en funcié de la temperatura.

Taula 11.2.3.2.3.3.1.2. Conductivitat termica del AlISI-316L a diferents temperatures.

T K (W/mK)
100 16,3
500 21,4

22

20
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16
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12
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10 T

0 100 200

300
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400 500
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Sent la conductivitat térmica de 0.016561 KW/m-K.

11.2.3.2.3.3.2. Cabal de vapor d’aigua necessari

Amb el valor del calor total generat en el reactor a partir de la reaccié 11.3.2.1.2.1 entre el MIC

i el 1.Naphthol, juntament amb la seglient equacié permet el calcul del cabal de refrigerant

necessari:

On:

q=M;-Cps-(Ty —Tp) =m; - Cp,* (t; — t3)

Q: es el calor bescanviat (KW):

Subindex S: Correspon a la carcassa (Shell).

Subindex t: Correspon als tubs.

M, m: Cabal massic (Kg/s).

Equaci611.2.3.2.3.3.2.1
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Cp: Capacitat calorifica (KJ/KgeC)

(T4-T,): Diferencia de temperatures entre I'entrada i la sortida del fluid que es calenta.

(t;-t,): Diferencia de temperatures entre I’entrada i la sortida del fluid que es calenta.

Coneixent que el calor bescanviat es de -45.8 KW, la calor especifica del Therminoyl VLT i la

diferencia de temperatures entre la entrada i la sortida del fluid refrigerant:

q Kg .
mg=——--=1244— Equaci611.2.3.2.3.3.2.1
Tl (Ti—Ty) s
11.2.3.2.3.3.3  Calcul del DTML.

La circulacio es fara en contracorrent ja que dona un DTML major que la circulacié en paral-lel.

Sent el la mescla de reactius i productes el que circula pels tubs i el vapor d’aigua per carcassa:
Circulacié en contracorrent:

AT, —AT, (T, —t,)—(T,—t
DTML = —% : _(i-t) - -t) Equaci611.2.3.2.3.3.3.1
In ATl In (Tl _ tZ)
AT, (Tz - t1)

La representacio grafica de les variacions de temperatura al llarg del bescanviador de calor del

reactor es:
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&+
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1 T2

H
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O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 11.2.3.2.3.3.3.1. Representacio de la variacié de temperatura del fluid de carcassa i el fluid de tubs
(Contracorrent).
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On el valor obtingut es:

DTML = 54.737°C

Cal esmentar que nomes es te un sol pas per tub i per carcassa, per tant, no caldra usar el

factor de correccié del DTML.

11.2.3.2.3.3.4. Area de bescanvi del reactor.

L'area de bescanvi del reactor esta prefixada per el dimensionament del reactor per a produir
el carbaril necessari, aleshores s’haura de dissenyar un sistema de bescanvi de calor que

requereixi una menor area de bescanvi de la que es te:
Arotar = N¢ -7 - D - L Equacit 11.2.3.2.3.3.4.1

Els valors del nombre de tubs, longitud i diametre interior estan en la taula 11.2.3.2.3.2.1
mostrada en |'apartat 11.2.3.2.3. Pel calcul del diametre exterior es requereix coneixer
I’espessor del tub, aquest valor es proporcionat per la taula 11.2.3.2.1.2.1 mostrada en els
bescanviadors de carcassa i tubs on mostra els diametres tipics de canonada. S’escull un valor

d’espessor de 0.0516 m.

D =D;+2-Ax =0.07382m Equacit 11.2.3.2.3.3.4.2

Finalment I'area total de bescanvi que es te en el reactor es de:

Arorar = 130.87 m?

11.2.3.2.3.3.5. Area necessaria de bescanvi.

Per a bescanviar el calor emes per la reaccid es requerira usar la seglient equacio:
q =U - Apecessaria - DTML Equaci611.2.3.2.3.3.5.1

Es coneixen totes les variables exceptuant el valor del coeficient global de transmissié de calor
U, per tal de trobar-lo s’haura de acabar de dimensionar el sistema de bescanvi i usar els

coeficient individuals de transmissié de calor per tubs i carcassa.
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Distribucio dels tubs:

La distribuciod dels tubs segueix tres esquemes tipics:

- Triangular.
- Quadrat.
- Romboidal.
Q~ ¢‘ "C;_ ‘$‘ /\
Flow
e
ﬁd} $ - —ella—
Triangular Square Rotated square

Figura 11.2.3.2.3.3.5.1. Possibles distribucions dels tubs.

Amb aix0, es defineix Pitch a la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch
triangular i romboidal proporcionen altes velocitats e transferéncia de calor, pero en canvi la
pérdua de pressié es elevada comparada amb el Pitch quadrat. El Pitch quadrat s’usa quan es

necessita una neteja mecanica pel costat de carcassa.
En el cas del bescanviador que s’esta dissenyant, s’ha usat la configuracié en Pitch triangular.

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diametre extern del tub, per tant, es calcula de la

seglient forma:

Pitch = 1.25- Dz = 0.092275m  Equaci6 11.2.3.2.3.3.5.2

11.2.3.2.3.3.6. Calcul del diametre de carcassa

Per tal de coneixer el diametre de carcassa, fa falta coneixer el diametre del feix de tubs (Dy)
gue cal situar a I'eix x. El diametre de feix de tubs, depén tant del nombre de passos per tub,

com el nombre de tubs i del pitch escollit. Aquest es pot calcular amb la seglient equacio:

N
D, =D, (#) =1.221m Equaci611.2.3.2.3.3.6.1

On:

N:: Nombre de tubs.
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Dy: diametre del feix de tubs (m).

De: diametre exterior dels tubs (m).

K1 i n1 son funcié del pitch escollit i del nombre de passos per tubs. El seu valor ve

donat per la taula mostrada a continuacio:

Triangular pitch, p; = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
K 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
nj 2.142 2207 2285 2.499 2.675

Square pitch, p;, = 1.254,

No. passes 1 2 “ 6 8
K, 0.215 0.156 0.158 (0.0402 0.0331
n 2.207 2.291 2.263 2.617 2.643

Figura 11.2.3.2.3.3.5.1. Valors dels parametres en funcié del nombre de passos per tubs.

En el nostre cas el nombre de passos per tub es de 1, i el pitch seleccionat es el triangular.

D’aquesta forma els valors de K; i n; son 0.319 i 2.142 respectivament.

Cal esmentar que el diametre de feix de tubs es major per pitch quadrat que triangular i

augmenta al augmentar el numero de passos per tub.

11.2.3.2.3.3.7. Seleccié del diametre de carcassa

Els diametres tipics de carcassa solen oscil-lar entre els 150 i 1520 mm. Per tal de calcular el

diametre de carcassa s’ha de sumar al diametre de feix de tubs, I'espai que ha d’existir entre el

feix de tubs i la paret externa de la carcassa que dependra basicament del tipus de carcassa

utilitzada. Aquest espai es pot calcular, segons el tipus de carcassa.

El pas per carcassa mes utilitzat es el simple. Generalment, s’utilitzen dos passos per carcassa

quan la diferencia de temperatures entre la carcassa i el tub no sigui adequada utilitzant un sol

pas. Les carcasses de flux dividit (divided flow) i les de flux segmentat (Split flow) s’usen per

reduir la perdua de pressid, ja que normalment aquest factor influeix mes que la propia

transferencia de calor com a factor de disseny.

El tipus de carcassa escollida per a la realitzacié dels calculs es la tipus T.

Per tal de calcular el diametre de carcassa s’usa la seglient equacio:

D, =D, + (D;s — Dp) =1.316m

Equaci6 11.2.3.2.3.3.7.1
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On:
D,: Diametre de carcassa (m).

Dis-Dy: Diferencia entre el diametre intern de la carcassa i el diametre del feix e tubs
(m). Aquest terme s’avalua per mitja de la figura mostrada a continuacid, cal tenir en
compte que la variable que representa I'eix de les y no es directament el diametre de

carcassa, sino la diferencia (Taula XX en apartat de bescanviador de carcassa i tubs):

D¢ — Dy = 95mm = 0.095m

11.2.3.2.3.3.8. Comprovacio de la relacié entre la longitud i el diametre de carcassa.

Abans de poder continuar amb el disseny del bescanviador de calor, cal comprovar que el

quocient entre la longitud dels tubs i el diametre de carcassa estigui compres entre 4 i 6m.

e SiL/Ds esta compres entre 4 i 6 es passara al seglient punt 5.9.
e Sil/D <4, es suposa un valor mes gran de Li es torna al punt 5.5.

e SiL/Ds>6, es suposa un valor mes petit de Li es torna al punt 5.5.

Es pot comprovar que en el cas en el que es treballa, la relacid entre longitud dels tubs i
diametre de carcassa es troba dins del rang seleccionat, per tant, es pot procedir amb el calcul

del bescanviador de carcassa i tubs:

L
— =3.21 > ES DONA OK!
Ds

11.2.3.2.3.3.9. Calcul del espaiat entre pantalles i nombre de pantalles deflectores.

El Baffle cut usat en el bescanviador es del 25% del diametre de carcassa, i I'espaiat entre
pantalles li correspon un valor de 0.2 vegades el diametre de carcassa. Aleshores el nombre de

pantalles es de:

L
Nombre de pantalles = (1—> — 1 =14.53 - 15 pantalles
B

On:

Iz =03-Ds =0.263m
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Baffle cut = 1.15 - Dg = 0.329

Els valors obtinguts d’aquests parametres afecten directament la velocitat de circulacié en el

costat de carcassa, tal i com es comprovara mes endavant.

11.2.3.2.3.3.10. Calcul de la velocitat de circulacié per tubs i per carcassa.

e Velocitat per tubs.

Aguesta velocitat esta lligada a la velocitat superficial. Donat a que la velocitat real del liquid
entre les particules es varis cops major a la velocitat superficial mostrada en la taula
11.2.3.2.3.3.1.1, es prendra com a referencia el valor de la velocitat superficial i es suposara
que la velocitat de circulacid per tubs entra en els limits establerts mostrats en I'apartat

11.3.3.2.3.3.1 de bescanviadors de tubs i carcassa.
e Velocitat per carcassa:
Es calcula I'area transversal de la carcassa.

lB " DS * (pltCh - DE)
pitch - nyg

Asp = Equaci6 11.2.3.2.3.3.10.1

On
Asr: area transversal de la carcassa (m?).
Nps: NumMero de passos per carcassa.
Pitch: 1.25-D¢.

A continuacid es mostra el calcul del cabal massic per unitat d’area (Gs) i de la velocitat de fluid

de carcassa (vs).

K
G = —=219.81 z‘g Equaci611.2.3.2.3.3.10.1
Agr mé:.s
M m
Vg =——— =0.297— Equaci611.2.3.2.3.3.10.1
Agr - ps S

On:

Gs: cabal massic per unitat d’area (Kg/smz).
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V.: velocitat de circulacio del fluid per la carcassa (m/s).

Un cop calculada la velocitat del oli termic per la banda de la carcassa, es recorda que aquest

valor ha d’estar compres entre 0.3 1 m/s.

11.2.3.2.3.3.11. Calcul dels coeficients individuals del costat del tub i de carcassa.

e Coeficient individual per carcassa.

Es procedira a usar la segilient equacié:

(jn - Re - pross - (1))

he =k- -

Equaci6 11.2.3.2.3.3.11.1
eq

A continuacid es calcularan el diametre equivalent, el nombre de Reynolds, Prandlt i el factor

in, per mitja de les seglients expressions i les dades mostrades en la taula 11.2.3.2.3.3.1.1:

1,10
eq — Dg

- (pitch? — 0,917 - Dz*) = 0.0524m  Equaci6 11.2.3.2.3.3.11.2

dey " G
R,, = ———=123043.551  Equaci611.2.3.2.3.3.11.3

Hs

C .
Pr = ”k F o 0.006576 Equaci611.2.3.2.3.3.11.4

jn = 0.02

Amb les variables conegudes, el coeficient individual de transferéncia de calor del costat

carcassa es de:

hs = 142.83 ——

Si es compara el valor amb els valors tipis de la taula XX, es comprova que el valor del

coeficient individual del costat carcassa entra dins dels limits establerts (15-300 W/m?-2C).
e Coeficient individual per tubs.

Tal i com s’ha expressat anteriorment la velocitat real de circulacié del liquid per tubs es varis
cops major a la velocitat superficial del fluid travessant la reina de bescanvi anidnic del reactor.

De forma que es calculara segons el pitjo dels casos, es a dir, que la velocitat real sigui la
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velocitat superficial, d’aquesta manera el coeficient individual de transferencia de calor sera el

mes petit possible, sent I’area necessaria major a causa de la mala transferéencia de calor.

GT = Vt 'pt = 4’78

> Equaci6 11.2.3.2.3.3.11.5
me-s

On:

V.: velocitat superficial del liquid en els tubs, es de 0.0058 (m/s).

P.: densitat de la mescla circulant pels tubs junt amb la reina (kg/m?).

Gq: cabal massic per unitat d’area en el costat de tub (kg/mz-s).

Finalment el coeficient de transmissid de calor al costat del llit es calcula a partir de la

correlacid de Leva (1949), per al refredament de la mescla reaccionant:

6D,
Dy - G\*7 €XP (_ Dtub) Kw .
hy=k-35-: ( ) . =0.01968—-= Equacit 11.2.3.2.3.3.11.5
u Dintern m=2C

On:

K: conductivitat térmica del material AISI-316L a la temperatura de 882C (KW/mK).

u: viscositat mescla a la temperatura d’operacié de 882C (kg/ms).

D,: diametre de particula (m).

Dt: diametre del tub (m).
11.2.3.2.3.3.12. Calcul del coeficient global de transferéncia de calor i area necessaria de
bescanvi:

Finalment es procedira a calcular el coeficient U, de forma que es podra usar I'equacié
11.2.3.2.3.3.12.1 per tal de trobar I'area necessaria de bescanvi i compara-la amb la que es te

del disseny del reactor a partir del reactor pilot.

El coeficient global de transmissid de calor es calcula per mitja de la seglient equacio:

1
E= +——4—— Equaci6 11.2.3.2.3.3.12.1
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On:
U: coeficient global de transmissié de calor (KW/m?2C)
h: coeficient de transmissié de calor pel costat del llit (KJ/m?-s-K).
h:: coeficient de transmissio de calor pel costat carcassa (KJ/m?-s-K).
k: conductivitat térmica del material AISI-316L (KJ/m-s-K)
A: superficie d’intercanvi de calor del costat del Ilit (m2):
A =N;-m-L-Dg =112.58 m? Equaci6 11.2.3.2.3.3.12.2
A.: superficie d’intercanvi de calor del costat de carcassa (m2):

A, =N, -m-L-D; =130.87 m? Equaci6 11.2.3.2.3.3.12.3

A mitja logaritmica de A, i A, (m2):

A —A
Ay = ———L = 121.49 m? Equaci6 11.2.3.2.3.3.12.4

En general, 'espessor de paret es petit, de forma que el quocient d’arees de transmissio
tendeix a 1. Calculant l'equacié 11.2.3.2.3.3.12.1 amb els parametres de les arees

determinades:

m?-2C

KW

1—51106
U_ .

KW
U= 001956m - 1956m

Un coeficient global de transferéncia de calor massa baix pot conduir a un augment incontrolat

de la temperatura del reactor i a una reaccié descontrolada. En el nostre cas el coeficient de
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transferencia de calor es baix, pero si es calcula I'area de bescanvi necessaria per tal de

bescanviar els -45.8 KW:

q

Anecessaria = [y = 42762 m? Equaci6 11.2.3.2.3.3.12.5

Si es comparen l'area que es te i la necessaria es comprova com aquesta ultima es menor que
la que es te. Per tant, el sistema de refrigeracio del reactor podra bescanviar el calor emes per
la reaccio exotérmica que es produeix en l'interior dels tubs. A continuacié es mostra una taula
amb el recull dels parametres determinats durant la sintesis del sistema de refrigeracio del

reactor:

Taula 11.2.3.2.3.3.12.5. Recull dels parametres determinats durant la sintesis del sistema de refrigeracio.

0,00516
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11.2.3.2.3.4. Requeriments de reina de bescanvi anionic.

Les propietats de la reina de bescanvi anionic catalitica (Amberyst-a21) es mostren en la taula

11.2.3.2.3.4.1.

Taula 11.2.3.2.3.4.1. Propietats de la reina de bescanvi ionic Amberyst-A21

Forma fisica Esferic

Forma ionica Base lliure

Concentracio dels centres actius | >4,6 eq/kg

Densitat aparent (g/L) 660
Tamany particula (m) 0,00055
Area superficial (m2/g) 35
Diametre de poro (A) 110
Volum poro (cc/g) 0,1

A continuacio es determinaran els kg de P/kg reina-h per al reactor R-401 usant una regla de 3,
es a dir, coneixent les velocitats (o altures) de cadascun dels reactors, i els kg P/kg R-h del

reactor pilot (taula XX), es calculen la productivitat per kg de reina del reactor :

kgP

kgR-h 3.2 kgP kgP N

—_— = =224 E 11.2.3.2.3.4.1
Vs, Vsq - kgR -h kgR - h quacto

Aleshores coneixent la produccié de carbaril (kgP/h) i la productivitat (19.2 KgP/kgR-h), es
calculara la reina necessaria en el reactor R-401, es necessari mencionar que la reina
necessaria ha de ser superior als kg de reina usats en el reactor pilot (0.1 Kg):

kgR-h 1 kgP

kgP 74 17SOT = 78.11 Kg reina Equaci6 11.2.3.2.3.4.2

Coneixent el nombre de tubs es pot coneixer la reina necessaria en cadascun dels tubs:

Kgreina 78.11Kgreina 0.5661 kg reina
tub ~ 138tubs tub

Equaci6 11.2.3.2.3.4.3

A continuacio apareix un problema, es tenen tubs de 0.0129 m3, i es te 0.5661 kgreina/tub que

si es calcula el volum ocupat d’aquesta coneixent la seva densitat (660 kg/m3):

kgreina
. 0.5661%7 m3reina .
Volum reina = T = 0.00085779—b Equaci6 11.2.3.2.3.4.4
660m—g3 tu
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Es a dir, es te uns tubs de 0.0129 m3 i una reina que ocupa 0.00085779 m3, per tal d’aprofitar
I’espai buit i aixi augmentar la necessitat de regeneracio (a causa de que es te reina en excés)

es troba la quantitat de reina necessaria per ocupar mes espai en el tub:

kgreina ) reina
NOU———=14-0.5661 kg reina = 7.925 kg
tub tub
7.925kg T
NOU volum reina per tub = 7 U — 0.012m?
g
660W

Amb aquesta quantitat es deixa marge per a l'expansié de la reina, encara que ja
s’introdueixen els reactius per la part de sobre per tal d’evitar I'expansié del llit. Ara es
requereix coneixer la reina total necessaria en tots els tubs per tal d’assolir el volum de

cadascun dels tubs:

) kgreina
Reina total = 7.925W - 138tubs

= 1093.556 kg reina per produir la demanda de carbaryl.

Per ultim cal comprovar I'expansio del llit i la perdua de pressié que es produeix dins dels tubs
al fer circular els reactius pel seu interior, per tal de determinar ambdds parametres s’usen les
grafiques mostrades a continuacié que van en funcié de la velocitat superficial del liquid a

través de la reina:

Figure |: Bed expansion
10 30 50 70 90°C

I
il

F— ]

Bed Expansion, %
&
TSS

0
]
i} il 0 ] 40 50 mh
1} 41 a1 12.3 6.4 W04 gpmifi®
Flow Rate

Figura 11.2.3.2.3.4.2. Representacio de I’expansio del llit de reina en I'interior dels tubs en funcié de la velocitat
de circulacié dels reactius-
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Figure 2: Pressure drop
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Figura 11.2.3.2.3.4.3. Perdua de pressio (KPa) del reactor en els tubs en funcié de la velocitat de circulacio.

Observant els grafics 11.2.3.2.3.4.2i 11.2.3.2.3.4.3 es determina que:

e Pérdua de pressio a una velocitat superficial de 20.72 m/h i una temperatura de 882C:

KPa
AP =23——
m

Aquest valor no pot sobrepassar al valor tipic de pérdua de pressié en reactors

multiubulars de llit fix de 2,5 KPa/m tal i com es comprova graficament.
e Bed expansion a una velocitat de 20.72 m/h i una temperatura de 88°C:
% Bed expansion = 100%

Per aquest motiu, s’introdueixen els cabals de reactius per la part superior del reactor
a la fi d’evitar el doblatge del volum de la reina a causa de I'expansio del Ilit. Un altre
metode consisteix en col-locar reixes en els tubs per tal d’evitar I'expansié. Pero
aquesta ultima opcid no es valida, ja que per la regeneracid no hi introdueix
complicacions, pero durant la neteja del reactor un cop la reina s’hagi de canviar (a

causa de les varies regeneracions) hi hauran problemes en el manteniment d’aquests.

El resum de caracteristiques de la reina en els tubs del reactor:

Taula 11.2.3.2.3.4.2. Resum de caracteristiques de la reina cercades

Productivitat (kgP/ kgR-h) 22,4
Kg reina necessaria 78,11
Kg reina /tub 0,5661
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Volum reina /tub 0,000858
Factor excés reina 14
Kg reina excés /tub 7,925
Volum reina excés /tub 0,012
Massa reina total (kg) 1093,556
11.2.3.2.3.5. Regeneracio de la reina de bescanvi anionic.

Continuant amb el disseny del reactor R-401, es requereix coneixer el desgast de tota aquesta
quantitat de reina, per tal de determinar els dies d’operacié i de parada d’aquest. Per tal

d’efectuar aquesta estimacio, es necessita introduir unes suposicions:

e Essuposa que 1 Kmol de MIC equival a 1 equivalent/kg dels centres actius de la reina.
e El nombre maxim de regeneracions possibles abans de bescanviar la reina es de 10-13

vegades (valor tipic).

A partir d’aqui, amb els valors de les propietats de la reina mostrat en la taula 11.2.3.2.3.4.2 es

procedeix de la seglient forma:

11.2.3.2.3.5.1. Calcul del nombre d’equivalents totals.

Es pretén calcular el nombre de centres actius de la massa total de reina de bescanvi anionic

calculada. Aquest es troba usant la seglient expressio:

e
N? centres actius = Massa total reina - 4.6% = 5030.36 equivalents

Equaci6 11.2.3.2.3.5.1.1

11.2.3.2.3.5.2. Calcul del temps de saturacid

Coneixent el nombre de centres actius i el cabal molar de MIC a tractar, gracies a la suposicié

inicial es coneixera el temps que tarden els centres actius de la reina a esgotar-se:

T . . N2centres actius 527 6h = 22 di
emps saturacio = Cabal molar MIC — .6h = ies

Equaci6 11.2.3.2.3.5.2.1
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Per tant, cada 22 dies sera necessari la regeneracio de la reina de bescanvi anionic per mitja
dels métodes esmentats en la introduccié del apartat de disseny del reactor R-401. La
regeneracid de la reina ha de ser amb la solucié de NaOH i NH,Cl, posant un 120% del volum

de la reina com a solucié regeneradora.

El temps de regeneraciod tal i com mostren les dades de la reina Amberyst-A21 es de 30 min,
pero es seleccionara un temps de 2h a causa de que la patent usa aquest temps de
regeneracié. Per a coneixer la quantitat de solucié regeneradora es fara una aproximacio

coneixent les dades de la patent durant la regeneracio:
S’ha de cobrir un 120% del volum de la reina, per tant:

, ) volum reina m3
Quantitat NaOH i NH,Clper tub = 1.2 - —————— = 0.0144 —
tub tub

Quantitat NaOH i NH,Cl total = N°tubs - Quantitat per a un tub = 1.98 m3

Es requereixen 1.98 m> d’una solucié al 4% de NaOH i 5% de NH,CI, aquest volum s’ha de

passar a traves del llit segons:

e Siesvol regeneracio lenta: es passa a una velocitat de 15 gal/ft’.

e Siesvol regeneracio rapida: es passa a una velocitat de 15 a 30 gal/ft’.

Es requerira per a cada regeneracié 0.99 m? de hidroxid sodic i clorur d’amoni al 4 i 5% en pes

respectivament.

11.2.3.2.4. Disseny mecanic.

Per tal de realitzar el disseny mecanic dels reactors R-401A i R-401B, es seguira el mateix
procediment el usat en els bescanviadors de carcassa i tubs, usant el codi ASME per a

recipients a pressio.
El material de construccio tant el de la carcassa com els tubs sera I'acer inoxidable AISI-316L.
Per comencar, s’ha de calcular les temperatures i pressions de disseny del equip:

e (Carcassa:

Ty = Toperacis + 20°C = 51.5°C
Py = Poperacis - 1,1 = 111.4575 KPa
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e Tubs:

Ty = Toperacié + 20°C = 108°C
Pd = Poperacié : 1,1 = 151.68 KPa

A continuacié es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a

recipients cilindrics horitzontals.

Pd'Di

t. =
$ SE+0,4"Pd

Equaci6 11.2.3.2.4.1

On:

P4: Pressié de disseny (bar).

D;: Diametre intern de la carcassa (mm).

E: Factor de soldadura, es pren el valor de 0.85.

S: factor d’estres (bar) que per el cas del acer inoxidable AISI-316L, a la temperatura de

disseny pren un valor de:

Taula 11.2.3.2.4.1. Valors del Stress del material AISI 316L en funcié de la temperatura.

T(2F) | T(2C) | Pressio (psi) | Pressio (Mpa)
-20 | -28,89 15700 108,248
200 | 93,33 15700 108,248
300 | 148,89 15700 108,248
400 (204,44 15500 106,869
500 |260,00 14400 99,285
600 |315,56 13500 93,079
650 | 343,33 13200 91,011
700 371,11 12900 88,942
750 | 398,89 12600 86,874
800 [426,67 12400 85,495
850 [454,44 12100 83,427

Al valor obtingut, se li suma un espessor per corrosié de 2mm i es sobredimensiona un 10%:
tearcasa = 1,1+ (ts +2) = 3.91mm Equaci6 11.2.3.2.4.2

En el cas de bescanviadors de calor i condensadors, el espessor minim de la carcassa ve donat
segons la normativa British Santandart 3274, en funcié del diametre de carcassa i el material

de construccio:
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Taula 11.2.3.2.4.2. Valors segons la normativa British Standart 3274 del valor del espessor minim de la carcassa
en funcié del diametre d’aquesta.

Diametre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm)
152 7,1 3,2
203-305 9,3 3,2
330-737 9,5 4,8
762-911 11,1 6,4
1016-1524 12,7 7,9

Com en aquest cas es te un diametre de carcassa de 1.331 m, s’escolleix un valor d’espessor
minim de 7.9 mm. A mes s’escollira aquest valor com a valid i no el de I'expressié 11.2.3.2.4.2,

ja que aquest ultim es major que el calculat.

A continuacio es procedeix a calcular I'espessor dels capcals dels bescanviadors, que seran de

forma toriesferica tipus Koppler. L'expressio per al seu calcul es mostra a continuacio:

_ Pg-L-M
" 2-S-E-02-P,;

t. Equaci6 11.2.3.2.4.3

M: es pren el valor de 1,54; considerant que la relacié R/r es de 10;
L: radi intern de la carcassa (mm)

Igual que en el calcul del espessor de la carcassa, el valor obtingut amb I'equacié 11.2.3.2.4.3
anterior, se li ha de sumar un sobre espessor per corrosié de 2mm i sobredimensionar-lo un

10%:
teapezar = 1,1+ (t; +2) =4.311mm - 5mm Equaci6 11.2.3.2.4.4
A continuacio es determinara la longitud del capcal:

hy = 3,5 teapear = 17.5mm Equaci6 11.2.3.2.4.5
h, =0,1935-L — 0,455 - tegpear = 201.44mm Equaci6 11.2.3.2.4.6

Leapear = hy+hy = 218.95 mm Equaci6 11.2.3.2.4.7
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11.2.3.2.5. Calcul del pes del Reactor

11.2.3.2.5.1. Pes del equip buit

Per comencar s’ha de determinar el volum de la paret dels capcals, aleshores, tenint en
compte la densitat del acer AISI-316L (8030 Kg/m®) es podra determinar el seu pes

corresponent.

V; = 0,08089 - Dl-3 = 0.1844 m3 Equaci6 11.2.3.2.5.1.1
On:
D;: Diametre intern del capcgal (m).

Per mitja de I'expressid 11.2.3.2.5.1.2 es calcula el volum extern del capgal:

capgall

t 3
= . , . — 3
I, = 0,08089 (Dl + 2. ) 0.1869 m

Equaci6 11.2.3.2.5.1.2

Amb la diferencia del volum del capcal intern i extern es troba el volum de la paret del capgal,

d’aquesta manera es podra determinar el pes d’aquest:

%

aret = Vo — Vi = 0.004235 m? Equaci6 11.2.3.2.5.1.3

Peapcat = Vparet * Pacero = 34.0 Kg Equaci6 11.2.3.2.5.1.4

Es procedeix per mitja del calcul de la part cilindrica:

A
Py =

2
Z- ((Di,carcassa +2- tcarcassa) - Diz) *Leyp * Pacer = 1079 Kg

Equaci6 11.2.3.2.5.1.5

El pes total de tots els tubs es de :

Prups =N -7~ ((Di +2- ttub)z - Diz) “Leup * Pacer = 5043.8 Kg

AN

Equaci611.2.3.2.5.1.6
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On:
N: nombre de tubs.
D;: Diametre intern del tub (m).
Twup: €spessor de la paret del tub (m).
D’aquesta forma es troba finalment el pes total del equip buit:
Pequip = Peapcat + Prubs + Peitinare = 6156.81 Kg

Equaci6 11.2.3.2.5.1.7

11.2.3.2.5.2. Pes el equip ple d’aigua

Per tal de calcular el pes del equip ple d’aigua, es requereix conéixer el volum interior dels tubs

i també el volum del espaiat entre els tubs i la carcassa:

2
Vinterior tups = T (é) “Leyp N = 1.787 m3

Equaci6 11.2.3.2.5.2.1

Per a calcular el volum del espai entre els tubs i carcassa, es requereix tindre el coneixement
del volum que ocupen els tubs, tenint en compte la seva part externa, es a dir, usant el

diametre extern enlloc del intern:

2

D
Vexterior tups = T * ({) “Liyp * N = 2.415m3 Equaci6 11.2.3.2.5.2.2
D 2
Vearcasa =T - (75) ‘Leareasa = 6.142m3 Equaci6 11.2.3.2.5.2.3

D’aquesta manera, el espaiat que queda compres entre els tubs i la carcassa, es calcula per

mitja de la resta dels dos valors recent obtinguts:

— — 3
Vespaiat - Vcarcassa - Vexterior tubs — 3.743m

Finalment el pes total del equip ple d’aigua es de :

Paigua = Vinterior tubs * Paigua + Vespaiat " Paigua = 5530.35Kg
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Aleshores:

Pequip+aigua = Paigua + Pequip = 11687.15 Kg

11.2.3.2.5.3. Pes del equip en operacio

Es realitza el mateix calcul i de la mateixa forma que en el calcul del pes del equip ple d’aigua,
tenint en compte, que per l'interior dels tubs hi circula oli térmic i per la carcassa el fluid de

procés. Per tant, s’han de coneixer els densitats de cadascun dels fluids.
Primer es calculara el pes dels fluid que circulen pel bescanviador:

Pfluid = Vinterior tubs " Poti T Vespaiat *Priuid = 3125.25Kg
Pel que finalment el pes total del equip ple en operacio es el segiient:

Pequip en operacio — Pfluid + Pequip = 9282.06 Kg

11.2.3.6. Aillament

A causa de tractar-se d’un equip el qual te una temperatura exterior de la paret superior a
409C, hi haura que col-locar un aillant per tal d’evitar la perdua de calor amb I'exterior i les

lesions del personal a causa d’entrar en contacte amb I’equip.

Per aix0 s’usara Llana de roca, on el seu espessor es calcula amb el programa INSULAN,

proporcionat per I'empresa Calorcol.

e Elaillament escollit consistira en mates aillants de 140 Kg/m3.

e Per la temperatura interior, s’escull la temperatura de treball del
bescanviador, i la temperatura en la superficie del aillant es fixa a 40 2C. Es
considera una temperatura ambient de 25 2C i una velocitat superficial del aire
de 0.5 m/s. S’escull acer inoxidable AISI-316L tant per l'interior com per a la

superficie del bescanviador.

Les dades esmentades en I'anterior paragraf anterior es col-loquen en el programa per tal de

proporcionar-nos |'espessor recomenat de 1.23".
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11.3. Disseny de bescanviadors de calor

Els bescanviadors de calor sén en general un equip utilitzat per tal de poder refredar o escalfar
un fluid de procés, en el seu interior es produeix una transferéncia de calor entre dos fluids,
dos gasos o la combinacié d’aquests. Ambdds estan separats per una paret metal-lica o per

tubs que els separen i limiten la seva interaccié a la transferéncia de calor.

Les aplicacions industrials dels bescanviadors de calor son molt amplies, caracteritzant-se per

les seves operacions de transferencia de calor:

e Bescanviador de calor: Te una funcié doble, la de escalfar o refredar el fluid de procés.

e Condensadors: Son capacos de condensar un vapor (o mescla d’aquests).

e Cooler: La seva funcié es la de refredar un fluid de procés sense tindre un canvi de fase
en el seu interior.

e Escalfador: Produeix la funcié inversa al “Cooler”, es a dir, escalfa un fluid de procés
sense produir-li el canvi d’estat.

e Vaporitzador: La seca funcid es la inversa del Condensador, en aquest equip, s’escalfa

el fluid de procés fins al seu canvi d’estat a vapor.

Els bescanviadors permeten una gran varietat de materials de construccio i tenen una elevada
area de transferéncia en un equip molt compacte. La seva gran limitacid correspon a les baixes
pressions permissibles de treball i a la perdua de pressié donada pel pas dels fluids a traves

Seu.

Per tal d’escollir el tipus de bescanviador a usar en els diferents punts de la planta per les
condicions d’operacié de cadascun, cal recorre a una seleccié estandarditzada donada per
“The tubular Exchanger Manufacturers Association (TEMA)”. A continuacio, en la figura XX, es
mostren les diferents partis i possibles combinacions d’aquestes per determinar el tipus de

bescanviador a usar:
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Figura 11.3.1. Nomenclatura de cadascuna de les combinacions de parts d’un bescanviador de calor segons TEMA.

Aquest codi, estableix tres lletres per tal de definir cadascun dels tres components principals
d’un bescanviador de calor. A continuacid es detalla la principal funcié de cadascuna de les

parts:

e Tipus de capcals estacionaris:
- Tipus A: Aquesta configuracié permet tractar fluids bruts pel costat dels tubs.
Es la configuracid estandard per a aquests tipus de fluids de procés, ja que
permet desmuntar la tapa i per tant, la neteja dels tubs sense ser necessari
desmuntar les connexions a procés.
- Tipus B: Es la configuracié estandard per a fluids nets, ja que la seva neteja es

complicada. Per tal de dur a terme la neteja, sOha de desmuntar la unié del
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capcal a la carcassa, com a conseqliéncia s’ha de aillar les tuberies de procés
connectades a aquest. Aquest tipus, permet treballar a pressions mes elevades
que el tipus A esmentat anteriorment.

- Tipus C: Conte una placa tubular soldada al capgal i esta embridat a la
carcassa. Te es avantatges que presenta el tipus A, tot i que es dificil fer el
manteniment corresponent. S'usa per a fluids perillosos en el costat dels tubs i
que requereixen una neteja freqilient en la carcassa.

- Tipus N: Te una placa tubular soldada tant al capgal com a la carcassa, es a dir,
no es pot desmuntar. S'usa quan es manipules fluids perillosos a la carcassa.

- Tipus D: Es tracta d’'una configuracié on el capcal es soldat a la placa tubular,
es util per a treballar amb pressions molt elevades, fins a 150 bar.

e Tipus de carcassa:

- Tipus E: Es la mes comuna. Es tracta d’'una carcassa amb un sol pas per on el
fluid entra per un extrem i surt per I'altre.

- Tipus F: Te un deflector longitudinal que divideix la carcassa en dos passos.
S’usa en situacions amb creuament de temperatura o en casos on el cabal es
molt baix pel costat de carcassa.

- Tipus G: Consisteix en una carassa de flux partit. S'usa normalment en
evaporadors termosifons horitzontals. Tenen una placa central sense
deflectors i estan limitat per una longitud d’intercanviadors de mes de 3m. La
seva avantatge es la de tindre una menor pérdua de carrega que el tipus E.

- Tipus H: s'usa quan es requereixen longituds superiors a 3m i per tant, no es
pot usar el tipus G. Es la combinacido de dues carcasses tipus G en série, i
comparteixen la mateixa avantatge que el tipus mencionat.

- Tipus J: Sanomena carcassa de flux dividit i també es usada per tal de
minimitzar les pérdues de carrega del bescanviador en el costat carcassa. El
fluid de carcassa entra pel centre i es divideix en dos parts, on una surt per la
dreta i 'altre per I'esquerra, recombinant-se a la sortida del intercanviador.

- Tipus K: Es una carcassa de flux creuat, emprada en els evaporadors (Kettle).
Es caracteritza principalment per presentar un espai per a I'ebullicié del fluid
de procés, i permet la seva separacié del vapor. La carcassa es de dimensions
superiors al resta de tipus mencionats.

- Tipus X: Es una carcassa de flux creuat. El fluid entra per la part superior,

travessa els tubs i surt per a la part inferior. La pérdua de pressio es
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extremadament baixa, fent atractiva aquesta configuracido en el casos de
condensacio i refredament a baixa pressio.
e Tipus de capcal de retorn:

- Tipus S: S"anomena capgal flotant amb dispositiu de recolzament, el diametre
del capcal es major que la propia carcassa i s’ha de desmuntar per treure’l i
netejar-lo.

- Tipus T: Sanomena capcal flotant sense contrabrida, te la capacitat de
desmuntar-se perd necessita un major diametre de carcassa per a la mateixa
superficie d’intercanvi.

- Tipus U: El feix de tubs te forma de U, es el mes economic, pero a I’hora de

manteniment requereix un gran nombre de tubs en stock.

Per tal de fer el disseny dels bescanviadors a usar en la planta, s'usaran les diferents

configuracions de cadascuna de les parts esmentades anteriorment:

e Bescanviador de carcassa i tubs: Bescanviador de capcal flotant, es el model mes
comu, te una carcassa d’'un sol pas i els tubs de doble pas amb canal i coberta
desmuntables. A mes conte capca flotant, te desviacions transversals i plaques de
recolzament. Les seves caracteristiques son:

- Permet el desmuntatge.
- En comptes de dos passos en pot tindre 4, 6 0 8.
- Elflux es en contracorrent.

e Bescanviador tipus AKU: També es anomenat Kettler-Reboiler, es caracteritza per la
seva configuracié del cas, a mes te una distribucié de tubs en U i el liquid bullidor es
troba a la zona de carcassa i es manté a un nivell minim per sobre dels tubs. El disseny
permet que el vapor surti per la part superior del casc i el liquid entri calent per a la

part inferior del equip.

11.3.1. Disseny d’intercanviadors de carcassa i tubs

11.3.1.1. Introduccid

En aquest apartat es detallara el procediment de disseny d’intercanviadors de calor de
carcassa i tubs. Son el tipus de bescanviadors mes usats en la industria quimica, sobretot quan

es volen arres grans de transmissié de calor. Consisteixen en una carcassa (Shell) cilindrica a
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I'interior de la qual hi ha allotjats molts (poden ser milers) tubs de petit diametre paral-lels
entre ells. Els fluids estan perfectament aillats entre ells, un dels dos fluids circula repartint el
seu cabal per l'interior dels tubs; I'altre circula per I'espai que queda entre els tubs i la

carcassa.

Les avantatges d’aquests equips es mostren a continuacio.

e Caigudes de pressido moderades.

e Gran adaptabilitat en el disseny per a la transmissié de calor.
e Alta relaci6 entre area de intercanvi i volum.

e Alt coneixement en les tecniques de formacid i fabricacié.

e Son de configuracié senzilla.

Un disseny tipic es mostra en la figura XX. Els dos extrems dels bescanviador s’anomenen caps.
Cadascun d’ells disposa d’una boca. Per la part de I'esquerra entra i per la part dreta surt el
fluid que circula per dins dels tubs. La carcassa te la part inferior dreta, una boca per la qual
entra el fluid que circula per I'exterior dels tubs, sortint per la part superior esquerra. Entre els
caps i la carcassa hi ha uns deflectors perforats on s’allotgen els fluids, que ocupen tota la
longitud de la carcassa. Per evitar que els tubs es corbin (poden fer metres de llarg i tenen la
paret molt fina perqué aquesta no oposi gairebé resisténcia a la transmissid de calor) i perqué
es mantinguin sempre paral-leles i equidistants, hi ha a I'interior de la carcassa altres deflectors
perforats perquée hi passin els tubs. Aquets deflectors no ocupen total la seccié sono que
deixen un pas per al fluid, que d’aquesta manera es veu obligat a circular mes sinuosament

entre la carcassa i els tubs sense prendre camins preferents.

Figura 11.3.1.1.1. Esquema d’un bescanviador de carcassa i tubs.

Cal tindre previstes las grans dilatacions que es donen als bescanviadors a causa de les
temperatures que estan obligats a suportar. En el bescanviador, com que la transmissié de
calor es dona a traves de la paret lateral dels tubs, aquests son fets de materials amb alta

conductivitat téermica, mentre que la carcassa es sol fer amb materials mes barats.
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Tipus de bescanviadors de carcassa i tubs

Actualment existeixen diferents tipus de bescanviadors de carcassa i tubs, entre els quals es

destaquen els segiients:

e De tub fix: Es el mes simple i barat. Consisteix en un feix de tubs fixats a uns plats
circulars situats en els extrems de la carcassa. La seva principal desavantatge es la
impossibilitat de retirar el feix de tubs pel seu manteniment.

e De tubs en U: En aquesta configuracio el feix de tubs es disposa en forma de U, de tal
forma que uUnicament es requereix un plat de subjeccié en un dels extrems del
bescanviador. El seu us es limita a fluids nets degut a la dificultat de manteniment

d’aquests tipus de intercanviador.

e De capcal flotant: Son mes versatils que els mencionats anteriorment, sent adequats

per a altes diferencies de temperatures i fluids bruts. En aquest cas, el capcal de

subjeccié no es fixe, pel que es pot retirar el feix e tubs per al seu adequat

manteniment.

Els bescanviadors es dissenyen i construeixen d’acord amb les normes TEMA (Tubular
Exchangers Manufacturers Association). A continuacié es mostra en la figura 11.3.1.1.2 i

11.3.1.1.3 el bescanviador de carcassa i tubs amb les seves parts corresponents:

e

3 e Lg‘
]
AES

Figura 11.3.1.1.2. Esquema d’un bescanviador de carcassa i tubs amb I’enumeracié de cadascuna de les parts.

11-157



11. MANUAL DE CALCULS

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Momendatura estandar TEMA Heat Exchanger

1 Cabezal estacionarioc-canal 21 | Cubierta exterior del cabezal flotante
2 Cabezal estacionario-casguets. 22 | Faldan de la placa flotante de tubos
3 Pestafia de cabezal estaciomario, canal o | 23 | Brida del prensaestopas

casquete
4 Cubierta de canal 24 | Empaquetadura
5 Tobera de cabezal estacionario 25 | Anille seguidor de |3 empaguetadura
& Lamina estacionaria de tubo 26 | Anillo de cierre hidraulico
Fy Tubos 27 | Bielas y espaciadores
2 Carcasa 28 | Deflectores transversales o platos de

soporte

5 Cubierta de la carcasa 259 | Desviador de chogque
10 | Brida de la carcasa, extremo del cabezal | 30 | Deflector longitudinal

estacionario
11 | Brida de la carcasa, extremo del cabezal | 31 | Desviador de flujo

trasero.
12 | Tobera de la carcasa 32 | Conexidn del venteo
13 | Brida d efa cubierta de la carcasa 33 | Conexion del drenaje
14 | Junta de expansion 34 | Conexion de la instrumentacion
15 | Placa flotante de tubos 35 | Soporte
16 | Cabezal flotante 36 | Talon elevador
17 | Brida del cabezal flotante 37 | Ménsula de soporte
18 | Dispositive de apoyo del cabezal flotante 38 | Rebosaderc
19 | Anillo divisor 39 | Conexion de nivel de liquido
20 | Brida de apoyo dividida

Figura 11.3.1.1.3. Nomenclatura de les diferents parts del esquema el bescanviador de carcassa i tubs.
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11.3.1.2. Meétode de disseny:

Pel disseny dels bescanviadors de calor de carcassa i tubs presents en la planta i també pels
condensadors, s’usa el Métode de Kern. A continuacié es detallen els passos per tal de
resoldre el métode i, per tant, dissenyar el bescanviador. Com a exemple de calcul s’usara el

bescanviador de carcassa i tubs E-201.

11.3.1.2.1. Decisions:

El primer a determinar en un bescanviador de calor es la circulacié d’ambdés fluids, es a dir,
quin es el fluid que circula per carcassa i quin circulara per tubs. Pel cas dels bescanviadors en

els que no existeix canvi de fase, es tenen en compte les segiients caracteristiques:
Circularan pels tubs:

- Fluids amb major temperatura i pressio.
- Fluids mes toxics.

- Fluid mes brut i corrosiu.
Circularan per carcassa:

- Fluid mes viscos.

- Fluid amb menor cabal.

En el cas dels bescanviadors en el que existeixi un canvi de fase, es tenen quatre possibles

configuracions:

- Horitzontal, amb canvi de fase a la carcassa i refrigeracio (o calentament) en el tubs.
- Horitzontal, amb canvi de fase als tubs i refrigeracio ( o calentament ) a la carcassa.
- Vertical, amb canvi de fase en la carcassa i refrigeracio (o calentament) en els tubs.

- Vertical, amb canvi de fase als tubs i refrigeracié ( o calentament) en la carcassa.

Els mes comuns son els horitzontals amb canvi de fase en la carcassa, i els verticals amb canvi
de fase en els tubs. En el cas que s’estudia es disposara el dispositiu de forma horitzontal, amb
el canvi de fase en el costat carcassa i calentament en els tubs. El fluid de procés anira per
carcassa a causa del menor cabal i menor temperatura, i el refrigerant/calentador anira per

tubs, ja que te una major pressié i temperatura.
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Les propietats de cadascun dels fluids que circularan pel bescanviador de carcassa i tubs es

mostren en la taula 11.3.1.2.1.1, mostrada a continuacio:

Taula 11.3.1.2.1.1. Resum de propietats de cadascun dels fluids que circulen pel bescanviador E-201.

CARCASSA TUBS
E-201 ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA
Fluid de proces Therminoyl 62
Fase L \ L
PM (kg/kmol) 31,06
Cabal molar (kmol/h) 8,697 8,697
Cabal massic total (Kg/s) 0,075035783 | 0,07503578
Cabal vapor (kg/s) 0,07503578
Cabal liquid (kg/s) 0,075035783
Temperatura T1 T2 tl 12
25 240 320 300
Pressio (Kpa) 101,325 101,325 200 200
Densitat (kg/m3) 644 0,7376 758 778
Viscositat (Kg/ms) 0,00017777 1,49E-05 0,000302 0,000366
Cp (KJ/kg2C) 3,385 2,29716677 2,48 2,45
Conductivitat (KW/meC) 0,0001766 4,13E-05 0,0000976 | 0,0001004
Calor latent (KJ/kg) 657,7 807,1

11.3.1.2.2. Balang térmic:

Un cop decidit la circulacié del bescanviador es procedeix a realitzar el corresponent balang

termic. Aquest ens dona una expressié que ens mostra que el calor cedit pel fluid calent, ha de

ser igual al absorbit pel fluid fred.

On:

q = MS - CPS ' (Tl - Tz) - mt ) CPt ) (t1 - tz) = 37059 KW

Q: es el calor bescanviat (KW):

Subindex S: Correspon a la carcassa (Shell).

Subindex t: Correspon als tubs.

M, m: Cabal massic (Kg/s).

Equacio 11.3.1.2.2.1
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Cp: Capacitat calorifica (KJ/KgeC)
(T4-T,): Diferencia de temperatures entre I'entrada i la sortida del fluid que es calenta.
(ti-t,): Diferencia de temperatures entre I’entrada i la sortida del fluid que es calenta.

En el cas de que existeixi un canvi d’estat (evaporacié o condensacid), al terme de calor
sensible hi ha que sumar-li el corresponent calor cedit o absorbit mitjancant el canvi d’estat.

Aquest es determina amb la seglient expressio:

Q,=m-1=6056KW Equaci6 11.3.1.2.2.2

Q;: calor cedit (condensacid) o absorbit (evaporacid) per el sistema (KW);
m: cabal massic de la corrent evaporada o condensada (Kg/s);

A: calor latent de vaporitzacié (KJ/Kg);

Per tant, el calor total bescanviat entre ambdds corrents quan existeix canvi de fase es:
Gior = 9+ Q1 Equacio 11.3.1.2.2.3

Per tal de cercar el calor total bescanviat, s'usen els parametres del fluid de procés
proporcionats pel software HYSYS, aixi es possible el calcul de “g” i “Q”, per posteriorment
trobar el cabal d’oli térmic necessari per a tractar el fluid de carcassa. En aquest cas mostrat, el

calor bescanviat calculat es de:
Qrotar = 97.621 KW

Aleshores, igualant les equacions 11.3.1.2.2.1 i 11.3.1.2.2.3 i fixant un salt térmic en el fluid
portador, juntament amb les propietats mostrades en la taula XX es determina el cabal massic

d’oli térmic necessari:

drotal Py
me=—— Equacio 11.3.1.2.2.4
S = Cpe(T, — Ty) 1
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11.3.1.2.2.1. Calcul de DTML.

Decisio del tipus de circulacio.

Es necessari determinar el sentit de circulacié d’ambdés fluids dintre del bescanviador de
calor. Les marxes de cadascun dels fluids poden ser en paral:-lel o en contracorrent. La decisié
del sentit de la marxa es determina amb el calcul de DTML, aleshores el que dongui un valor
mes gran d’aquesta variable, es el que bescanvia mes calor i per tant, el millor tipus de

circulacid en el cas que s’estudia.

El calcul numeric per cadascun dels sentits e circulacié, es dona per mitja de les seglients

equacions:
- Circulacié en contracorrent:
AT, — AT. T, —t,) — (T, —t
pray =218 (imt) = (b~ t) Equaci611.3.1.2.2.1.1
AT, (T, — t,)

- Circulacio en paral-lel:

ATI - ATZ .,
DTML = ——=— Equacio 11.3.1.2.2.1.1
In AT,

AT,
S’ha determinat que el sentit en contracorrent proporciona una millor DTML, per tant, es fixa
aquest sentit de circulacié. El seu calcul amb la corresponent grafica mostra I'evolucié de les

temperatures d’ambdés fluids en el bescanviador de calor:

350

t2
300 —_—

tl
250

200 //Tz
150 /
100

R
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figura 11.3.1.2.2.1.1. Representacié de la variacié de temperatura del fluid portador i del fluid de procés durant
la seva circulacié en contracorrent al llarg del bescanviador de carcassa i tubs.
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On el valor obtingut es:

DTML = 157.92°C

11.3.1.2.2.2. Decisié del nombre de passos per carcassa i per tubs:

En aquesta seccié es determinara el nombre de passos del fluid per carcassa i per tubs, el
nombre de passos per tub generalment pot variar entre 1 i 16. Si es te mes d’un pas per
carcassa, el nombre minim de passos per tubs sera el valor del nombre de passos per carcassa

multiplicat per dos. Les variables es designen segons:

e nt: nombre de passos per tub.

e ns: nombre de passos per carcassa.

Per tal de realitzar la primera iteracid en el calcul del dimensionament del bescanviador de

calor, es suposa que tant el nombre de passos per tub i per carcassa es 1.

En el cas mostrat, es seleccionen 6 passos per tub i un per carcassa.

11.3.1.2.2.3. Correccié DTML, (DTML)c

Per tal de corregir el DTML, s’usa un factor de correccié que correspon a la variable “F”, aquest
factor s’avalua graficament. Es funcié del nombre de passos per tubs i per carcassa, juntament
amb les temperatures d’entrada i de sortida del bescanviador. Per a un sol pas per carcassa i

per tubs no cal realitzar la correccié de DTML.

Per tal d’avaluar graficament el valor de F, es requereix el calcul de les seglients constants:

T1 _TZ . s
R = P 10.75 Equacio 11.3.1.2.2.3.1
1~ L2

On:

t;: Temperatura d’entrada del fluid del tub(2C).
t,: Temperatura de sortida del fluid del tub (2C).
T,: Temperatura d’entrada del fluid de carcassa (2C).

T,: Temperatura de sortida del fluid de carcassa (2C).

t, —t
P=2—2=00677 Equacié11.3.1.2.2.3.2
Ii—t
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Un cop es coneixen les constants, es fa us del seglient grafic per a la avaluacié del factor de
correccio “F”. Aquest ve donat pel nombre de passo per tub i per carcassa, sent el nombre de

passos per tub de 2 i el de carcassa pren el valor de 1:

Figura 11.3.1.2.2.3.1. Representacio del factor de correccié de DTML.

Tal i com es contempla en la figura 11.3.1.2.2.3.1 mostrada anteriorment, el valor del factor de

correccié de DTML pren un valor de 0.99.
Un cop el factor de correccid es conegut, cal fer-ne la seglient distincié:

e SiF>0.85, cal corregir DTML.

e SiF<0.85, Cal augmentar el nombre de passos per carcassa (ns).

Finalment, fent I'Us de la seglient equacié es corregeix el valor de DTML:

(DTML), = DTML - F = 156.3481 °C Equacio 11.3.1.2.2.3.3
11.3.1.2.3. Seleccio del bescanviador
11.3.1.2.3.1. Suposicid del coeficient global de transferéncia de calor inicial, U.

Per tal de tindre un valor amb el qual comengar el calcul del bescanviador de calor, es parteix
d’un valor inicial obtingut a partir de les dades bibliografiques en funcidé dels fluids que hi
circulen. Aquestes dades es proporcionen en la figura 11.3.1.2.3.1.1 o per mitja de la figura

11.3.1.2.3.1.2 mostrats a continuacio:
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Shell and tube exchangers

Hot fluid Cold Auid U (Wimi*C)y
Hear exchangers

Water Water A00- 1500
Organic solvents Organic solvents 100)-300
Light oils Light oils 100-400
Heavy oils Heavy oils 501300
Gases Gases 10-50
Coolers

Organic solvents Water 250-750
Light oils Water 350-900
Heavy oils Water i} - 300
Gases Water 20-300
Organic solvents Brine 1 50500
Water Brine 6001200
Gases Brine 15-250
Heaters

Steam Water 1 500 -4000
Steam Organic solvents S00= 1000
Steam Light nils 300- 9000
Steam Heavy oils 6450
Steam Cases 30=300
Dowtherm Heavy oils 50-300
Dowtherm Gases 20200
Flue gases Steam J0-100
Flue Hydrocarbon vapours 30~ 100
Condensers

Agueous vapours Water 1000 - 1500
Orgamic vapours Water T - 1000
Organics (some non-condensables) Water S04 - 700
Vacuum condensers Water 200-500
Vaporisers

Steam Agueous solutions 1000 - [ 500
Steam Light organics Q- 1 200
Steam Heavy organics GO0 - 900

Figura 11.3.1.2.3.1.1. Coeficient globals de transferéncia d’energia entre la carcassa i els tubs per a diferents
combinacions entre el fluid portador i el fluid de procés.

Amb aquesta taula, es pot seleccionar la combinacid de fluids que es troben en el bescanviador
per tal d’escollir el coeficient global de transferencia de calor. En el nostre cas es te oli téermic
d’alt poder calorific i un vapor organic a baixa pressid (al ser un canvi de fase tant rapid, es
suposa que en tot el bescanviador hi ha Unicament vapor, el canvi de fase es fa rapidament a
I’entrada del bescanviador). Aquesta combinacié no apareix en aquesta taula, aixi doncs s’usa

el seglient grafic per tal de cercar el valor de “U”:
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Figura 11.3.1.2.3.1.2. Taula per a cercar el valor del coeficient global de transferéncia de calor per a diferents
fluids portadors i fluids de procés.

En aquest cas si que apareixen els fluid que es tenen en el bescanviador, aquests corresponen:

e Olitermic d’alt poder calorffic: U = 1300 —— = 1.3 o
m=-2C m=-2C
e Peral vapor a baixa pressi6: U = 100 —:VO = O.I—KZMZ
m=-C m=-2C

L’ intersecci6 d’ambdds coeficients de transferéncia seleccionats amb la linia divisoria del

triangle, proporcionara el valor inicial de “U”:

U =75-100 W/m?2°C

11.3.1.2.3.2. Calcul del area total de bescanvi.

En aquest apartat es procedeix al area de bescanvi necessaria per a assolir el fluix de calor
requerit a partir del coeficient de transferéncia de calor i el DTML d’ambos fluids que circulen

per l'interior del bescanviador. Per tal de coneixer el seu valor es fa us de la seglient equacid:

q: calor total bescanviat [KW]
A= 9 ici ' kw A = 6.244 m?
= m - { U:coeficient tranf. materia [m] - A=6. m
(DTML);: DTML corregida [°C]

Equacio 11.3.1.2.3.2.1
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11.3.1.2.3.3. Selecci6 de les caracteristiques dels tubs.

A continuacié s’han de fixar els valors de les dimensions dels tubs, aquests son:

e L:longitud (m).
e Dg: diametre extern (m).

e Ax: espessor del tub (m).

Amb aquests tres parametres, es pot calcular el diametre interior dels tubs D, per mitja de la

seglient equacio:
D, =Dp—2-Ax Equacio 11.3.1.3.3.1.1

El diametre extern sol oscil-lar entre 16-50 mm. Generalment s’utilitzen tubs de diametres
petits, degut a que I'equip sol ser mes econdmic i compacte, encara que els tubs mes amples
son mes facils de netejar per mitja de meétodes mecanics i s’utilitzaran per a fluids que tinguin

gran risc de produir incrustacions.

La longitud preferida pels tubs sol oscil-lar entre els 6-16 peus ( 1.83-2.44-3.66-4.88-6.1-7.32 m
segons la normativa TEMA). Per a una superficie donada, I'Us de tubs llargs reduira el diametre
de carcassa. Aquesta eleccié generalment s’associa a un preu menor, particularment per a

pressions altes del costat de carcassa.

Cal esmentar que a la longitud total del tub hi ha que restar un valor de 5 cm, corresponent a

la connexid del tub amb el capgal (2.5 cm a cada costat del bescanviador de calor).

El gruix es funcio de la pressio interna i del factor de corrosid, aquest es fixa usant la seglient

taula, que proporciona els valors estandarditzats dels diametres tipics de canonades:
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Caparidad
Tamafy Am de Ir Circunferewin o pan b
ymital Nim. | Espesar seccitn kb [ superficie: mr jr welocidad
i Didmetrn | de i i mwetra tramsversall se{ritm & longind delmpeg | Pepce
dberl | erteric | até- | pared ielesior e metel 1nterior beria
pulg: 31 lego tE o em im® Exterior | lrizis kgfm
" 1,029 40 ] 0,683 000372 00323 | 00215 0. 36
a0 z 0, 546 000232 00323 | 07z 046
Ya 1372 4 2 0. 925 0. D0GED 0.3 | 00290 0.8
a0 o, 000465 00430 | 0.0241 0.50
A Tih 41 122 00 1235 00540 | 00393 0,35
80 L0 000910 | 0.0540 p,ﬂjf_’,_s 1Li0
Yl 2134 | 40 1580 001960 | ooy 1| O.047 1,27
&0 I3 001514 LE 1 ] 0Dd36 1,62
a 2. BET 40 2,093 003447 00838 | DDASE 1.68
ki 1,BES 002787 | 00836 | 00391 2,19
3,4 41 2,664 005574 | 01049 | D0RIE 250
a0 i 004636 01040 | 00762 343
Yy, 4,216 41 i 009662 01326 | 0i100 138
a0 4K 0. 08277 01326 | 00021 L 4,47
1% 4 8% 41 013136 0.1515 | DI28% 18,79 4105
a0 011380 01515 | 01158 68,41 5,40
? 5031 | 40 02 1% | 0§96 | 01640 | 1299 543
a0 019045 8% | 01548 1143 TAT
2 103 40 {30861 02295 | 0,2054 1853 8.k2
a0 027331 02295 | 418533 1o40 1140
B, 300 41 047658 0279 | 0.244K 286.2 11,28

DA% | 02792 | 0233 | 2557 15,25
063822 | 03191 | 0283r | 23827 13,56

80 057319 | 03191 | 02685 | 3441 18,62
4 1143 | 40 082124 | 03591 | 03213 | 4918 16,06
BD 074190 | p3sel | 43054 445 0 3139

14,13 i 12913 | 0443E | 04026 | TM4 26

0 11733 04438 | D324l | 743 092

& 1633 | 40 LB636 | (5285 | 04840 | 1113 28,11
50 L6815 | 05285 | 04596 | 1009 4152

i ;s a0 3.22714 06852 | 06367 | 1937 41,49
50 2.3450 06882 | 0.608¢ | 178 64,57

m |23 40 5,0863 08577 | 07986 | 05 60,24
50 4. 5688 48577 | 07629 | 27RO 95,84

' 32,39 72311 10174 | 09540 | 4333 79,71
' 6,55500 10174 | 09083 | I 1318

Figura 11.3.1.3.3.1.1. Normativa TEMA per a I'eleccié dels diametres de tubs.

Per tal de comencar els calculs, un bon valor del diametre exterior es el de 19mm. A causa e
les iteracions realitzades, es van fixant altres diametres exteriors, i amb I'Us de la taula XX

mostrada, es pot determinar I'espessor requerit per al diametre seleccionat.

Després de diverses iteracions els valors usats per el bescanviador de calor es mostren a

continuacio:

L=183m
D; =0,02092m
Ax = 0,00224 m

D, = 0,0254m

11-168



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

11.3.1.2.3.4. Distribucid dels tubs.

La distribucio dels tubs segueix tres esquemes tipics:

- Triangular.

Quadrat.

- Romboidal.

o
$ _a N 4
Q- L/
Flow

b b
e

Triangular Square Rotated square

LA
Ty

|

Figura 11.3.1.2.3.4.1. Diferents distribucions dels tubs en el bescanviador.

Amb aix0, es defineix Pitch a la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch
triangular i romboidal proporcionen altes velocitats e transferéncia de calor, pero en canvi la
pérdua de pressid es elevada comparada amb el Pitch quadrat. El Pitch quadrat s’usa quan es

necessita una neteja mecanica pel costat de carcassa.
En el cas del bescanviador que s’esta dissenyant, s’ha usat la configuracié en Pitch triangular.

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diametre extern del tub, per tant, es calcula de la

seglient forma:

Pitch = 1.25 - Dy = 0.03175

11.3.1.2.3.5. Calcul del nombre de tubs, N;.

Procedint amb el calcul del bescanviador, un cop escollit el pitch, es calculara el nombre de

tubs necessaris del bescanviador corresponent.

A partir dels valors del diametre extern dels tubs i de la longitud suposats, es pot calcular I'area

de bescanvi d’un tub per mitja de la segiient equacié:
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Dg:diameter extern [m]

Ag=m-Dg- L~ { L: longitud [m]

- A, = 0.146 m?

Equaci611.3.1.2.3.5.1

Amb I’area total de bescanvi (A) i la calculada amb I'equacié 11.3.1.2.3.5.1 es cerca el nombre

de tubs (N,):

A A: area total de bescanvi [m?]
N, = - ' ) - N, = 42.75 - 48
Atup A;:area d untub [m*]
Equaci6é 11.3.1.2.3.5.2
11.3.1.2.3.6. Calcul del diametre del feix de tubs.

Per tal de coneixer el diametre de carcassa, fa falta coneixer el diametre del feix de tubs (D)
gue cal situar a I'eix x. El diametre de feix de tubs, depén tant del nombre de passos per tub,

com el nombre de tubs i del pitch escollit. Aquest es pot calcular amb la seglient equacio:

1

i
D, = D, (é)n = 0.2755m

Equacié 11.3.1.2.3.6.1
On:
N:: Nombre de tubs.
Dy: diametre del feix de tubs (m).
De: diametre exterior dels tubs (m).

K1 i n1 son funcié del pitch escollit i del nombre de passos per tubs. El seu valor ve

donat per la taula mostrada a continuacié:
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Trangular pitch, p; = 1.25d,

No. passes 1 2 4 6 8
Ky 0319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
nj 2.142 2.207 2.285 2.499 2.675

Square pitch, p; = 1.254,

No. passes 1 2 K 6 8
Ky 0.215 0.156 0.158 0.0402 0.0331
ni 2.207 2,291 2.263 2.617 2.643

Figura 11.3.1.2.3.6.1. Valors dels parametres en funcié del nombre de passos per tub.

En el nostre cas el nombre de passos per tub es de 6, i el pitch seleccionat es el triangular.

D’aquesta forma els valors de K; i n; son 0.0743 i 2.499 respectivament.

Cal esmentar que el diametre de feix de tubs es major per pitch quadrat que triangular i

augmenta al augmentar el numero de passos per tub.

11.3.1.2.3.7. Seleccié del diametre de carcassa.

Els diametres tipics de carcassa solen oscil-lar entre els 150 i 1520 mm. Per tal de calcular el
diametre de carcassa s’ha de sumar al diametre de feix de tubs, I'espai que ha d’existir entre el
feix de tubs i la paret externa de la carcassa que dependra basicament del tipus de carcassa
utilitzada. Aquest espai es pot calcular, segons el tipus de carcassa, a partir de la figura
11.3.1.2.3.7.1mostrada a continuacié. El tipus de carcassa que es contemplen en la figura

corresponen als que s’especifiquen a continuacié:

Taula 11.3.1.2.3.7.1. Diferents tipus de carcassa.

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

El pas per carcassa mes utilitzat es el simple. Generalment, s’utilitzen dos passos per carcassa
quan la diferencia de temperatures entre la carcassa i el tub no sigui adequada utilitzant un sol
pas. Les carcasses de flux dividit (divided flow) i les de flux segmentat (Split flow) s’usen per
reduir la perdua de pressid, ja que normalment aquest factor influeix mes que la propia

transferencia de calor com a factor de disseny.

El tipus de carcassa escollida per a la realitzacié dels calculs es la tipus T.
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Per tal de calcular el diametre de carcassa s’usa la segiient equacio:
D; = Dy, + (D;s — D) = 0.3635m Equaci611.3.1.2.3.7.1
On:
D,: Diametre de carcassa (m).

D.-Dy: Diferencia entre el diametre intern de la carcassa i el diametre del feix e tubs
(m). Aquest terme s’avalua per mitja de la figura mostrada a continuacio, cal tenir en
compte que la variable que representa I'eix de les y no es directament el diametre de

carcassa, sino la diferencia:

100
__________,__.—-,__—-___-
E 80
E = Pull-through fleating head
&
E 80
=} _,.‘--“"‘
2 70 — |
g 50 |
’_‘_,.--‘ Split-ring floating head
3 T [
8 s0 —
]
£
I |
w40
| Outside packed head
a0
20 |
|,
|
’J’_ DN
10
Fined and U-tuba
oL |
02 0.4 0.6 0.8 1.0 12

Bundle diameter, m

Figura 11.3.1.2.3.7.1. Grafic per cercar el valor del diametre de carcassa.

Pel cas tractat, el del bescanviador E-201:

Ds — Dy, = 90mm = 0.09m

11.3.1.2.3.8. Comprovacié de la relacié L/D.

Abans de poder continuar amb el disseny del bescanviador de calor, cal comprovar que el

quocient entre la longitud dels tubs i el diametre de carcassa estigui compres entre 4 i 6m.

e SiL/Dsesta compres entre 4 i 6 es passara al seglient punt.
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e SiL/D, <4, es suposa un valor mes gran de Li es torna al punt 5.5.

e SiL/Ds>6, es suposa un valor mes petit de Li es torna al punt 5.5.

Es pot comprovar que en el cas en el que es treballa, la relacié entre longitud dels tubs i
diametre de carcassa es troba dins del rang seleccionat, per tant, es pot procedir amb el calcul

del bescanviador de carcassa i tubs:

L 5.033
Dy
11.3.1.2.3.9. Seleccié del nombre de passos per tub mitjancant velocitats tipiques de

circulacié de fluids.

Es calcula la velocitat de pas del fluid per tubs segons la seglient expressio:

mg

Ve =
p 'Apasltub 'th

Equaci611.3.1.2.3.9.1
On:
m;: cabal massic de fluid que circula pels tubs (Kg/s).

p.: densitat del fluid que circula pels tubs (Kg/m?).

A pas 1w area de pas del fluid per un solt tub. Es calcula com:
T
Apas1tup = i D? = 0.000344 m? Equaci611.3.1.2.3.9.2

Nip: nombre de tubs per pas. Es calcula com:

Ny, =—=8  Equaci611.3.1.2.3.9.3

On:
N;: nombre total de tubs.
Nee: Nombre de passo per tub.

La velocitat tipica obtinguda, es compara amb els valors de les velocitats tipiques de la

bibliografia consultada (Coulson & Richardson’s, 3rd Edition, 1999):

e Liquids per tub:
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- Liquid de procés, entre 1 i 2 m/s, amb un maxim de 4 m/s per tal d’evitar
I'embrutiment.
- Aigua, entre 1.5i 2.5 m/s.
e Liquid per carcassa, entre 0.3 i1 m/s.
e Vapors: depenen de la pressié d’operacid i la densitat del gas. En el seglient rang, els
valors mes baixos corresponen als vapors amb pes molecular mes alt:
- Buit: 50-70 m/s.
- Pressié atmosferica: 10-30 m/s.

- Alta pressio: 5-10 m/s.
Pel bescanviador de calor E-201, el valor de la velocitat de circulacié del fluid per tub es de:

v, = 09376 m/s

Al tractar-se d’un liquid a pressiéd atmosferica, es comprova que entra dins del rang abans

esmentat.

Si la velocitat obtinguda per mitja de I'equacié XX, no estigues dins del rang proporcionat per
la bibliografia, s’agafa un nou valor de la velocitat (dins del rang) i es re calcula Ny, i també el

Ny Per mitja de les seglients equacions:

mg

N;, = Equaci6 11.3.1.2.3.9.4
P p- Apas 1 tub " Vbiblio
Nt iy
Ny = N Equaci611.3.1.2.3.9.5
tp

Cal recordar que el nombre de passos per tub ha de ser parell, per tant, si es necessari cal

arrodonir el valor obtingut amb I'equacié 11.3.1.2.3.9.5 mostrada anteriorment.

Si aleshores varia el nombre de passos per tub, pot ser que calgui corregir la DTML novament
mitjancant el factor de correccié F. Si cal corregir la DTML, caldra retornar a la correccié

d’aquesta. Si no s’ha de corregir es continua amb el calcul el disseny del bescanviador.

11.3.1.2.3.10. . Determinacio del nombre de pantalles deflectores i separacié entre elles.

Hi ha dos parametres que determinen les caracteristiques geomeétriques de les pantalles

deflectores:
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a) Altura lliure de la pantalla (Baffle Cut), correspon a I'espai que queda entre la pantalla i
la carcassa, per on passara el fluid del costat de carcassa. S’expressa com a un
percentatge que oscil-la entre el 15-45% del diametre de carcassa, sent el rang optim
els valors entre 20-25%.

b) L'espaiat entre pantalles (Ig) que oscil-la entre 0.2 i 1 cops el diametre de carcassa,
essent el rang optim entre el 0.3 i 0.5 vegades el diametre de carcassa, si es te un canvi

de fase el valor s’aproxima mes a 1 com es el cas de condensadors.

Figura 11.3.1.2.3.10.1. Representacio de les variables d’espaiat entre pantalles, Baffle-Cut i diametre de carcassa.

El Baffle cut usat en el bescanviador es del 45% del diametre de carcassa, i I'espaiat entre
pantalles li correspon un valor de 0.2 vegades el diametre de carcassa. Aleshores el

nombre de pantalles es de:

L
Nombre de pantalles = (1—) —1=24.16
B

Equaci611.3.1.2.3.10.1

On:

Ig =0.2-Ds =0.0727 Equaci6 11.3.1.2.3.10.2

Baffle cut = 1.45- Dg = 0.527 Equacit 11.3.1.2.3.10.3

Els valors obtinguts d’aquests parametres afecten directament la velocitat de circulacié en

el costat de carcassa, tal i com es comprovara mes endavant.
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11.3.1.2.4. Correccio del valor de U del bescanviador

Com que I'area de bescanvi necessaria pot haver-se modificat a causa d’arrodoniments en el
numero de tubs necessaris, per tant, es re calculara aquesta area i el valor del coeficient global

de transferéncia de calor.

En aquest cas per al calcul del area total de bescanvi, es tindra en compte el numero total de

tubs N;:
A= N, m-L-Dg =7.009 m? Equaci611.3.1.2.4.1

Aleshores es re calcula el coeficient global de transmissié de calor segons:

U 1 0.089 kw E i611.3.1.2.4.2

=—F7=0. —_— uaci .3.1.2.4.
A-(DTML), mz - quacto

11.3.1.2.5. Determinacio de U del bescanviador a parir del calcul dels coeficients individuals i

factors d’embrutiment sense canvi de fase.

En el bescanviador de carcassa i tubs E-201 estudiat, es produeix un canvi de fas del liquid de
procés, el que aquest es tant sobtat que es suposara que es vapor directament, ja que sind no
els coeficients individuals i global de transferéncia de calor no entrarien dins dels limits de

permissibilitat.

11.3.1.2.5.1. Coeficient de convecci6 del costat de tub sense canvi d’estat.

Per tal de determinar el coeficient individual de transmissié de calor sense que es produeixi un
canvi de fase en el interior del bescanviador de calor a dissenyar es procedeix de la seglient

forma.
Seccid de pas.

A continuacié es calcula I’'area de pas d’un tub usant la seglient expressio:

- D? = 0.000343 m? Equaci611.3.1.2.5.1.1

NS

Apas 1tub =

Aleshores es procedeix a calcular I'area de pas de tots els tubs tenint en compte el nombre de

tubs i el nombre de pas per tubs:
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Apas 1tub

Apas totar = Ni - = 0.00275 m? Equaci6 11.3.1.2.5.1.2

Nyt
Cabal massic per unitat d’area: densitat de flux massic (Giyp).

La relacid entre el cabal massic per area, s'"anomena densitat de flux massic. El seu calcul es

dona per mitja de la segiient expressié:

K
m Giyp: densitat de flux massic [ zg ] ‘o
Gtub = A—t — Kg me - S N G — 720.1 _
pas total my: cabal massic en [—S ] m? s

Equaci611.3.1.2.5.1.3

Calcul del nombre de Reynolds i de Prandtl.

Es calculen els nombres de Reynolds i Prandl per tal de determinar el parametre jy i

posteriorment els coeficients de transferencia de materia.

R, =DiCtbo o1,y Equaci611.3.1.2.5.1.4
etubo — " = 4.0le + quaci611.3.1.2.5.1.
Cp - .
Briubo = - 8.316 Equaci611.3.1.2.5.1.5

Calcul del coeficient individual de transmissié de calor al costat del tub.

Es requereix el calcul del factor de transferéncia de calor j,, Aquest es troba amb el nombre de
Reynolds abans calculat i la relacié L/D, situant aquestes variables en la figura mostrada a

continuacio.
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Figure 12.23.  Tube-side heat-transfer factor

Figura 11.3.1.2.5.1.1. Grafica per a cercar el valor de jh, es funcié del Reynolds i de la relacié L/D

La grafica 11.3.1.2.5.1.1 depeén de la relacié de longitud i diametre per a Reynolds baixos, a

partir de Reynolds superiors a 10000, el factor de transferencia de calor es pot calcular amb

una correlacio:

jn = 0.027.R,,”? = 0.0032

Per a un primer calcul, es menysprea els efectes de la variacié de la viscositat amb la

temperatura, es a dir, la viscositat del fluid en el si de la carcassa i la viscositat del fluid en la

paret dels en contacte amb els tubs son iguals (el quocient de viscositats es de 1).

) u\ k KW
h,=j, R, P.%33 (—)-—=1374.06

On:
h:: Coeficient individual de transmissié de calor al costat del tub (KW/mZQC).
u: Viscositat del fluid que circula pel tub (Kg/ms).
Mw: Viscositat del fluid a la temperatura de la paret (Kg/ms).

k: Conductivitat del fluid que circula pel tub (KW/mecC).

Equaci611.3.1.2.5.1.6

Un cop es calcula el valor del coeficient de transferéncia de calor, s’"ha de comprovar que cau

dins dels rangs tipics del fluid i del seu estat fisic:
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Taula 11.3.1.2.5.1.2. Coeficient individuals de transmissié de calor.

Component Coeficient individual de transmissié de
calor hy (W/m? 2C)

Sense canvi de fase

PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Aigua 1500-12000
Gasos 15-300
Dissolvents organics 250-3000
Olis 50-700
Condensacio
Vapor 5000-18000
Dissolvents organics 750-3000
Olis lleugers 1000-2400
Olis pesats 100-300
Amoniac 2500-6000
Evaporacié
Aigua 4000-1200
Amoniac 750-1800
Dissolvents organics 500-1800
Olis lleugers 50-300
Olis pesats 1000-2400

En el cas en el que s’esta mostrant, el bescanviador E-201 conte Therminoyl 62 que circula per
carcassa i oli termic d’alt poder calorific pels tubs. S’"ha de comprovar que el valor obtingut es
trobi dins dels valors limits establerts, que pel cas de dissolvents organics es troba compres
entre 250-3000 W/m?eC. Per tant, tal i com es comprova amb la solucié de I'equacié

11.3.1.2.5.1.6, el coeficient individual de transmissid de calor es considera correcte.

11.3.1.2.5.2. Calcul del coeficient de conveccid del costat de carcassa.

Es procedeix de forma similar al calcul del coeficient individual del costat de tubs, els passos

per a cercar el parametre desitjat es detallen a continuacio:

Calcul del area transversal de la carcassa.

_ lB " DS ) (pltCh - DE)

Agr = = 0.005288 m?

- Equaci611.3.1.2.5.2.1
pitch - ny

On
Asr: area transversal de la carcassa (m?).

Nps: NUMero de Passos per carcassa.
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Pitch: 1.25-D¢.

Calcul del cabal massic per unitat d’area (Gs) i de la velocitat de fluid de carcassa (vs).

M Kg
Gs =-—=14193 — Equaci611.3.1.2.5.2.2
ST me-s
M m
v, =——=19.24— Equaci6 11.3.1.2.5.2.3
Agr " ps S

On:
Gs: cabal massic per unitat d’area (Kg/smz).

V.: velocitat de circulacio del fluid per la carcassa (m/s).

Un cop calculada la velocitat del fluid per la banda de la carcassa, es recorda que aquest valor

ha d’estar compres entre 10-30 m/s.

Calcul del diametre equivalent de la carcassa.

El diametre equivalent de la carcassa, es funcio del Pitch segons les equacions presentades a

continuacio:

e Per pitch triangular:

1,10
eq — Dy

- (pitch? — 0,917 - D;*) = 0.018 m

Equaci611.3.1.2.5.2.4

e Per pitch quadrat:

1,27
eq — Dy

- (pitch? — 0,785 - Dg?)

Equaci611.3.1.2.5.2.5
Calcul del nombre de Reynolds i de Prandlt del costat de la carcassa.

Les equacions es mostren a continuacio:
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deq - Gs .
Re, = M— =171le+4 Equaci6 11.3.1.2.5.2.6
S
Cp 1t
Pr = P 8.31e —1 Equaci6 11.3.1.2.5.2.7

Calcul del coeficient individual de transmissié de calor del costat carcassa.

KW
—=0.129 ——

U 0,14
) deq m?-°C

hs =jn " Re- Pr0'33 (E

Equaci611.3.1.2.5.2.8
On:
hs: coeficient individual de transmissié de calor del costat de la carcassa (KW/m?eC).
Mw: viscositat del fluid de procés a la temperatura de la paret (Kg/ms).

k: conductivitat térmica del fluid que circula per la carcassa (KW/mecC).

Igual que en el coeficient de costat de tubs h;, es suposa que el quocient entre viscositats es 1.

Pel calcul del factor de transmissié de calor, s’usa la seglient grafica, on aquest es funcié del

Baffle Cut:
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Figure 12.29. Shell-side heat-transfer factors, segmental baffles

Figura 11.3.1.2.5.2.1. Grafica per a cercar el valor de jh al costat carcassa, es funcié del Reynolds i del Baffle-Cut.
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Pel cas del bescanviador E-201:
Jjn = 0.0035

Finalment, es procedeix al calcul de hs usant I'equacié 11.3.1.2.5.2.8 i menyspreant els efectes

de la variacid de viscositat amb la temperatura (quocient entre viscositats igual a 1):

hg = 129.29

m2eC

Al igual que en el cas dels tubs, es te que comprovar que el valor del coeficient individual de
transmissié de calor per el costat de carcassa obtingut es trobi dins dels limits establerts. En el
cas del liquid organic en ebullicié el coeficient ha d’estar entre 500 i 800 W/m?2C, pero es
considera que el MMA canvia de fase abans d’entrar, per tant es tractara com a un gas sense

canvi de fase, sent el coeficient individual de 15 a 300 W/m?eC.

11.3.1.2.6. Determinacio de la U del bescanviador a partir del calcul dels coeficients
individuals i factors d’embrutiment en sistemes en els que es te canvi de fase.

En aquest apartat es detallaran les equacions a usar quan el sistema pateix un canvi de fase,
aquest fet es dona en els condensadors parcials i totals de columnes dissenyats. Cal esmentar
que la construccié d’'un condensador es practicament la mateixa que la d’'un bescanviador de

carcassa i tubs, tenint en compte que I'espaiat entre els deflectors es major, tipicament I,=Ds;.

En la condensacié es tenen dos tipus, la condensacié total del fluid de procés o la parcial, en
les columnes de destil-lacié s'usa una condensacié parcial per tal d’elevar la puresa del

component que surt per caps. Es tenen els seglients tipus de condensadors en la planta:

- Condensadors 206, 203, 204A i B, 301, 302A i B > Condensacio parcial.
- Condensadors 201Ai B, 200, 202, 205A i B, 401, 402, 501, 502 - Condensacio total.

Dins del condensador es poden produir dos tipus de condensacié:
e Condensacio total en els tubs horitzontals.

Quan la condensacio total te lloc en el interior dels tubs horitzontals, el coeficient de
transmissié de calor en cada punt al llarg del tub depén del regim de flux en aquell punt.
D’aquesta manera en la condensacid, el flux variara des de la fase vapor de I'entrada fins la
fase liquida de la sortida amb, variant també el regim de flux en cadascun dels punts

compresos entre I'entrada i la sortida.
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El coeficient de transmissié de calor del costa dels tubs es calculara segons la seglient equacio:

Equaci611.3.1.2.6.1

- (p, — py) - 9,81
he = 0,76 KL_(pz (o1 — pv) )

H. T

pi: densitat del liquid que circula pels tubs (Kg/m®);

p,: densitat del vapor que circula pels tubs (Kg/m®);

K: conductivitat del liquid que circula pels tubs (W/m °C);
I': cabal massis de condensat per metre de tub (Kg/m.s);

Meondensat

r=—— Equaci6 11.3.1.2.6.2
N, L quacto

S’ha de comprovar, que el valor de h; obtingut es trobi dins dels valors limits establerts. Per el
cas de la condensacié de vapors organics (majoria dels casos en la planta) ha d’estar compres

entre 500-18000 W/m’C.
e Condensacio parcial en els tubs horitzontals.

En el cas de la condensacié parcial, s’"haura de tindre en compte els mecanismes de transmissié

de calor:

- Latransmissio de calor deguda a la condensacio.
- La transmissié de calor deguda a la conveccié forcada que s’origina pels gasos

gue no condensen.

L’equacio a usar es mostra a continuacio:

! 1-|-QS ! E i611.3.1.2.6.3
_— = — _—— quacio .0.1.4.0.
he he Q¢ hy

On:

h.: Coeficient de transmissié de calor degut a la condensacié de part del vapor
(W/m’eC);

Q;: Calor sensible transferit des de la fase vapor (W);
Q;: Calor total transferit en el bescanviador (W);

hg: Coeficient de transmissié de calor per conveccié (W/m?eC).
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El calcul de h,, es realitza per mitja del métode general per sistemes sense canvi de fase.

Mentre que el calcul de h, es realitza per mitja de I'equacié XX (la de ht de sense canvi e fase).

11.3.1.2.7. Calcul del coeficient global de transmissio de calor U, a partir dels coeficients
individuals (en aquest cas referits al area externa), Ug.

El coeficient global real, Ug, ha de ser igual o major (preferiblement) en un valor maxim al

voltant del 15% del suposat (U).
Usup < Ugp < 1.15 - Ugyy,

Si el valor obtingut del coeficient global real es menor que el suposat, el bescanviador estara
infradimensionat, mentre que si es major que el 15% estara sobredimensionat. En ambdds

casos s’hauria de tornar a suposar un nou valor de U.

El calcul del coeficient global real es realitza per mitja de la seglient expressio:

1 1 1 DE'I"(LL))—f) D; 1 Dy 1

+—+—
Ug hs hRs 2k D, th D, ht
Equaci611.3.1.2.7.1

Sera necessari tindre els valors dels factor d’embrutiment i de la conductivitat térmica del

material usat per a la construccié del bescanviador de carcassa i tubs:

e Conductivitat térmica: S'usara com a material de treball, I'acer AISI-316L que permet
treballar a temperatures elevades i es d’alt poder anticorrosiu. La seva conductivitat ve

donada per la seglient grafica:
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Figura 11.3.1.2.7.1. Representacio de la conductivitat del AlISI 316L en funcié de la temperatura.

La conductivitat termica a una temperatura de 320 C (la mes elevada) es de :

K = 0.01906

KW
meC

e Factors d’embrutiment per carcassa i tubs: Aquests s’avaluen segons les taules

mostrades a continuacio:
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Table 12.2. Fouling factors (coefficients), typical values

Fluid Coefficient (W/m?°C) Factor (resistance) (m?*C/W)
River water 3000-12,000 0.0003-0.0001
Sea water 1000 - 3000 0.001-0.0003
Cooling water (towers) 3000-6000 0.0003-0.00017
Towns water (soft) 3000~ 5000 0.0003-0.0002
Towns water (hard) 1000~ 2000 0.001 -0.0005
Steam condensate 1500~ 5000 0.00067 -0.0002
Steam (oil free) 4000- 10,000 0.0025-0.0001
Steam (oil traces) 2000-5000 0.0005-0.0002
Refrigerated brine 3000 - 5000 0.0003 -0.0002
Air and industrial gases 5000~ 10,000 0.0002-0.0001
Flue gases 2000-5000 0.0005-0.0002
Organic vapours 5000 0.0002
Organic liquids 5000 0.0002
Light hydrocarbons 5000 0.0002
Heavy hydrocarbons 2000 0.0005
Boiling organics 2500 0.0004
Condensing organics 5000 0.0002

Heat transfer fluids 5000 0.0002
Aqueous salt solutions 3000-5000 (0.0003-0.0002

Figura 11.3.1.2.7.2. Coeficient d’embrutiment.

Figura 11.3.1.2.7.3. Coeficients d’embrutiment (2).

Els fluids de procés poden causar un embrutiment de les superficies del bescanviador. El

material dipositat sol tindre una conductivitat termica baixa, causant un menor coeficient

global de transmissid de calor. Per aix0 es necessari incloure el efecte del embrutiment en

I’equacio del coeficient global real de transmissié de calor. Aquests factors d’embrutiment son

dificils de preveure i es basen en dades obtinguts amb I'experiencia.
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Els factors d’embrutiment pel bescanviador de carcassa i tubs E-201 son els que es mostren a

continuacio:

KW
hRT = 5.678 mZQC

KW

hRS = 2.5m29C

Finalment el coeficient global real de transmissio de calor es de :

w
UR = 107m

Comprovant que es igual o major que el coeficient suposat en un 15%:

—ap > 115:U =115 —

w
Usupo = 100m < Up =107

Com que el valor obtingut de Ui es correcte, abans de sonar per definitiu i acabat el disseny
proposat del bescanviador de carcassa i tubs E-201, cal comprovar que les perdues de pressio

en el bescanviador no siguin massa elevades.

11.3.1.2.8. Calcul de les pérdues de pressio.

Costat del tub:

Les perdues de pressid son principalment degudes a pérdues per friccid i a contraccions i
expansions. Si nomes es consideren les perdues per friccid, aquestes es poden estimar usant

les seglients expressions:

e Sistema isoterm:

o prvl (L L,
AP, =8 jg- > <—) Equaci611.3.1.2.8.1

e Sistema no isoterm:

o prv (L T
AP, =8¢+ = |— Equaci6 11.3.1.2.8.2
‘ ! 2 Di Hw

On la variable “m” depén del nombre de Reynolds, sent:

- Re<2100 - m=0.25.
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- Re>2100 » m=0.14

e Considerant la contraccié i expansio:

. L AN p v .
AP, = Np - (8 jf - (—) : (—) + 2,5] — Equaci6 11.3.1.2.8.3
Di Hw 2

On la variable “m” depén del nombre de Reynolds, sent:

- Re<2100 - m=0.25.
- Re>2100 2 m=0.14

En el cas estudiat del bescanviador de carcassa i tubs E-201, s’han de tindre en compte tant les
perdues per friccié com les contraccions i expansions, per tant s’usa I'equacié 11.3.1.2.8.3 per

al calcul de la péerdua de pressié en els tubs.

Abans de calcular la pérdua de pressid, es requereix coneixer el factor de friccio (js) que s’obté

per mitja de la seglient figura, aquesta variable esta en funcié del nombre de Reynolds:

[EREN N Y -
[T p—

BI
7

P L
//
W B¢ moe

Friction factor, j!

107%

(PR ey -
P
=

@ & o oo @@

1 34 CER a aa1 1
4

10! 10° 10° 10 10° 10
Reynolds number, Re —

Figura 11.3.1.2.8.1. Grafic per cercar el valor de jh al costat de tubs.

El valor del factor de friccié trobat pel Reynolds de circulacié per tubs mostrat anteriorment te

un valor de:

jr = 0.0345
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Finalment es calcula la perdua de pressié per mitja de I'equacid XX tenint en compte les

contraccions i expansions, el valor obtingut es de:
AP, = 9.95 KPa

Costat carcassa:

Per calcular les pérdues de pressid pel costat de la carcassa usarem la seglient equacio:

(Ds \(L\p-v®u\T
APs =ns- 8- jf D:q (E)TS(E) = 16.62 KPa

Equaci6 11.3.1.2.8.4

Abans de calcular la pérdua de pressid, es requereix coneixer el factor de friccio (js) que s’obté
per mitja de la seglient figura, aquesta variable esta en funcié del nombre de Reynolds i el

Baffle Cut seleccionat:

100 1 2 3 4 568789 2 3 4 56789 2 3 4 567891 2 3 4 667891 2 3 4 567891
T I

2 1
¢ H
8 7
: e &
‘ 5
. 4
s \\ 3
: \\ 2
10° 3 RS ’
’ SRS H
= N SN | &
o 5 < L i L :
k4] 4 ;
£, RSN | Baffle cuts, percent I :
5 N Aand0)
5 . NN 15 )
b \_:\ 75
a5
[
101 NN ALY S s | | ‘
] = !
H - B 7 = H
6 S — - :
5 = - —
1 H 5
4 | — __"--_ T ] ;
3 T el - 4
i =~ 3
- T —
—r~—tL —~—1 1T
2 || .
"-."--.‘______“-
1024 | ‘
1 2 3 4 58780 2 3 4 56780 2 1 4 56789 2 3 4 5EBTEOT 2 9 4 567804
101 _ 102 108 108 i TN

Reynolds number, Re ——»

Figura 11.3.1.2.8.2. Grafica per a cercar el valor de jh al costat carcassa, es funcié del Baffle-Cut.

Un cop coneguts els valors de les péerdues de pressidé per carcassa i per tubs, hi ha que
comprovar que la caiguda de pressid es trobi dins dels valors limit establerts, en cas dels tubs

correspon a oli termic d’alt poder calorific, i en la carcassa correspon a vapors organics:
Si es liquid:

- Quan up<lcp - AP<35KN/m’
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- Quan 1cp<u<10cp - 50<AP<70 KN/m?

Si es vapor:

Taula 11.3.1.2.8.1. Pérdues de pressioé acceptables depenen de la pressio del bescanviador.

0.4-0.8 KPa

0.1- Pabsoluta

0.5- pressié manometrica

0.1-pressio manometrica

Finalment, es presenta un recull de les variables obtingudes i seleccionades durant el disseny
del bescanviador de carcassa i tubs, la resta de variables es troben en el full d’especificacions

corresponent:

Taula 11.3.1.2.8.2. Resum de parametres del bescanviador de carcassa i tubs E-201.

1 6
365.54 20.92
4.8 2.24
1.96 1.83
19.24 0.937
129.2 1374.06
2500 5000
16.63 9.95
97.63
157.93
6.24
100

11.3.1.3. Disseny mecanic

Per tal de realitzar el disseny mecanic dels bescanviadors de carcassa i tubs, es seguira el
mateix procediment que el descrit anteriorment per al disseny mecanic dels reactors, usant el

codi ASME per a recipients a pressio.
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El material de construccio tant el de la carcassa com els tubs sera I'acer inoxidable AISI-316L.
Per comengar, s’ha de calcular les temperatures i pressions de disseny del equip:

e Carcassa:
Tq = Toperacic + 20°C = 260°C
Py = Poperacis * 1,1 = 111 KPa
e Tubs:
Tq = Toperacis + 20°C = 3400°C
Py = Poperacis * 1,1 = 111 KPa

A continuacid es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a

recipients cilindrics horitzontals.

Pd'Di

t. =
$ SE+0,4"Pd

Equaci6 11.3.1.3.1

On:
P4: Pressié de disseny (bar).
D;: Diametre intern de la carcassa (mm).
E: Factor de soldadura, es pren el valor de 0.85.

S: factor d’estres (bar) que per el cas del acer inoxidable AISI-316L, a la temperatura de

disseny pren un valor de:

Taula 11.3.1.3.1. Taula dels valors del Stress del material AlSI 316L en funcié de la temperatura.

T(2F) | T(2C) | Pressio (psi) | Pressio (Mpa)
-20 | -28,89 15700 108,248
200 | 93,33 15700 108,248
300 | 148,89 15700 108,248
400 (204,44 15500 106,869
500 | 260,00 14400 99,285
600 | 315,56 13500 93,079
650 | 343,33 13200 91,011
700 371,11 12900 88,942
750 |398,89 12600 86,874
800 [426,67 12400 85,495
850 (454,44 12100 83,427
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Al valor obtingut, se li suma un espessor per corrosié de 2mm i es sobredimensiona un 10%:
tearcasa = L1 (ts +2) = 2.56 mm Equaci6 11.3.1.3.2

En el cas de bescanviadors de calor i condensadors, el espessor minim de la carcassa ve donat
segons la normativa British Santandart 3274, en funcid del diametre de carcassa i el material

de construccio:

Taula 11.3.1.3.2. Valors d’espessors de carcassa segons la normativa British Standart en funcié del diametre de
carcassa.

Diametre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm)
152 7,1 3,2
203-305 9,3 3,2
330-737 9,5 4,8
762-911 11,1 6,4
1016-1524 12,7 7,9

Com en aquest cas es te un diametre de carcassa de 0.0048m, s’escolleix un valor d’espessor
minim de 4.8mm. A mes s’escollira aquest valor com a valid i no el de I'expressié 11.3.1.3.2, ja

gue aquest ultim es major que el calculat.

A continuacio es procedeix a calcular I'espessor dels capcals dels bescanviadors, que seran de

forma toriesferica tipus Koppler. L'expressio per al seu calcul es mostra a continuacio:

P,-L-M

t. =
¢T 2.5 E—02-P,

Equaci6 11.3.1.3.3

M: es pren el valor de 1,54; considerant que la relacio R/r es de 10;
L: radi intern de la carcassa (mm)

Igual que en el calcul del espessor de la carcassa, el valor obtingut amb I'equacié XX anterior,

se li ha de sumar un sobreespessor per corrosié de 2mm i sobredimensionar-lo un 10%:
teavezar = 1,1+ (t. + 2) = 2.648 mm Equaci6 11.3.1.3.4
A continuacid es determinara la longitud del capgal:

hy = 3,5 teapear = 10.5mm

Equaci6 11.3.1.3.5
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h, =0,1935-L — 0,455 - tepequ = 5491 mm
Equaci6 11.3.1.3.6

Lcapgal - h1+h2 = 00654‘ m

Equaci6 11.3.1.3.7

11.3.1.4. Calcul del pes del intercanviador:

Pes buit

Per comencar s’ha de determinar el volum de la paret dels capgals, aleshores, tenint en
compte la densitat del acer AISI-316L (8030 Kg/m’) es podra determinar el seu pes

corresponent.
V; =0,08089 - Dl-3 = 0.00389 m?3 Equaci6 11.3.1.4.1
On:

Di: Diametre intern del capgal (m).

tcapcall>3
7, =0,08089 (D, +2 -———) = 0.00408m3
e ( it 4 000 m

Equaci6 11.3.1.4.2

%

paret = Ve — V; = 0.000196 m3

Equaci6 11.3.1.4.3

Pcapgal = Vparet *Pacero = 1.571Kg

Equaci6 11.3.1.4.4

Es procedeix per mitja del calcul de la part cilindrica:

T

2
Py = Z ((Di,carcassa +2- tcarcassa) - Diz) *Leyp * Pacer = 81.62 Kg
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Equaci6 11.3.1.4.5

El pes total de tots els tubs es de :

Pops =N -—- ((Di +2- ttub)z - Diz) *Ltyb " Pacer = 11496 Kg

N

Equaci6 11.3.1.4.6

On:

N: nombre de tubs.

D;: Diametre intern del tub (m).

Tiwp: €spessor de la paret del tub (m), determinada anteriorment
D’aquesta forma es troba finalment el pes total del equip buit:

Pequip = Peapcar + Prubs + Peitinare = 198.15 Kg

Pes el equip ple d’aigua:

Per tal de calcular el pes del equip ple d’aigua, es requereix conéixer el volum interior dels tubs
i també el volum del espaiat entre els tubs i la carcassa:
2

D:
Vinterior tubs = T * <?l> *Leyp "N = 0.03019 m3

Equaci6 11.3.1.4.7

Per a calcular el volum del espai entre els tubs i carcassa, es requereix tindre el coneixement
del volum que ocupen els tubs, tenint en compte la seva part externa, es a dir, usant el

diametre extern enlloc del intern:

2

D, 3
Vexterior tubs = T * (7) “Liyp "N = 0.04451m

Equaci6 11.3.1.4.8
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Dg\? ;
Vearcasa =T (7) *Learcasa = 0.20354m

Equaci6 11.3.1.4.9

D’aquesta manera, el espaiat que queda compres entre els tubs i la carcassa, es calcula per

mitja de la resta dels dos valors recent obtinguts:
Vespaiat = Vearcassa — Vexterior tuns = 0.15903 m®
Finalment el pes total del equip ple d’aigua es de :
Paigua = Vinterior tubs ° Paigua t Vespaiat " Paigua = 189.22 Kg
Aleshores:
Pequip+aigua = Paigua + Pequip = 387.37 Kg
Pes del equip en operacié:

Es realitza el mateix calcul i de la mateixa forma que en el calcul del pes del equip ple d’aigua,
tenint en compte, que per l'interior dels tubs hi circula oli termic i per la carcassa el fluid de

procés. Per tant, s’han de coneixer els densitats de cadascun dels fluids.
Primer es calculara el pes dels fluid que circulen pel bescanviador:

Pfluid = Vinterior tubs * Poti + Vespaiat " Priuia = 131.87 Kg
Pel que finalment el pes total del equip ple en operacio es el segiient:

Pequip en operacio — Pfluid + Pequip = 330.021 Kg

11.3.1.5. Aillament:

A causa de tractar-se d’'un equip el qual te una temperatura exterior de la paret superior a
409C, hi haura que col-locar un aillant per tal d’evitar la perdua de calor amb I'exterior i les

lesions del personal a causa d’entrar en contacte amb I’equip.

Per aix0 s’usara llana de roca, on el seu espessor es calcula amb el programa INSULAN,

proporcionat per I'empresa Calorcol.
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11.3.2. Disseny de Kettle-Reboilers

11.3.2.1. Introduccio.

Els reboilers son bescanviades de calor usats en la industria amb I'objectiu d’evaporar una
fraccié del producte de les cues provinents de la columna de destil-lacid, i aixi retornar el vapor

produit.

La carcassa horitzontal conte un feix de tubs relativament petits, amb dos passos de tubs, un
capcal flotant i una placa tubular. El feix de tubs esta submergit en una massa de liquid bullint,
on el nivell es manté per mitja de I'altura de ebullicié del equip. L’alimentacid s’introdueix en
la massa del liquid pel fons del equip, mentre que el vapor surt per la part superior de la
carcassa. El vapor es genera de la corrent del liquid provinent de la ultima etapa de la columna
de destil-lacié. El liquid entrant al Kettle-Reboiler, s’evapora parcialment, on de la fraccié de
liquid no evaporat, una part es recircula cap a la columna i 'altre surt del bescanviador com a
producte de cues de la destil-lacid. Existeixen diferents tipus de Kettle-Reboilers, essent els

principals els mostrats a continuacio:

e Tipus Termosifé: En aquests tipus la circulacié del fluid a traves del bescanviador
s’aconsegueix gracies a la diferencia de densitats entre la mescla bifasica (o de mes
components) del bescanviador i el liquid existent en el fons de la columna. Dels tres
tipus existents es el mes economic, perd no es recomana per a operacions amb fluids
viscosos ni per operacions al buit. El termosifé pot adoptar les posicions horitzontals o
verticals en la seva instal-lacid i funcionament.

e Tipus Kettle: en aquest tipus de bescanviadors, la vaporitzacid te lloc sobre els tubs per
on circula el fluid portador, en la majoria dels casos es tracta de vapor d’aigua, pero en
el cas estudiat al ser aquesta reactiva amb la majoria de components s’usara el mateix
oli térmic que el usat en els bescanviadors de calor. Aquest tipus no tenen circulacid
del liquid de procés al llarg del bescanviador, i per aquest motiu solen tindre
coeficients de transmissio de calor mes baixo que la resta de bescanviadors de calor.
Tenen temps de residencia elevats i no son adequats per a serveis que tendeixen a
provocar embrutiment.

e De circulacid for¢cada; En aquests equips es requereix I'Us d’'una bomba per a la
impulsié del fluid. S'usen per a les operacions amb fluids viscosos i per a operacions al

buit on la resta de tipus de bescanviadors solen mostrar problemes de funcionament.
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Els inconvenients son que la relacié de vaporitzacié requerida es baixa i el cost del

bombeig del fluid es alt.

Reboiler wapor
to tower

Steam
Liquid: lewel

S i

=_¥
Tower f-
bottoms Condensate
Bottoms
product

Figura 11.3.2.1. Esquema de funcionament d’un Kettle-Reboiler.

i S
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Figura 11.3.2.2. Esquema d’un Kettle-Reboiler i una columna.

11.3.2.2. Disseny del bescanviador de calor tipus Kettle:

S’usara el mateix procediment per al disseny dels segilients equips presents en la planta : K201,

K-202Ai B, K-203, K-301, K-302A i B i K-401.

El metode de disseny es molt similar al dels bescanviadors de carcassa i tubs. En aquest apartat

es detallara el calcul del Kettle K-201

11.3.2.2.1. Balang energétic:

Igual que en els bescanviadors de carcassa i tubs, el primera determinar es quin fluid circulara
per a cada seccid del bescanviador de calor. En el cas dels Kettle, el fluid de procés provinent
de la torre i que es requereix vaporitzar una fracciéd del mateix es situara en la carcassa,

mentre que el fluid portador circulara per l'interior dels tubs.

e  Fluid portador: Oli téermic Therminoyl 62

e Fluid de procés: MCC, cloroform, HCl, fosgé.
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Posteriorment es determinen les propietats de cadascun dels fluids juntament amb les

temperatures i pressions d’operacié. Les propietats dels fluids que circularan pel Kettle es
mostren en la taula 11.3.2.2.1.1, mostrada a continuacio:
Taula 11.3.2.2.1.1. Propietats del fluid portador i el fluid de procés del Kettle-Reboiler.
CARCASSA TUBS
Entrada Sortida Entrada Sortida
Fluid procés Therminoyl 62
Estat L \ L
Cabal massic total (Kg/s) 4,867 4,8653 6,607 6,607
Cabal vapor (kg/s) 0 1,3597 6,607 6,607
Cabal liquid (kg/s) 4,867 3,5056 6,607 6,607
Temperatura 2C 62,78 63,31 320 300
Pressio6 (Kpa) 101,325 101,325 101,325 101,325
Densitat 1 (kg/m3) 1374 4,312 710 726
Densitat 2 (kg/m3) 1374 710 726
Viscositat 1 (kg/ms) 0,0003943 - 2,12E-04 2,31E-04
Viscositat 2 (kg/ms) 0,0003943 2,12E-04 2,31E-04
Cp 1 (KJ/kgeC) 0,9349 0,5773 2,56 2,54
Cp 2 (KJ/kgeC) 0,9349 2,56 2,54
Conductivitat 1 (KW/meC) 1,03E-04 8,15E-06 0,0000914 | 0,0000931
Conductivitat 2 (KW/meC) 0,0001027 | 0,0000914 | 0,0000931
Calor latent (KJ/Kg) 259,6 259,6

11.3.2.2.1.1. Balanc termic:

Un cop decidit la circulacié del bescanviador es procedeix a realitzar el corresponent balang

téermic. Aquest ens dona una expressid que ens mostra que el calor cedit pel fluid calent, ha de

ser igual al absorbit pel fluid fred.

On:

Q: es el calor bescanviat (KW):

Subindex S: Correspon a la carcassa (Shell).

Subindex t: Correspon als tubs.

M, m: Cabal massic (Kg/s).

q =M Cps-(Ty —T,) =my-Cp - (t; — ;)

Equacio 11.3.2.2.1.1.1
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Cp: Capacitat calorifica (KJ/KgeC)
(T4-T,): Diferencia de temperatures entre I'entrada i la sortida del fluid que es calenta.
(ti-t,): Diferencia de temperatures entre I’entrada i la sortida del fluid que es calenta.

En els bescanviadors tipus Kettle, es duu a terme una vaporitzacié d’una fraccié del liquid
provinent de la ultima etapa de la destil-lacié. Per tant s’ha de considerar I'existéncia d’un
canvi de fase del liquid de procés. Aleshores, al terme de calor sensible hi ha que sumar-li el
corresponent calor cedit o absorbit mitjancant el canvi d’estat. Aquest es determina amb la
seglient expressio:

Q=m-2 Equacio 11.3.2.2.1.1.2

On:

Q;: calor cedit (condensacid) o absorbit (evaporacid) per el sistema (KW);
m: cabal massic de la corrent evaporada o condensada (Kg/s);

\: calor latent de vaporitzacié (KJ/Kg);

Per tant, el calor total bescanviat entre ambdds corrents quan existeix canvi de fase es:
Qiot = q + Q4 Equacio 11.3.2.2.1.1.2

Per tal de cercar el calor total bescanviat, s'usen els parametres del fluid de procés
proporcionats pel software HYSYS, aixi es possible el calcul de “g” i “Q”, per posteriorment
trobar el cabal d’oli térmic necessari per a tractar el fluid de carcassa. En aquest cas mostrat, el

calor bescanviat calculat es de:
Qrotar = 336.94KW

Aleshores, igualant les equacions 11.3.2.2.1.1i 11.3.2.2.1.1.1 i fixant un salt térmic en el fluid
portador, juntament amb les propietats mostrades en la taula 11.3.2.2.1.1 es determina el

cabal massic d’oli termic necessari:

drotal .,
me=———— Equacio 11.3.2.2.1.1.3
Cps(T, — T) 1
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11.3.2.2.2. Calcul de DTML.

El calcul numeéric per cadascun dels sentits e circulacié, es dona per mitja de les seglients

equacions:
AT, —AT, (T, —t,)— (T, —t
DTML = —* :_imt) - (-t Equaci6 11.3.2.2.2.1
AT, (T, —t;)

On el valor obtingut es:

DTML = 246.827°C

Al tractar-se d’'una evaporacié no sera necessari corregir el valor de DTML, ja que es pot

considerar que el factor de correccid es troba molt proxim a la unitat.

11.3.2.2.3. Seleccio del bescanviador.

11.3.2.2.3.1 Suposicid del coeficient global de transmissié de calor (U).

Per tal de tindre un valor amb el qual comengar el calcul del bescanviador de calor, es parteix
d’un valor inicial obtingut a partir de les dades bibliografiques en funcidé dels fluids que hi

circulen. Aquestes dades es proporcionen en el grafic 11.3.2.2.3.1 mostrat a continuacio:

Coeficiente glabal 7

Servicia Bim-pie*-h-=F “-Il'm:- C

Productos orgimicos pesadng [00- 1600 SN
i ros  ligeran 165200 00| 250
Agun ¥ disolzciones acuozas 120.350 1502000

Figura 11.3.2.2.3.1. Valors dels coeficients globals de transmissio de calor de diferents compostos.

En aquest cas es suposa una U de:

U=104—-
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11.3.2.2.3.2. Calcul del area total de bescanvi.

En aquest apartat es procedeix al area de bescanvi necessaria per a assolir el fluix de calor
requerit a partir del coeficient de transferéncia de calor i el DTML d’ambos fluids que circulen

per l'interior del bescanviador. Per tal de coneixer el seu valor es fa us de la seglient equacid:

q: calor total bescanviat [KW]
A=— . coefici o [ 4= 13126 m?
= m — { U: coeficient tranf.materia [mz—‘—’C] - A =13. m
(DTML);: DTML corregida [°C]

Equacio 11.3.2.2.3.2

11.3.2.2.3.3 Seleccid de les caracteristiques dels tubs.

A continuacio s’han de fixar els valors de les dimensions dels tubs, aquests son:
L: longitud (m).
De: diametre extern (m).
Ax: espessor del tub (m).

Per tal de comencar els calculs, un bon valor del diametre exterior es el de 19mm. A causa e
les iteracions realitzades, es van fixant altres diametres exteriors, i amb I'Gs de la taula

11.3.1.3.3.1.1 mostrada, es pot determinar I'espessor requerit per al diametre seleccionat.

Després de diverses iteracions els valors usats per el bescanviador de calor es mostren a

continuacio:

L=244m
D, = 0,01351m
Ax = 0,00277 m

D, = 0,01905 m

11.3.2.2.3.4. Distribucio dels tubs.

La distribucio dels tubs segueix tres esquemes tipics:
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- Triangular.
- Quadrat.
- Romboidal.
P!
’Q
Jr: ’
Q- ‘q}‘ 5 é?
Flow
N
Triangular Square Rotated square

Figura 11.3.2.2.6.1. Diferents configuracions dels tubs del Kettle-Reboiler.

Amb aix0, es defineix Pitch a la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch
triangular i romboidal proporcionen altes velocitats e transferéncia de calor, pero en canvi la
pérdua de pressié es elevada comparada amb el Pitch quadrat. El Pitch quadrat s’usa quan es

necessita una neteja mecanica pel costat de carcassa.
En el cas del bescanviador que s’esta dissenyant, s’ha usat la configuracié en Pitch triangular.

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diametre extern del tub, per tant, es calcula de la

seglient forma:

Pitch = 1.25 - Dy = 0.0238

11.3.2.2.3.5. Calcul del nombre de tubs.

Procedint amb el calcul del bescanviador, un cop escollit el pitch, es calculara el nombre de

tubs necessaris del bescanviador corresponent.

A partir dels valors del diametre extern dels tubs i de la longitud suposats en I'apartat 5.3, es

pot calcular I'area de bescanvi d’un tub per mitja de la seglient equacio:

Dg:diameter extern [m]

Ag=m-Dg-L = { L: longitud [m]

- A, = 0.146 m?

Equaci6 11.3.2.2.3.5.1

Amb I’area total de bescanvi (A) i la calculada amb I'equacié 11.3.2.2.3.5.1 es cerca el nombre

de tubs (Ny):
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A A: area total de bescanvi [m?]
N, = - ' 5 - N, =90
Aup A;:area d untub [m?]
Equacio 11.3.2.2.3.5.2
11.3.2.2.3.6. Calcul del diametre de feix de tubs.
1
Nt ng s
D, =D, (?) =0.2747m Equacio 11.3.2.2.3.6.1
1

Els valors de K; i n; s’obtenen de la taula 11.3.1.3.4.2.1, tenint en compte que en el cas

estudiat s’usen dos passos per tub.

11.3.2.2.3.7. Calcul del diametre de carcassa.

Per el cas dels bescanviadors de calor (reboilers) tipus Kettle, el diametre de carcassa es

calcula per mitja de la relacié entre D,/Dy, que alhora es funcié del calor total:

Taula 11.3.2.2.3.7.1.

Flux de calor, W/m? Ds/D
<25.000 1,2a1l1,5
25.000 a 40.000 1,4a1,8
>40.000 1,7a2,0

En aquest cas, el diametre de carcassa ha de estar compres entre 25000 i 4000 cops major que
el diametre de feix de tubs, en el cas mostrat s’agafara el valor mes gran del interval es a dir

1.8. Aleshores:
Ds = 0494 m

Un cop determinat el diametre de carcassa i el del feix de tubs, es procedeix al calcul del nivell
del liquid, el qual s’ha de fixar. Aquest parametre ha de recaure en el rang de 0.05i 0.15 m per

sobre de la part superior del feix de tubs.
Altura del liquid = 0.374 m

Finalment es comprova que el espaiat lliure per sobre del liquid (freeboard) sigui major de

0.25m.

Freeboard = D; — altura liquid = 0.214m
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11.3.2.2.3.8. Velocitat del vapor per carcassa.

Es te que calcular la velocitat del vapor en la superficie del liquid per mitja de la seglent

expressio:

_ mvapor carcasa

Py - As

N

m
= 0.267? Equaci6 11.3.2.2.3.8.1

On:

V: velocitat del vapor en la superficie del liquid (m/s)
Myapor carcassa: Cabal massic del vapor que circula per la carcassa (Kg/s)
p.: densitat del vapor que circula per la carcassa (Kg/m?)

A,: area superficial del liquid (m?), que es calcula per mitja de la seglient expressio:

As = L -/ (D2 — espacio ebullicién?) = 1.18 m?
Equaci6 11.3.2.2.3.8.2

On:
L=longitud del tub (m).
D.= diametre de carcassa (m).
Espai ebullicié: 0.1 m.
11.3.2.2.3.9. Comprovacié de la velocitat maxima de vapor generat.

Per tal d’evitar problemes quan el vapor circula a massa velocitat i acabaria arrossegant
particules de liquid, es requereix el calcul de la velocitat maxima de circulacié per carcassa.
Aquesta ens diu que la velocitat del vapor en la superficie del liquid ha de ser menor a la

maxima.

— o\ 2 m
V. =02 (u) — 3.565— Equaci6 11.3.2.2.3.9.1
Py s

On:
Vs max: Velocitat maxima (m/s).
p.: densitat de la fase liquida(Kg/m?>).

p.: densitat de la fase vapor (Kg/m®).
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11.3.2.2.3.10. Comprovacio de la velocitat de vapor per tubs.

Es calcula la velocitat de pas del fluid per tubs segons la seglient expressio:

my

Ve =

m
= A N = 1.426? Equaci6 11.3.2.2.3.10.1
"Apas1tub " NVtp

On:
m;: cabal massic de fluid que circula pels tubs (Kg/s).
p.: densitat del fluid que circula pels tubs (Kg/m®).

A pas1wp: area de pas del fluid per un solt tub. Es calcula com:

- D? = 0.00014 m? Equaci6 11.3.2.2.3.10.2

N

Apas 1tub =

Nip: nombre de tubs per pas. Es calcula com:

N,
N,, = — =45 Equaci6 11.3.2.2.3.10.3
p Tt

On:
N:: nombre total de tubs.

Nee: Nombre de passo per tub.

La velocitat tipica obtinguda, es compara amb els valors de les velocitats tipiques de la

bibliografia consultada (Coulson & Richardson’s, 3rd Edition, 1999):

e Liquids per tub:
- Liquid de procés, entre 1 i 2 m/s, amb un maxim de 4 m/s per tal d’evitar
I'embrutiment.
- Aigua, entre 1.5i 2.5 m/s.
e Liquid per carcassa, entre 0.3 i1 m/s.
e Vapors: depenen de la pressié d’operacid i la densitat del gas. En el seglient rang, els
valors mes baixos corresponen als vapors amb pes molecular mes alt:
- Buit: 50-70 m/s.

- Pressi6 atmosferica: 10-30 m/s.
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- Alta pressio: 5-10 m/s.

Al tractar-se d’un liquid a pressié atmosférica, es comprova que entra dins del rang abans

esmentat.

11.3.2.2.4. Determinacio del coeficient global de transmissio de calor.

Per tal de cercar el valor d’aquest parametre, primer s’han de determinar els coeficients

individuals de transmissié de calor.

11.3.2.2.4.1. Coeficient individual al costat de tubs.

Per tal de determinar el coeficient individual de transmissié de calor sense que es produeixi un
canvi de fase en el interior del bescanviador de calor a dissenyar es procedeix de la seglient

forma.

Es calcula I'area de pas d’un tub usant la seglient expressio:
— T 2 2
Apasitup = e Df = 0.0001434 m

Aleshores es procedeix a calcular I'area de pas de tots els tubs tenint en complet el nombre de

tubs i el nombre de pas per tubs:

A
Apas total = Nt “pasitub 0.00645 m?

npt

La relacid entre el cabal massic per area, s'anomena densitat de flux massic. El seu calcul es

dona per mitja de la seglient expressio:

K
m Giyp: densitat de flux massic [ g ] Kg
Gep = ——— = M50 6 =1024.17
b = g Kg m?-s
pas tota m;: cabal massic en [T]

Es calculen els nombres de Reynolds i Prandl per tal de determinar el parametre jy i

posteriorment els coeficients de transferencia de matéria.

D; " Geypo
Retubo = T = 62467.86
Cy, U
__p _
Prtubo = 6.12
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Es requereix el calcul del factor de transferéncia de calor j,, Aquest es troba amb el nombre de

Reynolds abans calculat i la relacié L/D, situant aquestes variables en la figura mostrada a

continuacio.

Heat transfer factor, j,

2 e
10 - ) , I } } EEENE
B g I I i I [
- - I I u 1 1 uEm
2 ol B e e b B i
6 \.—\ I
5 ~. S L/D = 24 | 1 ]
TR | .. [ | 11
a i RN ar — f { E
N 120 i | | l
i \\ NI NS 1 B I
L T 240
NN
o2 L L] Y ™ 500
o SN AN W NY W T ; 1 I 1
3 o o PR ™ I =ttt
4 ~ %N i 1 Ee 1]
5 N | NN
a1 N SE-L I
+ NSRRI .-
\\ T rd "’ T 1T 1T 1T
] éf_{,—_ ’ ‘--\...________‘
s Bem
102 ‘ __L L h ]
2 3 4 5 6789 2 3 4 56789 2 3 4 56789 2 3 4 568789 2 3 4 56789
10 10 10° 10* 10° 10

Reynolds number, Rew —————

Figure 12,23, Tube-side heat-transfer factor

Figura 11.3.2.2.4.1.1. Representacié del valor de jh en el costat dels tubs.

La grafica 11.3.2.2.4.1.1 depén de la relacié de longitud i diametre per a Reynolds baixos, a

partir de Reynolds superiors a 10000, el factor de transferencia de calor es pot calcular amb

una correlacio:

jn =0.027.R,,~%?

Per a un primer calcul, es menysprea els efectes de la variacié de la viscositat amb la

temperatura, es a dir, la viscositat del fluid en el si de la carcassa i la viscositat del fluid en la

paret dels en contacte amb els tubs son iguals (el quocient de viscositats es de 1).

On:

. ny k
h,=j, R, P93 (—)-—=180.625
t Jn e Ir Ly Di m2

Equaci6 11.3.2.2.4.1.1

h:: Coeficient individual de transmissié de calor al costat del tub (KW/mZQC).
u: Viscositat del fluid que circula pel tub (Kg/ms).

W,: Viscositat del fluid a la temperatura de la paret (Kg/ms).
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k: Conductivitat del fluid que circula pel tub (KW/meC).

Un cop es calcula el valor del coeficient de transferencia de calor, s’"ha de comprovar que cau
dins dels rangs tipics del fluid i del seu estat fisic, per mitja de la taula 11.3.2.1.7.1 (apartat
11.3.2.1.7).

11.3.2.2.4.2. Coeficient individual al costat de la carcassa.

Per calcular el coeficient individual del costat de la carcassa s’usa la equacié de Motinski:

q 0.7 P 0.17 P 1.2 P 10
h. = 0,104 - (P*®%)- (=) - 1.8-(—) 4-(—) 10-(—)
S (C ) (A) ( PC + PC + PC

Equaci6 11.3.2.2.4.2.1

On:

h,: coeficient individual del costat de la carcassa (W/mz‘-’C).

P.: Pressid critica del liquid (bar)= 54.9 bar

P: Pressid d’operacié (bar).

g: flux de calor (W).

A: area de bescanvi (m?).
Per a mescles de components, cal aplicar un factor de correccid sobre el coeficient individual
de transmissid de calor calculat amb I'equacié anteriorment mostrada. Aquest factor es

determina per mitja de la seglient equacio:

fm = exp(—0.0038 - (T}, — Tp;) = 0,997 Equaci6 11.3.2.2.4.2.2
On:

Too: temperatura de la mescla de vapor que abandona el bescanviador (2C).

Tpi: temperatura del liquid que entra en el bescanviador (2C).

Per tant, el coeficient individual de transmissié de calor pel costat de la carcassa es calcula

com:

hsfinal =hs fn = 1896.36m296

Equaci6 11.3.2.2.4.2.3
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El valor del coeficient individual de transmissié de calor al costat carcassa ha d’estar en el rang

de 500-1800 W/m?’K provinent dels liquids organics evaporats.

11.3.2.2.5. Flux de calor critic.

En el disseny d’un reboiler tipus Kettle, es necessari tindre un compte el flux de calor critic, que

s’obté a partir de la seglient equacio;

dop = K, - (%) : <L> o-g- (o, —py) - 21?5  Equaci611.3.2.2.5.1
o/ \JN,
On:

0e: Flux de calor maxim (critic) en el reboiler (W/m?).

Ky: Constant on els seus valors depenen de la disposicio dels tubs:
Kp=0,44 per pitch quadrat.
Kp=0,41 per pitch triangular (que es I'usat en aquest cas).

p:: pitch (m).

do: Diametre extern dels tubs (m).

N;: Numero total de tubs.

o: tensié superficial (N/m)=4.32e-5 KN/m.

Normalment s’aplica després del seu calcul un factor de seguretat del 70% del valor obtingut
amb aquesta equacid. El flux de calor durant l'operacié el equip ha de ser inferior al maxim

obtingut amb I'equacié anteriorment mostrada.
27.282 kw
cp = . m2

Per tal de obtindré el flux de calor normal en operacié amb les mateixes unitats que el flux de

calor maxim, s’ha de dividir per I’area total de bescanvi:

KW
q = Qtotal — 2567
A m?2
11.3.2.2.6. Calcul del coeficient global real de transmissio de calor.

S’usara la mateixa equacié que la utilitzada en els bescanviadors de carcassa i tubs:
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Dg
1_1,1 +DE'ln(D_1)+DE 1 Dy 1
Ug B hs hRs 2-k D, th D, ht

Sera necessari tindre els valors dels factor d’embrutiment i de la conductivitat termica del

material usat per a la construccié del bescanviador de carcassa i tubs:

e Conductivitat térmica: S'usara com a material de treball, I'acer AISI-316L que permet
treballar a temperatures elevades i es d’alt poder anticorrosiu. La seva conductivitat ve

donada per la seglient grafica:

E 107 MPa k f'u'd'.l"rﬂ.-"K}
p ( mm*/m)x 10
200
- - ——| 25
100
20
15
| | |
20 200 400 600 800

lemperatura (°c)

Figura 11.3.2.2.6.1. Valors de la conductivitat termica del material AlISI 316L a diferents temperatures.

La conductivitat termica a una temperatura de 320 C (la mes elevada) es de :

K = 0.01096

KW
m2C

e Factors d’embrutiment per carcassa i tubs: Aquests s’avaluen segons les taules

mostrades a continuacio:

hRT = 5000 mZQC
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hRS = 5000

m2eC

Finalment el coeficient global real de transmissié de calor es de :

Up = 11819 —-

Comprovant que es igual o major que el coeficient suposat en un 15%:

<115-U =119.6

w
Usupo = 104 —55= < Up = 118.19 —-— —or

m22(C

Com que el valor obtingut de Ui es correcte, abans de sonar per definitiu i acabat el disseny
proposat del Kettle K-201, cal comprovar que les pérdues de pressié en el bescanviador no

siguin massa elevades.

11.3.2.2.7. Caiguda de pressio en tubs i carcassa:

e (Caiguda de pressio al costat dels tubs:

La caiguda de pressio en els tubs es calcula per mitja de I'equacié XX usada en el bescanviador
de calor de carcassa i tubs. Es considera contraccid i expansié juntament amb el factor de
friccid.

APy = 3.16 KPa

S’ha de comprovar que es trobi dins dels limits permissibles.
e Caiguda de pressi6 al costat de al carcassa:

En aquest cas es calcula de la mateixa forma que en els bescanviadors de carcassa i tubs per

mitja de I'’equacié 11.3.1.3.1, on finalment:

AP,y eassa = 7.05 KPa

A continuacio es fa un recull de les dades obtingudes en el disseny del bescanviador de calor

tipus Kettle K-201:
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Taula 11.3.2.2.7.1. Recull dels parametres obtinguts en el disseny del Kettle-Reboiler.

Carcassa Tubs
Numero de passos 1 2
Diametre intern (mm) 494.6 13.51
Espessor (mm) 4.8 2.77
Longitud (m) 2.611 2.44
Velocitat (m/s) 0.267 1.426
Coeficient individual (W/m? °C) 180.625 1896.368
Factor d’embrutiment (W/m?°C) 5000 5000
Pérdua de carrega (KN/m?) 7.058 3.166
Calor total intercanviat (KW) 336.944
DTML (°C) 246.827
Area de bescanvi (m2) 13.126
Coeficient global (W/m2 °C) 104

Per a una consulta mes exhaustiva, es requereix visitar el full d’especificacions del equip en

gliestid, on estan representades les variables necessaries per a la seva comprensio

11.3.2.3. Disseny mecanic.

Es realitza de la mateixa forma que en els bescanviadors de tubs i carcassa (apartat XX). A
continuacié es mostra un recull de les dades que es calculen amb el procediment esmentat en

I"apartat anterior per al bescanviador tipus Kettle 201:
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Taula 11.3.2.3. Parametres de disseny mecanic del Kettle-Reboiler (K-201)

Taisseny carcassa (°C) 83.31
Tty | C) 340
B 111.4575
Paisseny tubs (KPa) 111.4575
Material usat AlSI 316 L
Espessor carcassa (mm) 4.8
Espessor capgal toriesféric (mm) 3
Longitud del capgal toriesféric (mm) 8.5
Pes del equip buit (Kg) 400.26
Pes del equip ple d’aigua (Kg) 870.82
Pes del equip en operacio (Kg) 1026.15

Per a la resta de bescanviadors tipus Kettle usats en la planta de produccié de carbaril, s’ha
procedit de la mateixa forma per tal de fer el disseny mecanic. Tots els resultats obtinguts en

cadascun dels equips es mostra en els fulls d’especificacions corresponents.

11.3.2.4. Aillament:

A causa de tractar-se d’un equip el qual te una temperatura exterior de la paret superior a
40°C, hi haura que col-locar un aillant per tal d’evitar la perdua de calor amb I'exterior i les

lesions del personal a causa d’entrar en contacte amb I'equip.

Per aix0 s’usara llana de roca, on el seu espessor es calcula amb el programa INSULAN,

proporcionat per I'empresa Calorcol.
El aillament escollit consistira en mates aillants de 140 Kg/m3.

Per la temperatura interior, s’escull la temperatura de treball del bescanviador, i la
temperatura en la superficie del aillant es fixa a 40 2C. Es considera una temperatura ambient
de 25 9C i una velocitat superficial del aire de 0.5 m/s. S’escull acer inoxidable AlISI-304L tant

per l'interior com per a la superficie del bescanviador.

Les dades esmentades en l'anterior paragraf es col-loquen en el programa per tal de

proporcionar-nos I'espessor de 1.94”.
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11.4. Disseny de columnes

En aquest apartat es nombraran les diferents columnes de destil-lacié dissenyades per a poder

dur a terme el procés de produccié de Carbaril.

En primer lloc és parlara del concepte de destil-lacié. Aquesta és una operacid unitaria on el
objectiu és separar dos o més components d’'una mescla liquida per diferencia de volatilitats
entre els diferents compostos. D’aquesta manera controlant les variables d’operacié com la

pressio o la temperatura s’aconsegueix diferents mescles amb les concentracions desitjades.

Si hom vol obtenir un grau elevat de separacid, els corrents a tracta s’haurien de sotmetre a
successives etapes de separacid. Aquest procés, de col-locar n etapes d’evaporacié de la
corrent liquida i condensacié de vapor de manera successiva és coneix com destil-lacié amb

reflux o rectificacid.

Aquest reflux és part del vapor que un cop ha abandonat la columna es condensa i una part del
liquid condensat es recircula a la columna. La resta del liquid condensat, no recirculat, es retira

com a producte destil-lat.

D’aquesta manera en el interior de la columna estan en contacte el liquid de reflux en sentit
descendent amb el vapor que prové del reboiler en sentit ascendent. Al estar en contacte es

produeix transferencia de matéria entre les dos fases.

Els components més volatils del liquid es transmeten al vapor a mesura que aquest va
ascendint. Per contra el components més pesats actuaran amb el mateix criteri en el sentit

descendent del liquid.

Alhora d’efectuar el disseny de les columnes s’ha d’escollir quin tipus s’utilitzara.
Industrialment es treballa amb dos tipus, columna de plats o de rebliment. Per decidir quin
tipus de columna és I'adequada s’han de considerar diferents criteris en funcié de I'operacid

que es du a terme.

Es recomana usa columnes de rebliment en els seglients casos:
- Per a pressions d’operacié baixes.
- Alhora de treballar amb acids o substancies corrosives.

- Per a caudals de liquids molt més petits en front al cabal de vapor.
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- Per a mescles sensibles a la temperatura, mescles amb punts d’ebullicié semblants.
Per altre banda es recomana treballar amb columnes de plats per al casos segiients:
- Treballant amb diametres elevats, superiors al metre.

- Treballant amb cabals elevats de liquids.

- Presenten major versatilitat i facilitat de modificacié.
11.4.1 Columna CD201.

Per efectuar el disseny de totes les columnes és segueix el mateix procediment.

En primer lloc s’efectuara la simulacié del procés amb el programa Hysys. Per a dur a la

simulacié en primer lloc s’efectua un short-cut per després poder efectuar el rigords.

S’ha d’escollir el model termodinamic que s’ajusti més a la mescla proporcionada per poder

obtenir una bona simulacid. En aquest cas s’utilitza NRTL-ideal.

Es realitzara un exemple de calcul amb la columna CD201. Aquesta columna estara alimentada

per una mescla que conte HCl, fosge, cloroform i MCC, corrent 105.

Taula 11. 4. 1 Components de la mescla.

Component Boiling Point Composicié
Fosge (LK) 8,00 eC 0,017
Cloroform (HK) 61,20 °C 0,917
MCC 93,50 eC 0,06

En el balang de matéria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK.
Aquest es distingeixen per contenir diferents volatilitats tal i com s’observa en la taula 11.4.1,
d’aquesta manera en funcié de la separacié de la mescla que es vol obtenir es determinar un
LK i un HK. El LK triat és el fosge per altre banda el HK determinat és el cloroform. Ja que es vol

separa HCl i fosge per a dalt i Cloroform i MCC per a baix.

Taula 11. 4. 2 Balang de matéria de la columna CD201.

Component F-z; Z; D:xp |Xp B-xg Xg
Fosge 215,07 |0,017|215,07 |1 0 0
Cloroform 11807,39|0,917 0 0 |11807,39|0,936
MccC 813,28 | 0,06 0 0| 813,28 | 0,06

Cabal molars (Kg/h) | 12871,76 | - |215,07| - |12620,65| -
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A partir de les dades de la taula 11.4.2 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la

utilitzacio del simulador hysys.

Primer de tot és procedeix a fer el short-cut, que és un meétode rapid d’estimacié de

propietats, el qual proporcionara les dades necessaries per a poder fer el rigorés.

Els resultats obtinguts del short-cut sén els seglients:

Taula 11. 1. 3 Resum de dades obtingudes amb el short-cut.

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Teond Treboiler

30 17 18 5 6 -1,45°C 63,31 eC

Amb les dades obtingudes al short-cut s’avanca al seglient pas, introduir aquestes dades a la

columna de destil-lacio.

Les dades obtingudes amb la destil-lacid es representen a la taula 11.4.4.

Taula 11. 4. 4 Resum de dades obtingudes amb la destil-lacid.

N

Nmin

N(aliment)

(L/D)min

(L/D)op

Tcond

Treboiler

45

17

16

5

9

-1,45 °C

63,31 eC

Tal i com s’observa el la taula 11.4.4 en diferencia a la taula 11.4.3 el plats escollits finalment
han estat 45, més elevats que els que ha previst el short cut. Aixo és degut a que no s’obtenia
la separacio desitjada amb les dades previstes pel short cut. Utilitzant les dades de la taula
11.4.3 pel corrent de cues s’obtenia fosge i HCI, per tant s’ha ampliat el nombre d’etapesi la
relacié de reflux per a poder obtenir la composicid esperada per a I'optima produccié de

Carbaril.

11.4.1.2 Dimensions de 'equip.

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessaries de la columna per a que aquesta

funcioni correctament.

En aquest cas s’ha obtingut les seglient dimensions:

Taula 11. 4. 5 Dimensions de la columna

Algada Rebliment teorica 14,60 m
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Diametre 0,9144 m
Rebliment Raschig Rings (Ceramica) 1”
Algada Rebliment Real 3m
Zones de rebliment (n,) 5
Algada columna (H) 20,5m

Per determinar I'alcada real de la columna s’ha de tenir en compte que no es pot superar més
de 3m de rebliment. El rebliment ha d’estar separat per una distancia de 0,5m on es

col-locaran els separadors i les boques home.

L’entrada de I'aliment s’efectuara entre zones de rebliment on es deixara una distancia d’un

metre per la separacié entre zones de rebliment i pel difusor d’entrada de I'aliment.

En el fons superior es deixara un metre de distancia per al distribuidor del retorn de

condensats.

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuidor del vapor generat pel

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el liquid que entrara al reboiler.

S’ha separat en cinc zones de rebliment de 3m cadascuna. Finalment la columna té una al¢ada

de 20,5m.

11.4.1.3 Disseny mecanic

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressid s’han obtingut dissenyant a pressié interna.

L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferics decimals.

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas de la
temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant 10% a
la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la pressio
es triara la pressi® més gran entre [I'addicié del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressio d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressido de disseny de

2,75bars.

El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.
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Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.4.1.

t= P(R+c) +c¢=0,21[in] &> 5,33 [mm] Equacié 11.4.1
SE-0.6P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi]
c= Factor de corrosio, 0.16 [in]
R= Radi del cilindre, 18 [in].
S= Tensioé admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85

Lt
LE

Figura 11.4.1 Cilindre

S’ha escollit un factor de corrosié de 0,16 in, és a dir, 4mm. Ja que, l'interior del reactor R301

hi conte HCl i fosgé els quals sén corrosius.
S’obté un espessor de 5,33[mm], per tant, s’escull una xapa comercial de 6mm.

Per la part del toriesféric decimal s’utilitza 'Equacié 11.4.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la perdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 6,69mm i és tria una xapa de 8 mm.

P(L+c)M ) ..
= ——+c+10% = 0,26[in] = 6,69 [mm] Equacio 11.4.2
2SE-0.2P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi]
c= Factor de corrosio, 0.16 [in]
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S= Tensio admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.4.2, 36 [in]
M = Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

<4, -
i

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal

Com s’han obtingut xapes semblants s’escull la mateixa xapa per tot I'equip. Es a dir una xapa

de 8mm tan pel cos cilindric com per al fons superior i inferior.

11.4.1.4 Pes de I'equip

Per a poder determinar el pes de l'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a l'apartat
11.4.1.3. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes de la columna buida.
Tt
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2-D2)-H] -p=3802,92Kg Equacio 11.4.3

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m>. D’aquesta manera s’obté el

pes en kilograms.

Pes toriesféric = 0,08089((D+2t)*-D%|:p=26,43Kg  Equacio 11.4.4

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble , ja que n’hi ha

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 3854,78Kg.

També es calculara el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la
densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El calcul es dura a terme mitjangant

I'equacio 11.4.5.
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Tt
Pes rebliment= [Vr-pr= 2 DZH] ‘n,= 6304,25Kg Equacio 11.4.5

On:
Vr= Volum del rebliment, 1,97m?>.

pr= Densitat del rebliment, 640 Kg/m3.

El pes de I'equip ple d’aigua és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de I'aigua, 1000Kg/m>. El valor obtingut es sumara al pes de I'equip. Obtenint un pes

total de 10640,88 Kg.

El pes de I'equip en operacié és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumara al pes

de I'equip. Obtenint un pes total de 10869,75 Kg.

11.4.1.5. Aillament de I'equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a 602C, per
evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-lara al voltant dels 63,3C. Per tant, sera necessari posar algun

tipus d’aillant en la columna.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 0,5 polsades d’aillant a la

columna.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula segient.

Taula 11. 4. 6 Dades per el calcul del aillant.

Calcul aillant

Temperatura ambient 20 oC
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Velocitat del aire 0,5 m/s
Temperatura exterior del aillant 28,6 eC
Pllana de roca 100 Kg/m3
Gruix del aillant 0,5 inches

11.4.2 Columna CD202A-CD202B.

11.4.2.1 Balanc de mateéria global CD202

Aguesta columna estara alimentada per una mescla que conte cloroform i MCC, corrent 127.

Taula 11. 4. 7 Components de la mescla.

Component Boiling Point Composicié
Cloroform (LK) 61,20 °C 0,936
MCC (HK) 93,50 °C 0,06

En el balang de mateéria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK.

Aquest es distingeixen per contenir diferents volatilitats tal i com s’observa en la taula 11.4.7,

d’aquesta manera en funcié de la separacié de la mescla que es vol obtenir es determinar un

LK i un HK. El LK triat és el cloroform per altre banda el HK determinat és el MCC. Ja que es vol

separa cloroform per a dalt i MCC per a baix.

Taula 11. 4. 8 Balang¢ de matéria total entre CD202a i CD202b.

Component F-z; zZ; D-xp Xp B-xg Xg
Cloroform (LK) 11807,39| 0,936 |11579,24| 1 | 114,07 | 0,219
MCC (HK) 813,28 0,06 0 406,64 | 0,781
Cabal molars (Kg/h) 12620,65 - 11579,24| - | 520,71 -

A partir de les dades de la taula 11.4.8 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la

utilitzacié del simulador hysys.

Primer de tot és procedeix a fer el short-cut, que és un meétode rapid d’estimacié de

propietats, el qual proporcionara les dades necessaries per a poder fer el rigorés.

Els resultats obtinguts del short-cut sén els seglients:

Taula 11. 4. 9 Resum de dades obtingudes amb el short-cut.

N

Nmin

N(aliment)

(L/D)min

(L/D)op

Tcond

Treboiler

15

10

14

0,207

2

61,10

97,64
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Amb les dades obtingudes al short-cut s’avanca al seglient pas, introduir aquestes dades a la

columna de destil-lacid.

Les dades obtingudes amb la destil-lacid es representen a la taula 11.4.10.

Taula 11. 4. 10 Resum de dades obtingudes amb la destil-lacio.

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Teond Treboiler

15 10 14 0,219 1 61,10 97.64

S’ha escollit una relacié petit, ja que el cost energetic per a relacions de reflux superior era
molt gran. Tot i aixi és un cost elevat. Per altre banda, els valors obtinguts amb el short cut

donen la composicié requerida per al sistema.

Degut al cost energetic i el cabal t'han gran a tractar es decideix operar en paral-lel. La

columna CD203A i CD203B operaran en funcié de les dades de la taula 11.4.11.

Taula 11. 4. 11 Resum de dades obtingudes amb la destil-lacid.

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Teond Treboiler

14 9 12 0,207 1 61,10 97.64

11.4.2.2 Dimensions de I'equip.

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessaries de la columna per a que aquesta

funcioni correctament.
En aquest cas s’ha obtingut les seglient dimensions:

Taula 11. 4. 12 Dimensions de la columna

Algada Columna (H) 11,5m
Algada plats 8,534 m
Diametre 0,9144 m
Espai entre plats 0,6096 m
Area activa 0,5542 m
Gruix de plat (g;) 3,175 mm
Nombre de plats (N,) 14

11.4.2.3 Disseny mecanic
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Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressid s’han obtingut dissenyant a pressié interna.

L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferics decimals.

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas de la
temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant 10% a
la temperatura maxima d’operacid o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la pressio
es triara la pressid més gran entre I'addicid del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressio d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 112,652C i una pressié de disseny de

2,75bars.

El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.

Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.4.1.

t= PR+c) +c¢=0,21[in] - 5,36 [mm] Equacié 11.4.1
SE-0.6P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressié de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi]
c= Factor de corrosio, 0.039 [in]
R= Radi del cilindre, 18 [in].
S= Tensid admissible per a una temperatura de disseny 112,652C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85
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Figura 11.4.1 Cilindre

S’obté un espessor de 5,36[mm], per tant, s’escull una xapa comercial de 6mm.

Per la part del toriesféric decimal s’utilitza 'Equacié 11.4.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la perdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 6,69mm i és tria una xapa de 8mm.

t= M+c+10% = 0,26[in] = 6,69[mm] Equacié 11.4.2
2SE-0.2P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressio de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi]
c= Factor de corrosid, 0.039 [in]
S= Tensid admissible per a una temperatura de disseny 112,652C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.4.2, 36 [in]
M = Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

<4 i
Wi

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal

Com s’han obtingut xapes semblants s’escull la mateixa xapa per tot 'equip. Es a dir una xapa

de 8mm tan pel cos cilindric com per al fons superior i inferior.

11.4.2.4 Pes de I'equip

11-224



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a I'apartat
11.4.2.3. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes de la columna buida.
n
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2-D2)-H] p=1582,71Kg  Equacic 11.4.3

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m>. D’aquesta manera s’obté el

pes en kilograms.

Pes toriesféric:0,08089[(D+2t)3-D3]-p =26,43Kg Equacio 11.4.4

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble, ja que n’hi ha

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 1025,45Kg.

El pes dels plats es calculen a partir de I'equaci6 11.4.6. On N, és el nombre de plats, 14 i g, és
el gruix dels plats, 3,175mm. Obtenint un pes total de 233,51kg.

n-D?
Pes plats= N,- (T) 8p= 233,51Kg Equacio 11.4.6

El pes de I'equip ple d’aigua és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de I'aigua, 1000Kg/m? .El valor obtingut es sumara al pes de I'equip. Obtenint un pes

total de 2073,52Kg.

El pes de I'equip en operacidé és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumara al pes

de I'equip. Obtenint un pes total de 2149,99 Kg.

11.4.2.5. Aillament de I'equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a 609C, per
evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-lara al voltant dels 97,652C. Per tant, sera necessari posar algun

tipus d’aillant en la columna.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.
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Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 0,5 polsades d’aillant a la

columna.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula seglient.

Taula 11. 4. 13 Dades per el calcul del aillant.

Calcul aillant
Temperatura ambient 20 oC
Velocitat del aire 0,5 m/s
Temperatura exterior del aillant 37 oC
Pilana de roca 100 Kg/m3
Gruix del aillant 0,5 inches

11.4.3 Columna CD203.

11.4.3.1 Balanc de matéria CD203

Aguesta columna estara alimentada per una mescla que conte HCl i cloroform, corrent 97a.

Taula 11. 4. 14 Components de la mescla.

Component Boiling Point Composicio
HCI (LK) -85,05 ¢C 0,684
Cloroform (HK) 61,20 °C 0,316

En el balang de matéria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK.

Aquest es distingeixen per contenir diferents volatilitats tal i com s’observa en la taula 11.4.14,

d’aquesta manera en funcid de la separacié de la mescla que es vol obtenir es determinar un

LK i un HK. El LK triat és el HCI per altre banda el HK determinat és el cloroform. Ja que es vol

separa HCl per a dalt i Cloroform per a baix.

Taula 11. 4. 15 Balang¢ de matéria de la columna CD203.

Component F-z; Z; D-xp Xp B-xg Xg

HCl 281,08 | 0,684 281,08 0 0
Cloroform 130,11 | 0,316 0 0 130,11 1
Cabal molars (Kg/h) 411,19 - 281,08 | - | 130,11 | -

A partir de les dades de la taula 11.4.15 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la

utilitzacié del simulador hysys.
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Primer de tot és procedeix a fer el short-cut, que és un metode rapid d’estimacié de

propietats, el qual proporcionara les dades necessaries per a poder fer el rigorés.

Els resultats obtinguts del short-cut sén els seglients:

Taula 11. 4. 16 Resum de dades obtingudes amb el short-cut.

Nmin

N(aliment)

(L/D)min

(L/D)op

Tcond

Treboiler

8

6

3

0,145

1

-85 2C

99,16 °C

Amb les dades obtingudes al short-cut s’avanca al seglient pas, introduir aquestes dades a la

columna de destil-lacio.

Les dades obtingudes amb la destil-lacid es representen a la taula 11.4.17.

Taula 11. 4. 17 Resum de dades obtingudes amb la destil-lacio.

Nmin

N(aliment)

(L/D)min

(L/D)op

Tcond

Treboiler

8

6

5

0,145

1

0,69 °C

612C

S’ha modificat les dades obtingudes al short cut, ja que condensar a menys 85 2C suposaria un

cost d’operacié molt alt, el qual faria que la planta no fos assequible econdmicament.

El simulador HYSYS considera un comportament de I'HCl d’acord al model termodinamic

resulta logic, ja que la seva temperatura de condensacié és tan baixa que s’hauria d’utilitzar un

refrigerant escollit. Tot i aixi, s’ha de tenir en compte que per tal de condensar el clorur

d’hidrogen no criogénic s’hauria de treballar a alta pressid aixi es condensar a unes

temperatures més assequibles. Aixi doncs, es corregeix aquesta suposicié del programa HYSYS.

Es decideix treballa amb oli de chiller, el qual es troba a una temperatura de aproximadament

zero graus. En aquestes condicions el clorur d’hidrogen es troba en fase gas, mentre que el

cloroform es troba totalment condensat, ja que la seva temperatura d’ebullicié és de 61,1 °C.

Aixi doncs, d’aquesta manera s’obté una bona separacio en els caps d’aquesta columna.
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D’aquesta manera es redueix el cost energetic de la columna.

11.4.3.2 Dimensions de 'equip.

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessaries de la columna per a que aquesta

funcioni correctament.

En aquest cas s’ha obtingut les seglient dimensions:

Taula 11. 4. 18 Dimensions de la columna

Algada Rebliment teorica 3,658 m
Diametre 0,4572 m
Rebliment Raschig Rings (ceramica) 1”

Algada Rebliment Real 2m
Zones de rebliment 2
Al¢ada columna (H) 8m

Per determinar I'alcada real de la columna s’ha de tenir en compte que no es pot superar més
de 3m de rebliment. El rebliment ha d’estar separat per una distancia de 0,5m on es

col-locaran els separadors i les boques home.

L’entrada de I'aliment s’efectuara entre zones de rebliment on es deixara una distancia d’un

metre per la separacié entre zones de rebliment i pel difusor d’entrada de I'aliment.

En el fons superior es deixara un metre de distancia per al distribuidor del retorn de

condensats.

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuidor del vapor generat pel

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el liquid que entrara al reboiler.

S’ha separat en dos zones de rebliment de 2m cadascuna. Finalment la columna té una alcada

de 8m.

11.4.3.3 Disseny mecanic

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressid s’han obtingut dissenyant a pressié interna.

Es dissenya a pressio interna ,ja que, aquesta és amb diferencia major a la pressid externa,

pressio atmosferica.
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L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferics decimals.

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas de la
temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant 10% a
la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la pressio
es triara la pressi® més gran entre I'addicid del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressié d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressido de disseny de

2,75bars.
El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.

Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.4.1.

t= PR+c) +c¢=0,18[in] > 4,69 [mm] Equacié 11.4.1
SE-0.6P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40 [psi]
c= Factor de corrosio, 0,16 [in]
R= Radi del cilindre, 9 [in].
S= Tensio admissible per a una temperatura de disseny 802C, 15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85

Lt
LE

Figura 11.4.1 Cilindre

S’ha escollit un factor de corrosié de 0,16 in, és a dir, 4mm. Ja que, l'interior del reactor R301

hi conte HCl el qual és corrosiu.

S’obté un espessor de 4,69 [mm], per tant, s’escull una xapa comercial de 6 mm.
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Per la part del toriesféric decimal s’utilitza 'Equacidé 11.4.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la perdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 5,54 mm i és tria una xapa de 6mm.

P(L+c)M
= mﬂﬂo% = 0,22[in] = 5,54 [mm] Equacio 11.4.2
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressié de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40 [psi]
c= Factor de corrosio, 0,16 [in]
S= Tensid admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.4.2, 18 [in]

M = Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

L._
L

tJL la_°

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal
11.4.3.4 Pes de I'equip

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a I'apartat
11.4.2.3. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes de la columna buida.
Tt
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2—D2)-H] .p=558,79Kg Equacic 11.4.3

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m>. D’aquesta manera s’obté el

pes en kilograms.
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Pes toriesféric=0,08089((D+2t)>-D|-p=5kg  Equacié 11.4.4

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble, ja que n’hi ha

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 761,72Kg.

També es calculara el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la
densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El calcul es dura a terme mitjangant

I'equacio 11.4.5.
. T 2 . s
Pes rebliment= [Vr-pr: 2 D H] -n.=210,2Kg Equacio 11.4.5

On:
Vr= Volum del rebliment, 0,33m>.
pr= Densitat del rebliment, 640 Kg/ms.

El pes de I'equip ple d’aigua és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de I'aigua, 1000Kg/m®. El valor obtingut es sumara al pes de I'equip. Obtenint un pes

total de 1060,2Kg.

El pes de I'equip en operacié és determinara segons el volum de I'’equip multiplicat per la
densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumara al pes

de I'equip. Obtenint un pes total de 1082,57 Kg.

11.4.2.5. Aillament de I'equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a 609C, per
evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-lara al voltant dels 99,22C. Per tant, sera necessari posar algun

tipus d’aillant en la columna.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 0,5 polsades d’aillant a la

columna.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula seglient.

Taula 11. 4. 19 Dades per el calcul del aillant.
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Calcul aillant
Temperatura ambient 20 oC
Velocitat del aire 0,5 m/s
Temperatura exterior del aillant 37,4 eC
Pilana de roca 100 Kg/m3
Gruix del aillant 0,5 inches

11.4.4 Columna CD301.

11.4.4.1 Balanc de matéria CD301

Aguesta columna estara alimentada per una mescla que conte MIC, HCl ,cloroform i MCC,

corrents 152a i 159a.

Taula 11. 4. 20 Components de la mescla.

Component Boiling Point 152a 153a
HCI (LK) -85 eC 0,451 0,013
MIC (HK) 39,50 eC 0,176 0,169
Cloroform 61,20 2C 0,364 0,731
McCcC 93,50 2C 0,009 0,002

En el balang de mateéria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK.

Aquest es distingeixen per contenir diferents volatilitats tal i com s’observa en la taula 11.4.20,

d’aquesta manera en funcié de la separacié de la mescla que es vol obtenir es determinar un

LK i un HK. El LK triat és el HCI per altre banda el HK determinat és el MIC. Ja que es vol separa

HCl per a dalt i MIC, cloroform i MCC per a baix.

Taula 11. 4. 21 Balan¢ de matéria de la columna CD301.

Component Fis2aZi | FiseaZi | 152az | 159a z; Dxp | Xp B-xg Xg

HCI 287,18 | 29,93 0,451 0,013 317,10 | 1 0 0
MIC 112,46 | 383,74 | 0,176 | 0,169 0 0| 496,21 | 0,192
Cloroform 232,22 |1658,23| 0,364 0,731 0 0 | 1890,45 | 0,730
MCC 5,42 197,91 | 0,009 0,002 0 0 203,33 0,08

Cabal molars (Kg/h) 637,29 |2269,82 - - 317,10 | - | 2589,99 -

A partir de les dades de la taula 11.4.21 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la

utilitzacié del simulador hysys.

Primer de tot és procedeix a fer el short-cut, que és un metode rapid d’estimacié de

propietats, el qual proporcionara les dades necessaries per a poder fer el rigords.

Els resultats obtinguts del short-cut sén els seglients:
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Taula 11. 4. 22 Resum de dades obtingudes amb el short-cut.

N

Nmin N(aliment)

(L/D)min

(L/D)Op Tcond

Treboiler

11

9 6

0,402

3 2,05 oC

30,3 2C

Amb les dades obtingudes al short-cut s’avanca al segiient pas, introduir aquestes dades a la

columna de destil-lacid.

Les dades obtingudes amb la destil-lacid es representen a la taula 11.4.23.

Taula 11. 23 Resum de dades obtingudes amb la destil-lacio.

N

Nmin N(aliment)

(L/D)min

(L/D)Op Tcond

Treboiler

11

9 7

0,402

4 2,05¢C

39,32C

11.4.4.2 Dimensions de 'equip.

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessaries de la columna per a que aquesta

funcioni correctament.

En aquest cas s’ha obtingut les seglient dimensions:

Taula 11. 4. 24 Dimensions de la columna

Algada Rebliment teorica 5,029 m
Diametre 0,4572 m
Rebliment Raschig Rings (ceramica) 1,5”
Algada Rebliment Real 3m
Zones de rebliment 2
Algada columna (H) 10m

Per determinar I'al¢ada real de la columna s’ha de tenir en compte que no es pot superar més

de 3m de rebliment. El rebliment ha d’estar separat per una distancia de 0,5m on es

col-locaran els separadors i les boques home.

L’entrada de I'aliment s’efectuara entre zones de rebliment on es deixara una distancia d’un

metre per la separacié entre zones de rebliment i pel difusor d’entrada de I'aliment.

En el fons superior es deixara un metre de distancia per al distribuidor del retorn de

condensats.

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuidor del vapor generat pel

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el liquid que entrara al reboiler.
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S’ha separat en dos zones de rebliment de 3m cadascuna. Finalment la columna té una alcada

de 10m.

11.4.4.3 Disseny mecanic

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressid s’han obtingut dissenyant a pressié interna.

Es dissenya a pressio interna ,ja que, aquesta és amb diferencia major a la pressié externa,

pressio atmosférica.

L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferics decimals.

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas de la
temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant 10% a
la temperatura maxima d’operacid o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la pressié
es triara la pressio més gran entre I'addicié del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressio d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressido de disseny de

2,75bars.
El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.

Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.4.1.

t= M+ c=0,18[in] > 4,69 [mm] Equacid 11.4.1
SE-0.6P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi]
c= Factor de corrosid, 0,16 [in]
R= Radi del cilindre, 9 [in].
S= Tensid admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85
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I 'S

\

Figura 11.4.1 Cilindre

S’ha escollit un factor de corrosié de 0,16 in, és a dir, 4mm. Ja que, l'interior del reactor R301

hi conte HCl el qual és corrosiu.

S’obté un espessor de 4,69[mm], per tant, s’escull una xapa comercial de 6mm.

Per la part del toriesféric decimal s’utilitza I'Equacié 11.4.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la pérdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 5,54mm i és tria una xapa de 6mm.

P(L+c)M )
= mmﬂo% = 0,22[in] = 5,54 [mm] Equacié 11.4.2
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi]
c= Factor de corrosio, 0,16 [in]
S= Tensio admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.4.2, 18 [in]
M = Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

4, v

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal
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11.4.4.4 Pes de I'equip

Per a poder determinar el pes de l'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a |'apartat
11.4.4.3. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes de la columna buida.
Tt
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2-D2)-H] .p= 698,49Kg Equacio 11.4.3

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L,8000kg/m>. D’aquesta manera s’obté el

pes en kilograms.
Pes toriesféric=0,08089[(D+2t)*-D%]-p= 5Kg Equacié 11.4.4

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble, ja que n’hi ha

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 708,49 Kg.

També es calculara el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la
densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El calcul es dura a terme mitjangant

I'equacio 11.4.5.
. n 2 . s
Pes rebliment= [Vr-pr: 2 D H] ‘n,=630,43Kg Equacié 11.4.5

On:
Vr= Volum del rebliment, 0,49m>.
pr= Densitat del rebliment, 640 Kg/m®.

El pes de I'equip ple d’aigua és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de I'aigua, 1000Kg/m?>. El valor obtingut es sumara al pes de 'equip buit. Obtenint un

pes total de 1437,83Kg.

El pes de I'equip en operacié és determinara segons el volum de I'’equip multiplicat per la
densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumara al pes

de I'equip. Obtenint un pes total de 1437,83Kg.

11.4.4.5. Aillament de I'equip
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Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a 609C, per
evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-lara al voltant dels 197,32C. Per tant, sera necessari posar algun

tipus d’aillant en la columna.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 2 polsades d’aillant a la

columna.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula seglient.

Taula 11. 4. 25 Dades per el calcul del aillant.

Calcul aillant
Temperatura ambient 20 oC
Velocitat del aire 0,5 m/s
Temperatura exterior del aillant 33,12 oC
Pliana de roca 100 Kg/m®
Gruix del aillant 2 inches

11.4.5 Columna CD302A-CD302B.

11.4.5.1 Balanc de matéria CD302

Aguesta columna estara alimentada per una mescla que conte MIC ,cloroform i MCC, corrent

168.

Taula 11. 4. 26 Components de la mescla.

Component Boiling Point Composicié
MIC (LK) 39,50 eC 0,192
Cloroform (HK) 61,20 °C 0,730
MCC 93,50 °C 0,08

En el balang de mateéria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK.
Aquest es distingeixen per contenir diferents volatilitats tal i com s’observa en la taula 11.4.26,
d’aquesta manera en funcié de la separacié de la mescla que es vol obtenir es determinar un
LK i un HK. El LK triat és el MIC per altre banda el HK determinat és el Cloroform. Ja que es vol

separa MIC per a dalt i cloroform i MCC per a baix.

Taula 11. 4. 27 Balang de matéria de la columna CD302.

Component ‘ F-z; ‘ Z; ‘ D-xp ‘XD‘ B-xg ‘ Xg ‘
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MIC 496,21 |0,192 496,21 | 1 0 0
Cloroform 1890,45| 0,730 0 0 |1890,45|0,903
MCC 203,33 | 0,08 0 0 | 203,33 | 0,097

Cabal molars (Kmol/h) | 2589,99 - 1496,21| - |2093,78 -

A partir de les dades de la taula 11.4.27 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la

utilitzacié del simulador hysys.

Primer de tot és procedeix a fer el short-cut, que és un metode rapid d’estimacié de

propietats, el qual proporcionara les dades necessaries per a poder fer el rigorés.

Els resultats obtinguts del short-cut sén els seglients:

Taula 11. 4. 28 Resum de dades obtingudes amb el short-cut.

N

Nmin

N(aliment)

(L/D)min

(L/D)op

Tcond

Treboiler

63

41

36

3,521

6

38,80 ¢C

64,47 °C

Amb les dades obtingudes al short-cut s’avanca al segiient pas, introduir aquestes dades a la

columna de destil-lacid.

Les dades obtingudes amb la destil-lacid es representen a la taula 11.4.29.

Taula 11. 4. 29 Resum de dades obtingudes amb la destil-lacid.

N Nmin N(aliment) ilreEoiler

(L/D)min (L/D)op ez

42 41 19 3,521 5 38,80 2C 64,47 °C

11.4.5.2 Dimensions de 'equip.

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessaries de la columna per a que aquesta

funcioni correctament.

En aquest cas s’ha obtingut les seglient dimensions:

Taula 11. 4. 30 Dimensions de la columna

Algada Rebliment teorica 18 m
Diametre 0,6096 m
Rebliment Anells Raschig (Ceramica) 1”
Algada Rebliment Real 3m
Zones de rebliment 6
Algada columna (H) 24m
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En primera instancia es va obtenir una columna de 30m d’alcada de rebliment. Al ser tant gran

es va decidir dobla I'equip per obtenir una columna amb unes dimensions inferiors.

Per determinar I'alcada real de la columna s’ha de tenir en compte que no es pot superar més
de 3m de rebliment. El rebliment ha d’estar separat per una distancia de 0,5m on es

col-locaran els separadors i les boques home.

L’entrada de I'aliment s’efectuara entre zones de rebliment on es deixara una distancia d’un

metre per la separacié entre zones de rebliment i pel difusor d’entrada de I'aliment.

En el fons superior es deixara un metre de distancia per al distribuidor del retorn de

condensats.

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuidor del vapor generat pel

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el liquid que entrara al reboiler.

S’ha separat en sis zones de rebliment de 3m cadascuna . Finalment la columna té una algada

de 24m.

11.4.5.3 Disseny mecanic

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressio s’han obtingut dissenyant a pressié interna.

L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferics decimals.

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas de la
temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant 10% a
la temperatura maxima d’operacid o escollir una temperatura de 809C. En el cas de la pressio
es triara la pressio6 més gran entre I'addicié del 10% de la pressié d’operacid o sumant

1,75bars a la pressio d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 802C i una pressié de disseny de

2,75bars.

El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.

Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.4.1.
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t= P(R+c) +¢=0,07[in] - 1,90 [mm] Equacié 11.4.1
SE-0.6P
On;

t= Espessor necessari, [in]

P= Pressié de disseny interna, 2,75bar--> 39,4[psi]

c= Factor de corrosio, 0,039 [in]

R= Radi del cilindre, 12 [in].

S= Tensio admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]

E= Factor de soldadura, 0,85
_1"
I_E

Figura 11.4.1 Cilindre

S’obté un espessor de 1,90[mm], per tant, s’escull una xapa comercial de 4mm.

Per la part del toriesféric decimal s’utilitza 'Equacié 11.4.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la pérdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 2,62mm i és tria una xapa de 4mm.

P(L+c)M )
= m%ﬂo% = 0,10[in] = 2,62 [mm] Equacié 11.4.2
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressio de disseny interna, 2,75bar--> 39,4[psi]
c= Factor de corrosid, 0,039 [in]
S= Tensid admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.4.2, 24 [in]
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M = Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

Wit

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal

11.4.5.4 Pes de I'equip

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a |'apartat
11.4.5.3. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes de la columna buida.
T
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2-D2)-H] -p=1108,53Kg Equacié 11.4.3

Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L,8000kg/m>. D’aquesta manera s’obté el

pes en kilograms.
Pes toriesféric=0,08089[(D+2t)>-D3|-p=4,4Kg  Equacié 11.4.4

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble, ja que n’hi ha

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 1416,58 Kg.

També es calculara el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la
densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El calcul es dura a terme mitjangant

I'equacio 11.4.5.
. n 2 ..
Pes rebliment= [Vr-pr= 2 D H] ‘n,=3362,27Kg Equacio 11.4.5

On:

Vr= Volum del rebliment, 0,88m>.
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pr= Densitat del rebliment, 640 Kg/m3.

El pes de I'equip ple d’aigua és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de ’aigua, 1000Kg/m>. El valor obtingut es sumara al pes de 'equip. Obtenint un pes

total de 4619,20 Kg.

El pes de I'equip en operacidé és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumara al pes

de I'equip. Obtenint un pes total de 4669,62 Kg.

11.4.5.5. Aillament de I'equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a 609C, per
evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-lara al voltant dels 64,47C. Per tant, sera necessari posar algun

tipus d’aillant en la columna.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 0,5 polsades d’aillant a la

columna.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula segient.

Taula 11. 4. 31 Dades per el calcul del aillant.

Calcul aillant
Temperatura ambient 20 oC
Velocitat del aire 0,5 m/s
Temperatura exterior del aillant 28,9 eC
Pllana de roca 100 Kg/m?
Gruix del aillant 0,5 inches
11.4.6 Columna CD401.

11.4.6.1 Balanc de materia CD401

Aquesta columna estara alimentada per una mescla que conte MIC ,Carbaril, 1-Naftol i Tolue,

corrent 233b.
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Taula 11. 4. 32 Components de la mescla.

Component Boiling Point Composicio
MIC (LK) 39,50 °C 0,06

Tolué (HK) 110,6 °C 0,748
1-Naftol 298 °C 0,015
Carbaril 378 °C 0,231

En el balang de mateéria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK.
Aquest es distingeixen per contenir diferents volatilitats tal i com s’observa en la taula 11.4.32,
d’aquesta manera en funcié de la separacié de la mescla que es vol obtenir es determinar un
LK i un HK. El LK triat és el MIC per altre banda el HK determinat és el naftol. Ja que es vol

separa MIC i tolue per a dalt i Carbaril, naftol i tolue per a baix.

Taula 11. 4. 33 Balang¢ de matéria de la columna CD401.

Component F-z; Z; D:xp |Xp| B:xg Xg
MIC 47,65 | 0,06 (47,64| 1 0 0
Tolue 5651,87|0,748| 0 |0 |5651,87|0,753
1-Naftol 112,32 |0,015| 0 |0 112,32 |0,015
Carbaril 1741,5910,231| 0 |0|1741,59|0,232
Cabal molars (Kg/h) | 7553,43 - 47,64 | - | 7505,59 -

A partir de les dades de la taula 11.4.33 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la

utilitzacié del simulador hysys.

Primer de tot és procedeix a fer el short-cut, que és un meétode rapid d’estimacié de

propietats, el qual proporcionara les dades necessaries per a poder fer el rigorés.
Els resultats obtinguts del short-cut sén els seglients:

Taula 11. 4. 34 Resum de dades obtingudes amb el short-cut.

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Teond Treboiler

25 15 21 3,263 5 38,8 ¢C 115,7 ¢C

Amb les dades obtingudes al short-cut s’avanca al segiient pas, introduir aquestes dades a la

columna de destil-lacid.

Les dades obtingudes amb la destil-lacid es representen a la taula 11.4.35.
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Taula 11. 4. 35 Resum de dades obtingudes amb la destil-lacio.

N

Nmin N(aliment)

(L/D)min

(L/D)op

Tcond

Treboiler

25

15 10

3,263

5

38,8 2C

115,7 oC

11.4.6.2 Dimensions de 'equip.

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessaries de la columna per a que aquesta

funcioni correctament.

En aquest cas s’ha obtingut les seglient dimensions:

Taula 11. 4. 36 Dimensions de la columna

Algada Rebliment teorica 11,52 m
Diametre 0,7620 m
Rebliment Raschig Rings (Ceramica) 1”

Algada Rebliment Real 3m
Zones de rebliment 4
Algada columna (H) 17m

Per determinar I'alcada real de la columna s’ha de tenir en compte que no es pot superar més

de 3m de rebliment. El rebliment ha d’estar separat per una distancia de 0,5m on es

col-locaran els separadors i les boques home.

L’entrada de I'aliment s’efectuara entre zones de rebliment on es deixara una distancia d’un

metre per la separacié entre zones de rebliment i pel difusor d’entrada de I'aliment.

En el fons superior es deixara un metre de distancia per al distribuidor del retorn de

condensats.

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuidor del vapor generat pel

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el liquid que entrara al reboiler.

S’ha separat en quatre zones de rebliment de 3m cada zona. Finalment la columna té una

alcada de 17m.

11.4.6.3 Disseny mecanic

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressid s’han obtingut dissenyant a pressié interna.
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L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferics decimals.

Es determina la temperatura i la pressié de disseny mitjancat la regla REPSOL. En el cas de la
temperatura la regla diu que és triara el maxim entre la temperatura obtinguda sumant 10% a
la temperatura maxima d’operacié o escollir una temperatura de 802C. En el cas de la pressio
es triara la pressid més gran entre I'addicid del 10% de la pressié d’operacié o sumant

1,75bars a la pressié d’operacio.

En aquest cas s’ha triat una temperatura de disseny de 130,79C i una pressio de disseny de

2,75bars.
El material escollit per I'equip és I'acer inoxidable 316L.

Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'Equacié 11.4.1.

t= PR+c) +c¢=0,08[in] > 2,13 [mm] Equacié 11.4.1
SE-0.6P
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressio de disseny interna, 2,75 bar--> 39,6[psi]
c= Factor de corrosid, 0.039 [in]
R= Radi del cilindre, 15 [in].
S= Tensidé admissible per a una temperatura de disseny 130,72C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85

Figura 11.4.1 Cilindre

S’obté un espessor de 2,13[mm], per tant, s’escull una xapa comercial de 3mm.
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Per la part del toriesféric decimal s’utilitza 'Equacidé 11.4.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la perdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 3,01mm i és tria una xapa de 4mm.

P(L+c)M
= mmﬂo% = 0,12[in] = 3,01 [mm] Equacio 11.4.2
On;
t= Espessor necessari, [in]
P= Pressié de disseny interna, 1,12 bar--> 15,97[psi]
c= Factor de corrosio, 0.039 [in]
S= Tensio admissible per a una temperatura de disseny 130,72C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.4.2, 30 [in]
M = Valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

L._
L

la

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal

Com les xapes obtingudes son semblants s’escull la mateixa xapa per a les diferents parts. En

aquest cas s’escull una xapa de 4mm.

11.4.6.4 Pes de I'equip

Per a poder determinar el pes de l'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a I'apartat
11.4.6.3. A partir d’aquest és pot establir el volum, aquest és multiplicara per la densitat.

D’aquesta manera s’obté el pes de la columna buida.

TU
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2-D2)-H] .p= 1309,11Kg Equacic 11.4.3
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Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m>. D’aquesta manera s’obté el

pes en kilograms.

Pes toriesféric=0,08089((D+2t)*-D?|-p=9,11Kg  Equacié 11.4.4

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anterior on el toriesféric és el doble, ja que n’hi ha

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 1327,34 Kg.

També es calculara el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la
densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El calcul es dura a terme mitjancant

I’equacio 11.4.5.
. n 2 .z
Pes rebliment= [Vr-pr= 2 D H] ‘n,= 3502,35Kg Equacio 11.4.5

On:
Vr= Volum del rebliment, 1,37m>.
pr= Densitat del rebliment, 640 Kg/m3.

El pes de I'equip ple d’aigua és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat de I'aigua, 1000Kg/m>. El valor obtingut es sumara al pes de I'equip. Obtenint un pes

total de 4995,62Kg.

El pes de I'equip en operacidé és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumara al pes

de I'equip. Obtenint un pes total de 4968,13Kg.

11.4.6.5. Aillament de I'equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacié és superior a 60°C, per
evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-lara al voltant dels 115,72C. Per tant, sera necessari posar algun

tipus d’aillant en la columna.

El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.
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Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 1 polsada d’aillant a la

columna.

Les dades necessaries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula

Taula 11. 4. 37 Dades per el calcul del aillant.

Calcul aillant
Temperatura ambient 20 oC
Velocitat del aire 0,5 m/s
Temperatura exterior del aillant 31,9 eC
Pilana de roca 100 Kg/m3
Gruix del aillant 1 inches

11.4.7 Resum Columnes

A continuacié es mostra una taula resum amb les temperatures i pressions d’operacié de les

diferents columnes de la planta.

Taula 11. 4. 38 Resum columnes destil-lacio.

CD Toperacis(2C) | Poperacis(bar) | Taisseny(2C) |  Paisseny(bar)
201 63,31 1 80 2,75
202A 61,1 1 80 2,75
202B 61,1 1 80 2,75
203 97,65 1 112,65 2,75
301A 64,47 1 80 2,75
301B 64,47 1 80 2,75
302 64,47 1 80 2,75
401 115,7 1 130,7 2,75
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11.5. Disseny de columnes d’absorcio

L’absorcid és una operacid unitaria basada en la separacié de un o més components d’una
mescla gasosa amb I'ajuda d’un solvent liquid mitjancant un procés de transferéencia de
materia. Les operacions d’absorcié es duen a terme en columnes de plats o rebliment per tal
de afavorir el contacte entre les dues fases, augmentant el rendiment de I'operacid. La
diferencia de concentracié entre les dues fases és la forca impulsora, per tant, quan la
concentracié del component a la fase liquida sigui zero la transferéncia sera maxima.

L'operacid unitaria contraria al procés d’absorcié s’"anomena desabsorcid (stripping).

L'absorcid pot ser fisica o quimica, segons les interaccions que es donen entre la fase gas i
liguida. Quan el component gasds es dissol en la fase liquida, es té una absorcié fisica; en
canvi, quan aquest reacciona amb la fase liquida per donar altre compost es té una absorcio
guimica. Les diferéncies de concentracié maximes es donen en l'absorcié quimica, on el
compost reacciona de manera irreversible i quasi instantania amb el liquid. En I'absorcié fisica,
el compost es va acumulant en la fase liquida, fent que la diferencia de concentracié sigui més

petita.
11.5.1. Columna d’absorciéo CA-201

En aquest cas s’utilitza el fenomen d’absorcié per tal de separar I'HCl present en la mescla de
gasos de sortida del reactor R-201, el qual és un producte no desitjat de la reaccié entre el
fosgé i la monometilamina. Per tal de dur a terme aquesta absorcid s’ha d’escollir un
dissolvent adient, el qual ha de presentar una série de caracteristiques per tal de que aquesta

operacié es dugui a terme correctament.

En primer lloc, la solubilitat dels components que es volen absorbir en el dissolvent ha de ser
elevada i a I'hora I'HCI ha de presentar una solubilitat baixa per tal de que sigui facilment
separable i que no es transfereixi al si del dissolvent. Com més solubles siguin els components
a absorbir en el dissolvent major es la velocitat d’absorcié i la quantitat requerida de dissolvent
és menor. A poder ser, el dissolvent escollit ha de ser econdmic per a que les perdues d’aquest
o el seu requeriment no siguin costoses. A més a més es prefereix que aquest presenti una
baixa viscositat per tal d’obtenir una major velocitat d’absorcié a més de tenir unes pérdues de
carrega menors a I’hora de bombejar-lo. Idealment, si és possible és millor que el dissolvent no
sigui toxic, ni inflamable, ha de ser estable quimicament i ha de presentar un punt baix de

congelament.
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Per una banda s’aconsegueix eliminar I'HCI de mescla de gasos procedent de la sortida del
reactor R-201 i per una altre s’introdueix un dissolvent, en aquest cas el cloroform el qual és
necessari en la degradacié termica del MCC, ja que la mescla d’aquest amb un dissolvent ajuda
a evitar que es dugui a terme la reaccié de polimeritzacié de MCC o bé la reaccié inversa de

formacid d’aquest mitjangant la interaccié del MIC amb HCI.

El procés d’absorcid d’aquest procés consisteix en una absorcié en contracorrent, ja que
d’aquesta manera s’obté una major eficiéncia d’absorcié, on s’introdueix un corrent de
cloroform per la part superior de la columna, i la mescla de gasos provinent de la sortida del

reactor R-201 s’introdueix per la part inferior.

Com ja s’ha esmentat anteriorment, el corrent provinent de la sortida del reactor esta
conformat de MCC, HCl i el fosgé no reaccionat. Les caracteristiques d’aquest corrent es

troben especificades a continuacio.

Taula 11.5.1. Caracteristiques del corrent d’entrada a la columna d’absorcid.

T2 (2C) P (atm) Cabal molar (kmol/h) | Densitat (kg/m?) PM (Kg/Kmol)
88.13 1 19.57 2.47 68.76

Les composicions i cabals de cada component que conforma aquest corrent s’especifiquen més

endavant, en 'apartat de balan¢ de matéria d’aquest punt.

Per tal de dissenyar aquesta columna s’utilitza el programa simulador Aspen-Hysys. Si es
desitja una reproduccié fidedigna del comportament real dels components de la mescla, és
necessari escollir un model termodinamic que s’ajusti adequadament a les propietats dels

components. Per la simulacié del fenomen d’absorcié s’escull el parell NRTL-ldeal.

La columna d’absorcié CA-201 es dissenya per tal que s’elimini tot I’HCI i aixi obtenir un corrent
liquid lliure d’aquest component per tal d’introduir-lo en el reactor de pirolisi. Aixi doncs, el

corrent d’entrada es posa en contacte amb un corrent de cloroform.

Per realitzar el disseny es segueixen les condicions de la patent US-758246, on a més d’indicar
quin dissolvent s’utilitza per a dur a terme aquesta absorcié també indica que aquest
dissolvent, és a dir, el cloroform, ha d’entrar a la columna d’absorcié a una temperatura de
59C, ja que si el dissolvent es troba a temperatures baixes la solubilitat dels diferents
components de la mescla gasosa augmenta i per tant, la seva absorcio en el dissolvent és més

eficient.
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Per tal de determinar la quantitat necessaria de cloroform, es trien diferents quantitats de
dissolvent fins a donar amb la quantitat capac¢ d’absorbir el fosge i el MCC. A continuacié es

mostren les caracteristiques d’aquest corrent.

Taula 11.5.2. Caracteristiques del dissolvent empleat a la columna d’absorcio.

T2 (2C) P (atm) Cabal molar (kmol/h) Densitat (kg/m?) PM (Kg/Kmol) |
5 1 100 1520 1194

Un cop definits els corrents d’entrada, es procedeix a simular el fenomen d’absorcié.
Idealment, s’hauria d’obtenir un corrent gasds de sortida d’HCl pur i un altre corrent de fosge,

MCC i cloroform.

01 > Gas Libre de un

| Componente

00g 0,0 000
a0 ~an 00a00
30 50 0 P00 C¢
05000007

Figura 11.5.2. Esquema de la simulacid de la columna CA-201.

Abans de realitzar la simulacié es realitza un balang de mateéria per tal de coneixer préviament
la quantitat aproximada que s’ha d’obtenir en els corrents de sortida. Sabent que la massa de
cada component s’ha de conservar i sabent que, idealment tot I'HCI surt en un corrent gasos
per la part superior de la columna i que la resta de components surten en un corrent liquid per

la part inferior de la columna, es realitza un balang de materia aproximat, on es compleix que:

E=S
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Tot i aixi, se sap que els equips no tenen una eficiencia del 100%, és a dir que realment hi ha

components que es veuen arrossegats en ambdds corrents de sortida. Aixi doncs, mitjancant

la simulacié s’obté el balan¢ de materia real de cada corrent. Aquest balang es mostra a

continuacio.

Taula 11.5.3. Balang de matéria de la columna CA-201.

(CELE] Fraccio Cabal sortida, ., Cabal sortida, Fraccio
Components entrada . . Fraccié molar . . . .
massica gas (kg/h) liquid (kg/h) massica

(kg/h)
Fosge 215.07 0.111 0 0 215.07 0.017
McCC 813.28 0.444 0 0 813.28 0.063
Cloroform 11940 0 130.11 0.32 11807.39 0.917
HCl 317.1 0.444 281.08 0.68 36.02 0.003

Tal i com s’observa en la taula 11.5.3, una part del cloroform introduit en la columna és

arrossegat per el corrent gasds de sortida, i a la vegada, una part de I'HCI surt per la part

inferior de la columna juntament amb el corrent liquid de sortida. Un cop caracteritzats els

corrents, es procedeix a dimensionar I'equip.

11.5.1.1. Dimensionament de I’equip

Per dimensionar la columna d’absorcidé s’usa la eina de dimensionament que apareix en el

programa Aspen-Hysys, el qual també s’ha usat per a la simulacié del procés d’absorcié. Un

cop simulat aquest procés, el programa proporciona les dimensions de la columna per tal de

que l'absorcié es pugui dur a terme correctament. S’escull treballar amb una columna de

rebliment, ja que aquestes proporcionen una major area de transferencia de materia, de

manera que els coeficients de transferéncia de matéria sén majors.

Taula 11.2.1.1.. Dimensions de la columna CA-201.

Algada Rebliment teorica 431m
Diametre 0,6069 m
Rebliment Raschig Rings (316L) 1”

Algada Rebliment Real 2,5m
Zones de rebliment (n,) 2
Algada columna (H) 8,5m

Per determinar I'alcada real de la columna s’ha de tenir en compte que no es pot superar més

de 3 m de rebliment. Les diferents zones de rebliment ha d’estar separat per una distancia de

0,5 m on es col-loquen els separadors i les boques d’home. Aixi doncs, com que l'alcada de
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rebliment teorica és de 4,31 metres, s’escull treballar amb dues zones de 2,5 metres per tal de

repartir aquests metres d’al¢cada teorica.

En el fons superior es deixa 1 metre de distancia per al distribuidor de cloroform d’entrada i
per la sortida del corrent gasds. En el fons inferior es deixen dos metres de distancia per a la
sortida del corrent liquid. Aixi doncs, sumant totes les distancies esmentades s’obté una al¢cada

total de la columna de 8,5 m.

S’escull treballar amb un rebliment tipus “Raschig Rings” ceramics de 1 polzada. El motiu de la
tria de que siguin ceramics és pel fet de que els components amb els que es treballa sén
corrosius i per a que aquest rebliment resisteixi i alhora sigui rentable economicament es tria
aquest material ceramic. Es tria una distribucié aleatoria d’aquest rebliment en la columna.
D’aquesta manera s’obté una area especifica molt més elevada, a més a més d’evitar-se la
formacié de camins preferencials i pérdues de carrega menors que no una distribucié

ordenada.

Figura 11.2.1.1. Anells Rachig.

A partir del simulador Aspen-Hysys es coneixen les propietats d’aquest tipus de rebliment.

Taula 11.2.1.2. Caracteristiques del rebliment de la columna CA-201.

Tipus de rebliment Anells Rachig
Material Ceramica
Diametre nominal (in) 1
Factor de rebliment (%) 88.36
Volum lliure (%) 50
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11.5.1.2.Disseny Mecanic

El disseny mecanic d’aquesta columna es realitza de la mateixa manera que les columnes de

destil-lacio, és a dir, usant el codi ASME.

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a
pressid s’han obtingut dissenyant a pressid interna, ja que si I'equip no opera a buit, no és

necessari comprovar la pressié externa.

L'aparell té dues zones diferenciades; el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son

toriesferics decimals.

Aixi doncs, es parteix dels valors coneguts del cilindre de I'equip:
D=0.6096 m
H=8.5m

Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza I'’equacié 11.5.1.2.

P(R+c)

t= m+ c=0,19in > 4,93 mm Equacié 11.5.1.2

On;
t és I'espessor necessari, in.
P és la pressio de disseny interna, 2,786 bar (39,92 psi).
c és el factor de corrosié, 0.16 in.
R és el radi del cilindre, 12 in.
S és la tensid admissible per a una temperatura de disseny 103,132C (15700 psi).

E és el factor de soldadura, 0,85.

Lt
LE

\

Figura 11.4.1 Cilindre

S’ha escollit un factor de corrosié de 0,16 in, és a dir, 4mm., ja que l'interior de la columna

d’absorcié CA-201 conté HCl i fosge, els quals sén corrosius.
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S’obté un espessor de 4,93 mm, per tant s’escull una xapa comercial de 5mm.

Per la part del toriesféric decimal s’utilitza I'equacio 11.5.1.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la pérdua de xapa alhora d’arrodonir-la. D’aquesta manera queda

un espessor de 5,95 mm i és tria una xapa de 6 mm.

P(L+c)M

= ———+c+10% = 0,23 in - 5,95 mm Equacio 11.5.1.2
2SE-0.2P

On;
t és 'espessor necessari, in.
P és la pressid de disseny interna, 2.786bar (39.92 psi).
c és el factor de corrosio, 0.16 in.
S és la tensid admissible per a una temperatura de disseny 78,32C (15700 psi).
E és el factor de soldadura, 0,85.
L és un factor que s’obté observant la figura 11.4.2, 24 in.

M és un valor tabulat segons el parametre L/r=10, 1,54.

Wit

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal

S’obté un espessor de 5.95 mm, per tant s’escull una xapa comercial de 6 mm.

Pes de I'equip

Per a poder determinar el pes de I'equip, s’ha d’utilitzar I'espessor obtingut a anterior. A partir
d’aquest es pot establir el volum i aquest és multiplica per la densitat. D’aquesta manera

s’obté el pes de la columna buida.

TU
Pes cilindre= [Z ((D+2t)2—D2)-H] .= 656.48 Kg Equacic 11.4.2.1
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Per obtenir el pes del toriesféric es calcula el volum d’aquest i es multiplica per la densitat del
material empleat de la mateixa manera que s’ha procedit per a calcular el pes del cilindre. En
aquest cas, el material emprat és acer inoxidable 316 L, el qual té una densitat de 8000 kg/m®.

D’aquesta manera s’obté el pes en kilograms.

Pes toriesféric = 0,08089[(D+2t)>-D%|:p=8.83Kg  Equacié 11.4.1.3

El pes de I'equip buit és la suma dels dos anteriors, on el pes total del toriesféric és el doble,

ja que n’hi ha un al fons inferior i un altre al fons superior. S’'obté un pes total de 674,14 Kg.

També es calcula el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la
densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El calcul es duu a terme mitjangant

I’equacio 11.4.1.4 mostrada a continuacio.
. n 2 . s
Pes rebliment= [Vr-pr= 2 D H] ‘n,= 933.96 Kg Equaci6 11.4.1.4

On;
Vr és el volum del rebliment, 0.73 m®.
Pr és la densitat del rebliment, 640 Kg/ma.
n, és el nombre de zones de rebliment. En aquesta columna es disposa de 2 zones.

El pes de I'equip ple d’aigua és determina segons el volum de I'equip multiplicat per la densitat
de I'aigua, 1000Kg/m>. El valor obtingut es suma al pes de I'equip. S’obté un pes total de

1692,37 Kg.

El pes de I'equip en operacié és determinara segons el volum de I'equip multiplicat per la
densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es suma al pes

de I'equip. S’obté un pes total de 1694,05 Kg.

11.5.1.3. Aillament de I'equip

Segons la norma ASME cal aillar els equips si la temperatura d’operacid és superior a 602C per
evitar possibles accidents, com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la
temperatura de carcassa oscil-la al voltant dels 70 2C. Per tant, és necessari posar algun tipus

d’aillant en la columna.
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El gruix d’aillant es pot calcular a partir del programa Insulan proporcionat per la empresa

CALORCOL.

Com a material aillant s’ha usat llana de roca. El resultat és que cal 0.74 polsades d’aillant a la

columna.
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11.6. Cristal-litzadors.

11.6.1. Introduccio:

El procés de cristal-litzacié consisteix en la formacid de particules solides a partir d’'una fase
homogenia. La formacio de particules solides es pot produir a partir d’un vapor, mitjancant la
solidificacié d’un liquid fos o com a resultat de la cristal-litzacié d’una dissolucié liquida. En el
cas recreat es s’'usara la tercera via per tal de produir cristalls del pesticida a sintetitzar

(Carbaril).

La cristal-litzacié es important com a procés industrial a causa de la gran varietat de materials
que es poden comercialitzar en forma de cristalls solids. El seu us tan extens es deu
principalment a la gran puresa i a la forma solida del producte, que es pot obtindré a partir de
dissolucions relativament impures en un sol pas de processament. Una avantatge respecte a la
resta d’equips que permeten purificar el producte (com la destil-lacid) es respecte el terme del
requeriment energétic d’aquest equip, la cristal-litzacio requereix molta menys energia per a la

separacio i purificacié del producte desitjat.

Tal i com s’ha mencionat, I'operacié de cristal-litzaciéd es aquella en la qual es separa un
component d’una solucid liquida transferint-lo a la fase solida en forma de cristalls que
precipiten. Es una operacid necessaria per a tot producte quimic que es presenta
comercialment en forma de pols o cristalls. En la cadena de produccid s’ubica després de
I’evaporacié i abans del secat i envasat dels cristalls. La majoria dels cristal-litzadors industrials
operen en continu, pero s’usen els discontinus o semicontinus per tal de produir cristalls fins

(farmaceutiques).

Un cristall es pot definir com a un solid compost d’atoms en ordre, compactant-se en una
forma repetitiva. La distancia interatomica en un cristall de qualsevol material es constant i

determina una caracteristica del material.

La forma geomeétrica dels cristalls es una de les caracteristiques de cada component (ja sigui
pur o compost). La cristal-lografia ha classificat els cristalls segons 7 sistemes universals de

cristal-litzacio:

e Sistema Cubic: Consisteix en cristalls de forma cubica, es a dir, son cossos en |'espai

gue manifesten tres eixos en angle recte amb arestes d’igual magnitud.
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e Sistema Tetragonal: Aquests cristalls formen cossos amb tres eixos que es creuen amb
angles rectes, dos dels eixos son de la mateixa longitud i I’altre es diferent.

e Sistema hexagonal: Conte quatre eixos, tres dels quals son de igual longitud i estan en
el mateix pla. Aquesta es la forma cristal-lografica mes simple.

e Sistema trigonal: Es defineix com a una subdivisio del sistema hexagonal.

e Sistema Ortorombic: Consisteix en tres eixos perpendiculars entre si, cadascun de
diferent longitud. Maxims planols de simetria 3.

e Sistema Monoclinic: Consisteix en tres eixos de diferent longitud, dos d’ells
perpendiculars entre si i el tercer inclinat.

e Sistema triclinic: Te tres eixos de diferent longitud i ningun es perpendicular a la resta.

Les avantatges del procés de cristal-litzacio son:

e El factor de separacié es elevat, es a dir, sobte un producte practicament lliure
d’impureses. En bastantes ocasions es pot recuperar el producte amb una puresa
major al 99% en una Unica etapa de cristal-litzacid, separacid i neteja.

e Controlant les condicions del procés s’obté un producte solid constituit per particules
discretes de tamany i forma adequats per a ser directament empaquetats i venuts.

e Precisa de menys energia per a la separacié que la destil-lacié i altres metodes usats
habitualment i es pot realitzar a temperatures relativament baixes gracies a I'Gs del

buit.

Les seves desavantatges son:

e En general, ni es pot purificar mes d’'un component ni es pot recuperar tot el solut en
una Unica etapa. Es necessari instal-lar equips addicionals per a retirar el solut restant
de les aiglies mares.

e L'operacid implica treballar amb solids, amb els inconvenients tecnologic que aixo
suposa. En la practica correspon a usar una seqliencia d’equips de processament de
solids, es a dir, inclou tant els equips de cristal-litzacié com la resta d’equips necessaris

per a la separacid del sistema solid-liquid i el secat d’aquests.

L'esquema general d’'un procés complert de cristal-litzacié es mostra a continuacié en la figura

11.6.1.1:
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Figura 11.6.1.1. Esquema del procés de Downstream amb cristal-litzacié i assecament del solid.

Principis d’operacid i procés de cristal-litzacio:

La cristal-litzacid es un tecnica important de separacid en la produccié de moltes especies
quimiques. Pel disseny i operacid d’un cristal-litzador industrial s’"ha d’optimitzar segons els

seglients principis basics:

e Controlar el nivell de sobresaturacid corresponent a baixes velocitats de formacié de
nuclis.

e Mantindré un nombre suficient de cristalls en suspensié de tal manera que existeixi
suficient area superficial de la suspensio per a la dipositacié del solut.

e Posar en contacte els cristalls de sembra (nucleacié secundaria) amb la suspensié tan
aviat com sigui possible per evitar perdues.

e Remoure I'excés de nuclis tan rapid com sigui possible després de la seva formacid.

e Minimitzar la nucleacié secundaria mantenint I'entrada d’energia mecanica i el
fregament entre cristalls.

e Mantindré la densitat del magma tan alta com sigui possible (es proporcional al
tamany promitg dels cristalls.

e Minimitzar I'acumulacié de solids, eliminant els gradients de transferencia de massa i
calor localitzats (punts calents i freds del cristal-litzador) i operar a gradients de

temperatura o de sobresaturacié tan baixos com sigui possible.
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e Proveir un medi de cultiu de cristalls que afavoreixi la forma i creixement d’aquests.

La forga impulsora per a la cristal-litzacié es la diferencia entre la substancia a cristal-litzar de

les fases solides i liquida. El procés de cristal-litzacié involucra tres passos fonamentals:

e Generacié de la sobresaturacio de la fase liquida.
e Formacid de nuclis.

e Creixement dels nuclis per formar cristalls.

La sobresaturacié s’expressa segons la diferencia de concentracions:

Ac=c—(

On:

c: Concentracio de la substancia a cristal-litzar en la solucié.

¢’: Concentracio d’equilibri (solubilitat) de la substancia a cristal-litzar en la solucid.

En molts casos, la solubilitat d’una substancia sobre el seu dissolvent s’incrementa amb la

temperatura.

La figura 11.6.1.2 mostrada il-lustra el concepte d’equilibri termodinamic (estabilitat
termodinamica) entre les fases solides i liquides involucrades en el procés. L’equilibri en la
cristal-litzacié de qualsevol sistema es pot definir segons la seva corba de solubilitat o saturacid

i sobresaturacio:

Canceniration

Supersalubility
curve

Labile )
supersaturated C Solubility
znne curve
L
- 4 I-
S S A - Cooling
Rtk E — Isathermal
L et Metastable evaporation
! zone C- "."al.'l.:.'.n.-l
Loy Siable coaling
undersaturated
zame
i k i i
Temperature

Figura 11.6.1.2. Representacié del equilibri termodinamic entre les fases solides i liquides.
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S’observen dues corbes corresponents a:

e La corba de sobresaturacié difereix de la de la solubilitat, ja que aquesta no es una
propietat intrinseca del sistema, sind que també depen d’altres factors com el rang de
refredament, el grau d’agitacid i la presencia de particules estranyes. Aquesta corba
representa la maxima sobresaturacié que el sistema pot suportar, punt en el que la
nucleacio succeeix de forma espontania

e La corba del solid correspon a la corba de solubilitat, aquesta representa I'equilibri
termodinamic entre les fases solida i liquida. La corba de saturacié representa les
condicions en les que el solut cristal-litza i les aiglies mares coexisteixen en equilibri

termodinamic.
Aquestes dues corbes formen tres regions possibles de treball:

e Zona estable (subsaturada), on la cristal-litzacié no es possible.
e Zona metastable (sobresaturada), on la cristal-litzacié espontania es improbable, pero
si existeix creixement de cristalls si aquests ja son presents en la dissolucid.

e Zonainestable (sobresaturada), on es produeix la cristal-litzacié espontania.

Classificacié dels cristal-litzadors:

S’usen dos esquemes per tal de classificar els equips de cristal-litzacié:
1. Meétode per a generar la sobresaturacio.

A continuacié es mostren els métodes per a crear sobresaturacié:

e Evaporacié: Per mitja de la vaporitzacié del solvent.

e Refredament: Per refredament de una solucié a traves d’un intercanvi de calor
indirecte.

e Refredament al buit: Es sotmet I'alimentacié a una vaporitzacié flash adia aticament
per a disminuir la temperatura i aixi induir a la cristal-litzacié6 per refredament i
evaporacié simultania del solvent.

e Reaccid: Per reaccidé quimica.

e Salting Out: Per l'addicid d’una tercera substancia que canvia les relacions de

solubilitat del solut i dissolvent.
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Aguests cinc métodes descrits, es poden combinar en un mateix equip de cristal-litzacio per tal
de produir un rendiment mes elevat i un estalvi economic en el cost energetic. En el cas dels

cristal-litzadors dissenyats, s’usa una evaporacié amb buit.
2. Metode de suspendre els cristalls en creixement.

Els métodes amb la classificacid d’acord a la suspensid dels cristalls en creixement, es poden

identificar quatre tipus d’equips basics:

e Magma circulant: Tots els cristalls en creixement estan circulant a traves de la zona del
cristal-litzador on es genera la sobresaturacié. Aquest sistema es pot acompanyar per
una barreja o remocio del producte classificat amb o sense destrucciod de fins.

e Aigiies mares circulants: Unicament circulen les aiglies mares, amb la massa dels
cristalls creixent. La sobresaturacié es fa en una part del equip sobre les aiglies mares
que hi circulen. Posteriorment les aiglies mares circulen cap a l'altre banda del
cristal-litzador on s’incrementa la sobresaturacid fins el creixement dels cristalls que
son novament recirculats.

e De superficie raspada: La cristal-litzacio s’indueix per bescanvi directe de calor amb un
medi refredant a traves d’una superficie la qual esta continuament agitada per
minimitzar I’embrutiment i la dipositacid de solids.

e Cristal-litzadors de tanc: La cristal-litzacid s’indueix pel refredament de I'alimentacid, ja
sigui en tancs agitats o en estatics. Es dona per conveccid natural, per radiacié o pel

refredament de la superficie a traves de serpentins en el tanc.

A continuacié es distingiran els equips segons |'operacié seguida per a crear la sobresaturacio

necessaria en la solucio:

e Equips amb refredament amb poca o cap evaporacié: Correspon a sistemes on la corba
de solubilitat es molt pronunciada, en els que es pot obtindré un rendiment molt
elevat dels cristalls o un salt termic baix entre les aiglies mares i la solucié final.

e Equips amb evaporacié sense refredament: Son sistemes amb corbes de solubilitat
aplanades, la sobresaturacié s’obté evaporant el solvent. El seu rendiment es superior
a la resta d’esquemes presentats.

e Equips amb combinacié de refredament i evaporacié simultania: : Corresponen als
sistemes on a causa de les seves solubilitats s’espera un rendiment baix de
cristal-litzacié per refredament, de forma que per solucionar el problema s’haura

d’acompanyar el refredament amb una evaporacié.
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Cristal-litzadors mes usats.

Els equips de cristal-litzaciéd mes usats son els mostrats a continuacié:

Cristal-litzador de tub d’extraccié (DT):

Aquest tipus de cristal-litzador es pot usar en sistemes que no es requereix la destruccio de les
particules fines. En aquests casos es determina el tamany del circulador intern de tal forma

que tingui una influencia sobre la suspensid de la nucleacio.

En els cristal-litzadors DT i DBT, la

\apor
e velocitat de circulacié que s’assoleix sol
ser molt major que la que sobte en un
r T T /Bodsr cristal-litzador similar de circulacio
?:::L:gex"‘: forcada. Aquest fet provoca

L \ / i Y fiiTice Moo arrossegament de liquid en el vapor si
¥ outiet . ) . s
es te una alta velocitat d’evaporacio
Settling rone :

N | Skirt batfle

’ ] (per aixdo son mes atractius els FC en

— ¥

els casos de molta evaporacid). Per

Propeller tant, aquest equip s’aplica quan sigui

Refrigerant
infet

necessari fer circular grans quantitats

Feed inlet d’aiglies mares i produir poc vapor per

Product

dischorge a minimitzar  els nivells  de

Figura 11.6.1.3. Esquema cristal-litzacié DT

sobresaturacio.

Aquest tipus de cristal-litzador s’usa per a quan es tenen cicles grans d’operacié. El disseny del
tub d’extraccid i del desviador es basen en la produccié de materials granulars, de malla de 8-

30.

Taula 11.6.1.1. Avantatges dels cristal-litzadors DT

Vacuum Draft Tube (DT)
Costos operacio baixos

Cicles llargs d'operacié

Tamany del cristall es controla

Tamany del cristall es determina
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Cristal-litzador evaporador de desviacid i tub d’extraccié (DTB):

Es I'equip tipic en l'industria, aquest cristal-litzador rep el nom a causa de les dues

descarregues, una de fluid que conte els cristalls del producte i I'altre conte les aiglies mares

(solvent saturat) amb petites particules de producte.

La configuracié del DTB promou el creixement dels cristalls i pot generar cristalls de gran

tamany (mes que els FC). Donat que la circulacié mecanica influeix sobre el nivell de nucleacid

de dins del cristal-litzador, s’"han desenvolupat molts dissenys que usen circuladors dins del cos

dels cristal-litzadors, reduint la carrega a bombejar. Amb aquesta configuracié es redueix el

consum de potencia i la velocitat del circulador, afectant directament a la velocitat de

nucleacio.
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—Clarified M.L.
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Figura 11.6.1.4. Esquema cristal-litzador DTB

La suspensio dels cristalls de producte
es manté amb un hélix de rotacié
lenta, rodejada per un tub
d’extraccid. L'hélix dirigeix la el solut
cap a la superficie del liquid, aixi
s’evita la dipositacié de solids en la

zona de sobresaturacié mes intensa.

La mescla amb cristalls formats es
refreda i torna al fons del recipient
per recircular a traves de I'hélix. En
aquesta ultima, la solucié calentada
es mescla amb la recirculada. Aquest
disseny consta de una caracteristica
de destruccié de particules fines que

compren la zona de repos que rodeja

el cos del cristal-litzador i la bomba de

calor. Finalment els cristalls grans es

separen de les particules fines en la zona de repos per mitja de la sedimentacié.

Taula 11.6.1.2. Avantatges dels cristal-litzadors tipus DTB

Vacuum Draft tube Evaporation (DTB)

Costos operacio baixos

Cicles llargs d'operacié
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Tamany del cristall es controla

Tamany del cristall es determina

Cristal-litzador d’evaporacié amb circulacié forcada (FC):

Aquest es el cristal-litzador mes usual en I'industria. El procés de cristal-litzacié del FC contra
de 'evaporacié del solent que incrementa la sobresaturacié de les aiglies mare del procés
causant la cristal-litzacié del producte desitjat de la mescla. Moltes de les unitat de

cristal-litzacié d’evaporacid per circulacié forcada operen en el buit.

Agquests cristal-litzadors consten de quatre components basics:

El tanc de cristal-litzacio: el qual conte la majoria del volum (obtingut amb el temps de

residencia requerit).

e La bomba de circulacid: aporta I'energia necessaria per a circular la mescla.

e El bescanviador de calor: aporta I'energia termica del cristal-litzador (es presenta en
els cristal-litzadors d’evaporacié FC).

e L'equip de buit: baixa la temperatura necessaria per evaporar el dissolvent i aixi

sobresaturar la mescla i cristal-litzar el producte desitjat. Serveix també per a fer

circular el vapor produit en I'evaporacié generada en el cristal-litzador.

El liquid que conte els cristalls formats en el

tanc de cristal-litzacié es circula a traves del
bescanviador de calor per retornar
posteriorment en el tanc de cristal-litzacié on a
causa de la sobresaturaci6 apareix el

dipositament del material cristal-litzat present.

La sobresaturacié es controlada per evitar la

nucleacié espontania per mitja d’una capacitats

de circulacio suficient.

Bomba de
r.i:tnlanm_h_

El solvent evaporat es condueix cap el sistema

Figura 11.6.1.5. Esquema cristal-litzador FC de buit, on es condensat i emmagatzemat en un
tanc intermitg per ser aprofitat novament en la

reaccio entre el MIC i el 1-naphthol.
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Els cristal-litzadors evaporadors FC, s'usen en general per operacions simples de cristal-litzacié

on la llargada dels cristalls no es un requeriment primordial.

Taula 11.6.1.3. Avantatges cristal-litzador FC.

Vacuum Evaporative Forced circulation (FC)
Quan el tamany no es important

Per altes tasses d’evaporacio
Liquids corrosius (sistema buit)
Per a mescles viscoses.

11.6.2. Eleccid del tipus de cristal-litzador.

Segons els equips de cristal-litzaci6 mes usats en la industria descrits anteriorment, es
procedira a la seleccid del cristal-litzador a usar per a la sintesis del carbaril. La seleccié del
cristal-litzador es basara en una les segiients caracteristiques a tindre en compte alhora

d’escollir-ne el tipus:

e Control sobre el tamany dels cristalls i les seves caracteristiques.
e Requeriment de baixes temperatures d’operacié.
e Altes necessitats d’evaporacid requerides.

e Necessitat d’una sobresaturacio controlada.

Observant els parametres essencials alhora de seleccionar un cristal-litzador i les avantatges de
cadascun dels tipus explicats en I'apartat anterior, es procedira a la seleccié del cristal-litzador

per a la sintesis del pesticida carbaril:

e Es coneix que en el sistema a dissenyar es te un excés de dissolvent (tolue), per tant el
cristal-litzador requerit haura de ser capa¢ de remoure grans quantitats evaporades de
tolué sense produir I'arrossegament del liquid.

e La solubilitat del carbaril en tolué es molt baixa, per tant, la corba de solubilitat es
plana. Tal i com s’explica en l'apartat 16.6.1.1, els equips amb evaporacié sense
refredament son els que s’usen en aquests casos, donant com a resultat rendiments
superiors a la resta d’equips.

e A mes, a causa de la corrossivitat dels components a introduir en el cristal-litzador
(tolue) no es podran usar temperatures elevades en 'equip. Aquest fet suposa un
problema ja que la temperatura d’ebullicié del dissolvent a separar ronda els 1002C. La

solucid correspon a usar un sistema de buit que permeti treballar a una temperatura
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de 652C, mantenint la seguretat del equip i allargant la seva vida util ja que el nivell de
corrosio disminuira al estar treballant a temperatures baixes.

e No es requereix d’'un control sobre el tamany de els particules, ja que el carbaril
precipita en forma de cristalls petits, i durant la seva venta i us no es requereix d’un
tamany de particula determinat i uniforme. Per tant, s’escollira un temps de residencia
intemitg per tal de poder produir cristalls d’un tamany normal-petit sense importar la
diferencia de tamanys entre les particules.

e El dissolvent (tolué) produeix electricitat estatica durant la seva circulacié pel
cristal-litzador (fregament), essent necessari I'Gs de presses de terra per tal d’alliberar

I’equip del corrent eléctric acumulat.

Amb totes aquests requeriments sobre el producte final, es selecciona un cristal-litzador

d’evaporacié amb circulacié forcada al buit.

El sistema constara de quatre cristal-litzadors, operant dos en serie i en paral-lel:

e Configuracié en paral-lel: D’aquesta forma s’intentara minimitzar la quantitat de liquid
arrossegat durant I'evaporacié del Tolug, reduint el cabal a tractar a la meitat.

e Configuracié en serie: S'usa per a obtindré el maxim carbaril i recuperar el maxim de
tolué possible, ja que el pesticida es el que es pretén obtindré i el tolue s’usa en gran
quantitat en el reactor R-401A i R-401B. Amb la configuracié en serie s’obté una
evaporacié de dissolvent i per tant, una concentracié del carbaril. D’aquesta forma es

recupera el producte i el dissolvent en grans quantitats.

Amb una maxima recuperacié de carbaril i de tolué s’aconsegueix abaratir els costos del

sistema de purificacié del pesticida carbaril.

11.6.3. Disseny dels cristal:-litzadors.

En aquest apartat es mostraran els calculs per a la caracteritzacio i disseny dels cristal-litzadors
CR-501A, 502B, 501A i 502B. Es detallara la resolucié d’un dels sistemes de cristal-litzadors en
serie (CR-501A i 501B), ja que l'altre sistema ha de tractar el mateix volum de producte a

cristal-litzar i sera de les mateixes dimensions.

Després de la reaccié d’obtencié del producte d’interes (carbaril) que involucra els reactius
MIC i 1-naphthol en dissolucid amb Tolué, es passen els reactius que no han reaccionat i el

producte per la columna de destil-laciéd C-401 per tal de recuperar el MIC sobrant de la reaccié
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i aixi recircular-lo. La resta, es a dir, tolue, 1-naphthol i el carbaril son conduits cap a la zona de
refinament i purificacié del producte (Downstream). Aquesta zona consta de 4 cristal-litzadors,
dos en paral-lel i els altres en série amb els primers per tal de fraccionar el cabal d’evaporacid i
aixi evitar I'arrossegament del liquid (funcié de la velocitat d’evaporacié que a la vegada es
funcié del diametre del tanc de cristal-litzacid). La zona de purificacié conte una centrifugadora

per separar el producte d’interés de les aiglies mares provinents dels cristal-litzadors.

Les condicions d’operacio dels cristal-litzadors venen donades per la patent de UCC, perd s’han
adequat per tal de millorar la cristal-litzacié del carbaril i I'evaporacio del tolué per a la seva

recirculacié. Aquestes es mostren a continuacio:

e La temperatura d’operacié dels cristal-litzadors CR-501A , CR-502A i per tant, els CR-
501B i CR-502B es de 65°C.

e La pressid d’operacié dels cristal-litzadors CR-501A i CR-501A es de 125 mmHg, mentre
que la dels cristal-litzadors CR-502B i CR-501B es de 50 mmHg.

Els cristal-litzadors d’evaporacié amb circulacié forcada al buit contenen un tanc de
cristallitzacié i un bescanviador de calor per on es circulen les aiglies mares per tal de

sobresaturar la solucié evaporant tolue i concentrant el carbaril:

h & 4

FC

Figura 11.6.3.1. Esquema basic d’un cristal-litzador FC.

11-269



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

11.6.3.1. Balanc de materia cristal:-litzadors CR-501A i CR-501B

L'entrada del cristal-litzador CR-501A i del CR-501B correspon a la sortida de cues de la
columna de recuperacié de MIC, la composicié i cabals de cadascun dels components es

mostren en la taula 11.6.3.1.1 mostrada a continuacio:

Taula 11.6.3.1.1. Corrents d’entrada al cristal:-litzador juntament amb la seva composicié.

Cabal molar | Cabal massic | Composicié massica | Composicié molar
Kmol/h Kg/h % %
1-Naphthol 0,74 106,28 0,0142 0,0104
Tolue 61,33 5651,13 0,7528 0,8667
Carbaril 8,70 1749,69 0,2331 0,1229
TOTAL 70,76 7507,10 1 1

Cal mencionar que al treballar en paral-lel, cada cristal-litzador rebra la meitat del cabal total

mostrat, pero la composicié sera la mateixa per a cadascun dels dos cristal-litzadors.

A partir del esquema simplificat d’un cristal-litzador, es poden deduir els balangos de materia:

V, Xv, Hv

L, X1, hl
F, Xf, hf

S, Xs, hs
El balang total de mateéria i el balang per component del cristal-litzador corresponen amb les
equacions 11.6.3.1.1i 11.6.3.1.2 mostrades:
F=L+S+V Equaci611.6.3.1.1
F-Xe=L-X+S-Xs+V-Xy Equaci6 11.6.3.1.2

On:

F: es el cabal d’alimentacio (Kg/h).

L: es el cabal liquid del magma (Kg/h).

V: es el cabal d’evaporacio (Kg/h).

S: es el cabal de cristalls solids formats (Kg/h).
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Xg: es la fraccié massica de carbaril present en I'alimentacio (Kg carbaril/Kg totals).
Xs: es la fraccié massica de carbaril humit.
X.: es la solubilitat del carbaril en el dissolvent emprat (Tolue).

Les incognites per tal de resoldre aquest sistema son els cabals massics S, Vi L. Les fraccions es

coneixen, ja que:

e X;correspon a la fraccié massica de carbaril present en I'alimentacié (Taula 11.6.3.1.2).

e X, correspon a la solubilitat del carbaril en tolue, aquesta s’ha cercat i s’ha obtingut el
valor de 3%, es a dir, per a cada 100 KG de dissolvent hi hauran 3 Kg de carbaril dissolts
en ell.

e Xs: el seu valor es la unitat, ja que es suposa els cristalls no surten hidratats.

Taula 11.6.3.1.2. Fraccions massiques de carbaril en els corrents d’alimentacio, de sortida de solid i de sortida de

liquid.
Fraccions CR-501A CR-501B
Xf 0,2331 0,2331
Xs 1 1
Xl 0,03 0,03

Per tal de poder resoldre el sistema de dues equacions i cercar els cabals del cristal-litzador CR
501A i CR-501B, es requereixen equacions addicionals. Per mitja del software HYSYS, es simula
un corrent amb les composicions, condicions d’operacid i cabals corresponents a les mostrades
anteriorment, d’aquesta manera es comprova el tant per cent de evaporacié que sofrira la
mescla. Per a una pressié de 125 mmHg i a 652C, amb les composicions mostrades en la taula

XX, es te un tant per cent d’evaporacié del dissolvent tolue de:
% evaporaci6 tolue = 48.73%

Amb aquesta dada i usant la seglient equacié 11.6.3.1.3 per a coneixer el cabal de vapor que
s’obté de I'evaporacié del dissolvent s’obté V. D’aquesta manera redueixen les incognites i es

tenen dues equacions per a dues incognites:
. Kg
V =F (- Xgp)-%evaporacio dissolvent = 1402.7927

Equaci6 11.6.3.1.3
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Finalment retornant a les equacions 11.6.3.1.1 i 11.6.3.1.2 es troben la resta de cabals dels

cristal-litzadors CR-501A i CR-501B:

K
L= 1521.5679

A continuacié es mostren els cabals i composicions de cadascun dels cristal-litzadors CR-501A i

CR-501B:

e Cabals cristal-litzadors:

Taula 11.6.3.2.3. Cabals d’entrada i de sortida de cadascun dels cristal-litzadors.

CR-501A CR-501B
Kg/h Kg/h
3753,548 3753,548
1521,558 1521,558
829,1982 829,1982
1402,792 1402,792

< »n|r|m

Tal i com s’observa es compleix el balang de matéria essent I'entrada igual a la sortida. A mes,
s’obté una evaporacié de 1402 kg/h del dissolvent Tolué en cadascun dels cristal-litzadors, de
forma que es condensa i s’envia a un tanc d’emmagatzematge per al seu posterior us en els

reactors R-401A i R-401B.

e Composicions i cabal de cada component dels cristal-litzadors a la sortida:

Taula 11.6.3.2.4. Composicions i cabal de cadascun dels components del cristal:-litzador a la sortida de liquid (L).

CR-501A i CR-501B

Component | L(Kg/h) | Composicié massica
1-Naphthol (L) | 53,14 0,0226
Tolue (L) |1422,771 0,60524
Carbaril 45,647 0,01942

Taula 11.6.3.2.5. Composicid i cabal del component del corrent solid de sortida (S).

CR-501A i CR-501B
Component | S (Kg/h) | Composicié massica
Carbaril 829,2 1
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Taula 11.6.3.2.6. Cabal i composicié del component present en el corrent de sortida de vapor (V).

CR-501A i CR-501B
Component | V (Kg/h) | Composicié massica
Tolue 1402,792 1

Comparant amb les dades de la taula 11.6.3.1.1, es comprova que:

e En el cabal de liquid ha reduit el seu contingut en dissolvent, concentrant el . Aquest
fet no es representa en les composicions massiques a causa de que el carbaril
precipitat esta en el corrent de solids. El tolue restant correspon a la diferencia entre
el evaporat i el total en I'entrada. El naftol es manté inalterat.

e Elcorrent de solid conte el carbaril cristal-litzat i el de vapor conte el tolue evaporat.

11.6.3.2.1. Rendiment de cristianitzacio

El rendiment de la cristal-litzacid es pot calcular a traves de la concentracié de la solucié
original i la solubilitat a la temperatura final. Si es produeix una evaporacio apreciable durant
el procés com en el cas mostrat es requereix tindre-la en compte. Tal i com es te en els
cristal-litzadors dissenyats, els cristalls s’han considerat anhidres, es a dir, la fase solida no

conte dissolvent (X.=1).

Aixi doncs el rendiment de 'operacié de cadascun dels cristal-litzadors CR-501A i CR-501B, es
pot expressar com a la relacid entre la massa de cristalls produits respecte a tot el solut

alimentat en el cristal-litzador:

S'XS

Rendiment = -100 = 94.78% Equaci611.6.3.2.1.1

F

Degut a que la solubilitat del carbaril en el tolué es baixa, es poden obtindré rendiment

realment elevats.

11.6.3.3. Balanc de mateéria en els cristal-litzadors CR-502A i 502B.

Un cop coneguts els cabals de sortida de cadascun dels cristal-litzadors i les composicions de

cadascun d’aquests, es procedeix a cercar els cabals d’entrada dels cristal-litzadors CR-502A i
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502B col-locats en serie després dels dissenyats. S’ha evaporat gran part del tolue concentrant

la solucid i preparant-la per a I'obtencio del carbaril en els cristal-litzadors posteriors.

Per tant, I'alimentacid dels cristal-litzadors CR-502A i CR-502B correspon al cabal de liquid mes

el de solid provinents dels cristal-litzadors CR-501A i CR-501B:

Taula 11.6.3.3.1. Corrent de sortida de cadascun dels cristal-litzadors i corrent d’entrada dels cristal:-litzadors CR-
502A i CR-502B.

CR-501A i CR-501B
Component L+S (Kg/h) Composicié massica
1-Naphthol 53,140 0,0226
Tolue 1422,77 0,6052
Carbaril 874,845 0,3721

En el cas dels cristal-litzadors CR-502A i 502B, s’ha de tindre en compte que es requereix que el
naftol estigui totalment dissolt en el tolue. D’aquesta forma un cop s’obtinguin els cristalls i es
col-loquin els corrents de sortida a la centrifuga, el naftol s’anira dissolt amb la fase liquida de
dissolvent separat. A mes, després a I'entrada del assecador al tindre el naftol en dissolucié
amb el tolue a eliminar del carbaril solid s’aconsegueix que el nitrogen circulat pel assecador
absorbeixi el dissolvent mes el naftol dissolt en ell. Aixi s’aconsegueix un producte lliure

d’impureses de 1-naphthol.

El procés per a resoldre el balan¢ de materia d’aquests dos cristal:litzadors situats en série
després dels 501A i 501B es el mateix que en el seus antecessors. Les fraccions d’alimentacio,

en el solid i la fraccié en el liquid es mostren en la seglient taula:

Taula 11.6.3.3.2. Fraccions d’alimentacid, del solid i la fraccié en el liquid.

Fraccions CR-501A CR-501B
Xf 0,3722 0,3722
Xs 1 1
Xl 0,03 0,03

Per tal de poder resoldre el sistema de dues equacions (11.6.3.1.1 i 11.6.3.1.2) i cercar els
cabals del cristal-litzador CR 502A i CR-502B, es requereixen equacions addicionals. Per mitja
del software HYSYS, es simula un corrent amb les composicions, condicions d’operacio i cabals
corresponents a les mostrades anteriorment, d’aquesta manera es comprova el tant per cent

de evaporacid que sofrira la mescla. Per a una pressié de 50 mmHg i a 652C, amb les
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composicions mostrades en la taula XX, es te un tant per cent d’evaporacié del dissolvent tolue

de:
% evaporacié toluée = 67,2%

Aquest parametre s’ha ajustat per tal de evaporar el tolué suficient com perqué en el
cristal-litzador en resti el suficient com per a mantindré dissolt el 1-naphthol. La solubilitat del
1-naphthol en dissolvents organics es del 20% i en el cristal-litzador es tenen 53.140 kg/h, per

tant, per a mantindré’s dissolt es requereix tindre un cabal de tolué de 212 kg/h.

Amb aquesta dada i usant I'equacié XX per a coneixer el “V” que s’obté de I'evaporacio del
dissolvent s’obté el cabal de vapor de dissolvent. D’aquesta manera redueixen les incognites i

es tenen dues equacions per a dues incognites:

Kg
V= 991,8125T

Finalment retornant a les equacions 11.6.3.1.1 i 11.6.3.1.2 es troben la resta de cabals dels

cristal-litzadors CR-502A i CR-502B:

Kg
S = 859,873T

Kg
L =4991—=
h

A continuacié es mostren els cabals i composicions de cadascun dels cristal-litzadors CR-502A i

CR-502B:

e Cabals cristal-litzadors:

Taula 11.6.3.3.3. Cabals d’entrada i de sortida dels cristal-litzadors CR-502A i CR-502B.

PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

CR-502A | CR-502B
Kg/h Kg/h

F 2350,756 | 2350,756

L 499,071 | 499,071

s 859,873 | 859,873

Y 991,812 | 991,812

Tal i com s’observa es compleix el balan¢ de matéria essent I'entrada (F) igual a la sortida

(S+L+V). A mes, s’obté una evaporacié de 991.812 kg/h del dissolvent Tolué en cadascun dels
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cristal-litzadors, de forma que es condensa i s’envia a un tanc d’emmagatzematge per al seu

posterior us en els reactors R-401A i R-401B.

Contemplant les dades obtingudes es comprova que per a les condicions d’operacid
seleccionades per a cadascun dels cristal-litzadors s’obté el tolué necessari com per mantindré

el 1-naphthol dissolt en ell.

e Composicions i cabal de cada component dels cristal-litzadors a la sortida:

Taula 11.6.3.3.4. Composicions i cabal de cadascun dels components del cristal:-litzador a la sortida de liquid (L).

CR-502A i CR-502B

Component | L (Kg/h) | Composicié massica
1-Naphthol (L) | 53,14 0,1065
Tolué (L) 430,959 0,8635
Carbaril 14,972 0,03

Taula 11.6.3.3.5. Composicid i cabal del component del corrent solid de sortida (S).

CR-502A i CR-502B
Component | S (Kg/h) | Composicié massica
Carbaril {859,873 1

Taula 11.6.3.3.6. Cabal i composicié del component present en el corrent de sortida de vapor (V).

CR-502A i CR-502B
Component |V (Kg/h) | Composicié massica
Tolue 991,812 1

Comparant amb les dades de la taula 11.6.3.3.3, es comprova que:

e En el cabal de liquid ha reduit el seu contingut en dissolvent, concentrant el carbaril
per a una millor cristal-litzacié. Aquest fet no es representa en les composicions
massiques a causa de que el carbaril precipitat esta en el corrent de solids. El tolue
restant correspon a la diferencia entre el evaporat i el total en I'entrada. El naftol es
manté inalterat.

e S’observa en la taula 11.6.3.3.4 que el carbaril restant en el corrent liquid es de 14
kg/h, es a dir, es perd molt poca quantitat (ja que el corrent liquid es de rebuig i

s’enmatzemara per a ser retirat en un abocador).
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11.6.3.3.4 Rendiment de cristianitzacio

Igual que en l'apartat anterior, un cop determinats els corrents de sortida i les seves
composicions, es procedeix al calcul del rendiment de la cristal-litzacié donada, ja que es te

una gran evaporacié de dissolvent.

Aixi doncs el rendiment de I'operacié de cadascun dels cristal-litzadors CR-502A i CR-502B, es
pot expressar com a la relacid entre la massa de cristalls produits respecte a tot el solut

alimentat en el cristal-litzador:

. S Xs
Rendiment = -100 = 98.29%
F
11.6.3.3.5. Quantitat de tolué evaporat i carbaril cristal-litzat.

Un cop resolts els balancos de mateéria dels cristal:litzadors CR-501A, CR-501B, CR-502A, CR-
502B es pot coneéixer la quantitat de dissolvent evaporat per tal de recuperar-lo i reusar-lo en
els reactors R-401A i R-401B. A mes, es pot determinar finalment la quantitat de carbaril
cristal-litzat, aquesta es una dada important, ja que la planta requereix produir 10500 Kg/any

per tal d’abastir el mercat amb aquest pesticida.
Tolue total evaporat:

Per tal de cercar el tolué evaporat en els 4 cristal-litzadors, es fa la suma dels cabals de vapor

de dissolvent generats en cadascun d’ells:

kg tolue

Vrorar = Verso1a + Verso1s + Versoza + Versozs = 4789.21 h

Carbaril total cristal-litzat:

En canvi per a coneixer el carbaril cristal-litzat en el procés de cristal-litzaci6 nomes es te en
compte el corrent de solids dels cristal-litzadors CR-502A i CR-502B, ja que en els primers
cristal-litzadors (501A i 501B) el que es feia era sobresaturar el corrent que contenia el
producte d’interés, sent una part cristal-litzada i passada als seglients cristal-litzadors per tal

d’augmentar el nombre de cristalls i aixi reduir el carbaril no precipitat:

Kg carbaryl

Storar = Scrso2a + Scrsozp = 1719.746 "
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D’aquesta manera aplicant factors de conversid es comprova que realment ha cristal-litzat (i es

te) suficient carbaril solid com per a satisfer al mercat:

Kg 1Tn 24h 300d Tn carbaryl Tn
1719.746 — - . . = 12382.169 —— > 10500 —
h 1000Kg 1d 1lany any any

Corrent liquid final:

El corrent liquid final, el qual conte traces de carbaril, 1-naphthol i tolue suficient com per a

mantindré dissolt aquesta quantitat de carbaril i 1-naphthol es mostra a continuacid.

Taula 11.6.3.3.5.1. Corrent liquid a la sortida dels darrers cristal-litzadors.

L Kg/h Composicio
Naftol 106,280006 | 0,10647783
Tolue 861,917873|0,86352217

Carbaril |29,9442643 0,03

Tal i com s’ha mencionat anteriorment, es requereix tindre una quantitat de tolue de 425,12
Kg/h per tal de mantindré dissolt el naftol (solubilitat en tolue 20%) i el carbaril restant
(solubilitat en tolué 3%), i d’aquesta forma poder-los eliminar en els processos posteriors de

centrifugacio i assecament.

Aquests valors mostrats corresponen a la suma de les sortides de liquid dels cristal-litzadors
CR-502A i 502B que posteriorment en I'apartat 11.7 s’usara juntament amb el cabal total de
solid (carbaril) obtingut, com a cabal d’entrada en la centrifugadora per tal de seguir amb el

procés d’eliminacié d’humitat en el assecador i finalment empaquetar el producte sec i acabat.

11.6.4. Balang d’energia:

Tal i com s’ha presentat en la introduccié de I'apartat de cristal-litzacid, per tal de mantindré
una temperatura d’operacié de 652C en cadascun dels cristal-litzadors estudiats es requereix

d’un equip capag de produir un bescanvi d’energia per a mantindré la.

A la figura 11.6.1.5, es mostra I'esquema del tipus de cristal-litzador escollit, es a dir, es
presenta el cristal-litzador d’evaporacido amb circulacié forcada i al buit. Tal i com s’observa

aquest no esta equipat amb un equip de bescanvi de calor com son el sistema de doble canya
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o de camisa termica, sind que s’usa un bescanviador per tal de calentar el magma,

sobresaturar la solucié i retornar-la al tanc on es produeix la cristal-litzacio.

A continuacid es mostrara el calcul de la calor necessaria a aportar per a cadascun dels
bescanviadors de cada cristal-litzador. Els bescanviadors s’han dissenyat d’acord amb el
procediment usat en |'apartat 11.3 on es mostra un exemple de calcul d’un bescanviador de
carcassa i tubs. S'usara com a fluid calefactor que circulara per l'interior dels tubs el oli termic
d’alt poder calorific Therminoyl 62 que circulara a una temperatura de 320 °C. En canvi el
magma circulara per carcassa on es tindra Unicament un pas per tubs, ja que I'embrutiment
amb fluids tan viscosos es molt elevat i si es traces mes d’un pas per tub es tindrien

complicacions.

11.6.4.1. Calor a bescanviar en els cristal-litzadors CR-501A i CR-501B:

Per tal de realitzar el balan¢ térmic en els primers cristal-litzadors es requereix la seglient

equacio:
Q=L-H +S-Hs+V-Hy—F-Hg Equaci6 11.6.4.1.1
Hp = Cpl - (Tg — Trer) Equaci6 11.6.4.1.2
Hg = Cp; - (Ts — Trer) + Acrist Equaci6 11.6.4.1.3
Hy = Cp) - (Ty — Tres) + Avap Equaci611.6.4.1.4
Hy = Cpr - (T, — Trey) Equaci611.6.4.1.5
On:

Q és el calor a aportar o eliminar del sistema, en KJ/h.

Ti és la temperatura de cada un dels corrents, en 2C.

T ref és la temperatura de referéncia, que és 252C.

Hi és I'entalpia de cada corrent, en KJ.

Acist €s el calor de cristal-litzacio en KJ/Kg.

Avap €s el calor de vaporitzacié en KJ/Kg.

F és I'aliment del cristal-litzador, en Kg/h.

L és el corrent liquid que surt del cristal-litzador, en Kg/h.

S és el corrent de cristalls a la sortida del cristal-litzador, Kg/h.
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V és el cabal de vapor que surt del cristal-litzador, en Kg/h.

Cp, és el calor especific per a liquids de cada corrent, en KJ/Kg-2C.

Els cristal-litzadors estan sotmesos al buit, es a dir, a pressions baixes. En aquests casos es pot
suposar que es te un equilibri térmic en el sistema, de forma que les temperatures de
cadascun dels corrents (exceptuant la d’alimentacié) son iguals entre elles. Tot surt a la

temperatura d’operacio:
Top = Tref = TL =~ TV = TS

D’aquesta forma, es simplifica I'expressi6 XX mostrada anteriorment per a concloure en la

seglient equacio que s’usara per a cercar el calor “Q”:
Q=S Aeist +V - Apap — F - Co - (Tr — Tpp) Equaci611.6.4.1.6
Aleshores, coneixent:

e El cabal de solids, el de vapor generat de dissolvent i el d’alimentacid (Taula 11.6.3.2.3)
pels cristal-litzadors 501A i 501B.

e Lestemperatures d’operacié i d’alimentacié 652C i 702C respectivament.

e Capacitat calorifica del cabal d’alimentacié proporcionada pel software HYSYS amb un
valor de 1.839 KJ/KgeC.

e Aiistte unavalor de -126.195 KJ/Kg.

e A, te unavalor de 360.5 KJ/Kg.

S’usa I'expressid XX i s’obté una calor a subministrar pel bescanviador de:

K]
Q= 69142.327 = 19.21 KW
Aquest calor a bescanviar es requereix en cadascun dels cristal-litzadors (501A i 501B), ja que
aquests tracten el mateix cabal de mateixa composicid i per tant son d’igual d’operacié i de

bescanvi energetic.

D’aquesta manera, pel disseny dels bescanviadors corresponents a ambdods cristal-litzadors es
requerira que cadascun d’aquests aportin aquesta calor calculada per tal d’evaporar el tolue i

sobresaturar la mescla per a la cristal-litzacié del pesticida d’interés en la mescla (carbaril).
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11.6.4.2.1. Calor a bescanviar en els cristal-litzadors CR-502A i CR-502B:

El procediment del calcul de calor a bescanviar per tal de mantindré la temperatura d’operacid
en els cristal-litzadors 502A i 502B es el mateix que en l'apartat anterior. S'usa I'expressié

11.6.4.1.1 com a balang termic del sistema en cadascun dels cristal-litzadors.

Posteriorment s’aplica la simplificacié per mitja de la suposicié de I'existencia d’un equilibri
termic al sistema a causa de la baixa pressié a la que estan sotmesos. Finalment s’obté

I'expressidé 11.6.4.1.6 abans mostrada, on:

e El cabal de solids, el de vapor generat de dissolvent i el d’alimentacid (Taula 11.6.3.3.3)
pels cristal-litzadors 502A i 502B.

e Lestemperatures d’operacié i d’alimentacié 652C i 702C respectivament.

e Capacitat calorifica del cabal d’alimentacidé proporcionada pel software HYSYS amb un
valor de 1.705 KJ/KgecC.

e Auistte unavalor de -126.195 KJ/Kg.

e A te unavalor de 360.5 KJ/Kg.

S'usa I'expressié 11.6.4.1.6 i s’obté una calor a subministrar pel bescanviador de:

K]
Q = 253499.7—~ = 70.41KW

Aquest calor a bescanviar es requereix en cadascun dels cristal-litzadors (502A i 02B), ja que
aquests tracten el mateix cabal de mateixa composicid i per tant son d’igual d’operacié i de

bescanvi energetic.

S’observa que el calor a bescanviar es menor que en el cas dels cristal-litzadors 501A i 501B,
aquest fet es degut a que aquests cristal-litzadors estan sotmesos a un buit mes elevat que els
anteriors, sent reduida la temperatura necessaria per evaporar el tolue i concentrar. A mes, el
volum de cabal a tractar es menor a causa de I'elevada quantitat de dissolvent evaporada en

els primers.

D’aquesta manera, pel disseny dels bescanviadors corresponents a ambdos cristal-litzadors es
requerira que cadascun d’aquests aportin aquesta calor calculada per tal d’evaporar el tolué i

sobresaturar la mescla per a la cristal-litzacié del pesticida d’interes en la mescla (carbaril).

11-281



TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY
11. MANUAL DE CALCULS PLANTA DE PRODUCCIO DE CARBARIL

11.6.4. Dimensionament i disseny mecanic dels cristal-litzadors:

En aquest apartat es procedeix a determinar les dimensions de I'equip juntament amb el seu
disseny mecanic. El material a usar es el AISI 316L, ja que encara que el carbaril i el 1-naphthol
no son corrosius, el tolue si ho es. Tal i com es menciona anteriorment, s’ha decidit I'Us del
sistema de buit per tal de rebaixar el punt d’ebullicié del dissolvent i d’aquesta manera

minimitzar |'efecte corrosiu del dissolvent en els equips de cristal-litzacio.

Com que els cristal-litzadors son d’iguals dimensions 2 a 2, es dividira I'apartat en dos
subapartats per a mostrar el disseny de cadascun dels cristal-litzadors. Cal mencionar que per a
evitar un arrossegament de liquid a causa de I'’elevada generacié de vapor de tolué es fixara un
diametre elevat per a minimitzar la velocitat d’evaporacid i aixi no arrossegar el producte
d’interés ni el 1-naphthol dissolt en el liquid. Aixi, sera possible I'aprofitament del dissolvent

evaporat en els reactors multitubulars de llit fix catalitic (R-401A i 401B).

Tots els cristal-litzadors de la planta difereixen en el volum perd son iguals en forma i
geometria. Estan formats per un cos cilindric (tanc) acabat amb una part conica inferior i una

tapa toriesferica superior.

11.6.4.3.1. Dimensionament dels cristal:litzadors CR-501A i CR-501B:

Per tal de comencar el dimensionament i disseny mecanic dels cristal-litzadors, es procedira al
calcul del volum de cadascun dels cristal-litzadors. Coneixent que el temps tipic de residencia
dels cristal-litzadors esta en el rang de 2-6 hores (Perry’s Hanbook) es decideix usar un de 4
hores. Aleshores coneixent el cabal a tractar (F, taula 11.6.3.2.3) es calcula el volum total dels

cristal-litzadors 501A i 501B:

3753.549 9 tm? 3.988 m?
Y h 7968KkKg T R
V Q-1 15.95m3 Equaci6 11.6.4.3.1.1

Si es sobredimensiona un 20% s’obté un volum final de 20 m? per als cristal-litzadors 501A i

501B.

Tal i com es menciona tots els cristal-litzadors consten d’un cos cilindric, un tronc conic i una
tapa superior de forma toriesferica, per tal de calcular cadascun dels volums de cada part es

requereix donar unes dimensions en el cos i el tronc conic. Es fixa que el cos cilindric
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correspondra a un 80% del volum total requerit, per tant, el volum del tronc conic sera el 20%

restant. D’aquesta manera, usant les seglients expressions es determinara el volum de

cadascuna de les parts:

D
Veitindre =T (E) +h Equaci6 11.6.4.3.1.2
h-m ) 5 N
Vrronc conic = =5 (R°+71“4+R-1) Equaci6 11.6.4.3.1.3
r torisferic h torisferic

D tronc cilindric

i cos cilindric -
h cos cilindre
h tronc conic

d tronc cilindric
11.6.4.3.1.1. Calcul del volum del cilindre:

Tal i com s’ha explicat el volum del cos cilindric correspon a un 80% del volum total requerit
determinat per mitja de I'expressié 11.6.4.3.1.2. D’aquesta forma el volum d’aquesta part dels

cristal-litzadors 501A i 501B es de:

Veitinare = 0.8 - 20 m3 =16m3
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Figura 11.6.4.3.1.1.1. Representacio de la geometria d’un cilindre
D’aquesta forma, usant I'expressié 11.6.4.3.1.2 i fixant una altura es determina el diametre del
cristal-litzador. Cal recordar que l'altura s’ha definit segons el diametre obtingut, ja que es
requereix un diametre gran per disminuir la velocitat de circulacié del vapor i per tant evitar

I'arrossegament del liquid. D’aquesta manera s’obté que:

Per a una altura de 2.2m -

Vcilinre 4

=3m Equaci6 11.6.4.3.1.1.1
mT-h

D itingre =

11.6.4.3.2. Calcul del volum del tronc conic:

El volum del tronc conic consta d’un 20% del volum total necessari dels cristal-litzadors,

d’aquesta manera el volum del tronc conic es:

Vironc conic = 0.2 * 20 m3 =4m3

Pel calcul del tronc conic dels cristal-litzadors, s’usa el diametre trobat del cos cilindric i el fixa
el diametre petit del tronc conic. Conseqlientment es pot cercar 'altura del tronc conic, a

continuacié es mostra un esquema de la geometria d’aquesta part del cristal-litzador.
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Figura 11.6.4.3.2.1. Representacié geométrica d’un tronc conic

Primer fixem el diametre petit, ja que el gran ve determinat pel diametre del cos cilindric:

D 3m

d 05m

Amb aquestes variables fixades i I'Us de I'equacié 11.6.4.3.1.3 mostrada anteriorment, es

procedeix al calcul de I’alcada del tronc conic dels cristal-litzadors CR-501A i CR-501B:

htronc conic 142m

11.6.4.3.3. Dimensionament dels cristal:-litzadors CR-502A i CR 502B:

Per als cristal-litzadors col-locats en série després dels mostrats, es procedira d’igual forma. Cal
dir que aquests cristal-litzadors seran de tamany inferior als ja calculats, ja que es te menys
cabal a tractar a causa de l'evaporacié del tolue. D’aquesta manera per mitja de la taula
11.6.3.3.3 i la densitat de la mescla en aquests cristal-litzadors, es determina el cabal
volumetric que alimenta als cristal-litzadors. El temps de residencia es fixa igual que en el cas

anterior en 4 hores.

3 3

K 1im m
L9 2.95—

F  2350.756—= ———
h 810Kg h

A continuaci6 amb el temps de residencia fixat es determina el volum total dels

cristal-litzadors:
V Q-t 11.8md

Si es sobredimensionen cadascun un 20% el volum total requerit dels cristal-litzadors CR-502A i

CR-502B es de 15 m®.
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11.6.4.3.3.1. Calcul del volum del cilindre:

Tal i com s’ha explicat el volum del cos cilindric correspon a un 80% del volum total requerit
determinat per mitja de I'expressié 11.6.4.3.1.3. D’aquesta forma el volum d’aquesta part dels

cristal-litzadors 502A i 502B es de:

Veitinare = 0.8 - 15 m3 =12m3

D’aquesta forma, usant I'expressié 11.6.4.3.3.1 i fixant una altura es determina el diametre del

cristal-litzador, obtenint:

Per a una altura de 1.7m -

Vcilinre 4

=3 E i611.6.4.3.3.1
— m quacié

Diitinare =

11.6.4.3.3.2. Calcul del volum del tronc conic:

El volum del tronc conic consta d’'un 20% del volum total necessari dels cristal-litzadors,

d’aquesta manera el volum del tronc conic es:

Virone conic = 0.2 % 15 m3 =3m3

Pel calcul del tronc conic dels cristal-litzadors, s’usa el diametre trobat del cos cilindric i el fixa
el diametre petit del tronc conic. Conseqlientment es pot cercar I'altura del tronc conic, a

continuacié es mostra un esquema de la geometria d’aquesta part del cristal-litzador.
Primer fixem el diametre petit, ja que el gran ve determinat pel diametre del cos cilindric:
D=3m
d=05m

Amb aquestes variables fixades i I'Us de I'equacié 11.6.4.3.1.3 mostrada anteriorment, es

procedeix al calcul de I’alcada del tronc conic dels cristal-litzadors CR-502A i CR-502B:

Rtronc conic = 1.07m
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11.6.4.3.4. Disseny mecanic dels cristal-litzadors.

Pel disseny mecanic dels cristal-litzadors cal aplicar el codi ASME usant el material AISI-316L
sobre cadascuna de les parts que formen el cristal-litzador. La forma de calcul del gruix segons
la pressid interna de la part del cos cilindric i de la tapa toriesférica esta descrita en I'apartat

del manual de calcul de columnes de destil-lacid.

Cal esmentar que en el cas dels cristal-litzadors, aquests estan sotmesos al buit. Per tant, es
requerira el calcul de la pressié externa per tal d’ajustar el gruix del material de forma que
aguanti la pressio exercida. Es detallara el calcul del gruix necessari segons la pressid externa

de totes les parts del cristal-litzador.

Es realitzara un Unic calcul, essent un exemple de com fer la resta amb les dades
proporcionades en |'apartat anterior. L'exemple es dura a terme pels cristal-litzadors CR-102 i
CR102a. Al final de I'apartat es fara un recull amb els espessors obtingudes de cadascuna de

les parts de cada cristal-litzador.
Per comengar, s’ha de calcular les temperatures i pressions de disseny del equip:

Ty = Toperacis + 15°C = 80°C
Py = Poperacis - 1,1 = 0.1667 atm = 0.186 bar

11.6.4.3.4.1. Disseny mecanic del cilindre i tori esfeéric.

Calcul del espessor a pressio interna

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de I'aparell a

pressid s’han obtingut de la seglient manera.

L'aparell te dues zones diferenciades el cos que és un cilindre vertical i I'extrem superior que

es toriesféric decimal.
Per determinar el gruix de la carcassa, cilindre vertical, s’utilitza 'Equacié 11.6.4.3.4.1.

t PIR+) 0.09[in] > 2.3 Ei i6 11.6.4.3.4.1
=—--+4+Cc=0. O /mmf eEquacio 11.0.4.5.4.
SE0.6P c in [mm] quacio

On
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t= Espessor necessari, [in]
P= Pressid de disseny interna, [psi]
c= Factor de corrosio, 1 [in]
R= Radi del cilindre, [in].
S= Tensié admissible per a una temperatura de disseny 802C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85
_f
I_E

Figura 11.7.4.3.4.1.1. Cilindre
S’obté un espessor de 2.3 [mm], per tant, s’escull una xapa de 3.

Per la part del toriesféric decimal s’utilitza 'Equacié 11.4.2. Al espessor obtingut se li afegeix
un 10%, per tenir en compte la pérdua de xapa alhora d’arrodonir-la, d’aquesta manera queda

un espessor de 2,71[mm] i és tria una xapa de 3[mm].

P(L+c)M
= 5E0.2P +c+10% = 0.11[in] - 2,71[mm] Equacio 11.6.4.3.4.1
On

t= Espessor necessari, [in]
P= Pressié de disseny interna, 1,115 bar--> 15,97[psi]
c= Factor de corrosio, 0.039 [in]
S= Tensié admissible per a una temperatura de disseny 78,32C,15700 [psi]
E= Factor de soldadura, 0,85.
L= S’obté observant la figura 11.2, 118.2 [in]
M= Valor tabulat segons el parametre L/r=16.75, 1,74.
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Figura 11.6.4.3.4.1.2. Toriesféric decimal

Calcul del espessor a pressid externa.

Un cop obtingut I'espessor treballant amb la pressié interna, és comprova que |'aparell
treballara bé amb aquest espessor obtenint una pressié maxima permissible externa superior a
la de disseny,0.1667 bar.

S’opera seguint el criteri anterior dividint les dues zones d’estudi, pero ara és treballa aplicant

les formules a pressid externa.

Es un procés iteratiu, en el que es coneix la pressié de disseny externa i es van suposant
diferents gruixos. Els passos a seguir son:

- Comengar amb el gruix obtingut en el calcul de pressid interna.

- Calcular Di/t, on DL és el diametre extern gran del cilindre (en polzades).

- Calcular h/D,.
- Calcular per mitja de la figura 11.6.4.3.4.1.3 el factor A.

- Calcular per mitja del factor A obtingut, el modul d’elasticitat del material AISI-316L i
amb I'ajuda de la figura 11.6.4.3.4.1.4 el factor B.
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Figura 11.6.4.3.4.1.3. Grafic pera cercar el parametre A.
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(18Cr—8Ni-Mo—0.02 MAXIMUM CARBON, TYPES 326L AND 317L) [NOTE (81}

Figura 11.6.4.3.4.1.4. Grafic per a cercar el valor del parametre B.

Per la part del cilindre vertical s’utilitza I'Equacié 11.4.3, és tria aquesta equacid avaluant el
valor Do/t el qual és de 0.63. En primer lloc s’avalua I'equacié amb una xapa de 3mm la qual
no aguanta la pressié requerida. Per tant, s’acaba triant una xapa de 7mm, ja que amb aquest

espessor s’obté la pressié maxima permissible desitjada.

8
9= 3(Dost)

=19,59 [psi] »1,37 [bar] Equacio 11.6.4.1.3
On

Pa= Pressié maxima permissible, [psi]

Do= Diametre de la cos cilindric més I’espessor, 3000 [mm]

t = Espessor necessari, restant I'espessor de corrosié [in]

B = S’obté graficament, on primer s’ha d’obtenir graficament un factor A (A=0,00015)

i a partir d’aquest s’obté B, 2250

Per la part del fons superior i inferior, toriesféric decimal s’utilitza I'Equacié 11.4.4. Es

realitzaran els calculs amb I'espessor obtingut a partir del resultat de treballar a pressié
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interna, és a dir, una xapa de 3[mm)]. Sent la pressié calculada insuficient com per resistir
I'efecte de la pressié externa. Al final de les iteracions, el valor cercat que compleix que la

pressid de disseny es menor que la calculada es per una espessor de 6 mm.

B
Pa=——=0.21 [bar Equacio 11.6.4.1.4
R0 [bar] q

On;
Pa= Pressié maxima permissible, [psi]
R= S’obté de la figura 11.4.4, [in]
t= Espessor necessari, restant I'espessor de corrosié, [in]

B= S’obté graficament, on primer s’ha d’obtenir un factor A ,mitjancant I'expressio:
0.125
A=

~| =

On A=0,00017 i a partir d’aquest s’obté B, 2500.

L]
{ R
i
D
- I
Figura 11.7.4.1.4. Toriesféric decimal

Per comprovar que la pressié de disseny és correcte s’observa que la pressid6 maxima
permissible és superior a la de disseny. Per tant, segons els valors obtinguts és requerira xapa

de 7 [mm] per al cilindre vertical i una xapa de 6 [mm] en el fons superior.

11.6.4.3.4.2.Disseny mecanic del tronc conic.

Calcul del espessor a pressid interna

A continuacié es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a

recipients cilindrics horitzontals.
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On:

Angle a: es I'angle representat en el seglient esquema el qual presenta un valor de 302:

Pd'Di

P4: Pressié de disseny (bar).

disseny pren un valor de:

t. =
S 2-cos(a) - (S-E—0,6-Py)

D;: Diametre intern de la carcassa (mm).

E: Factor de soldadura, es pren el valor de 0.85.

Equaci6 11.6.4.3.4.2.1.

Taula 11.6.4.3.4.2.1. Taula amb els valors del Stress del material AlISI 316L en funcié de la temperatura.

T (2F) T(2C) P P (psi)
-20 -28,89 15,7 15700
100 37,78 15,7 15700
200 93,33 15,7 15700
300 148,89 15,7 15700
400 204,44 15,5 15500
500 260,00 14,4 14400
600 315,56 13,5 13500
650 343,33 13,2 13200
700 371,11 12,9 12900
750 398,89 12,6 12600
800 426,67 12,4 12400
850 454,44 12,1 12100
900 - - -
950 - - -

S: factor d’estres (psi) que per el cas del acer inoxidable AlISI-316L, a la temperatura de
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Al valor obtingut, se li suma un espessor per corrosié de 2mm i es sobredimensiona un 10%:

tearcasa = L1 (ts +2) =23 mm Equaci6 11.6.4.3.4.2.2

Ara cal comprovar que la pressié externa no usant aquest gruix no superi la pressio de

disseny, ja que el cristal-litzador es deformaria.

Calcul del espessor a pressio externa

Es un procés iteratiu, en el que es coneix la pressid de disseny externa i es van suposant

diferents gruixos comencant les iteracions pel espessor trobat a pressid interna. Els passos a

seguir son:

Usar com a valor inicial el espessor trobat a pressié interna (in).

Calcular D/t, on D, es el diametre extern del tronc conic (in) i te es calcula de la forma:

D,
—=50133

e
t, =t-cos(a) = 0.23622 in

Es calcula h./Dy:

h _h (1+DS)—3261'
e=75 p,) = 3% in

he _ 0.2754
D,

On:

H: es I'alcada del con, en polzades.

Ds: es el diametre extern petit del con, en polsades.
D.: es el diametre extern gran del con, en polsades.

Graficament, a partir dels valors de h./D, i D/te, es troba A per mitja de la figura

11.6.4.3.4.1.3.
A =0.00027

Amb la grafica 11.6.4.3.4.1.4 i amb A, juntament amb el modul d’elasticitat es troba B.
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B =3500

- Es calcula finalment la pressiéd admissible amb el gruix feina a partir de la segiient

equacio:
Gruix final sel - leccionat = 6mm.

4B
P, =—f5-=0.21 Equaci6 11.6.4.3.4.2.3

D,
3_
te
Igual que en el disseny mecanic dels cossos cilindrics i toriesféric, la pressid admissible

calculada es major que la pressido de disseny, per tant, es dona com a correcte |'espessor

seleccionada.

A continuacié es mostren el resum de dades de cadascun dels cristal-litzadors per a cadascuna

de les formes geometriques que conformen el seu cos:

Taula 11.6.4.3.4.2.1. Valors dels parametres cercats per al disseny mecanic dels cristal-litzadors CR-501 A i B.

CR-501Ai 501B D/t L/D A B
Cilindre 333,62 0,76 0,00025 3250
Toriesféric 333,62 0,76 0,00025 3250
Tronc conic 429,857 0,2074 0,00065 6000

Taula 11.6.4.3.4.2.2. Valors dels parametres cercats per al disseny mecanic dels cristal-litzadors CR-502 A i B.

CR-502A i 502B D/t L/D A B
Cilindre 600,52 0,63 0,00015 2250
Toriesféric 600,52 0,63 0,00017 2250
Tronc conic 501,3 32,6115 0,00027 3500

Finalment es mostren els espessors de cadascun dels cristal-litzadors per a cadascuna de les

formes geometriques que conformen I'equip:

Taula 11.6.4.3.4.2.3. Espessors de les diferentes parts dels cristal-litzadors.

Espessor cos cilindric Espessor capgal tori esferic Espessor tronc conic
(mm) (mm) (mm)
CR-501A 11 9 7
CR-501B 11 9 7
CR-502A 7 6 6
CR-502B 6 6
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11.6.4.4. Calcul del pes dels cristal:litzadors.

Per el calcul del pes de cadascun dels cristal-litzadors es procedira de la forma detallada a

continuacié. En aquest calcul s'usara com a exemple els cristal:litzadors CR-502A i 502B.

En el cas de la part cilindrica, es segueix el mateix procediment que en el disseny de les
columnes de destil-lacid. El calcul del pes de la tapa toriesférica s’explica en el disseny del tanc
d’emmagatzematge. Unicament es detallara el procediment de calcul del pes de la seccié

conica, es procedeix de la segant manera:
Pes del equip buit

Primerament es calcula el pes de I'equip buit, que es la suma dels pesos de les seves parts
constituents: el cilindre, el fons de seccié conica i la tapa toriesférica. La densitat del material a

emprar AlSI-316L es de 8000 Kg/m3.

Primer es calcula el volum del tronc conic usant els radis externs, trobant el denominat V;. A
continuacid, es fa el mateix perdo amb els radis interns, obtenint 'anomenat V,. La diferencia
entre els dos sera el volum real de la xapa del fons conic (V). Finalment, aquest volum trobat es

multiplica per la densitat del material usat per tal de trobar la massa.

1
V1=§-n-h-(R§+r02+R0-ro) Equaci6 11.6.4.4.1
1 L
V2=§-n-h-(R2+r2+R-r) Equaci6 11.6.4.4.2
V=v, -1, Equaci6 11.6.4.4.3
m=V-p Equaci6 11.6.4.4.4

On:
h: es I'alcada del tronc conic (m).
R, i Io: son, respectivament, els radis gran i petit externs (m).
Rir: son, respectivament, els radis gran i petit interns (m).
m: es la massa de la seccié conica (kg).

p: es la densitat del material, en Kg/m”.
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Els pesos de I'equip buit sencer i de cadascuna de les seves parts per a cada cristal-litzador es

mostra a continuacio en les taules 11.6.4.4.1111.6.4.4.2:

Taula 11.6.4.4.1. Pesos de les diferentes parts dels cristal:-litzadors CR-501A i B.

CR-501Ai 501B Pes (Kg)
Cilindre 3655,96
Toriesféric 316,39
Tronc conic 876,169
TOTAL 4848,47

Taula 11.6.4.4.2. Pesos de les diferentes parts dels cristal-litzadors CR-502A i B.

CR-502A i 502B Pes (Kg)

Cilindre 1902,25
Toriesféric 210,51
Tronc conic 565,7

TOTAL 2678,46

Pes del equip ple d’aigua:

Per calcular el pes de I'equip ple d’aigua, cal sumar-li el pes del contingut del cristal-litzador. El
contingut de cada cristal-litzador es realitza multiplicant el volum d’aquests per la densitat, que
es considera per I'aigua de 1000 Kg/m®. El pes de cadascun dels cristal-litzadors ple d’aigua es

mostra en la taula 11.6.4.4.2.3:

Taula 11.6.4.4.2.3. Pesos dels cristal:-litzadors plens d’aigua.

Pes equip+Aigua (Kg)
CR-501Ai501B 9156,49
CR-502Ai502B 5850,12

Pes del equip en operacié:

Per a calcular el pes dels cristal-litzadors en operacid, es segueix el mateix procediment que el
usat en el calcul del pes del equip amb aigua, perd en aquest cas s’usara la densitat de la

mescla que esta continguda en cadascun dels cristal-litzadors. El resultat es de:
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Taula 11.6.4.4.2.4. Pesos dels cristal-litzadors en operacio.

Pes+Mescla (Kg)

CR-501Ai501B

8281,1

CR-502A i 502B

5247,51

11.6.4.5. Aillament:

A causa de tractar-se d’un equip el qual te una temperatura exterior de la paret superior a

402C, hi haura que col-locar un aillant per tal d’evitar la perdua de calor amb I'exterior i les

lesions del personal a causa d’entrar en contacte amb I’equip.

Per aix0 s’usara llana de roca, on el seu espessor es calcula amb el programa INSULAN,

proporcionat per I'empresa Calorcol.

El aillament escollit consistira en mates aillants de 140 Kg/m3.

Per la temperatura interior, s’escull la temperatura de treball del bescanviador, i la

temperatura en la superficie del aillant es fixa a 40 2C. Es considera una temperatura ambient

de 25 9C i una velocitat superficial del aire de 0.5 m/s. S’escull acer inoxidable AlISI-304L tant

per l'interior com per a la superficie del bescanviador.

Les dades esmentades en l'anterior paragraf es col-loquen en el programa per tal de

proporcionar-nos el espessor de 0.62".
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11.7. Centrifugadora

11.7.1. Balang¢ de materia

Un cop surt el magma dels ultims cristal-litzadors (CR-502A i B), es requereix de I'is d’una
centrifugadora per tal d’eliminar el maxim tolué possible abans d’introduir el carbaril humit en

la assecadora.

En la bomba centrifuga entraran els corrents de solid (S) i de liquid (L) dels cristal:litzadors,

sent el seu cabal i la seva composicié el mostrat a continuacio:
e (Cabal de liquid (L):

Taula 11.7.1.1. Part liquida del corrent de sortida dels cristal-litzadors CR-502A i 502B.

L Cabal massic (Kg/h) | Composicié

1-Naphthol 106,280006 0,10647783

Tolue 861,917873 0,86352217
Carbaril 29,9442643 0,03

e Cabal de solid (S): Son 1719.745 Kg/h.

Per a poder realitzar el balang de materia en la centrifugadora s’han de fer una série de

suposicions:

a) Es coneix segons el document “Aspects of Pesticidal Uses of Carbaril on Man”

que el diametre de particula del carbaril es troba en el rang de:

Taula 11.7.1.2. Tamany de particula del carbaril solid.

<5 um | 10-30 pm | >30 pm
Diametre particules | 5% 80% 5%

Actualment les centrifugadores consten d’un filtre, d’aquesta forma es selecciona un diametre
de poros en el filtre de 5 micres, aixi les perdues de carbaril durant I'eliminacié de la fase
liguida del producte seran del 5%. D’aquesta forma el carbaril perdut durant la centrifugacié
sera de:

Kg

carvarit atasortida =S = 0.05 - S = 1633.758 —= Equaci6 11.7.1.1
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On:
S: es el cabal de solid provinent dels cristal-litzadors (Kg/h)

b) A mes es suposara que el carbaril sortira amb un contingut de tolue i naftol del
25%, es a dir, la pasta entre el producte solid i la resta de dissolvent liquid
tindra una composicio del 75% en carbaril i un 25% de naftol i tolue. D’aquesta

forma es pot trobar el cabal massic total de sortida de la centrifugadora:

Qcarbaril a la sortida Kg .,
QT0TALsortida = 0.75 = 2178.345 A Equaci6 11.7.1.2

Finalment amb aquests dos cabals, el total i el de carbaril solid a la sortida de la centrifuga es
pot trobar el cabal de liquid a la sortida:

Kg g
QroraL = QCarbaril,sortida + QLiquid - Qliquid = 544.5861 T Equaci6t 11.7.1.3

Sent aleshores el corrent de rebuig de la centrifuga de:

Kg

Qrebuitg = 3173317
Un cop es tenen els cabals de sortida de la centrifuga considerant les perdues del 5% de
carbaril i la composicié final de 75% de carbaril i 25% de naftol i tolue. Es procedeix a cercar la

composicié del corrent de sortida de la centrifuga.

Primer de tot es requereix coneixer la quantitat de tolué que conte i que no conte naftol
dissolt en ell. S’ha cercat un valor de solubilitat per a aproximar la solubilitat del naftol en el
tolue, aquesta solubilitat pren un valor del 20%. Aleshores, per mitja de la taula 11.7.1.1 on es
representa la composicié del corrent liquid (L) de sortida del cristal-litzador i d’entrada a la
centrifuga s’agafa el valor del cabal massic de Naftol, i usant la solubilitat del 20% es cerca el

tolué necessari com per mantindre'l tot dissolt:

Kg
106.2834 K
h _ 531429

Tolue per disoldre el Naphthol = o7 -

Per tant del tolué present en el corrent liquid d’entrada de la centrifugadora, 531.4 Kg/h de

tolué estan dissolts amb els 106.28 Kg/h de 1-naphthol. Aixi, fent la diferencia entre el cabal
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d’entrada de tolué i el cabal de tolue que conte 1-naphthol, s’obtindra el tolué lliure de 1-
naphthol:
Kg Kg

Tolue lliure de Naphthol = Qroiyeentrada — Qtotue amb naphtnor = 861.91 W 53 1.47

Kg
=330.52—
33052~

D’aquesta manera s’introduira una nova suposicié. Amb el valor del cabal de sortida de liquid
trobat anteriorment per mitja de I'equacié 11.7.1.2, es suposara que conte tot el tolue lliure de
naftol i la resta sera tolué amb naftol. Aixi s’obtenen les composicions del corrent liquid a la

sortida de la centrifugadora que acompanya el solid:

Taula 11.7.1.3. Composicio del cabal de sortida de liquid (acompanya al cabal de solid, es la humitat)

TOTAL | Lliure de 1-naphthol | Amb 1-naphthol dissolt
Cabal L sortida (Kg/h) | 544,58 330,52 214,068

Coneixent que en la part de tolué amb 1-nahthol dissolt hi ha un 20% d’aquest component, es

troba la quantitat de 1-Naphthol del corrent de sortida:

Kg

Qnaphthot sortidza = 214.068 - 0.2 = 42.814 A

de Naphthol

Aleshores el tolue present en la sortida:

Kg
QTolue sortida — Qtolue liure T 0.8- QTolue amb naphthol = 501.775 T

Finalment, per a una millor comprensid dels resultats obtinguts es mostra un resum dels cabals

de sortida i de rebuig de la centrifugadora:

e Corrent de sortida de la centrifuga i d’entrada al assecador:

Taula 11.7.1.4. Corrent de sortida de la centrifuga i d’entrada del assecador.

Cabal massic (kg/h) | Composicié
1-Naphthol 42,8136612 0,01965422

Tolue 501,772488 0,23034578
Carbaril 1633,75845 0,75
TOTAL 2178,3446 1
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Corrent de rebuig que conte el 5% de carbaril mes la dissolucié de tolué amb

1-naftol i traces de carbaril:

Taula 11.7.1.5. Composicié i cabal del corrent de rebuig de la centrifuga (liquid).

Cabal massic (Kg/h) | Composicié

1-Naftol 63,4663446 0,18275477

Tolue 253,865378 0,7310191

Carbaril 29,9442643 0,08622613
TOTAL 347,275987 1
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11.8. Assecador

11.8.1. Introduccio

El secat de solids consisteix en separar petites quantitats d’aigua o d’un altre liquid d’un
material solid amb el fi de reduir el contingut de liquid residual fins a un valor baix d’aquest. El
secat es habitualment I'etapa final del procés de purificacié del producte, sent I'antecessor del

procés d’empaquetament.

S’han usat cristal-litzadors i finalment una bomba centrifuga per tal de reduir el contingut de
liquid present en el solid. Generalment I’eliminacié de 'ultima part de liquid es pot fer a traves
de processos mecanics o térmics, sent els térmics mes cars. Per aix0 s’han usat equips per
eliminar el liquid, aixi s’abarateix el cost d’energia térmica necessaria per acabar d’extreure la

guantitat de liquid present en el solid.

El contingut en liquid d’una substancia seca varia d’un producte a un altre, sent el valor fixat el
1% en contingut del dissolvent tolue al final del procés. L'entrada de carbaril conte un 25% de
tolue, es a dir, un 25% d’humitat provinent de la centrifuga. D’aquesta forma es podra assecar

el carbaril segons la segiient figura.

En qualsevol assecador en els que un gas circula per sobre o a traves d’un solid, la materia te
qgue transferir-se des de la superficie del solid fins el gas, i a vegades a traves dels porus
interiors del solid. La resisténcia a la transferencia de mateéria i no a la transmissié de calor, pot
controlar la velocitat d’assecament. Des del punt de vista del gas aquest procés de secat es
molt semblant al d’humidificacié i des humidificacié adiabatic. Des del punt de vista del solid

es un procés similar a la evaporacioé qual el solid esta molt humit.
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Figura 11.8.1.1. Representacio del equilibri entre el liquid (humitat) i el solid humit.

S’observen tres zones:

e Aigua no lligada: valor a partir del qual I'aigua, vapor o liquid que envolta el solid es
com si estigues sola, no te interaccié amb el solid. Forma com una pel-licula, no te cap
lligam amb el solid. Aquesta es la mes facil d’eliminar, no cal de métodes mecanics o
termics, simplement amb una breu agitacié aquesta es desprén del solid.

e Aigua lligada: Correspon a la resta d’humitat del solid fins al equilibri, I'objectiu de
I’'assecador es el de reduir aguesta humitat que interacciona amb el solid fins al minim
possible (sent necessari un temps infinit per a la seva completa eliminacid).

e Humitat d’equilibri (quan la humitat Iliure es 0): Es quan la humitat es 0, mai s’assolira
aquest punt ja que es requeriria d’un temps infinit i una velocitat molt rapida

d’assecament. A la practica ens hi apropem el maxim possible pero mai assolint-lo.

Qualsevol solid amb una humitat per sora de la linia d’equilibri no es podra assecar, sind que

s’humidificara fins assolir I'equilibri (humitat d’equilibri).
Velocitats de secat:

A mesura que transcorre el temps, el contingut de humitat en el solid disminueix segons la
figura representada 11.8.2.1. Després d’un curt periode de temps durant el que es calenta
I'alimentacié fins la temperatura de vaporitzacid, la representacié grafica es fa lineal,

posteriorment es corba fins finalment fer-se horitzontal.
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La velocitat de assecatge es representa mitjancant la corba B, que es horitzontal durant una
bona part e la seva longitud indicant una velocitat d’assecatge constant, després es corba cap a

baix. Si es te un temps infinit, la humitat arriba al punt d’equilibri.

Contenido total
de humedad

Xy Comtenido total de humedad,
o R, velocidad de secado

oL _ S

0 t, Tiempo

Figura 11.8.1.2. Representacio de disminucié del contingut en humitat en el solid en funcié del temps.

Si es representa la velocitat d’assecatge per unitat d’area respecte la humitat lliure del solid,

s’aconsegueix la figura XX. Es contemplen dos periodes d’assecament:

Periode de velocitat d’assecament constant: Aquest periode es caracteritza perqué la velocitat

d’assecament es independent del contingut d’humitat. Durant aquest periode el solid esta tan

humit que tota la superficie de assecatge esta recoberta d'una pel-licula d’aigua que es

comporta com si el solid no existis.

Contingut critic d’humitat: A mesura que disminueix el contingut d’humitat en el solid, acaba el

periode de velocitat constant i aquesta comenga a disminuir. El punt on acaba un periode i
comenga l'altre s’"anomena punt d’humitat critica i es especific per a cada material. Aquest
punt marca el moment en que l'aigua liquida sobre la superficie es insuficient per a mantindré
una pel-licula continua que recobreixi tota I'area de assecatge. El contingut d’humitat