BLOC 11

MANUAL DE CALCULS




mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic
11.1 DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE .......ccoreeeeeenceeerireeeneneceeseeeennnsssseessenennnnnsnnnns 4
11.1.1 CARACTERISTIQUES DE DISSENY A PRESSIO ATMOSFERICA ....o.voveeereeeeeeeeeeeeeeeer e 4
11.1.1.1. Disseny del tanc de MetanOl.........oveeecviei i 9
11.1.1.2. Disseny del tanc de metanol amb metoxi de sodi.........cccccuvevieiniiinienniienieeen, 12
11.1.1.3. Disseny del tanc 1-OCtanol.......ccccuuieeeiiiie it e s 15
11.1.1.4. Disseny dels tancs d’acid fOrMIC ......eeeieiiiiiriieiiee e 17
11.1.1.4.1 Tractament térmic del tanc d’acid fOrmic .......ccevvvivienniiinieeieee e, 20
11.1.2. CARACTERISTIQUES | DISSENY DE TANCS A PRESSIO ..ot 21
11.1.2.1. Disseny del tanc de monoxid de carboni.......ccccccueeeiiiieeecciee e 29
11.2 DISSENY DELS DIPOSITS PULMO | DIPOSITS DE CONDENSATS..........cceveuemeecceeenenenenens 35
11.3. DISSENY DE REACTORS .....ceettiiiiiiisisnnnenisisssssssnsessssssssssssssesssssssssssnssssssssssssssnnsssssssssssssns 37
11.3.1 REACTOR DE CARBONILACIO ...ttt e s en e ee s enen e s 37
11.3.1.1 Calcul del temps de reSIdENCIA ......ueeeeiiieeeciiee et ae e e e 37
11.3.1.2 Disseny fUNCION@l ......cocueiiiiiiiieiiii et 39
11.3.1.3 Correlacions per un reactor de bombolleig..........cooeviiiiiiiiieiiciiieccee e, 42
11.3.1.4 DiSSENY MECANIC .eevuveieueerreeeiueerteeertte ettt esete sttt e ssaesbeeesbeesssteesaseesseeesaeessseeesnneenseees 44
11.3.1.5 Disseny del sistema de refrigeracio ..........ccceeeeeieiiciiiii e 45
11.3.1.5.1 Calcul de I'area de DeSCANVi........coeicuvieeeee ittt e 45
11.3.1.5.1 Dimensionament de la refrigeracio del reactor.........cccccueeeeciieeeecciiee e, 46
11.3.2 REACTOR DE HIDROLISIS «....evvvvereeeeereetesesesesessaste et sesesesssssesesesesssessssssesesessssssnsnanes 48
11.3.2.1 Calcul del temps de reSideNCIa ......ueeeeciieeeciiee e e e 49
8 T A VoY 9] g e 1= B =T Vot o | SR 50
11.3.2.3 DiSSENY RCTA L. 50
11.3.2.4 DiSSENY MECANIC ceeuuvieeieeieeeeiiieeesteeeeeseeeeesaeeeestaeeeessseeesassseeesnsseeeesssseessssseessnseeen 51
11.3.2.5 Disseny de I"agitaCio .....cc.eeeecuuieeeiiiie ettt ettt e e et e e et e e e aaa e e e area s 53
N T S I - Tot - [ 4 11 o = o 0 Y[R 56
11.3.2.6.1 Calcul de I'area de BeSCANVI....cuivviiiriiiiiieciit ettt sae e 57
11.3.2.6.2 Dimensionament de la Mitja Canya ....cccccceeeeriieiieiiie e 58
11.4. DISSENY DE COLUMNES DE DESTIL-LACIO ......eeueeeeeererrerreseesesessessessessssesssssessessssessessenees 59
11.4.1 INTRODUCCIO ..ttt sttt ettt es s sn st s s st es s asa et sesss s e nnees 59
11.4.2 SELECCIO DE LES CONDICIONS D’OPERACIO | CALCUL RIGUROS DELS PARAMETRES
TEORICS DE LA COLUMNAL.......ovvieeectetetesesesesesessetesesesessssssesstesesesssssssssasassesesssssssssstesasessssssssssssssesesessnes 59
11.4.2.1 Seleccio de les condicions d’OPEracio........ccueeeecuieeeeciieeceiiee e e eeeee e 59
11.4.2.2 calcul rigords dels parametres teorics de la columna ......ccceeevcieeeeccieeccciee e, 60
11.4.3 ELECCIO, DISSENY | DIMENSIONAMENT INTERN ....oouiivieiiseceieceeeee st ee e s 61
11.4.3.1 Eleccid del tipus de COIUMNA ...cccuiiiiiiiiiieiecec et 61
11.4.3.2 Disseny i dimensionament iNteIN ........c.iiiveieieiiiee ettt e e s 61
11.4.3.3 REDIIMENT oottt s sat e e at e e s aaeenaeees 62
11.4.3.4 REAiStrIDUIAON ..ceiiiiiiiieiet ettt e e st e s saae e e sabeee s 63
11.4.3.5 Relacio entre el diametre de la torre i I'empacat......ccccoeeceeeevcieeecccee e, 64
11.4.3.6 Entrada i distribuidor de HQuid ........ccceeveivieiiiierieceese e 64

1 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic
I 0 T A U o Yo Y o Ko [T 411 =T [ Y S 64
11.4.3.8 DOMIUSTEN ..eeeiieieieieeteee ettt e e ettt e e e s e sttt e e e e e e s e bbbt e e e e e e seasnbeeeeeeesesnnneeaeas 64
11.4.3.9 Entrada i distribuidor de liquid .........ccccuviiiiiie e 65
11.4.5 Disseny i calcul de 1@ Carcassa.....c.ccveruerieiiiieeiee ettt 65
11.5. DISSENY DE COLUMNA D’EXTRACCIO ....coverrerreeerrenrnenensssessssesssessssssessssessssesssssensssessens 65
11.5.2. INTRODUCCIO ...ttt sttt 65

11.5.2. SELECCIO DE LES CONDICIONS D’OPERACIO | CALCUL DELS PARAMETRES TEORICS DE

LA COLUMNA ..ottt eeee et ettt ee et e eee et e e e ae e e e e s e e e e e e e e e e e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e sasesesesasesesesesasesaseserererarerannns 66
11.5.2.1. Seleccid de 'agent @XEraCtor .....ccuiee et e e e 66
11.5.2.2. Balang de Matlria...ccoceeeiee ettt ettt 66

11.5.3. ELECCIO DISSENY | DIMENSIONAMENT INTERN w.oovviveiiiieieceeeereteesies e nens 69
11.5.3.1. SeleCCil de ' QUIP ..eievieriiieiieeiee ettt 69
11.5.3.2 Calcul de la relacié de velocitats superficials (VA/VC) ..cccvevvievvieciiecieecreecieeeee, 71
11.5.3.3 Calcul de la velocitat de flotacio ........ccceeieeeeeriiiieeeec e 71
11.5.3.4 Calcul del diametre de 1a COIUMNA ....covviiiiieiiiieiccc e 72

11.5.4 DISSENY | CALCUL DE LA CARCASSA .....oeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeveeeees s en e enees s s eseneeens 74

11.6. DISSENY DE LA COLUMNA FLASH .....ccettiiiiiiiisnnnnreniiiiisssssnnsesssnssssssssssessssssssssssssesssssssssnns 74
11.6.1 INTRODUGCCIO ..ottt ettt et e et et st es et st enesene e seeneeneseneneens 74

11.6.2 SELECCIO DE LES CONDICIONS D’OPERACIO | CALCUL DELS CORRETNS DE SORTIDA ..75

11.6.2.1 Seleccio de les condicions d’ OPeracio........ccceeercuiereeiieieieiieeeerieeeesee e eseee s eseeeeas 75
11.6.2.2 Calcul dels corrents de SOrtida .......cooccuveeeieiiiiiiiiiiiiieece et 76
11.6.4 ELECCIO | DIMENSIONAMENT ...ttt eeeeeeetereeeeeeeeee et eeeeeeseeenesseeneeneseneessseneesssenensens 76
11.6.4.1 ElecCio de 1a COIUMNG ..oocoiiiiiiieeiiec ettt e s eaaareee s 76
11.6.4.2 Dimensionament iNterN ..., 76
11.6.5 DISSENY | CALCUL DE LA CARCASSA ....cv et eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneseeeeenesaessenesaesseneseenea 80
11.6.6 CALCUL DE LA CALEFACCIO NECESSARIA ......vvveeeeceeteteteeeeeeeeeeee e sesesesesae e s s s nans 80
11.7. DISSENY DE BESCANVIADORS DE CALOR ...cccuueuiierrinemmnneesierrreennnsssseesseessnnsssssssssesssansssnnns 80
11.7.1 DISSENY DEL EQUIP ..ottt ettt e e e e ettt e e s et e e saneesenaeesanneesennnesennns 81
I O I A @ 1 =Y o PN [ Y=Y o Y2 SRR 81
11.7.1.2 Procediment de disseny d’un bescanviador de carcassa i tubs........c.cccecvveernnen. 82
11.7.1.3 Disseny @illament.......cceei i e e e e e e e 84
11.7.2 JUSTIFICACIO DELS CABALS DELS CONDENSADORS DE LES COLUMNES DE
RECTIFICACIO ..ottt ettt s et e st et ettt s st s e st st et e tet et etnanss s ssssasesns 84
11.8. DISSENY DE CANONADES.......cccetttteuunrieeerreeennnseeeseeessnssssseesseesssssssssessssssnnssssssssssssnnnssnnnns 86
11.8.1. CALCUL DEL DIAMETRE NOMINAL .....ooviviveviteeeeieieieeeteeeeeteeteteesesses e sessesesesetessssssasseas 86
11.8.2. AILLAMENT DE CANONADES ..o eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee et eeeeeeneseeeeeneseeeeenesnessenesneseenesnenne 90
11.9. SELECCIO DE BOMBES | COMPRESSORS ....coceieueisseissesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesssesns 920

Bloc 11 - 2 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic
11.9.1 SELECCIO DE BOMBES .....o.ouivieevereteteeecerte et sessssete et ssssssssssas e sese st s sassstesessssssssnsnes 90
11.9.2 SELECCIO DEL COMPRESSOR ... ..uteteeeeeeeeeeeeeeeeeee et seeeeteeeeesee s eeeae s seseeenes e s sesesensssneneees 93

11.10. SERVEIS.....ccoiiiunnreiiiiiiisinnneeniiiisissssseesssnsssssssssssssssssssssssssessssssssssssssessssssssssssnsssssssssssssns 95
11.10.1 SERVEIS DE LA PLANT A ..o, 95
O A @Y o [T = e (IR = o o1 S 95
11.10.2.1 Criteris de seleccié del model de caldera de vapor.......cccceevveeviienieenniieniennnnen, 95
11.10.2.2 Procediment de SEIECCIO.......uuiiiiiiieiiierie ettt 95
1.10.2.3 Especificacions del diSSENY ......cccuieiieiiiiiiienii ettt 97
11.10.3 CALDERA D’OLI TERMIC .evvveveviccececteiete ettt s s sss et s s snens 98
11.10.3.1 Criteris de seleccid de la caldera d’oli tErmic .....ccoeecvvveieviereiciee e 98
11.10.3.2 Procediment de seleccié de la caldera d’oli termic......cccecvvevveeniieniieeniienieenenen, 98
11.10.3.3 Especificacions del diSSENY ........coevueiiiiiiieriiierieee e 99
11.10.4 Torres de refrigeracii ........ococuiee ettt e et e e e e 100
11.10.4.1 Criteris de seleccio de la torre de refrigeracio.........ccocceevveeeveenieeeneennieeee 100
11.10.4.2 Procediment de SEIECCIO.....cuiriiiiiiiiiie ettt st 100
11.10.4.3 Especificacions del diSSENY ......c.ccevueiriiiieiiiiiiiieee e 100
11.10.5 AIRE COMPRIMIT oeiueiiiiiieiniitenieesiieesiieesiseesiteesiteessteessaeesiseesssesssseesasessnsessnsesssesssessns 102
11.10.6 AIGUA DESCALCIFICADA ...ttt eeteee e e e tare s e s e e et et s s e e e e e eeaaaeeeeeeeeneen 102
12.20.7 NITROGEN ..coiuiiiiiiieeie ettt sttt et ste e st sit e s e e saae e sabeesaseesabeesaseesateesaseesnsaesnseenns 102
11.11. BALANG DE MATERIA .....c.certeueereieiesessessessessesessessessessssessessessessssesessessessssessessessessnsens 103
10, BIBLIOGRAFIA.....cietieitieett ettt ste sttt ste e site e site e sate e s beesateessbeessteessbaesaseesateesasessnseesnseesns 104

Bloc 11 - 3 de 106



L]
micC
Chemical Engineering

I1. Manual de calculs Planta Fabricacio Acid Formic

11.1 DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE

Els productes a emmagatzemar son els reactius (CH;OH pur, CH;0H amb un 30% de

catalitzador NaOCHa; dissolt i CO), I'agent extractor (CsHigH) i el producte (CH,0,).

Per al disseny fisic i mecanic dels tancs d’emmagatzematge s’ha seguit el codi APl 650
(American Petroleum Institute) per aquells tancs que es troben a pressié atmosferica i el codi
ASME (American Society of Mechanical Engineers) per aquells que es troben sotmesos sota

pressio superior a I'atmosférica.

Pels dos metodes de disseny hi ha parametres que sén comuns, en funcié del material

utilitzat, es mostren a continuacié a la Taula 11.1:

Taula 11.1 Parametres comuns per al disseny dels tancs d’emmagatzematge.

Material | Sd(MPa) | St(MPa) | p(kg/m3) | CA(mm) E
AlISI 316L 145 155 7950 2.5 0.85
AISI 304 155 140 7900 2.5 0.85

Tots els tancs d’emmagatzematge disposen d’aillament de llana de roca d’espessor

100mm.

A continuacid es detallen el passos seguits pel disseny dels tancs a pressié atmosféerica,

seguint el codi API 650:
Disseny del fons:

S’ha escollit un fons inferior pla, ja que la restriccid per a poder utilitzar aquest tipus
fons és que la resisténcia permissible del sol sigui de com a minim 1,465 kg/cm? i al terreny de
la planta es disposa d’una resisténcia del terreny de 2 kg/cm? per tant, és adient aplicar aquest

fons.

Les plaques del fons han de tenir un gruix de corrosié de no menys 6 mm i el seu
diametre ha de ser superior al diametre extern del cos, com a minim han de tenir 50 mm

més.[1]

El gruix de corrosio és I'espessor menys la tolerancia a la corrosio, tal i com s’indica a la

seglient equacio: [1]
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CT=t—CA (Equacié 11.0)

On:

CT és el gruix de corrosié, en mm.

t I'espessor del fons, en mm.

CA és la tolerancia a la corrosid, en mm.

El fons haura de tenir una amplada com a minim de 50mm més que el cos del tanc, per

tant el diametre del fons es calcula com: [1]

Dfons = De tanc + 0,05m (Equacio 11.1)

Disseny del cos:

L'espessor del cos s’ha calculat amb el métode d’un peu (1-Foot Method) el qual

serveix per a diametres de fins a 61m. [1]

L’espessor minim requerit del cos ha de ser el valor més gran de les seglents

equacions: [1]

_ 49D (h—-03)G N (Equacié 11.2)

4 S F CA
. 49D (h—0.3) (Equacié6 11.3)
£ S, E

On:

tq és I'espessor de disseny, en mm.

t, és I'espessor de la carcassa per prova hidrostatica, en mm.
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D és el diametre nominal del tanc, en m. El qual determinara I'espessor del cos, ja que
I’espessor ha de ser el més gran de les Equacions 11.2 i 11.3 pero mai inferior als valors de la

Taula 11.2.

Taula 11.2. Espessors minims pel cos d’un tanc en funcié del diametre.

Diametre nominal del tanc (m) Espessor nominal del cos (mm)
<15 5
15a36 6
36a60 8
> 60 10

h és el nivell de disseny del liquid, en m.

G és la gravetat especifica de disseny del liquid emmagatzemat, adimensional.
CA és la tolerancia a la corrosid, en mm.

S4 és la tensié admissible per a la condicié de disseny, en MPa.

S; és la tensié admissible per condicions de prova hidrostatica, en MPa.
Disseny del fons superior:

S’ha escollit un fons superior de tipus conic auto suportat, utilitzats normalment en
tancs relativament petits. Aquests sostres estan dissenyats i calculats per tancs que no superin
un diametre d’uns 18 metres. Consisteix en un con format de plaques soldades a topall, el qual
es capa¢ de sostenir-se sense cap element estructural i es troba Unicament suportat a la

periféeria pel seu perfil de coronament.

Aquest tipus de sostres han de tenir un angle entre 9.5 i 37 graus. S’"ha menyspreat les
carregues per neu i s’ha determinat I'espessor mitjancant la seglient equacid, tot i que no

haura de ser mai inferior a 4,76 mm o superior a 12.7 mm.

L’equacid utilitzada per al calcul de I'espessor del fons superior es la que es mostra a

I’'Equacio 11.4:

D (Equacié 11.4)

T,=——+CA
£ = 1800 -sing
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On:

D és el diametre del cos del tanc, en cm.

O és I'angle respecte I’horitzontal, en graus 2.
T, és I'espessor minim requerit, en cm

CA és la tolerancia a la corrosié, en cm.

L'armat del sostre segueix els mateixos requeriments i procediment que el fons
inferior, son normalment fabricats amb plaques rectangulars soldades a topall, partint d’un

disc el qual té com a radi la hipotenusa del con en el qual es distribuiran les plaques.

A continuacid es mostra a la Figura 11.1 amb més detall les caracteristiques del con:

Figura 11.1. Caracteristiques sostre tipus conic.

On:

D és el diametre de seient del con, en cm.

R és la meitat del diametre (D), en cm.

R és el radi del disc o la hipotenusa del con, en cm.

O és I'angle del con respecte I’horitzontal, en graus 2.
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Pes dels tancs buits:

El pes dels tancs buits s’ha calculat per parts, primer s’ha calculat el pes del cos,

després el pes del con i finalment el pes del fons inferior.
Pes cos:

Tots els tancs a pressid atmosferica sén tancs cilindrics, per tant aplicant la férmula de

volum d’un cilindre i multiplicant per la densitat del material tenim que:

Meos = (Vext — Vint) * Pmaterial (Equacié 11.5)

On:
Mcos és el pes del cos, en kg.

De (M)

2 3
5 ) -H (m),enm’.

Vext s el volum extern del tanc, calculat com: 7 - (

D, és el diametre extern del tanc, en m.

H és I'algada del tanc, en m.
. . Di(m) 2 3
Vit €s el volum intern del tanc, calculat com: 7 - — ) H (m),enm’.

Pmaterial €S 1a densitat del material de construccié del cos del tanc, en kg/ma.

Pes con:
Meon = (Vext = Vine) * Pmaterial (Equacié 11.6)
On:

M_con és el pes del sostre conic, en kg.

, .. mre(m)?-H (m)

Vext €s el volum extern del sostre conic, calculat com: % enm’.
. . . mri(m)?-H (m)

Vint és el volum intern del sostre conic, calculat com: lf enm>.

Pmaterial €S la densitat del material de construccié del sostre conic, en kg/m?>.
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Pes base:
Mpgse = [7T . t] * Pmaterial (Equacié 11.7)
On:

r de la base, en m.
t és el gruix de la base, per tant és la seva alcada, en m.
Pmaterial €S 1a densitat del material de construccid de la base, en kg/m3.

Pes del tanc en operacio:

Mignc ple = Mianc puit + (Vfluid : pfluid) (Equacié 11.8)

On:
Muanc ple és el pes del tanc ple del producte a emmagatzemar, en kg.
Mianc buit €s el pes del tanc buit, en kg.

Vsiig és el volum del fluid a emmagatzemar a cada tanc, és a dir el volum total de fluid

dividit entre el nombre de tancs, en m>.

Pfiuid €s la densitat del fluid a emmagatzemar, en kg/m3.

Els tancs de metanol han estat dissenyats a una temperatura de 40°C.
S’han calculat les necessitats de metanol a emmagatzemar partint dels 75 kmol/h que

es necessiten per al procés:

5kmol CH;0H kgCH;0H 24 h 57 600 kg CH.OH
h kmol CH;OH ~ dia ="~ dia °
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S’ha decidit tenir stock per a 4 dies, per tant el volum de fluid a emmagatzemar s’ha

calculat com:

kg CH;OH 1m3CH;0H
dia 773 kg CH;0H

57.600 -4 dies = 298,06 m3CH;0H

Aquests 298,06 m*® son volum de metanol liquid a emmagatzemar, perd s’ha
sobredimensionat un 20% el tanc per tal de no tenir-lo ple al 100% i aquest volum s’ha decidit

repartir-lo en dos tancs de 178,84 m?> cadascun, calculat com:

(298,06 m3CH;0H - 1,2)

= 178,84 m?3
2 tancs

Agafant una relacié de H/D de 1,5 i sabent el volum de cada tanc s’obté un diametre

intern de 5,33 m i una algada de 8,00 m.

El nivell del liquid sera per tant un 80% de l'alcada del tanc, ja que s’ha

sobredimensionat un 20%.
Nivell de liquid = 5,33 m-0,8 =6,40m
Calcul espessor cos:

L’'espessor del cos del tanc de metanol s’ha calculat mitjangant les equacions 11.2 i

11.3 i s’ha escollit el valor més gran de les dos.

_4,9-533m (640m —0.3) 0,773
a- 145 Mpa - 0,85

+ 2,5mm = 3,50 mm

- 49-533m (6,40 m—0.3)
£ 155 Mpa - 0.85

=1,21mm

Pero tal i com s’ha explicat anteriorment, tal i com es veu a la taula 11.2. I'espessor
nominal per a diametres de menys de 15 m ha de ser com a minim de 5 mm, per tant

I’espessor escollit del cos del tanc de metanol sera de 5 mm.
Calcul sostre conic auto suportat:
L’espessor del sostre conic es calcula amb I'equacié 11.4, s’ha escollit un angle de 10

graus per tal d’obtenir un espessor de més de 4,76 mm.
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533,45 cm

T,=—""2 """ 4 0,25cm = 0,890 cm = 8,90
£ = 2800 - sin (10) o o mn

Taula 11.3. Especificacions sostre conic dels tancs de metanol.

Tt (mm) 8,90

r (m) 2,67

R (m) 2,71

H (cm) 47,03

Di (m) 5,33

De (m) 5,35
0 (graus) 10

Calcul fons inferior pla:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el fons del tanc ha de tenir un gruix de corrosié de
no menys de 6 mm per tant, sabent que de tolerancia a la corrosid per a I'acer inoxidable es té

un valor de 2,5 mm, es pot trobar el valor de I'espessor segons I'equacio 11.0:
t=CT+CA=6mm+ 2,5mm=8,5mm
El diametre del fons pla s’ha calculat a partir de I'equacié 11.1:
Dfons = 534m+005m=25,39m
Pes del tanc buit:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el pes dels tancs s’ha calculat per parts,

mitjancant les equacions 11.5, 11.6i 11.7:

Pes cos:

534 m\* 5,33 m\”
Meos = 7T'( > ) '8.00m—ﬂ-( 2 ) -8,00m |- 7950 kg/m* = 5.335,40 kg

Pes con:

- (2,6761m)?-0,47m - (2,6672m)? - 0,47 m
Meon = -

3 3 ) - 7950 kg/m3 = 713,32 kg

Pes base:
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8,5 mm
1000

Mpase = [ﬂ - (2,697 m)? - ( )] - 7950 kg/m3 = 1.544,45 kg

Pes equip:

Mequip = 533540 kg + 713,32 kg + 1.544,45 kg = 7.593,17 kg
Pes del tanc en operacio:
El pes del tanc en operacié s’ha calculat mitjancant I'equacié 11.8:

Miane pie = 7.593,17 kg + (149,03 m? - 773 kg/m?) = 122.793,17 kg

El tanc de metanol amb metoxid de sodi al 30% ha estat dissenyat a temperatura
ambient. Les necessitats de metanol i catalitzador a la mescla per tal de tenir, un cop ajuntat al
mesclador M-201 amb el corrent de metanol pur i el corrent 8 que correspon a la recirculacié
de metanol, un 2,5% de catalitzador, sén de 0,48 kmol/h de metanol i 0,12 kmol/h de
catalitzador. Per tant, s’han calculat les necessitats de metanol amb metoxid de sodi a

emmagatzemar partint d’aquests valors que es necessiten per al procés:

012 kmol NaOCH,4 £4.03 kg NaOCH; 654 ng OCH
’ h O kmol NaOCH, ~ % Th Vs
kmol CH;0H kg CH;0H

kg
= 15,26 — CH,0H
’ h """ kmol CH;0H 526 7~ CH;0

S’ha decidit tenir stock per a 30 dies, per tant el volum de fluid a emmagatzemar s’ha

calculat com:

kg CH;0H + NaOCH; 1 m3CH;0H + NaOCH,
dia 960 kg CH;0H + NaOCH,

523,32 -30 dies = 16,35 m*CH;0H + NaOCH,

Aquests 16,35 m® sén volum de metanol amb metoxi de sodi a emmagatzemar, pero
s’ha sobredimensionat un 20% el tanc per tal de no tenir-lo ple al 100% i aquest volum s’ha

decidit repartir-lo en dos tancs de 9,81 m? cadascun, calculat com:

(16,35 m3CH;0H + +NaOCH; - 1,2)
2 tancs

=9,81m3

Bloc 11 - 12 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

Agafant una relacié de H/D de 1,5 s’obté un diametre intern de 2,03 m i una alcada de

3,04 m.

El nivell del liquid sera per tant un 80% de l'alcada del tanc, ja que s’ha

sobredimensionat un 20%. Per tant el tanc tindra 2,43 m de nivell de liquid.
Nivell de liquid = 2,03m-0,8 = 2,43 m
Calcul espessor cos:

L’espessor del cos del tanc de metanol amb catalitzador s’ha calculat mitjangant les

equacions 11.2 i 11.3 i s’ha escollit el valor més gran de les dos.

_49-2,03m (2,43m —0.3) 0,960

t +2,5mm = 2,66
d 145 Mpa - 0,85 mm mm

49-2,03m (2,43 m —0.3)

t, = = 0,16
¢ 155 Mpa - 0.85 mmn

Perd tal i com s’ha explicat anteriorment, tal i com es veu a la taula 11.2. I'espessor
nominal per a diametres de menys de 15 m ha de ser com a minim de 5 mm, per tant

I’espessor escollit del cos del tanc de metanol amb catalitzador sera de 5 mm.
Calcul sostre conic auto suportat:

L’espessor del sostre conic es calcula amb I'equacié 11.4, s’ha escollit un angle de 10

graus per tal d’obtenir un espessor de més de 4,76 mm.

203 cm

T,=——— 40,25 =0,493 cm = 4,93
£ = 2800 - sin (10) am mm

Taula 11.4. Especificacions sostre conic del tancs de metanol amb catalitzador dissolt.

Tt (mm) 4,93
r(mm) 1,01
R(m) 1,03
H (cm) 17,87
Di (m) 2,03
De (m) 2,04

0 (graus) 10
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Calcul fons inferior pla:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el fons del tanc ha de tenir un gruix de corrosié de
no menys de 6 mm per tant, sabent que de tolerancia a la corrosié per a I'acer inoxidable es té

un valor de 2,5 mm, es pot trobar el valor de I'espessor segons I'equacio 11.0:
t=CT+CA=6mm+2,5mm=385mm
El diametre del fons pla s’ha calculat a partir de I'equacié 11.1:
Dfons = 2,03m + 0.05m = 2,09 m
Pes del tanc buit:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el pes dels tancs s’ha calculat per parts,

mitjancant les equacions 11.5, 11.6i 11.7:

Pes cos:

2,04 m\? 2,03 m\?
M5 = n-( > ) -3,04m—n-( > ) -3,04m |- 7950 kg/m?® = 771,56 kg

Pes con:

m-(1,0184m)?-0,18m m-(1,0135m)?- 0,18 m s
Meon = 3 - 3 - 7950 kg/m3 = 14,91 kg
Pes base:

8,5 mm
1000

Mpase = [n - (1,044 m)? - ( )] 7950 kg/m3 = 231,17 kg
Pes equip:

Mequip = 771,56 kg + 14,91 kg + 231,17 kg = 1.017,64 kg

Pes del tanc en operacio:
El pes del tanc en operacio s’ha calculat mitjangant I'equacié 11.8:

Mianc pre = 1.017,64 kg + (8,18 m* - 960 kg/m?) = 8.867,37 kg
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El tanc de 1-octanol, ha estat dissenyat a una temperatura de 402C.

S’han calculat les necessitats d’1 octanol a emmagatzemar partint dels 5,60 kmol/h

gue es necessiten al procés:

kmol CgCg0 kg C3Ci50 h kg
560 ——— 130,23 ———————— - 24— = 17.525,78 — (3(C;30
kmol CgC,g0 dia dia °7'8

S’ha decidit tenir un emmagatzematge d’1 octanol per 4 dies per tant el volum a

emmagatzemar ha estat calculat com:

kg CsCis0  1m3 C4Cy50
dia 809 kg C5Cy50

17.525,78 -4 dies = 86,65 m> CyCy50

Aquests 86,65 m> és volum d’1 octanol liquid a emmagatzemar, perd s’ha
sobredimensionat un 20% el tanc per tal de no tenir-lo ple al 100% i aquest volum s’ha decidit
repartir-lo en dos tancs de 52 m?> cadascun, calculat com:

86,65 m3 CgC150 - 1,2
2 tancs

=52m3

Agafant una relacié de H/D de 1,5 i sabent el volum de cada tanc obtenim un diametre

intern de 3,53 m i una algada de 5,30 m.

El nivell del liquid sera per tant un 80% de l'alcada del tanc, ja que s’ha

sobredimensionat un 20%. Per tant els tancs tindran 4,24 m de nivell de liquid.
Nivell de liquid = 5,30 m-0,8 = 4,24 m
Calcul espessor cos:

L'espessor del cos dels tancs d’acid formic s’ha calculat mitjangant les equacions 11.2 i

11.3 i s’ha escollit el valor més gran de les dos.

- 4,9 - 3,53 m (4,24 m — 0.3) 0,809
a- 155 Mpa - 0,85

+2,5mm=2,92mm

. 4.9 -3,53m (4,24 m — 0.3)
e 140 Mpa - 0.85

=0,573 mm
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Perd tal i com s’ha explicat anteriorment, tal i com es veu a la taula 11.2. I'espessor

nominal per a diametres de menys de 15 m ha de ser com a minim de 5 mm, per tant

I’espessor escollit del cos del tanc de metanol sera de 5 mm.

Calcul sostre conic auto suportat:
L’espessor del sostre conic es calcula amb I'equacié 11.4, s’ha escollit un angle de 10
graus per tal d’obtenir un espessor de més de 4,76 mm.

T, = 353,39 cm +0,25cm = 0,674 cm = 6,740
£ T 4800 - sin (10) oM T DbAem = 6, /A

Taula 11.5. Especificacions sostre conic dels tancs d’1 octanol.

Tt (mm) 6,74
r(mm) 1,77
R(m) 1,79
H (cm) 31,16
Di (m) 3,53
De (m) 3,55
0 (graus) 10

Calcul fons inferior pla:
Tal i com s’ha explicat anteriorment, el fons del tanc ha de tenir un gruix de corrosié de
no menys de 6 mm per tant, sabent que de tolerancia a la corrosié per a I'acer inoxidable es té

un valor de 2,5 mm, es pot trobar el valor de I'espessor segons I'equacio 11.0:

t=CT+CA=6mm+ 2,5mm=8,5mm

El diametre del fons pla s’ha calculat a partir de I'equacié 11.1:

Dfons = 3,54m+005m=3,59m
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Pes del tanc buit:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el pes dels tancs s’ha calculat per parts,

mitjangant les equacions 11.5, 11.6i 11.7:

Pes cos:

3,54 m\* 3,53 m\”
Meos = 7T'( > ) -5,30m—n-< > ) -530m |- 7900 kg/m* = 2.327,87 kg

Pes con:

m-(1,774m)?-0,31m m-(1,767m)%-0,31m
Mcon = 3 - 3

) - 7900 kg/m3 = 235,59 kg

Pes base:

8,5 mm
1000

Mo = [n (1,797 m)? - ( )] 7900 kg/m® = 681,19 kg

Pes equip:

Mequip = 2.327,87 kg + 235,59 kg + 681,19 kg = 3.244,64 kg
Pes del tanc en operacio:
El pes del tanc en operacio s’ha calculat mitjancant I'equacié 11.8:

Meanc pre = 3-244,64 kg + (43,33 m? - 809 kg/m?) = 38.296,20 kg

Els tancs d’acid formic han estat dissenyats a una temperatura de 55°C.

S’han calculat les necessitats d’acid formic a emmagatzemar partint dels 247,68

kmol/h que es produeixen al procés:

kmol CH,0 kg CH,0 h k
272, 9272 94 " _ 273438,60-2 CH,0,

247,68
h kmol CH,O0, dia dia
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S’ha decidit tenir un stock de 3 dies per tant el volum a emmagatzemar ha estat

calculat com:

kg CH,0,  1m3 CH,0,
dia  1169.1kg CH,0,

273.438,60 -3 dies = 701,66 m3 CH,0,

Aquests 701,66 m® sén volum d’acid formic liquid a emmagatzemar, perd s’ha
sobredimensionat un 20% el tanc per tal de no tenir-lo ple al 100% i aquest volum s’ha decidit
repartir-lo en sis tancs de 140,33 m? cadascun, calculat com:

(701,66 m3CH,0, - 1,2)

= 140,33 m?3
6 tancs

Agafant una relacio de H/D de 1,5, i sabent el volum de cada tanc obtenim un diametre

intern de 4,92 m i una algada de 7,38 m.

El nivell del liquid sera per tant un 80% de l'alcada del tanc, ja que s’ha

sobredimensionat un 20%. Per tant els tancs tindran 5,90 m de nivell de liquid.
Nivell de liquid = 7,38m - 0,8 =5,90m
Calcul espessor cos:

L’espessor del cos dels tancs d’acid formic s’ha calculat mitjancant les equacions 11.2 i

11.3 i s’ha escollit el valor més gran de les dos.

_49-492m (590m —0.3) 1,1691

= 2 =3,7
ty 145 Mpa - 0,85 + 2,5mm = 3,78 mm

L _49-492m (5,90 m — 0.3)
£ 155 Mpa - 0.85

=1,03mm

Pero tal i com s’ha explicat anteriorment, tal i com es veu a la taula 11.2. I'espessor
nominal per a diametres de menys de 15 m ha de ser com a minim de 5 mm, per tant

I’espessor escollit del cos del tanc de metanol sera finalment de 5 mm.
Calcul sostre conic auto suportat:

L'espessor del sostre conic es calcula amb I'equacié 11.4, s’ha escollit un angle de 10

graus per tal d’obtenir un espessor de més de 4,76 mm.
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492,03 cm

=2 2T 4 0.25cm = 0,840 cm = 8,40
t = 2800 - sin (10) T A0 o mn

Taula 11.6. Especificacions sostre conic dels tancs d’acid formic.

Tt (mm) 8,40
r (mm) 2,46
R(m) 2,50
H (cm) 43,38
Di (m) 4,92
De (m) 4,94

0 (graus) 10

Calcul fons inferior pla:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el fons del tanc ha de tenir un gruix de corrosié de
no menys de 6 mm per tant, sabent que de tolerancia a la corrosié per a I'acer inoxidable es té

un valor de 2,5 mm, es pot trobar el valor de I'espessor segons I'equacié 11.0:
t=CT+CA=6mm+25mm=85mm
El diametre del fons pla s’ha calculat a partir de I'equacié 11.1:
Dfons = 4,93 m +0.05m = 4,98 m
Pes del tanc buit:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el pes dels tancs s’ha calculat per parts,

mitjangant les equacions 11.5, 11.6 i 11.7:

Pes cos:

4,93 m\?2 4,92 m\?2
Meos = T['( 2 ) '7,387’?’1—1'[-( 2 ) -7,38m |- 7950 kg/m3 = 4.539,47 kg

Pes con:

m- (2,469 m)%-0,43m - (2,460 m)%-0,43m
Meon = 3 - 3 - 7950 kg/m3 = 572,98 kg
Pes base:

8,5 mm
1000

Mpase = [ﬂ - (2,490 m)? - ( )] - 7950 kg/m3 = 1.316,40 kg
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Pes equip:

Mequip = 4.539,47 kg + 572,98 kg + 1.316,40 kg = 6.428,85 kg
Pes del tanc en operacié:
El pes del tanc en operacio s’ha calculat mitjancant I'equacié 11.8:

Mianc pie = 6.482,85 kg + (116,94 m? - 1169,1 kg/m?) = 143.148,15 kg

S’han estudiat les perdues de calor que ha de tindre el tanc d’emmagatzematge d’acid

formic per solidificar-se en les condicions més severes d’lgualada.

A continuacio es detallen els parametres de disseny:

Parametres

T exterior(2C) -5.9

Tinterior(2C) 30

Material aillant Llana de roca

Gruix (cm) 10
A (coeficient térmic) (W/m-K) 0.045
Diametre intern (m) 4.925
Algada (m) 7.38

Amb aquestes dades es pot calcular la calor de la seglient forma:

T T
A=T[-D-H+Z-D2=Tl’-4.92m'7.38m+z-4.922m2=133.23m2

1 oous
U=—=—H"8 =045
Ax 0.1m m?-K

Per evitar que I'acid formic es congeli en el tanc, als tancs hi haura una resistencia

eléctrica amb més poténcia que la que perd el tanc i s’activara quan es requereixi.
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Primerament cal tenir en compte la pressio de disseny i la temperatura de disseny:
Pressié de disseny:

La pressié de disseny és la pressié maxima per a la qual esta dissenyat I’equip. El valor

escollit ha de ser sempre el major de les seglients equacions: [2]

Py=P, 11 (Equacié 11.9)
Py = By + 25 psi (Equacié 11.10)

On:

P4 és la pressid de disseny, en psi.
Pop és la pressio d’operacid, en psi.
Temperatura de disseny:

La temperatura de disseny és la temperatura maxima per a la qual esta dissenyat
I’equip. S’ha calculat mitjangant I’equacidé 11.11. per a recipients que treballen a temperatures
superiors a 02C i amb I'equacié 11.12. per a recipients que treballen a temperatures per sota

de 0°C.

Ty = Top + 15°C (Equacio6 11.11)
Ty =T,y — 10°C (Equacié 11.12)

On:
Ty és la temperatura de disseny, en graus Celsius.

Top és la temperatura d’operacio, en graus Celsius.
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Factor de soldadura:

El factor de soldadura és un valor que va de 0 a 1, adimensional i que fa que la tensié
de treball disminueixi. Es designa amb la lletra E i s’"ha escollit una soldadura doble amb un

85% de radiografiat (E = 0,85).
Disseny a pressio interna: [3]
Cos cilindric

Els recipients dissenyats sén de cos cilindric i I'espessor s’ha calculat mitjancant la

seglient equacié:

P-R Equacié 11.13
Leitindre = m + CA ( q )

On:

P és la pressié de disseny, en psi (Py)

R és el radi intern, en polzades.

S és I’esfor¢ maxim admissible del material, en psi.
E és el factor de soldadura, adimensional.

CA és el sobreespessor per corrosid, en polzades.
L’equacid 11.13 és valida sempre i quan:

0385-S-E>P (Equacié 11.13.1)

R/2 >t (Equacié 11.13.2)
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Fons toriesferic

Per al fons inferior i superior s’ha escollit el fons toriesféric tipus Asme Flanged and
Dished amb relacié L/r = 162 i I'equacio utilitzada per al calcul de I'espessor ha estat la

seglient:

0,885-P-L

= ([ — . Equacié 11.14
trons = (§p—g1p +CA) - 11 (Eq )

On:
P, S, E i CA sén el mateix que per al cos cilindric.

L és el radi intern de bombat del fons, en polzades, per al cas de fons tipus Asme

Flanged and Dished - L és igual al diametre intern del tanc.

1,1 és el factor aplicat per a tenir en compte el 10% que es pot perdre per fabricacié a

les cantonades del toriesferic.

r és el radi de la cantonada del fons, en polzades, i és com a minim un 6% del valor de
diametre intern del recipient i com que per a tipus Asme Flanged and Dished Heads, L = D,, el
valor de r sera per tant doncs com a minim un 6% del valor de L. El valor de r s’ha trobat

2/3

iterativament tenint en compte la restriccié de que la relacié L/r sigui 167>, segons la segiient

equacio:
L .2
(_) _162/3 (Equacié 11.15)
-

El % de L que ha de ser com a minim un 6%, s’ha calculat mitjancant la seglient

equacio:

%de L = (%) (Equacié 11.16)
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Disseny a pressio externa (buit):

Al generar-se el buit dins d’un dip0sit, la pressié que preval doncs és I'atmosferica, la
qual tendira a corbar la carcassa, sent aquest I'estat critic. Aixi doncs, a continuacié es mostra
el procediment que s’ha seguit per a determinar els espessors dels diposits que es troben al

buit.
Carcassa cilindrica

L’espessor requerit per un recipient de carcassa cilindrica sotmés a pressié externa es

calcula a partir de I'equaci6 11.17:

4B

fa=30,/0

(Equacié 11.17)

On:

P, és la maxima pressid de treball permissible per la carcassa, en psi. Aquesta sera

comparada amb la pressié externa a la qual es troba sotmesa.

D, és el diametre extern del cilindre, en polzades, que sera el diametre intern del tanc

més el gruix suposat, en polzades.
t és I'espessor minim requerit de la paret cilindrica, en polzades.

El valor de B es troba mitjangant el seglient procediment, utilitzant L que en aquest

cas, és la longitud de la carcassa cilindrica i D, el diametre extern de la mateixa:

1. Suposar un valor de tideterminar L/Dyi Do/t.
2. Llegir el valor de A, en funcid del valor de L/D, i Do/t, a la Figura 11.2.
3. En funcié del material, llegir a les Figures 11.3-11.4-11.5 el valor de A en funcié

de la temperatura i trobar el valor de B.

Un cop s’ha trobat el valor de B, es realitza el calcul de I'equacié 11.17 i si la P, és
menor que la pressié de disseny, el procediment s’ha de repetir augmentant |'espessor,
perque P, és la maxima pressid exterior permesa i aquesta ha de ser inferior a la pressié

d’exterior de disseny per tal de suportar-la i que no es corbi la carcassa cilindrica.
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Fons toriesferic:

L'espessor requerit i la maxima pressido permissible s’han de calcular mitjancant el
procediment especificat per fons el-lipsoidals pero agafant R maxim = D,. Aquest procediment

indica que I'espessor requerit sera el més gran dels seglients espessors:

1. Lespessor calculat a partir de I'equacid de disseny a pressid interna, la 11.14,
perd utilitzant una pressié de disseny 1,67 vegades superior a la pressié

externa i agafant com a coeficient de soldadura E = 1,00.

2. L'espessor calculat mitjangant I'equacié 11.18 i B s’ha de determinar com per

un fons esferic o semiesferic:

B

P, = ®/D (Equacio 11.18)

Determinacid de B:
Per a trobar el valor de B s’ha de seguir el seglient procediment:
1. Assumir un valor de ti calcular A segons I'equacié 11.19:

A= 0,125
~ (R/D)

(Equacié 11.19)

2. En funcié del material, llegir a les Figures 11.3-11.4-11.5 el valor de A en funcié de

la temperatura i trobar el valor de B.

3. Sila P, calculada segons I'equacid 11.18 es inferior a la pressié de disseny, cal
suposar un valor més gran d’espessor i repetir el procediment, igual per al calcul

en el cos cilindric.
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Figura 11.2. Grafic geometric per a recipients cilindrics sotmesos a carregues externes o

compressives. Valida per a tots els materials.
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Figura 11.3. Grafic per a determinar espessors de carcassa cilindrica i esferica per a diposits sota pressio

externa quan la construccio és d’acer al carboni o acers de baix aliatge.
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Figura 11.4. Grafic per a determinar espessors de carcassa cilindrica i esférica per a diposits sota pressid

externa quan la construccio és d’acer inoxidable AlSI 304.
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Figura 11.5. Grafic per a determinar espessors de carcassa cilindrica i esferica per a diposits sota pressié

externa quan la construccio és d’acer inoxidable AISI 316L, 317L.
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Calcul geometria dels fons toriesférics:

Tots els fons de tots els tancs dissenyat amb el codi ASME con de tipus ASME FLANGED
AND DISHED HEAD (toriesfeérics). A la Taula 11.7. i a la Figura 11.6. es poden veure les seves

caracteristiques.

Taula 11.7. Caracteristiques geometria fons toriesfeéric.

INFORMACIO TECNICA

R (mm) D,

% de L - L (% de L calculat segons
r (mm)
I’equacio 11.16.)

= Jomre- ()

hl (mm) 50

2

H (mm) hl1+h2+e

Cal mencionar que la R que apareix a la Figura 11.6. seria per nomenclatura d’aquest

manual la L.

Figura 11.6. Dibuix representatiu del fons tipus ASME FLANGED AND DISHED HEAD [4]

Pes tanc toriesferic buit:

Per a calcular el pes del tancs toriesferics buits cal contemplar, per una banda, el pes

de la carcassa i per I'altra, el pes dels fons toriesferics.
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Pes carcassa cilindrica

El pes de la carcassa cilindrica es calcula igual que per a tancs atmosfeérics, segons

I’'Equacio 11.5.
Pes fons toriesferic

Mfons toriesféric — (Vext,fons - Vint,fons) ' Pmaterial (EquaCié 11'20)

On:
Vext fons €S el volum exterior del fons, en m?>. Calculat com:

Vext fons = (0,08089 . De-fons)3 (Equacié 11.21)

Vint fons €s el volum interior del fons, en m?. Calculat com:

Vint, fons = (0,08089 . Di,fons)3 (Equacio 11.22)

Pmaterial, €S la densitat del material de fabricacié del fons, en kg.

Aixi doncs, el pes total del tanc s’ha calculat com:

(Equacio 11.23)

Mtanc buit = Mfons toriesferic + Mcarcassa cilindrica

Pes tanc ple:

El pes del tanc ple s’ha calculat igual que per a tancs atmosferics, segons I'Equacié

11.8.

A la Taula 11.8 es mostren les condicions a les quals s’ha decidit emmagatzemar el
monoxid de carboni per tal de tenir-lo en estat liquid. També es mostra el marge de pressio i

temperatura que es té sota aquestes condicions, per a passar a |'estat gasos.

Bloc 11 - 29 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

Taula 11.8. Condicions del CO per mantenir-lo liquat.

T(20C) P(bar) [Marge P (bar) Marge T(2C)| p (kg/m’)
-170 15 3,74 13,5 644,4

Taula 11.9. Parametres de disseny del diposit interior.

Material |S (psi)| E |Pop (psi)|Pd (psi) [ Top (2C) | Td (2c)
AISI 304 | 18750( 0.85( 217.5 242.5 -170 -180

Taula 11.10. Parametres de disseny del diposit exterior.

Material [S(psi)| E [Pop (psi)|Pd (psi)|Top (2C)|Td (2c)
A/SA 285Gr. C| 13800 0.85| 14.65 39.56 |Ambient| -180

Partint dels 7271,52 kg/h que es necessiten per al procés, s’ha calculat el volum

necessari a emmagatzemar.

7271,52% 24 h ,
.= =270,82 m3C0/dia
644,4—k‘gC0 1dia

m3CO

S’ha decidit tenir stock per a 4 dies per tant el volum a emmagatzemar s’ha determinat

com:
(270,82 m3C0/dia) - 4 dies = 1083,28 m3CO

Aquests 1083,28 m® sén volum de monoxid de carboni liquid a emmagatzemar, pero
s’ha sobredimensionat un 20% el tanc per tal de no tenir-lo ple al 100% i aquest volum s’ha

repartit en 12 tancs de 108,33 m?> cadascun, calculat com:

(1083,28 m3C0 - 1,2)

= 108,33 m?3
12 tancs mn

Agafant una relacié de H/D de 1,5, i sabent el volum de cada tanc s’obté un diametre

intern de 4,51 mi una al¢ada de 6,77 m.
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El nivell del liquid sera per tant un 80% de l'alcada del tanc, ja que s’ha

sobredimensionat un 20%.
Nivell de liquid = 6,77m -0,8 = 5,42 m
Disseny a pressio interna:

Primerament s’ha calculat la pressié de disseny amb les equacions 11.9 i 11.10, tenint

en compte que la pressioé d’operacié sén 217,5 psi
P, = 217,5psi - 1,1 = 239,25 psi
P; = 217,5psi + 25 psi = 242,5 psi
Per tant, com a pressié de disseny s’agafa 242,5 psi.
Cos cilindric:

L’espessor del cos s’ha calculat mitjancant I'equacié 11.13:

242,5 psi - ((4'521 m) : 39,3701) polzades
Fettinare 18750 psi - 0,85 — 0,6 - 242,5 psi A6 polzades = 37,13 mm

Fent les comprovacions de les equacions 11.13.1i 11.13.2 es comprova que |'equacié

11.13 és valida pel calcul de I'espessor del cos cilindric del tanc de CO:
0,385 - 18750psi - 0,85 = 6135,94 > 242,5

88,85 polzades

> = 44,42 polzades > 1,46 polzades

Fons toriesferic:

L’espessor del fons toriesferic s’ha calculat mitjangant I'equacié 11.14:

-+ 0,0985 inches) = 2,50 inches

_ (0,885 - 242,5 psi - 177,7 polzades
fons = \ 18750 psi - 0,85 — 0,1 - 242,5 psi

2,50 inches

trons =( 0.0394 ).1,1 = 69,66 mm
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Fent el Solver de I'equacié 11.15, s’ha trobat que el valor de r que fa que I'equacid sigui
0 és r = 27,99 polzades i aixd suposa un 16% de L, el qual s’ha calculat mitjangant I'equacié

11.16:

% de L 27,99 polzades 0.16 - 16%
= fr -
oae 177,70 polzades ’ 0

Disseny a pressio externa:

Primerament, cal trobar el diametre intern del diposit exterior. Per a tancs criogéenics
es sol tenir un 40% del volum interior com a volum de buit. Per tant, per a calcular el diametre

intern del tanc exterior es realitza el seglient procediment:
Veanc extern co = 108,33 m3 - 1,4 = 151,66 m3

Sabent que la relacié de H/D és de 1,5 s’obté un diametre intern de 5,05 m i una alcada

de 7,57.

La pressio de disseny externa s’ha calculat mitjancant les equacions 11.9i11.10i el

valor més gran ha estat I'obtingut amb I'equacié 11.10:

P; = (1,01 bar - 14,5) psi + 25 psi = 39,65 psi

Cos cilindric:

L’espessor de la paret cilindrica del dip0sit exterior s’ha calculat mitjangant I'equacio
11.17, seguint el procediment iteratiu. L’espessor amb el qual la pressié maxima permissible és
superior a I'exterior és un de 30 mm. A continuacid es detallen els calculs del procediment

seguit per a lI'equacié 11.17.
tsuposat = 30 mm
L =7573,92 mm

D, = 5.049,28 mm + (2 - 30 mm) = 5.109,28 mm

L _757392mm o o
D, 5.10928mm =

D, _5.109,28 mm

= =170,31 = 170
t 30 mm

Bloc 11 - 32 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

Llegint els valors de L/D, i D,/t a la Figura 11.2 es troba que A val 0,0004 i amb aquest
valor i la Figura 11.3, llegint per a una temperatura de fins a 300 Fahrenheit, es troba que el

valor de B és 5575.

4 -5575

P, = ———— = 43,65 psi > 39,65 psi
"« =3170) ,65 psi > 39,65 psi

Fons toriesferic:

Tal i com s’ha explicat anteriorment, I'espessor del fons toriesféric sera el major del
calculat de les equacions 11.14 (amb una P 1,67 vegades superior a la pressido externa de

disseny) 0 11.18.

Primer amb I'equacid 11.14 s’ha obtingut el seglient:

b 0,885 (1,67 - 39,65 psi ) - 198,79 polzades
@ (13800 psi - 1) — (0,1 - (1,67 - 39,65 psi ))

= 0,84 polzades = 21,43 mm

| amb I'equacié 11.18, seguint el procediment detallat, s’"ha obtingut que I'espessor
qgue dona una pressié maxima permissible superior a la exterior de disseny és un espessor de

25 mm:
tsuposat = 25 mm = 0,985 polzades
R = 198,87 polzades
Un cop es té el valor de R, es procedeix a calcular el valor de A segons I'equacié 11.19:

0,125

= 199,26 polzades
0,985 polzades

A

= 0,000619 = 0,0006

Un cop s’ha trobat el valor de A, es llegeix a la Figura 11.3. el valor de B que és 8500 i
es calcula la pressié maxima permissible segons I'equacié 11.18:

8500

Fa = 199,26 polzades
0,985 polzades

= 42,02 psi > 39,65 psi

Per tant, I'espessor per al fons toriesferic sera de 25mm.
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Pes tanc buit:

Per a calcular el pes del tanc de monoxid de carboni buit s’ha de tenir en compte que
esta format per els diposits, I'extern i I'intern. Aixi doncs, segons I'Equacié 11.23, tenint en
compte les Equacions 11.5 i 11.20 per al calcul del pes de la carcassa cilindrica i dels fons

toriesferics, respectivament, s’ha calculat el pes de la seglient manera:

Diposit interior

k
Mearcassaiterior = (111,92 — 108,33) m3 - 7800 m—g3 = 28.031,20 kg

kg
Mioriesferic,mterior = (8,14 — 7,44) m* - 7800 m3 = 5.466,15 kg

Maiposit interior = 28.031,20 kg + (2 - 5.466,15 kg) = 38.963,51 kg
Diposit exterior

k
Meareassa,mterior = (155,28 — 151,66) m? - 8000 m—g3 = 29.005,71 kg

kg
Mioriesferic interior = (10,79 — 10,48) m® - 8000 m3 = 2.509,22 kg

Mdip(‘)sit interior — 29005,71 kg + (2 . 2509,22 kg) = 34024,14 kg

Per tant, el pes del tanc total buit és:

M, gne puic = 38.963,51 kg + 34.024,14 kg = 72.987,65 kg
Pes tanc ple:
El pes del tanc ple ha estat calculat segons I'Equacié 11.8, tal com:

kg

Miane pre = 72.987,65 kg + (90,27 m3 - 644,4 ﬁ) = 131.159,78 kg
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Tant els diposits pulmé com els diposits de condensats han estat dissenyat segons el

codi ASME seguint el procediment detallat a I'apartat 11.1.2, d’aquest mateix bloc.

A continuacié es mostren les caracteristiques d’aquests diposits a la Taula 11.11 i Taula

11.12:
Taula 11.11. Valors de disseny dels diposits pulmé.
. T-302 T-401 T-402 T-504 T-505 T-602
Temps de stock (min)
10 10 10 10 10 10
n? tancs 1 1 1 1 1 1
Relacié H/D 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5 1,5
P operaci6 (bar) 3,55 3,55 1,01 1,01 1,01 1,01
P disseny (bar) 5,27 5,27 2,73 2,73 2,73 2,73
T operacio (2C) 94 70 40 65 98 146
T disseny (2C) 109 85 55 80 113 161
V cos tanc (m?') 14,91 15,26 8,55 15,98 9,18 11,78
Tipus cos Cilindric | Cilindric | Cilindric | Cilindric Cilindric Cilindric
Di cos tanc (m) 2,33 2,35 1,94 2,38 1,98 2,37
H cos tanc (m) 3,50 3,52 2,90 3,58 2,97 3,56
t cos (mm) 10,78 10,02 5,41 6,45 4,12 6,51
Tipus fons Toriesferic|Toriesféric|Toriesféric|Toriesferic| Toriesferic |Toriesferic
L (mm) 2330 2350 1940 2380 1980 2370
r (mm) 367,04 369,84 304,87 375,61 312,25 373,48
L/r 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
h2 (mm) 528,36 533,09 441,75 544,55 453,91 541,38
h1(mm) 50 50 50 50 50 50
tfons (mm) 18,82 17,34 8,98 9,72 5,71 10,55
H fons (mm) 597,18 600,43 500,74 604,98 509,81 601,93
V fons (m?') 0,98 1,00 0,57 1,07 0,62 1,05
H total tanc (m) 4,69 4,72 3,91 4,79 3,99 4,76
Material construccio | AlSI316L | AISI316L | AISI316L | AISI316L |Inox 654 SMO® | AISI 904L
p material (kg/m?’) 7950 7950 7950 7950 7999 7900
p fluid (kg/m3) 755,5 972,1 1168.18 913,2 1014,1 743,2
Pes tanc buit (kg) 2980,79 2804,81 1060,63 1831,80 791,40 1818,15
Pes tanc ple (kg) 8614,23 9877,18 6052,05 9129,32 5447,25 7656,52
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Taula 11.12. Valors de disseny dels diposits de condensats.

. T-301 T-501 T-502 T-503 T-601
Temps de stock (min)
5 5 5 5 5
n2 tancs 1 1 1 1 1
Relacié L/D 3 3 3 3 3
P operacio (bar) 3,55 1,01 1,01 1,01 1,01
P disseny (bar) 5,27 2,73 2,73 2,73 2,73
T operacio (2C) 70 25 34 65 101,3
T disseny (2C) 85 40 49 80 116,3
V cos tanc (ms) 10,70 3,33 10,08 9,52 3,33
Tipus cos Cilindric | Cilindric | Cilindric | Cilindric Cilindric
Di cos tanc (m) 1,66 1,12 1,62 1,59 1,12
L cos tanc (m) 4,97 3,37 4,87 4,78 3,37
t cos (mm) 7,80 4,36 5,19 5,14 4,56
Tipus fons Toriesferic|Toriesferic|Toriesferic|Toriesferic| Toriesferic
L (mm) 1660 1120 1470 1590 1120
r (mm) 260,80 176,80 255,67 250,87 176,74
L/r 6,35 6,35 6,35 6,35 6,35
h2 (mm) 375,57 255,69 336,31 363,30 255,42
h1(mm) 50 50 50 50 50
t fons (mm) 13,04 6,36 7,50 7,88 6,76
H fons (mm) 438,60 312,05 393,81 421,17 312,18
V fons (m3) 0,35 0,11 0,25 0,32 0,11
H total tanc (m) 5,85 3,99 5,21 5,62 3,99
Material construccié | AISI316L | AISI316L | AISI316L | AISI316L |Inox 654 SMO®
p material (kg/m3) 7950 7950 7950 7950 7999
p material (kg/m3) 887,6 940,9 907,3 953,3 1014,1
Pes tanc buit (kg) 1881,58 474,42 932,98 1132,64 497,32
Pes tanc ple (kg) 6629,91 | 2042,75 | 5506,32 | 5671,81 2252,32
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11.3. DISSENY DE REACTORS

La carbonilacié del metanol mitjangant monoxid de carboni és la primera reaccié del
procés, produeix formiat de metil (el producte intermedi de la nostra planta), i esta catalitzada

en presencia de metoxis de metalls alcalins (en el nostre cas de metoxi de sodi).
CH3;0H(l) + CO(g) < HCOOCH3(1) Cat:CH;0Na

El cabal molar de metanol d’entrada és de 1003 kmol/h i el de CO de 259.6 kmol/h. Per
tal de garantir un alt rendiment de la reaccid, les materies primeres que intervenen tenen un

alt nivell de puresa.

Es tracta d’una reaccid bifasica, que es duu a terme a la fase liquida, per tant la
solubilitat i la transferencia massica del monoxid de carboni juguen un paper crucial alhora de
dur-la a terme; és per aquest motiu que la reaccié es dona a terme a una pressié molt elevada

(4.5MPa).

Simultaniament, el catalitzador pot reaccionar amb el formiat de metil i donar lloc al
formiat de sodi, el qual pot precipitar causant incrustacions i disminuint la concentracié de

metoxi de sodi:
NaOCH;(l) + HCOOCH;(l) - HCOONa(s) + CH;0CH3(g)

L'origen del formiat de sodi precipitat es déna amb major facilitat a temperatures
elevades [4]. Aix0O, pot condicionar la velocitat de reaccid, doncs és més rapida en aquestes
condicions de temperatura. No obstant, s'ha triat una T2 de 802C, doncs es considera que no és

suficientment alta com per afavorir les reaccions secundaries no desitjades.

La reaccid que es dona és exotérmica, amb una entalpia de reaccio de -29 kJ/mol, per

tant sera necessari extreure la calor produida al reactor per mantenir la temperatura constant.

El temps de residencia sobre el qual s’"ha desenvolupat el projecte ha estat obtingut a
partir de I’estudi de la cinetica de la reaccié. S’"han consultat i avaluat diversos articles cientifics
on es disposava de diferents dades experimentals que relacionaven la conversid respecte el

temps, i finalment s’ha optat pel seglient article sobre el que s’ha fonamentat la decisio:
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Titol: Kinetics of Methanol Carbonylation to Methyl Formate Catalyzed by Sodium
Methoxide

Autors: Liang Chen, Jianghong Zhang, Ping Ning, Yunhua Chen, Wenbing Wu

Any: 2004

Font: Journal of Natural Gas Chemistry (JNGC)

Els resultats de I'article ens mostren a la Figura 11.7, on es mostra la conversié de CO

respecte el temps:

p(CO)/ MPa

0 10 20 30 40 50 60 70 80

1/ min

Figura 11.7 Pressié parcial del CO respecte el temps. (1) 60°C, (2) 70°C, (3) 80°C, (4) 90°C

Aquestes dades s’han extret experimentalment duent a terme la reaccid de
carbonilacié a diferents temperatures. Les condicions de I'experiment nimero 3 s’assimilen de
forma significativa a les del procés presentat, amb una diferéncia de la pressio inicial de 0.7
MPa, pero tenint en compte que a més pressio la reaccié es déna més facilment, es pot
garantir que en un temps de 30 minuts s’assoleix la mateixa conversié que en I'experiment.
Pero I'article indica que en discontinu, la conversiéo de CO assolida és del 40%, en canvi al
procés en continu la conversié ha de ser del 95% [5] . Aquest fet s’explica tenint en compte
que en el cas de I'experiment els reactius entren amb proporcions semblants, en canvi, al
reactor R-201, entra metanol amb gairebé un 220% d’excés; comportant que el monoxid de

carboni es consumeixi gairebé en la seva totalitat.

Per tal d’assegurar que com a minim el 30% del metanol de I'entrada es converteix en

formiat de metil, s’ha triat un temps de residéncia pel primer reactor de 40 minuts.
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Amb el balan¢ de materia plantejat es determinen els cabals d’entrada al reactor:

Taula 11.13 Cabals volumetric d'entrada al reactor de carbonilacié.

Cabal liquid (m>/h)

1003

Cabal gas (m®/h)

259.6

Amb el cabal de liquid que entra al reactor es pot calcular el volum que ha de tenir

amb la seglient equacio:

V=1-0Q
On:
V= volum del reactor (m°).
7= temps de residencia (h).

Q= cabal volumetric (m>/h).

(Equacio 11.24)

Mitjangant el temps de residéncia proporcionat per I'article de referéncia i el cabal de

liquid que entra al reactor s’ha calculat un volum de 35 m>, que amb el corresponent

sobredimensionament del 20% el volum final del reactor es consolida d’un volum final de

40m>,

Amb el volum calculat, el seglient pas és triar el tipus de reactor més adequat pel

procés. S’ha decidit dissenyar un reactor de bombolleig ja que es tracta d’una reaccid en dues

fases on ens interessa que la fase gas es transfereixi a la fase liquida per a qué es produeixi la

reaccio.

Per poder fer el disseny mecanic del reactor s’"han de complir dues condicions:

1) Larelacié diametre/alcada ha d’estar compresa entre 3-10

2) La velocitat superficial (velocitat a columna buida) del gas estigui compresa entre

1-30 cm/s.
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Pel compliment de la primera condicid s’ha dimensionat el reactor amb una relacié

diametre-alcada de 8.5:

Taula 11.14. Dimensionament del reactor de bombolleig.

Dot (m) 1,8

Hecotumna (m) 15,50
D-H 8,50

Veowmna (m’) 39,44

A continuacié es detalla el procediment de dimensionament del reactor:

Vreactor = Veitindre 2Vtoriesféric (Equacié 11.25)
Vioriesferic = 0.08089 D3 (Equacié 11.26)
_ Vcilindre
Hejinare = E—DZ (Equacio 11.27)
4
Hyeactor = Heitinare +2 - 0.169D (Equacié 11.28)

Les especificacions finals del reactor sdn les segiients:

Taula 11.15 Especificacions del reactor R-201.

Volum total (m?) 39.44
Volum cilindre (m?) 39.14
Volum toriesféric (m®) 0.30
Diametre (m) 1.8
Algada cilindre (m) 15.4
Algada reactor (m) 16
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Amb les condicions de dimensionament proposats la velocitat superficial del gas és de
0.11 cm/s, velocitat fora del rang, tot i aixi degut a que no es pot augmentar el cabal de gas
qgue és intrinsec al procés i que condicié no és imprescindible per el disseny del reactor, s’ha
decidit continuar amb el disseny proposat ja que el no compliment de la condicié ens aporta

petits problemes de arrossegament hidraulic de la fase liquida.

El factor de treballar a baixa velocitat de gas també proporciona avantatges per el
funcionament del reactor. En aquestes condicions el reactor treballa en regim homogeni, és a
dir bombolles sense coalescéncia i petites que maximitzen la transferéncia de materia,
juntament amb un difusor apropiat que proporcioni bombolles fines es pot assegurar la

conversio estimada del 40%.

Es pot afirmar que s’assolira la conversidé gracies al fenomen de transferéencia de
materia que es produeix al reactor. Petites bombolles de gas que circulen a través de 40 m® de
metanol significa que tenen un temps de residéncia suficient per dissoldre’s segons I'equilibri
de solubilitat, per reaccionar i per desplacar I'equilibri per a qué més monoxid de carboni passi
a la fase liquida assegurant aixi el 95% de conversié en funcié del monoxid i un baix hold up

gue no fa augmentar el volum del reactor.

A continuacid es mostren les correlacions estimades per aquest tipus de reactor que es

permet d’ estimar el funcionament en planta:

Taula 11.16 Correlacions pel reactor R-201.

Coefficient of liquid axial dispersion D 4 | (m?/s) 0.7875
Coefficient of gas axial dispersion D4 ¢ (m?*/s) 0.0527
0.0009
Mean bubble diameter dg (m) _
dz = 0.0016
Bubble velocity ug (m/s) 0.1215
Gas holdup (&¢) 0.0090
Interfacial area A (m2/m3) 60.00
Heat transfer coefficient a,,(W/m?*K) 0.0313

Amb les correlacions esmentades i calculades es pot confirmar el que s’ha comentat

sobre el fenomen de transferencia de matéria. Es confirma un hold up petit d’ 1% juntament
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amb una area interficial petita pero suficient per la transferéncia de materia que explicaria que

el CO es dissolgui en la fase liquida per reaccionar.

A continuacié es detalla el calcul de les correlacions:

Coefficient of liquid axial dispersion

Pe, = 2.85- FrQ®’ (Equacié 11.29)
v, - D
Pe, = =~ (Equacié 11.30)
DA,L
Vg
Fre =——=s (Equacié 11.31)
g- D¢

Coefficient of gas axial dispersion

€L

&

PO] on: Dagyp, = 20D¢>vsg (Equacié 11.32)
P

D(A,G)P = D(A,G)P0 [
Mean bubble diameter

S’ha seleccionat un diametre de bombolla mitjangant la seleccié d’un difusor de

bombolla fina.

dg = d%%? (Equacié 11.33)
Bubble velocity
3,1\ 0273 0.03
up = 2.25— <G ZL> (B (Equacié 11.34)
Ho\ gl Pc
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Gas hold up
Usg .,
& =— (Equacié 11.35)
Up

Interfacial area

cﬂ = =
Heat transfer coefficient

-0.5

a v3p -0.25 Co st
—¥ = 0121(1—¢) (LL) (M)
PLCPLUSG urg AL

. 1
- 0.35
2+ (E)
On:

v, Velocitat superficial del liquid, m/s

D, Diametre de la columna, m
Dy, Coeficient de dispersio axial del liquid, m?/s
Dy Coeficient de dispersi6 axial del gas, m*/s

g Gravetat, 9.81 m%/s

dg Diametre de bombolla, m

ug Velocitat de la bombolla, m/s

Tensio superficial, N/m
Viscositat, Pa's

p Densitat, kg/m>

Vgq Velocitat superficial del gas, m/s

&¢ Hold up del gas

A Area interficial , m*/m?

a,, Coeficient de transferéncia de calor, W/m*K
Cp Calor especifica, J/kmol-K

A Conductivitat térmica, W/m-K
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A continuacid es procedeix al disseny mecanic del reactor, en altres paraules, al
disseny dels gruixos de les parets del tanc de reaccid per a que el reactor suporti les condicions
de treball de 45 bars i 852C. Per poder calcular el gruix del reactor primer s’ha d’escollir el
material, el material escollit ha sigut una aliatge de niquel, alloy 625, conegut com INCONEL®
625, aquest material ens proporciona la solidesa i resistencia a la corrosié necessaria per a
suportar la corrosid que pot ocasionar el metanol a altes temperatures i a la vegada suportar
les condicions de treball. Un cop escollit el material es pot procedir al calcul del gruix del
reactor, aquest es realitza de forma equivalent al disseny dels tancs a pressié amb el codi
ASME que s’explica a MANUAL DE CALCUL — 11.1 TANCS D’EMMAGATZEMATGE. A continuacié

es mostren els resultats del disseny:

Taula 11.17 Condicions d'operacié i disseny del reactor R-201.

Temperatura (2C) 80 Pressi6 operacio (bar) 45
Pressio6 (bar) 45 Pressié de disseny (bar) 49.5
Diametre (m) 1.8 Temperatura operacio (2C) 80
Algada (m) 15.50 Temperatura disseny (2C) 95
Volum (m’) 39.44

Les especificacions del disseny mecanic sén les seglients:

Taula 11.18 Especificacions disseny mecanic del reactor R-201

P (psi) 717.75
S 625 (psi) 66700
Corrosio permesa (mm) 2.5
Rendiment 0.85
Gruix (mm) 13.97
| oPrvowtoRsdRc
P (psi) 717.75
S 625 (psi) 66700
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E 0.85
L (polzades) 70.87
% radi 0.16
radi (polzades) 11.16
Gruix (mm) 22.68
Gruix fabricacié (mm) 24.95

Es pot observar que s’ha permes una corrosié de dos mil-limetres a I'any, s’ha fet aixo
per seguretat tot i que la corrosié que hauria de suportar I'aliatge de niquel no hauria de ser
tan alta. S’han obtingut uns gruixos de 13.97 mm per el cilindre i 24.95 mm per els capcals,

aquests valors estan dintre dels tipics, per tant es procedeix al calcul del reactor buit.

El pes del reactor buit és de 11.187kg.

Com ja s’ha comentat, la reaccié de carbonilacié del metanol que es dona en el primer
reactor es tracta d’una reaccid exotérmica, per tant s’ha d’extreure calor al reactor per

mantenir la temperatura de 802C.

Es considera que la temperatura d’entrada del reactor sera la mateixa que la de treball
del reactor per la qual només cal extreure la calor de reaccié per mantenir la temperatura del
reactor. Com ja s’ha comentat la calor de reaccié de carbonilacié és -16.3kl/mol, dada extreta

de I'article academic mencionat anteriorment.

Per tant, la calor que s’ha d’aportar al reactor és proporcional al total de mols que es
produeixen en el reactor mitjangant la reaccid, per tant:

_ —29000] 1963.3 kmol 1000 mols  1h

) - _ 106/
1= mol h kmol 3600s 2.48-10 /S

Per calcular I'area requerida per mantenir el fluid a les condicions de treball desitjades,

s’utilitzen les seglients equacions:

q=U-A-ATml (Equacié 11.38)

45 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic
(Ty —Tg) — (T, — Tg) (Equacié 11.39)
ATml =
In (T1 - TR)
T, = Tg
On:

q Calor alliberat per la reaccié, J/s
U Coeficient de transmissid, W/m?2C
A Area de bescanvi, m?

ATml Temperatura mitjana logaritmica
Tgr Temperatura del reactor, 80 2C
T, Temperatura d’entrada de la salmorra, -10 eC
T, Temperatura de sortida de la salmorra, 15 eC

El coeficient de transmissio (U), s’ha estimat bibliograficament a partir de
http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/transfer.html amb un valor de 300

W/m?eC.

L'area necessaria pel fluid per mantenir la temperatura del reactor a 802C és de 170

Donat el gran valor d’area necessaria per dur a terme la refrigeracié del reactor, s’ha
descartat el disseny d’una mitja canya per refrigerar tot i que seria la opcié més estandard per
aquest tipus de reactor. El fet que es requereixi d’aquesta quantitat d’area implica utilitzar una
camisa de refrigeracid per I'exterior del reactor i dos serpentins interiors, un superior i un
inferior. Per tant, el sistema escollit per refrigerar ha sigut una camisa per |'exterior del reactor

complementada amb dos serpentins. El disseny d’aquesta es troba a continuacid.

Amb I'area de bescanvi de calor podem dissenyar el sistema de refrigeracié del
reactor. Per qiestions de requeriments d’area necessaria s’ha proposat realitzar una camisa de
refrigeracio al voltant del reactor més dos serpentins interiors per poder assolir els

requeriments d’area.
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L’area de bescanvi de calor que disposa el reactor per la camisa de refrigeracio és de

85 m?, per tant la resta haura de ser assumida per els serpentins.

Taula 11.19 Reparticié de I'area de bescanvi del reactor R-201.

Area necessaria (m?) 170
Area camisa (m?) 85

Area serpenti superior (m?) 42.5

Area serpenti inferior (m?) 42.5

Coneguda l'area dels serpentins podem calcular la seva longitud, nombre de voltes i
alcada que tindra. El diametre interior del serpenti sera de 2 polzades ja que no es recomana

utilitzar un diametre superior (W.Green, 2008).

L = _ Ame (Equacié 11.40)
serpenti T Dserpenti
Aint (Equacié 11.41)

N =—
voltes D

H o D AN Dserpenti 1 (Equacié 11.42)
serpenti voltes serpenti + 2
On:
Lgerpent Longitud del serpenti, m
Aine Area necessaria de bescanvi, m’
Dgerpenti Diametre canonada del serpenti, m
Nooltes Nombre de voltes del serpenti
H sorpent Algada del serpenti, m
D Diametre interior del serpenti, m

1 .z . , . N .
La separacio entre espires del serpenti correspon a la meitat del diametre nominal.
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S’ha seleccionat un diametre nominal del serpenti de 2” corresponent a un diametre

intern de 50.8mm, amb aquest valor el disseny del serpenti:

Taulal1.20. Especificacions del serpenti del reactor R-201.

Longitud mitja canya (m) 267
Area de bescanvi serpenti (m?) 42.5
Nombre de voltes 85
Diametre interior del serpenti (m) 1
Separacio entre espires (mm) 0.0254
Diametre canonada serpenti (mm) 0.0508
Algada total del serpenti (m) 6.5

La hidrolisis del formiat de metil és la segona reaccié del procés, produeix acid formic
(el producte final, objecte de la planta) i metanol, que degut a qué durant les separacions del
procés es pot purificar al 100% i eliminant tot el contingut d’aigua es pot recircular tot el
metanol no reaccionant i produit a la reaccid de hidrolisis del primer reactor i reduir el consum
de metanol de la planta. La reaccid es presenta a continuacio i no es necessita catalitzador ja

que és una reaccio auto catalitica.
C2H402 (l) + H20 (l) <—_) CH202 (l) + CH30H (l)

El cabal molar de formiat de metil d’entrada és de 681.7 kmol/h (41.7 m3/h) i el d’aigua
de 1227 kmol/h (22.15 m>/h). Com es pot apreciar, tot i que la reaccié és equimolar, per
optimitzar el rendiment de la reaccié, com explica el article académic: Reversible Autocatalytic
Hydrolysis of Alkyl Formate: Kinetic and Reactor Modeling, la relacié molar d’entrada al reactor
ha de ser 1.8 mols d’aigua per cada mol de formiat de metil. Es trien reactius purs per garantir

I’eficacia del reactor.

Aquesta reaccio és homogeénia i es duu a terme a la fase liquida. Es tracta d’una reaccié

endotérmica; és per aquest motiu que la reaccié es déna a una temperatura moderada

La reaccio és endotérmica, amb una entalpia de reaccié de 16.3 kJ/mol, per tant sera

necessari aportar la calor consumida al reactor per mantenir la temperatura constant.
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Per tal de coneixer la cinética, s’han basat les decisions preses mitjangant I'estudi de
diversos articles cientifics on hi hagués dades experimentals de la conversid respecte el temps.

A continuacid es presenta la font escollida pel calcul del temps de residéncia:

Els resultats de I’article es mostren en el seglient grafic de conversio respecte el temps:

Titol: Reversible Autocatalytic Hydrolysis of Alkyl Formate: Kinetic and Reactor
Modeling

Autors: Olatunde Jogunola, Tapio Salmi, Kari Eranen, Johan Warna, Matias Kangas,
and J.-P. Mikkola.

40 B/A = 1.8 at 373K
g
S
£
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@
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c
8 5.

0 T
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Time (min)

—+—No FA —s—FA/MeFo = 0.1

Figura 11.8. Conversid del formiat de metil en el temps a 1002C.

Les dades s’han extret experimentalment i duent a terme la reaccié de hidrolisis a
diferents temperatures i relacions molars d’aigua pero les condicions de I'experiment que es
presenten s’ajusten millor a les condicions del procés, per tant, es pot assegurar que en 100
minuts s’assoleix la mateixa conversid en el procés que en I'experiment. Pero I'article ens
indica que en discontinu, la conversid assolida és del 40%, llavors en el nostre procés en
continu en 'estat estacionari ha de ser la mateixa. Aquest fet s’explica tenint en compte que al
ser un reactor discontinu la conversié esta limitada per I’equilibri de la reaccid, que limitara a

la vegada I’equilibri en I'estat estacionari del reactor.
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Per tal d’assegurar que com a minim el 40% del formiat de metil de I'entrada es

converteixi en acid formic, s’ha escollit un temps de residéncia pel segon reactor de 100

minuts.

Amb les dades obtingudes de temps de residéncia podem calcular el volum del reactor,
perd s’ha de tenir en compte que el volum del reactor depén basicament del cabal de tots els

components d’entrada. Seguidament es presenta una taula amb el temps de residéncia i el

volum.

Taula 11.21 Temps de residencia, cabal volumétric i volum del reactor R-401.

Temps de residéncia (min) Cabal volumétric (m?/h) Volum (m?)

100 66.3 110

Amb el degut sobredimensionament del reactor (20%), ja que es tracta de la part més

important del procés, s’obté un reactor de 135 m”>.

S’ha dissenyat el reactor com un reactor continu de tanc agitat. El cabal volumetric

d’entrada al reactor és el segiient:

Taula 11.22 Cabals molars i volumeétrics d'entrada per component al reactor R-401.

kmol/h m3/h

Metanol 46.8 1.89
Aigua 1227 22.15
Formiat de metil 681.7 41.7
Acid formic 7.8 0.29
1963.3 66.03

Aquestes dades han permeés determinar el volum del reactor (135 m?).Tanmateix,
s’han de determinar unes condicions d’algada-diametre on la relacié del quocient oscil:li entre
1i 1.5 per assegurar la bona agitacié del reactor i a la vegada proporcionar una area possible

de bescanvi per aportar I'energia necessaria al procés.
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Unes condicions optimes de quocient algada-diametre de 1.4 ja que ens proporciona
unes dimensions de reactor dintre de la norma i una area de bescanvi suficient, aixi doncs, el

dimensionament del reactor es detalla a continuacio:

Vreactor = Veitinare + ZVtoriesféric (Equacié 11.42)
Vioriesferic = 0.08089 D3 (Equacié 11.43)
_ Vcilindre
Hejinare = T, (Equacié 11.44)
ZD
Hyeactor = Heitinare +2 - 0.169D (Equacié 11.45)

El dimensionament sera:

Taula 11.23 Dimensionament reactor R-401.

Volum total (m?) 135
Area (m?) 108
Volum cilindre (m°) 125
Volum toriesféric (m?) 20
Diametre (m) 5
Algada cilindre (m) 6.4
Alcada reactor (m) 8

A continuacid es precedeix al disseny mecanic del reactor, en altres paraules, al
disseny dels gruixos de les parets del tanc de reaccid per a que el reactor suporti les condicions
de treball de 45 bars i 852C. Per poder calcular el gruix del reactor primer s’ha d’escollir el
material, el material escollit ha sigut una aliatge de niquel, Alloy 625, conegut com INCONEL®
625, aquest material ens proporciona la solidesa i resistencia a la corrosid necessaria per a

suportar la corrosié que pot ocasionar el metanol a altes temperatures i a la vegada suportar
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les condicions de treball. Un cop escollit el material es pot procedir al calcul del gruix del
reactor, aquest es realitza de forma equivalent al disseny dels tancs a pressié6 amb el codi

ASME que s’explica a MANUAL DE CALCUL — 11.1 TANCS D’EMMAGATZEMATGE. A continuacié

es mostren els resultats del disseny:

Taula 2.24 Condicions d'operacio i de disseny del reactor R-401.

Les especificacions de disseny sén les seglients:

Taula 11.25 Especificacions de disseny del reactor R-402.
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Es pot observar que s’ha permes una corrosié de dos mil-limetres a I’any, s’ha fet aixo
per seguretat tot i que la corrosié que hauria de suportar I'aliatge de niquel no hauria de ser
tan alta. S’han obtingut uns gruixos de 6.02 mm per el cilindre i 9.59 mm per els capcgals,

aquests valors estan dintre dels tipics, per tant es procedeix al calcul del reactor buit.

El pes del reactor buit és de 25774 kg.

Amb el disseny mecanic, podem passar a fer el disseny de I'agitacié del reactor. Les

correlacions per fer el disseny de [l'agitacié s’han extret del llibre Chemical Reactors

(Trambouze, 2004).

Baffle width, <‘-<~-'
we«D /12
Ofiset=w/8 Draft tube
—

H/3
o
3 :

H/2 @

Taula 11.26. Dimensions de |'agitacio del
Oaés/e; = 1 d/8 u reactor R-401.
Y —a—eq" T
H/ H (m) 8

_1. D, (m) 5
[l: o,———_..{ d (m) 1.5

w (m) 0.67

Figura 11.9 Disseny de I'agitador del reactor R-401.

Amb les mesures mostrades es dimensiona I'agitacié del reactor com les mesures dels
bafles. L'agitacio consistira en dues pales a diferents alcades, la primera a 1.33 m del fons del

reactor, les segones pales estaran situades 4m per sobre de les primeres pales.

S’ha escollit un agitador amb 6 pales inclinades 452, aquest tipus de pales millora la
transferéncia de mateéria i la transferéncia de calor, estara situada centrada al eix vertical del

reactor per proporcionar una bona agitacié tant axial com radial. Per evitar la formacié de
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vortex s’utilitzaran 4 bafles de 0.67m. El nombre de eixos de agitacid, com s’ha esmentat

abans, seran dos.

Figura 11.10. Esquema de les pales de I’agitador del reactor R-401.

El segon aspecte important de |’agitacid es proporcionar |'agitacié necessaria per
realitzar una bona mescla, aquest fet es controla mitjancant la potencia, a continuacié es

mostra el calcul.

Per realitzar el calcul de la potencia és necessari el numero de potencia i el nUmero de
caudal que venen proporcionats per el tipus de agitador apart de parametres del medi que

volem agitar, a continuacid es mostren aquestes dades:

Taula 11.27. Parametres de disseny de I'agitador del reactor R-401.

Np 1.35
Nq 0.735
p mescla (kg/m?>) 899
K1 mescla (cP) 0.26
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Amb les seglients equacions podem calcular la potencia del motor necessaria que es

necessita:
d>-p-N
Re = gp 7 = i
u-10 (Equacié 11.46)
Re-u-1073
N = “—2
p-d (Equacié 11.47)
P=Np-p-N3-d°
(Equacié 11.48)
Protor = 1.8+ P (Equacié 11.49)
On:
Re Numero de Reynolds
d Diametre de les pales, m
p Densitat, kg/m>
7] Viscositat, cP
N Revolucions de I'agitador, voltes/s
P Poténcia necessaria, W
Potor Poténcia del motor, W

Amb aquestes equacions s’obtenen els seglients resultats:

Taula 11.28. Valors del disseny de |'agitador del reactor R-401.

Re 6.860.616

N 82 rpm

P 22 kw
Pootor 40 kW

’la potencia absorbida per el motor és un 80% de la carrega
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Com ja s’ha comentat, la reaccio de hidrolisis que es déna en el segon reactor es tracta
d’una reaccid endotermica, per tant s’ha d’aportar calor al reactor per mantenir la

temperatura de 100°C.

Es considera que la temperatura d’entrada del reactor sera la mateixa que la de treball
del reactor per la qual només caldra aportar la calor de reaccié per mantenir-hi la
temperatura. Com ja s’ha comentat la calor de reaccié de la hidrolisi és 16.3kJ/mol, dada

extreta de I'article académic mencionat anteriorment.

Per tant, la calor que s’ha d’aportar al reactor és proporcional al total de mols que

s’han format al reactor per la reaccid, per tant:

_16 300] 230 kmol 1000 mols 1h
" mol h kmol 3600s

q =1.04-10° //

El reactor s’ha dissenyat per treballar en condicions isotermes, per tant durant
I'operacid s’haura de mantenir la temperatura del reactor. El sistema escollit per realitzar-ho

ha sigut una mitja canya per I'exterior del reactor. El disseny d’aquesta es troba a continuacié.

Per poder realitzar el disseny de la mitja canya s’ha de tenir en compte el cabal de
calor que precisa la reaccié calculada en aquest mateix apartat. El refrigerant que s’ha escollit
per calefactar el reactor ha sigut vapor que condensara durant el recorregut de la mitja canya.
Lo primer que s’ha de realitzar és el calcul del cabal volumetric que ha de circular per la mitja
canya per precisar el diametre de la mitja canya i calcular I'area de bescanvi que precisa el

reactor per poder mantenir la temperatura constant. El calcul es pot observar a continuacid:

q
m=——

A- AT (Equacié 11.50)
1.041.000%

m= ] =1,861kg/h

2014 7" (DK
Q
Dy = [——-1000
= Jv-m (Equacié 11.51)
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Observant els calculs el diametre nominal de la mitja canya sera 2 %4”. Seguidament es

procedeix a I'obtencid de 'area de bescanvi.

Per calcular I'area requerida per mantenir el fluid a les condicions de treball desitjades,

s’utilitzen les seglients equacions:

q=U-A-ATml (Equacié 11.52)

s = = To) = (T2 = Ty)

T, — Tx (Equacio6 11.53)
ln (T2 - TR)
On:

q Calor alliberat per la reaccio, J/s

U Coeficient de transmissid, W/m?2C

A Area de bescanvi, m®
ATml Temperatura mitjana logaritmica

Tgr Temperatura del reactor, 100 eC

T, Temperatura d’entrada del vapor, 180 2C

T, Temperatura de sortida del vapor, 140 2C

El coeficient de transmissio (U), s’ha estimat bibliograficament a partir de
http://www.engineeringpage.com/technology/thermal/transfer.html amb un valor de 250

W/m?eC.

L'area necessaria pel fluid per mantenir la temperatura del reactor a 1002C és de

72.18m>
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Amb I'area de bescanvi de calor podem dissenyar la mitja canya per poder aportar la
calor al reactor. Amb I’area de bescanvi es poden calcular el nombre de voltes i la longitud de
la mitja canya amb les seglients equacions:

Aint (Equaci6 11.54)

Lmitjacanya= D
TTmitjacanya

(Equacié 11.55)

Amitjacanya = 7TDreactorDmitfjacanya

Aint (Equacio 11.56)
Nespiras = 1
mitjacanya
d= Hjiq — DmitjacanyaNespires (Equacio 11.57)
1- Nespires
On:
Luitja canya Longitud de la mitja canya, m
Aine Area necessaria de bescanvi, m’
Ditja canya Diametre de la mitja canya, m
Amnitja canya Area necessaria de mitja canya, m’
D, cactor Diametre del reactor, m
Nespires Nombre de voltes al reactor
d Separacio de les espires, m
Hyq Algada del liquid en el reactor, m
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S’ha seleccionat un diametre nominal de la mitja canya de 2 % ” corresponent a un

diametre de 65 mm, amb aquest valor i I'area de bescanvi necessari es dissenya la mitja canya:

Taula 11.29. Disseny de la mitja canya del reactor R-401.

Longitud mitja canya (m) 353.5
Area de bescanvi mitja canya (m?) 1.0

Nombre d’espires 70.7
Separacio entre espires (mm) 32.7

Amb aquesta ultima taula ja tenim tota la informacié necessaria sobre el tractament

térmic del reactor.

11.4. DISSENY DE COLUMNES DE DESTIL-LACIO

El disseny de les columnes es pot dividir en tres etapes:

1. Seleccié de les condicions d’operacid i calcul rigords dels parametres teorics de
la columna.
2. Eleccid, disseny i dimensionament intern.

3. Disseny i calcul de la carcassa.

Aquest manual es basa en conceptes basics de les operacions de separacid per els
fonaments teorics, la utilitzacié de software de simulacié de processos quimics (Aspen Hysys
V8.4) pel calcul teoric de la columna, el seu disseny fisic i el dimensionat de I'empacat, i

I"aplicacié del codi ASME pel disseny de recipients a pressio interna o externa segons el cas.

Les condicions d’operacid seleccionades per tal d’aconseguir una bona separacio i

alhora unes dimensions raonables, tenint en compte també I'estalvi energetic, han estat les

seglents:
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1.

Pressié. Per a l'eleccié d’aquesta, s’ha tingut en compte la temperatura
desitjada de la columna, augmentant-la o disminuint-la quan es volen
temperatures altes o baixes respectivament.

A la planta d’acid formic, només es tenen dues columnes (la C-301 i
la C-501) que no operin a pressid atmosferica.

La primera treballa a 3,5 atmosferes, ja que es troba entremig dels
dos reactors (R-201 i R-401) que treballen a altes temperatures. Per
estalviar en recursos energetics, és preferible augmentar la pressid i no
haver d’instal-lar bescanviadors de calor que disminueixin la temperatura
del liquid que entra a la columna, i que I'escalfin de nou a la sortida.

La segona ho fa a 0,5 atmosferes, per tal de disminuir la velocitat

de reesterificacio de I'acid formic.

Puresa dels productes. Segons els objectius de cada columna, s’han escollit
els components clau pesat i lleuger i la seva puresa, intentant aconseguir la
maxima separacio sense haver de tenir un nimero d’etapes teoriques molt
elevat.

S’ha hagut de tenir especial atencio en que al corrent del residu de
la columna C-503 hi hagués una quantitat d’aigua de menys de 250 ppm, ja
que I'entrada d’aigua al reactor R-201 provocaria una reaccié violenta amb
el metoxi de sodi (catalitzador de la reaccid).

Numero d’etapes teoriques vs reflux extern. Mitjancant el metode short-
cut s’ha calculat el reflux minim, amb una primera suposicié de 1,5 vegades
el valor obtingut, s’han trobat les etapes teoriques necessaries. Si el
nombre d’aquestes és molt elevat, s’ha procedit a augmentar el valor de

reflux fins que el nUmero d’etapes és raonable.

Pel calcul rigords s’ha utilitzat el programa Aspen Hysys V8.4 de simulacié de

processos quimics. S’ha escollit el fluid package seguint el criteri de seleccio de Gales J. Suppes

[17]. Per a liquids s’ha utilitzat Wilson, per a gasos Peng-Robinson i per a I'estimacio de

coeficients, UNIFAC.
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Simulant les columnes de rectificacid s’han calculat les concentracions i els cabals del
destil-lat i del residu, la temperatura al llarg de tota la columna, i s’han optimitzat les etapes
necessaries reals, ja que els resultats no sén els mateixos que els dels calculats pel métode

short-cut.

Per realitzar els calculs d’aquest apartat, s’"ha dimensionat la columna per tal que pugui

operar amb un 20% més del cabal establert en el balan¢ de materia.

Les columnes de rectificacid poden tenir dissenys molt diferents, pero simplificant es

poden dividir en dos tipus: de plats i de rebliment.

Per totes les columnes, si les dissenyem de plats, es produeix inundacié o goteig. | a
més, tenint en compte que el cabal volumeétric de gas és molt gran, el millor és escollir la

columna de rebliment, ja que comporta una menor caiguda de pressio.
Els avantatges de les columnes de rebliment sén els seglients [15]:

— Per a liquids corrosius generalment una columna de rebliment sera més
economica que I'equip equivalent en columna de plats.

— El liquid retingut és apreciablement menor. Aix0 és important alhora de
minimitzar la quantitat de metanol (liquid inflamable) dins la columna, per
raons de seguretat.

— La caiguda de pressid per etapa d’equilibri és menor.

Per altra banda, també comporten desavantatges [15]:
— No es pot dissenyar la columna per un interval ampli de cabals de gas i liquid.
— Es més dificil cobrir les necessitats de refredament.
— No és possible netejar el rebliment de possibles incrustacions, per tant, quan

sigui necessari, s’haura de canviar el rebliment.

Les columnes de rebliment tenen una distribucid dels seus elements interns

determinada, com es mostra a la Figura 11.11:
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Figura 11.11. Esquema general d’'una columna de rebliment [18]

Per el disseny del rebliment de les columnes, s’ha utilitzat el criteri de maxima caiguda
de pressid juntament amb el de punt d’inundacid; escollint els resultats que compleixen els
dos criteris. També existeix el criteri de maxima capacitat operacional, perdo és menys

conservatiu que el de flood-point.

El cabal de vapor de la torre és molt gran, i aixd comporta un diametre major. Per tal
de minimitzar-lo s’ha escollit una caiguda de pressi6 permesa de 0,8 kPa per metre de

columna, sent un valor alt, pero dins el rang recomanable (vegeu la Taula 11.31).

Pel que fa al parametre de punt d’inundacid, dissenyant la columna per un 80% de la
velocitat d’inundacid, proporciona un marge que permet incerteses associades amb el

concepte i prediccions del flood-point [7,8,9,10].
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Taula 11.29. Maxima caiguda de pressié recomanada per columnes empacades amb rebliment

aleatori.

Destil-lacié atmosferica 0,41-0,83 [11]
Destil-lacié a pressions baixes-
0,61-0,83 [11,12,13]
moderades
Destil-lacio al buit 0,041-0,49 [14]

Per a la seleccio del tipus de rebliment, s’ha decidit escollir entre els rebliments de la
segona generacié (cadires Intalox®, Super Intalox® i anells Pall®), ja que aporten una area
especifica molt més alta en relacié amb els de la primera generacid, i en canvi, els de tercera
generacié no aporten massa millora respecte als de la segona, sobretot en el cas d’utilitzar

peces grans [16].

Mitjancant HYSYS s’han calculat les caracteristiques de la columna per als diferents
tipus de rebliment, i el que ens déna un diametre de la torre més petit son els anells Pall®, ja
que tenen una bona distribucié de I’area, humectacié i distribucié del liquid, amb una baixa
friccid; el que comporta una capacitat i eficiencia majors amb una caiguda de pressié baixa

[16].

Pel que fa a la mida dels anells Pall®, s’escull una mida gran de rebilment, ja que les
mides més petites, tot i proporcionar més superficies especifica, resulten molt més cares. El
rang recomanat per columnes de més de 0,9 m de diametre, és de 2 a 3,5 polzades [15].
S’escull una mida de peces de 3,5 polzades, ja que fent el calcul amb HYSYS, la HETP és de 0,6

m, un valor

Donat que els diametres de les columnes sén molt grans, un element important en el
disseny de les columnes és el redistribuidor. Es corre el risc de que el liquid prengui camins
preferents a mesura que baixa pel rebliment [16], per aquest motiu, s'instal-laran

redistribuidors per evitar que I'algada de cada empacat superi els 6 metres.

Bloc 11 - 63 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

Per dur a terme la redistribucio es recull el liquid que baixa per la columna i es torna a

distribuir uniformement a I'empacat inferior.

A més la relacid del diametre de la torre entre el de 'empacat sera de 1,05, ja que si
aquesta relacié és mes petita de 10, es produeix I'efecte de mescla lateral, que contraresta

(gairebé en la seva totalitat) la reduccio de I'eficacia provocada per la mala distribucio [16].

En una columna existeixen varies entrades de liquid (aliment i retorn del condensador).
A I'entrar el liquid ha de distribuir-se uniformement per tota la seccié de la columna per a que
aquesta no perdi rendiment. La bona distribucié s’aconsegueix amb I"4s d’un distribuidor, que
pot estar integrat amb la canonada d’entrada de liquid o pot ser una peca addicional a sota de

I'entrada.

Ja que tots els corrents sén de mescles corrosives s’ha escollit un distribuidor notched-

through, que és el recomanat en aquest cas.

L’empacat descansa sobre un suport localitzat a la part inferior que aguanta tot el seu
pes. La part superior de 'empacat compta amb un limitador que impedeix que les peces se

surtin del lloc.

EL criteri de seleccio és similar al del tipus d’empacat i dependra de les condicions dins
la columna. Tant suport com limitador hauran d’oferir la minima resistencia possible al pas
dels fluids i facilitar la difusio del liquid i el gas en el rebliment. Els distribuidors compten amb

catalegs que permeten escollir el més convenient amb molta facilitat.

El seu objectiu és eliminar el liquid en suspensié del vapor abans de que aquest surti

de la columna. Consisteix en una malla que reté les gotes de liquid.

L'eficiencia del demister dependra de la velocitat del vapor, la densitat del fluid, el
material, disseny de la malla i gruix. Segons baris distribuidors, com a estimacid, el gruix optim

estaenelrangde5a30cm.
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Existeixen férmules per al calcul detallat de la eficiéncia, no obstant resulten poc

practiques. Per tant s’utilitzara un gruix de 15 cm com a estandard per a totes les columnes.

La bona distribucié s’aconsegueix amb |'Us d’un distribuidor, que pot estar integrat

amb la canonada d’entrada de liquid o pot ser una peca addicional a sota de I'entrada.

Ja que tots els corrents son de mescles corrosives s’ha escollit un distribuidor notched-

through, que és el recomanat en aquest cas.

Mitjancant el codi ASME s’ha fet el disseny a pressié interna (per columnes que
treballen a pressié atmosféerica o superior), i el disseny a pressio externa per les que treballen

al buit.
La carcassa consta de dues parts:

1. Seccio cilindrica pel cos

2. Seccions toriesferiques com a tapes dels extrems del cilindre.

El disseny es basa en calcular el gruix de placa necessari per a cada tipus de seccio, a
partir de la pressid maxima que pot suportar. Aquests calculs s’han desenvolupat a I’Apartat

11.1.2.1 del Manual de calcul.

11.5. DISSENY DE COLUMNA D’EXTRACCIO

El disseny de les columnes es pot dividir en tres etapes:

1. Seleccié de les condicions d’operacié i calcul dels parametres teorics de la
columna.
2. Eleccid, disseny i dimensionament intern.

3. Disseny i calcul de la carcassa.

Aquest manual es basa en conceptes basics de les operacions de separacio per els
fonaments teorics, dades bibliografiques pel el seu disseny fisic i el dimensionat de I'empacat, i

I"aplicacid del codi ASME pel disseny de recipients a pressio interna o externa segons el cas.
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Els agents extractors més utilitzats son el formiat de benzil [19], mescles de 2-acid
benzoilbenzoic i salicilat de metil [21], i amines terciaries [20]. Malauradament, no s’han
trobat dades experimentals de I'equilibri liquid-liquid d’aigua-acid formic-(qualsevol d’aquests

agents extractors).

Per tant, s’ha procedit a buscar-ne algun del qual si que disposéssim de dades, i alhora
fos adequat per realitzar la separacio desitjada. Es van aconseguir dades amb furfural [20], acid
acetic [20], acid butanoic [20], 4-4 dimetil 1-3 dioxa [20], 1-2 dicloroeta [20], benze [20] i 1-

octanol [23].

Observant i analitzant els pros i contres de cada diagrama LLE (Liquid-Liquid
Equilibrium), s’ha conclos, que I'agent extractor més adequat per dur a terme I'extraccid, és el
1-octanol; ja que és gairebé insoluble en aigua, i té un punt d’ebullicié molt superior al de

I’aigua i I"acid formic (100°C i 195°C, respectivament).

Per coneixer quin cabal d’extractant, és necessari fer el balang de materia global

(Equacio 58) i de component (Equacié 59).

RO + EN+1 = RN + El (Equacié 11-58)
Ry Xjro + Ent1° XjEns1 = Ry * Xjpn + E1 - Xj g1

(Equacio 11.59)

Ro_l I—b E:

Les condicions del procés defineixen el cabal aquds d’entrada a

I’extraccié (RO) i la seva composicié.

Hi ha quatre graus de llibertat, per tant, s’estableixen les
composicions de la resta de corrents. Per establir la composicié de
sortida de la fase organica, es troba la fraccié maxima que pot tenir
a partir de I'equilibri amb la composicid de RO. | per establir la

| t resta de composicions, s’itera amb la composicié del residu de la
Rn Ens1

destil-laci6  posterior, que sera la del cabal organic
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d’entrada(EN+1).

Amb els parametres establerts, es troba la composicié al punt de mescla (M) (Figura

11.12):

A A 2 4 2

° % —t 4 + - 4
WO? O of oy o6 O du @3 oz o4 OOct
Figura 11.12. Diagrama LLE per I'extraccid

Per tant les composicions al punt de mescla sén:

XH,M = 0,20
Xam = 0,29
xO'M = 0,51

Tenint en compte I'Equacié 60i 61:

Ro+Eyy1=M=Ry+E; (Equacio 11.60)

RO N x]"RO + EN+1 : xj,ETl+1 = M . xj'M = RN : xijn + E1 : xj'El (Equacié 11.61)
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Es pot calcular el cabal organic d’entrada (Ey.,) i els cabals de sortida (R, i E;), amb el
balan¢ de matéria global i el de component de I’acid formic i del 1-octanol (Equacions 58, 59,

60i61):

Ry - X1z, 27.819kg/h - 0,38
e TR = 020092 = 44.875kg/h
Xom HEN+1 0,51 ’

M =Ry + Eyyq = 27.819kg/h + 35.094kg/h = 62.913 kg /h

M-xoy 62.913kg/h-0,51
E = — oM — 44.875kg/h
LT xon 0,715 g/

Ry=M—E, =62913kg/h — 44.875 kg/h = 18.038kg/h

El calcul del nombre d’etapes teoriques necessaries s’ha realitzat pel metode grafic

(Figura 11.13):
AF
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Figura 11.13. Diagrama LLE amb les etapes teoriques de I'extraccio
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Amb el métode grafic es troba el nombre d’etapes. Mitjancant la recta operativa es
troba la composicié d’acid formic a la fase organica (a partir de la seva fraccid a la fase
aquosa), i mitjancant la corba d’equilibri (Figura 11.14) es troba la composicié d’acid a la fase
aquosa (a partir de la seva fraccio a la fase organica). Com s’observa a la Figura 11.13, tenim 8

etapes teoriques.

0.700
0.600

0.500

0.400

g 0.300 -
&8 0.200 = 2=

o
0.100
0.000 /
0000 0100 0200 0300 0400 0500  0.600

Fraccié massica d'ac. formic a la fase aquosa

y =-0.4745x2 + 1.4161x + 0.0074

quosa

e

Fraccié massica d'ac. formic a la

Figura 11.12. Relacié d’equilibri d’acid formic a la fase organica en vers a I'aquosa

Per escollir 'equip s’ha partit de la Taula 30 [25], que ens indica si I'equip és inadequat
(0), possiblement adequat (1), satisfactori (3) o excel-lent (5), a partir de les condicions en que
es duu a terme |'extraccid i tenint en compte que un sistema no agitat és preferible, ja que aixi

aconseguim estalvi energetic.

Taula 11.30. Taula per la seleccid de I’equip no-mecanic.

<0,25 m®/h

0,25-2,5m°/h

2,5-25m°/h

w| Wl w| w
= Wl w| w
w| Wl w| w

25-250 m®/h
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>250 m*/h 1 0 1
<1,0 5 3 3
1-5 1 3 3
5-10 0 3 3
10-15 0 1 1

>15 0 1 1
Propietats fisiques®
1 1 1
(o/(bp g))Y%> 0,60 cm
Diferencia de densitats
s 3 3 3
0,05 = (Ap) 20,03 g/cm
Viscositat
1 1 1

Ucifo pg>20cP

Les condicions a les que es té la columna d’extraccio son:

e Cabal total: 71 m*/h
e NTS (Number of Therorical Stages): 8 etapes

e Propietats fisiques:

N 1/2
o \1/2 0,01
(A ) = (1098—8838)km =022 cm
= BRI 9,81m /52
m
On:

o és la tensid interfacial entre la fase aquosa i organica [24],

p és la densitat i

g és I'acceleracio de la gravetat.

e Diferéncia de densitats:

3 . - .
Es tracta d’un factor de control per a tots els tipus de columnes no-mecaniques. Per valors superiors a 0,60 cm la

mida de la gota sera tan gran que I'area interfacial sera insuficient.
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k k k
Ap = 10983 — 883,82 = 214,2—
m m m

e \Viscositats: La maxima viscositat assolida és de 8,1 cP << 20 cP

Una columna de spray és inviable perque no permet dur a terme extraccions que
requereixin més de 5 etapes d’equilibri, la de buffle plate tampoc és del tot satisfactoria
perqué el cabal total que ha de passar per la columna és major de 25m>/h. La columna de
rebliment en canvi, satisfa tots els requeriments, el que indica que el rendiment sera

satisfactori.

S’utilitza un metode simplificat per al calcul de les velocitats superficials de cada fase
(Equacio 62), amb aquest métode es calcula la velocitat superficial com el quocient entre el

cabal volumetric i I'area de la secci6 total [26], per tant:

v
4= & (Equacio 11.62)

Ve Qc

On:

Vg i Qq sOn la velocitat superficial i el cabal volumétric de la fase

dispersa i

Vg i Qq sOn la velocitat superficial i el cabal volumétric de la fase

continua.

vy 253 m?/h

o 508 mi/n - o0

L'Equacié 63 [25] permet calcular la velocitat de flotacid (vi) tenint en compte la
relacié de velocitats superficials (vq/v.), la relacié de densitats (pq/p.), la viscositat de cada fase

(k), la tensid interfacial (o) entre fases i, I'area interfacial (a,) i la porositat del rebliment (e).
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-0,25

0,25 0,5 2
1+0,835 (p—d) (v—d) = 1.06c | (2L (&) 025 50,25 (Equaci6 11.63)
Pc Ve ged Ap

a, i € s’obtenen de dades bibliografiques disponibles per anells Pall de 2 polzades [27],
el valor de c es calcula amb I'equacié 64 [25], i la resta de parametres es calculen amb la base

de dades de HYSYS.

c=1,02 60'0068/ag’043 (Equacié 11.64)

¢ =1,02-0,96%0068 /(249 28 ft~1)0.043 = 804

0,25
883,8 kg/m3> (2)05 =

1
+0835 (1098 kg/m3

-0,25

v2. 249,28 ft~1 1098 k 3
=1.06-0,804< <f ! )( 9/m

32,2 ft2/s- 0,963 )\214,2 kg/m3

>(3,205 b/ (h- f)**° (10 dynes/cm)®*®

ver = 0,0049m/s
La velocitat de flotacié de la fase dispersa es calcula mitjangant la relacio vq/v.:

Vgr = 2v = 2-0,0049m/s = 0,0098m/s

Es suposa un holdup de la fase dispersa (¢4) entre 0,1 i 0,25 [25]; si la relacié entre
velocitats superficials és més petita de 0,50, és apropiat escollir un valor baix; com que la

relacié dona 2, un nimero molt gran, utilitzarem el maxim valor de ¢q:
¢q = 0,25

Es calcula la velocitat superficial de la fase continua amb I'equacié 66 [25], emprant el

valor de la velocitat caracteristica (vi) calculat amb la correlacié (Equacié 65)[18-31]:
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a —0,5
vg=C (—Z&> (Equacio 11.65)
e’ Ap

El valor de C pren diferents valors segons si la transferencia de massa es dona de la
fase continua a la dispersa o viceversa, en el nostre cas (el solut passa de la fase continua a la

dispersa), C=0,637.

833,3m™! 1098 kg/m3\ *°
= 0,0287 m/s

= 0,637
VK <0,963 79,81 m/s? 2142 kg/m?

ve(1 = dg) = —% +

epg  €(1—¢g) (Equacié 11.66)

2v, v

0,0287m/s (1 — 0,25) =
m/s ( ) =0,96-0,25 T 096(1—025)

v, = 0,00221 m/s

El valor de v, hauria d’ésser més petit o igual a 0,4v. [25] (ja que tenim una elevada
tensio interficial), malauradament no és aixi, per tant s’ha de suposar un menor holdup de la

fase dispersa i refer els calculs.
0,4v,s = 0,4-0,0049 m/s = 0,00196 m/s < v,

Mitjancant un procés interatiu, s’ha trobat que el valor de holdup de la fase dispersa

que permet obtenir una velocitat superficial adequada, és de 0,20, aleshores:
v, = 0,00196 m/s

Coneixent la velocitat superficial de la fase continua ja es pot calcular el diametre

necessari de la columna (D;) (Equacié 67):
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D, = f“QC (Equacié 11.67)
v,

. 4-253 m3/h
7 |7-0,00196 m/s - 3600 s/h

=214m

Mitjancant el codi ASME s’ha fet el disseny a pressid interna. El disseny es basa en
calcular el gruix de placa necessari per a cada tipus de seccid, a partir de la pressié maxima que

pot suportar. Aquests calculs s’han desenvolupat a I’Apartat 11.1.2.1 del Manual de calcul.

La carcassa consta de dues parts:

1. Seccié cilindrica pel cos

2. Seccions toriesferiques com a tapes dels extrems del cilindre.

11.6. DISSENY DE LA COLUMNA FLASH

El disseny d’una columna flash es pot dividir en 2 etapes:

Seleccio de les condicions d’operacid i calcul dels corrents de sortida.
Eleccié i dimensionament intern.

Disseny i calcul de la carcassa.

Ll N

Calcul de la calefaccio necessaria.

Aquest manual es basa en conceptes basics de les operacions de separacid per els
fonaments teorics, la utilitzacié de software de simulacié de processos quimics (Aspen Hysys
V8.4) pel calcul dels corrents de sortida, les regles del polze per el dimensionament de la
columna [18], i I'aplicacio del codi ASME pel disseny de recipients a pressié interna o externa

segons el cas.
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Per la seleccié de la pressid i temperatura a la que es déna la separacié s’han tingut en
compte les necessitats de la planta. Per una banda la temperatura s’ha decidit que sigui de
95°C, molt propera a la del reactor R-401, ja que d’aquesta manera no és necessari un
bescanviador entre ambdds equips, fet necessari per reduir les possibilitats de reesterificacié

de I'acid formic.

Per tant, el parametre clau de la flash és la pressio escollida. Per tal de fer una bona
seleccid d’aquesta s’ha representat el corrent massic de la sortida per cues d’acid formic i de

metanol, en funcié de la pressié de treball (figura 14).

1200e+004

—=— cues(flash-2 - Master Comp Mass Flow (Mgthanal)
—+—+— cues|flash-2 - Magter Comp Mass Flow (FofmicAcid

/

i |

- / L
: / [

cues flash-2 - Master Comp Mass Flow (Methanol) (kg/h)

(B3} {PIowaILLI04) Mold SSEI dWwog JBISE - Z-USE | 53nD

] T T T T

T T T T 0.000
100.0 150.0 2000 2500 00 3500 4000 4500 5000
1-2 - Pressure (kPa)

Figura 31.14. Corrent de sortida de la columna en funcié de la pressio.

S’ha escollit treballar a 180 kPa, d’aquesta manera el corrent de sortida conté un

74% de I'acid formic de I'entrada i només un 26% del metanol.
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Mitjangant el simulador Aspen Hysys V8.4 s’han trobat els corrents massics de sortida
de la columna, i també les seves composicions. S’ha escollit el fluid package seguint el criteri
de seleccié de Galen J. Suppes [17]. Per a liquids s’ha utilitzat Wilson, per a gasos Peng-

Robinson i per a I'estimacié de coeficients UNIFAC.

La columna flash pot ser vertical o horitzontal, seguint el manual de calculs de la regla
del polze, primer es realitza el disseny per una columna vertical, i en cas que la relacié alcada

en vers el diametre fos major de 5, la columna hauria d’ésser horitzontal.

Es calcula la velocitat maxima del vapor amb I'equacio 69:

Uy max = Ky (PL = Pv) /Py (Equaci6 11.68)

La figura 14 relaciona el valor de K amb:

31.030 kg/h (2,359 kg/m3
i _ =0,03545
Wi/ Wl Po/PL = 43 630 g/ |950,6 kg3
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0.02 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 ] 1 1

0
0.006 8 0.01 2 4 6 8 0l 2 4 6 810 2 4 6

(wg/wy) YPu/Pp
Figura 11.15. Relacié K en front (Wf/Wv)(pv/pf)>*

Per tant, K=0,4, substituit a I'equacié 69:

U 04 ft 950,6 kg/m3 — 2,359 kg/m3_82 .
vmax = 04 ft/s 2,359 kg/m3 =82 ft/s

Amb la velocitat maxima que pot ser assolida pel vapor, es calcula I'area (equacié 70) i

el diametre (equacié 71) minims (s"augmenta el cabal d’entrada un 20% per sobredimensionar

I'equip):
w, ..
(Ap)min = U (Equacié 11.69)
v * Yvmax
(43.610 - 1,2)kg m3 h 35,31 ft3 S
(Av)min = : : . 3 . =27 ft2
h 2,359 kg 3600s m 82 ft

D, = /4(/‘;@ (Equaci6 11.70)
427 f? ,
Dnin = |———=59ft =71

S’estableix el diametre en base a increments de 6 polzades, per tant:
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D, = 72"

S’aproxima la valvula d’entrada de vapor i liquid amb les equacions 72 i 73:

(Upax)valvula = 100/p2>. (Equacié 11.71)
(Umin)valvula = 60/pgs, (Equacié 11.72)

(Upmax)valvula = 100/,/0,2517 1b/ft3 = 199 ft/s

(Upin)valvula = 60/+/0,2517 Ib/ft3 = 120 ft/s
S’escull un valor promig:

(Dvalvula = 160 ft/s

Per el calcul de l'alcada de vapor (equacid 75) es necessita estimar un parametre
anomenat OD de la valvula d’aliment, que es calcula amb I'equacié 74:
4'I/Vmix

op= |———™x (Equacié 11.73)
T[pmix(U)vélvula

m3 3531ft3 s h
517kg ~ m® 160 ft 3.600s
s

4-(62.200 - 1,2)%9 ‘03
oD = ’

=438 ft = 58"

Hy = hp + hy = (36” + OD) + (12" + OD)
v TR 2 2 (Equacié 11.74)

58” 58”
H, = 36”+T + 12”+T = 106"

Pel calcul de I'alcada de liquid es calcula el volum que ocupa el liquid amb el temps de

residéncia suposa (5 min) [18], i es calcula el nivell amb I'equacié 76.

) kg h m3 61.024 in3 ]
V = 5min - (25.860-1,2) — = 166.009 in®

h 60min 950,6kg  m3
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4V

=— (Equacio 11.75)
s

Hy

_ 4-166.009 in3

= " —41"
ETome (722

Aleshores ja es pot calcular I'algada total sense el demister (equacioé 77):

(Equacioé 11.76)
H=H,+H,

H =106" + 41" = 147"

Es procedeix a comprovar que la relacié alcada en vers diametre es troba entre 3i 5:

H 147"

=— =2
D 72" <3

Al donar més petit de 3 prenem l'algada de liquid que faci que es compleixi la relacié

minima (equacions 78 i 79), augmentant el temps de residencia maxim del liquid.

H =3D (Equacié 11.77)

H=3.-72"=216"

H, =H-H, (Equacié 11.78)

H, = 216" — 106" = 110"
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Finalment, es decideix afegir-hi un demister de 15 cm de gruix per evitar que part del
liquid sigui arrossegada pel vapor. Per tant, I'alcada total sera I'alcada calculada, més el gruix

del demister i la distancia entre la part superior d’aquest i el punt d’unié amb el capgal (30 cm):

Hy =549m+0,15m+ 0,30 m = 5.94m

Mitjancant el codi ASME s’ha fet el disseny a pressid interna. El disseny es basa en
calcular el gruix de placa necessari per a cada tipus de seccid, a partir de la pressié maxima que

pot suportar. Aquests calculs s’han desenvolupat a I’Apartat 11.1.2.1 del Manual de calcul.

La carcassa consta de dues parts:

1. Seccié cilindrica pel cos

2. Seccions toriesferiques com a tapes dels extrems del cilindre.

Al gasificar el liquid d’entrada a la flash aquest es refreda, per tant és necessari intal-lar
a dins de la columna un serpenti que escalfi el liquid i el mantingui a la temperatura a la qual hi

ha la fraccid de vapor desitjada.

Els calculs realitzats s’"han dut a terme seguint els passos de |’Apartat 11.3.1.5 del

Manual de calcul

11.7. DISSENY DE BESCANVIADORS DE CALOR

En la planta de produccié d’acid formic es requereixen de dos tipologies de
bescanviadors de calor, es classifiqguen segons si es produeix un canvi de fase en el
bescanviador de calor o no. Els bescanviadors utilitzats a la planta seran de carcassa i tubs
degut a que son els més economics, facils de netejar, donen molta versatilitat de

dimensionament i poden treballar a un gran rang de pressions a un preu raonable.

Segons el servei que realitzaran a la planta es poden distingir entre quatre tipus de

bescanviadors de calor:

i. Calefactors: escalfen un corrent de procés.

ii. Refrigeradors: refreden un corrent de procés.
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iii. Rebullidor (kettle): Vaporitzen un corrent de procés.

iv. Condensadors: condensen un corrent de procés.

Deguts als requeriments energetic s de la planta els fluids refrigerants seran aigua, vapor i
en el cas excepcional del reboiler de la columna C601 s’utilitza oli termic Therminol 66 per

poder arribar els requeriments necessaris.

Per fer el disseny dels intercanviadors de calor s’ha utilitzat el programa Aspen Shell
and Tubes Exchanger, aquest programa permet un disseny rigords basat en els estandards del
codi TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association). No obstant a pesar del disseny
automatitzat utilitzant mesures d’optimitzacié es necessari coneixer préviament alguns
parametres que afecten al disseny i I'analogia dels resultats obtinguts amb I'aplicacié amb el

procés de produccié d’acid formic proposat.

Els parametres que es tenen en consideracié del disseny del bescanviador son:

i.  Criteri de localitzacié del fluid per el intercanviador.

a. Els fluids que poden embrutar circularan per els tubs a que sén més facils de
netejar, tot i aixi si els tubs no es poden netejar, el fluid circulara per la
carcassa.

b. Els fluids a alta pressié o amb capacitat de corrosid circularan pels tubs ja que
la corrosio pot ser eliminada més facilment.

c. Per caudals elevats de fluid, especialment els vapors, circularan per la carcassa
ja que hi ha més espai disponible.

d. Els vapors amb gasos no condensables circularan pels tubs per evitar la
acumulacid.

e. Els fluids que estiguin a temperatures més elevades circularan per els tubs, ja
que la carcassa no tindra temperatures elevades i permet disminuir les
pérdues de calor i les mesures de seguretat.

f. El fluid que ha de condensar circulara per la carcassa, essent el mode més facil

de separar ambdds estats.
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Amb aquestes mesures esmentades, sera necessari arribar una solucié de compromis

per poder optimitzar el disseny del bescanviador de calor.

i. Les velocitats dels fluids hauran de circular dintre dels rangs tipics. Per liquids
dintre dels tubs sera entre 1-2 m/s i per carcassa 0.3-1 m/s, respecte el vapor
sera 10-30m/s i 5-10m/s respectivament.

iii. Les dimensions dels tubs estan compreses entre 16-50 mm de diametre extern
i la longitud entre 1800 i 4880 mm.

jii. El diametre de la carcassa haura d’ésser compresa entre 150 — 1520 mm.

iv. La peérdua de carrega haura de ésser inferior al limit tolerable.

Un cop comprovats els parametres anteriorment detallats és aprovat el disseny del

bescanviador de calor.

Els bescanviadors s’han dissenyat a partir de parametres claus que requereix el
programa. A continuacié es detallen els parametres i procediment per dissenyar el

bescanviador de calor E-403 amb el programa Aspen Shell and Tubes Exchanger.

El primer que s’ha de decidir és la configuracié del disseny del bescanviador, el
programa per defecte et dona parametres estandards de disseny on hom ha de decidir el que

millor li convé.

Taula 11.31. Panell de configuracié.

TEMA type BFM

Layout type Default

Hot side Shell side

Tube OD/ Pitch 19.05 23.81
Tube patern 30- Triangular

Tubes in window Yes

Baffle type Single segmental

Baffle cut orientation Vertical

Exchanger material SS 316
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Tots aquests parametres son modificables i ajustables per I'enginyer per optimitzar el

disseny del bescanviador.

En casos excepcionals hom pot modificar les mesures del bescanviador per optimitzar

les dimensions d’aquest.

El seglient pas és especificar les condicions de procés per el disseny del bescanviador,
un cop especificades el programa comenca les iteracions i et prové de diferents opcions valides

on I'enginyer ha d’escollir la que millor satisfa les necessitats de procés.

Taula 11.32. Panell de procés.

Hot side Cold side

Mass Flowrate (kg/s) 6.235
Intlet pressure (bar) 10 21.69
Outlet pressure (bar) 9.8 21.37
Inlet temperature (2C) 180 75
Outlet temperature (2C) 140 95
Inlet vapor fraction 1

Outlet vapor fraction 0

Heat load (kW) NA
Initial Heat load (kW) NA NA

Un cop especificades les condicions de procés el programa pot comencar a iterar. Per
especificar les condicions de procés has de deixar un Unic grau de llibertat al programa, es a
dir, per el fluid refrigerant pots especificar el cabal que requereixes i que et calculi la
temperatura de sortida o entrada, o especificar les temperatures i que el programa et calculi

els requeriments de cabal de refrigerant que precises.

El ultim que has d’especificar per disseny d’un bescanviador sén les composicions del

corrent calent i del corrent fred.
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Taula 11.33. Panell de composicié component calent.

Program

Taula 11.34. Panell de composicié component fred.

Water 0.98 Program

Formic acid 0.02 Program

Especificant les composicions de procés el programa ja té tot el necessari per

comencar el disseny del bescanviador i donar solucions viables.

El seglient procediment a seguir és modificar tots els parametres per disminuir o
eliminar tots els warnings que indiquen possibles problemes operacionals o de disseny que en

la seva majoria es poden solucionar modificant parametres de disseny del bescanviador.

El resultat del disseny el proporciona en forma de planols i full d’especificacions.

Degut a les temperatures d’operacio dels bescanviadors de calor es necessari protegir-
los de I'exterior per mantenir constant la transferéncia de calor y las temperatures dels fluids.
Per aquest motiu s’ha dissenyat aillament per els equips. Aquest disseny és igual al utilitzat
amb els tancs i es calcula a partir de les taules exposades en el reglament de instal-lacions
termiques en els edificis del codi técnic de I'edificacid, on s’estableixen els gruixos minims de

aillament per les linies i equips de procés.

Els material utilitzat és llana de roca amb 10 cm de gruix.

Els condensadors totals encarregats de realitzar la condensacié del destillat

requereixen d’un cabal d’aigua refrigerant excessiu en comparacié amb els cabals necessaris
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pels bescanviadors normals de la planta, a continuacio es justifica matematicament el cabal de

refrigerant.

L’objectiu final del condensador de la columna C-503 es condensar un cabal de 36320

kg/h d’una mescla de metanol i formiat de metil.

Taula 11.35. Composicié del destil-lat de la columna C-503.

Metanol 0.04

Formiat de metil 0.96

Aquesta mescla de components té les segiients especificacions:

Taula 11.36. Especificacions de la mescla de components del destil-lat de la columna C-503

Increment de temperatura 7.08 2C
Calor especifica 0.2784 kcal/kg °C
Calor latent 486254 J/kg

Calor que s’ha de extreure per condensar el cabal requerit:

Kg J ] vem]
36320 ——- 486254 —— = 17.660.745.280 - = 4.905.762'57 -
h Kg h s

Calor que s’ha de extreure per refredar els 7.022C:

—] .
kg -K

J J

K
1165.46 3632079- 7.08K = 299'692'910E = 83.248;

El valor de calor sensible que s’ha de extreure es poc significatiu amb comparaciéo amb

la calor latent i per tant menyspreable.

Amb la seglient equacié podem calcular el cabal de refrigerant necessari per extreure

la calor latent:

Q = Myer - Cp - AT (Equacié 11.79)
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On la calor especifica de I'aigua és 4200 J/kg-K.

Aixi doncs el cabal de refrigerant necessari és:

0 4.905.762'57L Kg Kg
Mygp = = 7 i = 77.86— = 280.329'3—~
p- (4200 Kg—_K) (30 — 15K) $

Queden aixi justificats els el cabal requerit no tan sols per els condensadors de les

columnes sind que també per els bescanviadors de tota la planta i els reboilers.

11.8. DISSENY DE CANONADES

Per a calcular els diametres nominals de les canonades cal coneixer préviament el
cabal volumétric que hi circula i la pressié i temperatura a la que es troba. Aixi doncs s’han
calculat a partir del balang de materia, detallat a I’'apartat 11 d’aquest bloc. A les taules 11.39,
11.40i 11. es mostren les maximes pressions permeses a les canonades en funcié del material i

temperatura.

Taula 11.37. Maxima pressié permesa segons temperatura, per a I'acer inoxidable 316L.

Temperature (°C): 50 100 150 200 250 300 325 350 375 400 425 450 475 500 525
Design Strength (MPa): 115 115 115 108 101 95 92 91 89 87 86 84 82 80 78
Size Sch | WT Allowable Working Pressure (MPa)

DN | NPS| mm | No | (mm)

10 ¥ | 17.15 [10S 1.85 (211 211 211 129 186 17.5 169 167 164 16.0 158 154 151 147 143
17.15 |408 231 (307 307 30.7 289 270 254 246 243 238 232 230 224 219 214 208
17.15 |80S 3.20 |44.9 449 449 421 394 371 359 355 347 340 33.6 328 32.0 31.2 304
15 % | 21.34 58 1.65 |16.7 16.7 16.7 157 147 138 134 132 129 128 125 122 119 116 113
21.34 |10S 211|218 21.8 218 205 191 180 174 172 169 165 16.3 159 155 152 14.8
21.34 |40S 277|295 295 295 277 259 243 236 233 2258 223 220 215 21.0 205 200
21.34 |80S 3.73 |41.5 415 415 39.0 365 343 33.2 329 321 314 311 303 296 289 282
20 % | 26.87 [5S 1.65 132 13.2 132 124 116 109 105 104 102 100 98 96 94 82 89
26.67 |10S 211 (171 171 171 16.1 150 141 137 135 132 129 128 125 122 1198 116
26.67 |40S 287 (239 239 239 225 210 19.8 191 189 185 181 17.9 175 17.0 166 16.2
26.67 |80 3.91(33.8 338 338 318 29.7 280 271 26.8 262 256 253 247 241 235 230
25 1 33.40 |58 1.65 104 104 104 98 91 86 83 82 80 79 78 76 74 72 70
33.40 |10 277 (180 180 180 16.9 158 149 144 142 139 136 135 131 128 125 122
33.40 |40 3.38 223 223 223 21.0 196 185 179 17.7 173 169 167 163 159 155 152
33.40 |80s 455 (311 311 311 292 273 257 249 246 241 235 233 227 222 217 211
32 1% | 42.16 (5S 165| 82 82 82 77 72 67 65 65 63 62 61 60 58 57 55
42.16 |108 277 (140 140 140 132 123 116 11.2 111 109 106 105 102 100 98 95
42.16 |40S 356|183 183 183 17.2 161 152 147 145 142 139 137 134 131 128 124
42.16 |80S 485|257 257 257 242 226 213 206 204 199 195 19.3 188 184 178 175
40 1% | 48.26 |5S 165 71 71 71 67 62 59 57 56 55 54 53 52 51 49 48
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48.26 [10S 277122 122 122 114 107 100 97 96 94 92 91 89 87 85 82
48.26 408 368 (164 164 164 154 144 136 132 13.0 127 124 123 120 11.7 114 112
48.26 |80S 508 (233 233 233 219 205 193 187 185 181 177 174 170 166 162 158
50 2 | 860.33 |58 165| 56 56 656 53 50 47 45 45 44 43 42 41 40 39 38
60.33 |10S 277| 96 98 96 90 85 80 77 76 75 73 72 70 682 67 65
60.33 |40S 391(13.8 138 138 13.0 121 114 111 1098 107 105 103 101 98 96 94
80.33 |80S 5541201 201 201 189 176 16.6 16.1 159 156 152 150 147 143 140 136
65 22 | 73.03 |58 211| 60 60 60 56 52 492 48 47 48 45 45 44 43 41 40
73.03 |10S 305| 87 87 87 82 77 72 70 69 68 66 65 64 62 61 59
73.03 |408 516152 152 152 142 133 125 121 120 117 115 113 111 108 105 103
73.03 |80S 7.01 (211 211 211 198 185 174 168 167 163 16.0 158 154 150 147 143
80 3 | 889058 211 49 49 49 46 43 40 39 39 38 37 36 36 35 34 33
88.90 |10S 305(71 71 71 67 63 58 57 56 55 54 53 52 51 50 48
88.90 |40S 549 (131 131 131 123 115 108 105 104 102 99 98 96 94 91 89
88.90 |80S 762|186 186 186 175 164 154 148 148 144 141 139 136 133 13.0 1286
90 3% (101.60|58 211| 43 43 43 40 37 35 34 34 33 32 32 31 30 30 29
101.60|10S 305 62 62 B2 58 54 51 50 49 48 47 46 45 44 43 42
101.60|40S 574 (120 120 120 112 105 98¢ 96 95 93 90 89 87 85 83 8.1
101.60|80S 8.08 [17.2 172 172 16.2 151 14.2 13.8 136 133 13.0 129 126 123 120 117
100 4 |114.30|58 211| 38 38 38 35 33 31 30 30 29 29 28 28 27 26 26
114.30|10S 305 55 55 55 52 48 45 44 44 43 42 41 40 38 38 37
114.30|408 6.02 111 111 111 104 98 92 89 88 86 84 83 81 79 77 75
114.30/80S 856 |16.1 161 161 151 142 133 129 128 125 122 121 118 115 112 109
125 5 |[141.30|58 277 40 40 40 38 35 33 32 32 31 30 30 29 28 28 27

141.30(408 655 97 @7 97 91 85 80 78 77 75 74 73 71 69 68 68
141.30(80S 9.53 [144 144 144 135 127 119 115 114 11.2 109 108 105 103 100 9.8
150 6 |168.28|5S8 277 | 34 34 34 32 30 28 27 27 26 25 25 25 24 23 23
168.28(108 340 41 41 41 39 36 34 33 33 32 31 31 30 30 29 28
168.28 (408 711| 88 88 88 83 78 73 71 70 68 67 66 64 63 61 60
168.28(80S |10.97 [13.9 139 139 13.1 122 115 111 110 108 105 104 102 89 97 84
200 8 1219.08|58 277 | 26 26 26 24 23 21 21 20 20 198 19 19 18 18 17
219.08(10S8 376 35 35 35 33 31 29 28 28 27 27 26 26 25 24 24
219.08 408 g18| 78 78 78 73 68 64 62 61 60 59 58 57 55 54 53
219.08|80s |[12.70 (123 123 123 115 108 102 98 97 95 93 92 90 88 85 83
250 | 10 |273.05(5S8 340 25 25 25 24 22 21 20 20 20 18 19 18 18 18 17
273.05(108 419 31 31 31 29 27 26 25 25 24 24 23 23 22 22 21
273.05|408 927 70 70 70 66 62 58 56 56 54 53 53 51 50 49 48
273.05|80s |[1270| 98 98 98 92 86 81 78 77 76 74 73 71 70 68 68
300 | 12 |323.85(5S8 36| 25 25 25 23 22 21 20 20 19 18 19 18 18 17 17
323.85(10S8 478 30 30 30 28 26 25 24 24 23 23 23 22 21 21 20
323.85 (408 953 61 6.1 61 57 53 50 49 48 47 46 45 44 43 42 41
323.85|80s |[1270| 82 82 82 77 72 68 65 65 63 62 61 60 58 57 55
350 | 14 |355.60(5S 419 24 24 24 23 21 20 19 19 19 18 18 18 17 17 186
355.80(10S8 478 | 27 27 27 26 24 23 22 22 21 21 20 20 20 19 19
355.60 408 953 | 565 55 55 52 49 46 44 44 43 42 41 40 39 38 37
355.60|80s |[1270| 74 74 74 70 65 61 59 59 57 656 55 54 53 52 50
400 | 16 |406.40|58 419 21 21 21 20 18 17 17 17 16 16 16 15 15 15 14
406.40(10S 478 | 24 24 24 22 21 20 19 19 19 18 18 17 17 17 18
406.40|40S 953| 48 48 48 45 42 40 39 38 37 36 36 35 34 34 33
40640808 |1270 | 65 65 65 61 57 53 52 51 50 49 48 47 46 45 44
450 | 18 |[457.20(5S 47821 21 21 20 19 18 17 17 16 16 16 16 15 15 14
457.20|10S 554 25 25 25 23 22 20 20 20 19 19 18 18 18 17 17
457.20(40S 953 43 43 43 40 38 35 34 34 33 32 32 31 30 30 28
457201808 [12.70 | 57 57 57 54 50 47 46 45 44 43 43 42 41 40 38
500 | 20 |(508.00|58 478 19 19 19 18 17 16 15 15 15 14 14 14 14 13 13
508.00(10S 554 22 22 22 21 19 18 18 18 17 17 17 16 16 15 15
508.00 (408 953 38 38 38 36 34 32 31 30 30 29 289 28 27 27 28
508.00(80S |1270| 51 51 51 48 45 42 41 41 40 39 38 38 37 36 35
550 | 22 |558.80|5S 554 20 20 20 19 18 17 186 16 16 15 15 15 14 14 14
558.80(108 635 23 23 23 22 20 19 18 18 18 17 17 17 16 16 18
800 | 24 |609.60|55 55|18 18 18 17 16 15 15 15 14 14 14 13 13 13 13
609.60(108 635 21 21 21 20 19 17 17 17 16 16 16 15 15 15 14
609.60 (408 953| 32 32 32 30 28 26 26 25 25 24 24 23 23 22 22
609.60(80S |1270| 43 43 43 40 38 35 34 34 33 32 32 31 30 30 29
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Temperature ("C):

Sch | WT Allowable Working Pressure (MPa)
NPS | mm No m)

Taula 11.38. Maxima pressio permesa segons temperatura, per a I’acer inoxidable 304.

50
138

100 150 200 2

138

138

130

122

325

115 113 11

110

425 450

107

105

103

101

I)[I 525 550 575 600 625 650 675 700 725

100

a7

20

78

64

51

Ll

33

7

il

10 Y 108 165|264 254 254 239 224 2171 208 204 202 197 193 189 186 184 178 165 143 118 94 75 61 50

17.15 |408 231(369 369 369 347 326 307 302 297 294 286 281 275 270 267 259 240 208 171 136 110 88 72 56

17.15 |80S 320 (539 539 539 507 476 449 441 433 429 418 410 402 394 390 379 351 304 250 199 160 129 105 82

15 Y2 | 21.34 |55 165200 200 200 189 177 167 164 161 16.0 155 152 149 147 145 141 131 113 93 74 60 48 39 30
21.34 |108 211(261 261 261 246 231 218 214 210 208 203 199 195 191 189 184 170 148 121 97 78 63 51 40

21.34 |408 277 (354 354 354 333 313 295 290 284 282 274 269 264 259 256 249 231 200 164 131 105 85 69 54

21.34 |80S 373[(498 498 498 469 441 415 408 401 397 386 379 372 365 361 350 325 282 231 184 148 119 97 76

20 % | 26.67 (&S 165|158 158 158 149 140 132 129 127 126 122 120 118 116 114 111 103 8% 73 5658 47 38 31 24
26.67 | 108 211(205 205 205 193 181 171 168 165 164 159 156 153 150 149 144 134 116 95 76 61 49 40 31

26.67 |408 267 (287 287 207 270 254 239 235 231 229 222 218 214 210 208 202 187 162 133 106 85 69 56 44

2667 |80S 391[406 406 406 383 359 338 333 327 324 315 309 303 297 294 285 265 230 188 150 121 97 79 62

25 1 33.40 |55 165(125 125 125 117 110 104 102 100 99 97 95 93 91 90 88 81 70 58 46 37 30 24 19
33.40 |108 277216 216 216 203 191 180 177 174 172 167 164 1671 158 156 152 141 122 100 80 64 52 42 33

33.40 |408 338 (268 268 268 253 237 223 220 216 214 208 204 200 196 194 188 175 152 124 99 60 64 52 41

33.40 |80S 455(374 374 374 352 330 311 306 300 298 290 284 279 273 271 263 244 211 173 138 111 89 73 57

32 1% | 42,16 [5S 165| 98 98 98 92 87 82 80 7% 78 76 74 V73 72 71 69 64 55 45 36 29 23 19 15
4216 |108 277(168 168 168 159 149 140 138 135 134 131 128 126 123 122 118 110 95 78 62 50 40 33 26

4216 |408 356 (220 220 220 207 195 183 180 177 176 171 168 164 161 160 155 144 124 102 81 65 53 43 34

42.16 |80S 465(309 309 309 291 273 267 253 248 246 240 235 2371 226 224 217 201 175 143 114 92 74 60 47

40 1% | 48.26 (&S 165| 65 85 85 80 75 71 70 68 68 66 65 64 62 62 60 56 48 39 31 25 20 17 13
46.26 |108 277 (146 146 146 137 129 122 120 117 116 113 111 109 107 106 103 95 82 68 654 43 35 29 22

4826 |408 368 (197 197 197 186 174 164 162 159 157 153 150 147 144 143 139 129 112 92 73 59 47 39 30

46.26 |80S 508 (260 280 280 264 248 233 229 225 223 217 213 209 205 203 197 183 158 130 103 83 67 55 43

50 2 | 6033 |58 165| 68 68 68 64 60 56 55 54 54 52 51 51 50 49 48 44 38 31 25 20 16 13 10
60.33 |108 277|116 116 116 109 102 96 95 93 92 90 88 &6 85 64 81 75 65 54 43 34 28 23 18

60.33 |405 391[166 166 166 156 147 138 136 133 132 129 126 124 121 120 117 108 94 77 61 49 40 32 25

60.33 |80S 554 (241 241 241 227 213 201 197 194 192 187 183 180 176 175 169 157 136 112 88 72 58 47 37

65 2% | 7303 |58 211 72 72 72 67 63 60 59 58 57 56 54 53 52 52 50 47V 40 33 26 21 17 14 14
73.03 |108 305(105 105 105 99 93 87 86 84 83 61 80 78 77 76 74 68 59 49 39 31 25 20 16

73.03 |408 516 (182 182 182 171 161 152 149 146 145 141 138 136 133 132 128 119 103 84 67 54 43 36 28

73.03 |80S T01[253 253 253 238 224 211 207 204 202 196 193 189 185 183 178 165 143 117 94 75 61 50 39

80 3 | BB.90 |55 211 59 59 59 55 52 49 48 47 47 45 45 44 43 42 41 38 33 27 22 17 14 11 09
88.90 |105 305 85 85 85 80 76 71 70 69 68 66 65 64 63 62 60 56 48 40 32 25 20 17 13

88.90 |40 549 (158 158 158 149 139 131 129 127 126 122 120 118 115 114 111 103 89 73 58 47 38 31 24

88.90 |805 762 (224 224 224 211 196 186 183 180 178 174 170 167 164 162 157 146 126 104 83 66 54 44 34

90 3% |101.60(55 211 61 51 51 48 45 43 42 41 41 40 39 38 37 37 36 33 28 24 19 15 12 10 08
101.60|108 305( 74 74 74 TO 66 62 61 60 59 58 57 56 54 54 52 49 42 35 28 22 18 15 11

101.60|40S 574 (144 144 144 135 127 120 118 115 114 111 109 107 105 104 101 94 81 67 53 43 34 28 22

101.60)|80S 608 (206 206 206 194 182 172 169 166 165 160 157 154 151 150 145 135 117 96 76 61 49 40 31

100 4 11143055 211 45 45 45 43 40 38 37 36 36 35 34 34 33 33 32 30 26 21 17 13 11 08 07
114.30|108 305 66 66 66 62 58 55 54 53 53 51 50 49 48 48 46 43 37 31 24 20 16 13 10

114.30|40S 602 (133 133 133 126 1168 111 109 107 106 103 101 100 98 97 94 87 75 62 49 40 32 265 20

114.30|80S 656 (194 194 194 182 171 161 158 156 154 150 147 144 142 140 136 126 108 90 72 58 46 38 29

125 5 1413055 277 48 48 48 45 43 40 39 39 38 37 37 36 35 35 34 31 27 22 18 14 12 08 07
141.30|108 340( 59 59 59 66 52 49 49 48 47 46 45 44 43 43 42 39 34 28 22 18 14 12 09

141.30|408 655 (117 117 117 110 103 97 96 94 93 90 89 87 85 B85 82 76 66 54 43 35 28 23 18

141.30|80S 9563 [173 173 173 163 153 144 142 139 138 134 132 129 127 125 122 113 98 60 64 &1 41 34 26

150 6 |168.28(5S 277 40 40 40 38 36 34 33 32 32 31 31 30 30 2% 28 26 23 19 15 12 10 08 06
168.28|10S 340 50 50 50 47 44 41 41 40 40 39 38 37 36 36 35 32 28 23 18 15 12 10 08

168.28|405 711(106 106 106 100 94 88 &7 85 84 82 81 79 78 77 74 69 60 49 39 31 25 21 16

168.28|80S | 1097 [16.7 167 167 157 148 139 137 134 133 129 127 125 122 121 117 109 94 77 62 50 40 33 25

200 8 |219.08(58 277 31 31 31 29 27 26 25 25 25 24 23 23 23 22 22 20 17 14 11 09 07 06 05
219.08|10S 376 42 42 42 40 37 35 34 34 34 33 32 31 31 30 30 27 24 20 16 13 10 0B 06

219.08 405 618 93 93 93 88 82 78 T76 75 T4 72 71 70 68 68 66 61 53 43 34 28 22 18 14

219.08|80S | 1270 |14.7 147 147 139 130 123 121 119 118 114 112 110 108 107 104 96 83 68 565 44 35 29 22

250 | 10 |273.05(58 340( 30 30 30 2% 27 25 25 24 24 24 23 23 22 22 21 20 17 14 11 09 07 06 05
273.05(108 419( 38 38 38 35 33 31 31 30 30 29 29 28 27 27 26 24 21 17 14 11 09 07 06

273.05(408 927 84 84 84 80 75 70 69 68 67 66 64 63 62 61 59 55 48 39 31 25 20 17 13

273.05|808 1270|117 117 117 110 104 98 96 94 93 91 89 87 86 6H5 82 76 66 54 43 35 28 23 18

300 | 12 |32385(5S 39| 30 30 30 28 26 25 24 24 24 23 23 22 22 22 21 19 17 14 11 09 07 06 05
323.85|105 457( 35 35 35 33 31 2% 28 28 28 27 26 26 25 25 24 23 20 16 13 10 08 07 05

323.85|405 953 73 73 73 68 64 61 60 59 58 57 56 54 53 53 51 48 41 34 27 22 17 14 11

32385|680S [1270| 98 98 96 92 87 B2 80 79 78 76 75 73 V2 71 69 64 55 45 36 29 23 19 15

350 | 14 |35560(55 396 27 27 27 26 24 23 22 22 22 21 21 20 20 20 19 18 15 13 10 08 06 05 04
355.60|105 478( 33 33 33 31 289 27 27 26 26 25 25 25 24 24 23 21 18 15 12 10 08 068 05

355.60|408 953 66 66 66 62 59 55 54 53 53 51 50 49 49 48 47 43 37 31 24 20 16 13 10
400 | 16 (4064055 419| 25 25 25 24 22 21 21 20 20 19 19 19 18 18 18 16 14 12 09 07 06 05 04
406.40(105 478| 29 28 29 27 25 24 24 23 23 22 22 21 21 21 20 1% 16 13 11 08 07 06 04
406.40 408 953 | 58 58 58 54 51 48 47 47 46 45 44 43 42 42 41 38 33 27 21 17 14 11 08
40640/805 |1270) 78 78 78 73 69 65 64 62 62 60 59 58 57 56 55 51 44 36 29 23 19 15 12
450 | 18 |[457.20|5S 419 22 22 22 21 20 1% 18 18 18 17 17 17 16 16 16 15 13 10 08 07 05 04 03
457.20(1058 478| 25 25 25 24 23 21 21 20 20 20 19 19 19 18 18 17 14 12 09 08 06 05 04
45720405 9583 | 51 51 51 48 45 43 42 41 41 40 39 38 38 37 36 33 29 24 19 15 12 10 038
45720/80S |1270) 69 69 69 65 61 57 56 55 55 53 52 51 50 50 48 45 39 32 25 20 16 13 10
500 | 20 |[508.00(55 478| 23 23 23 22 20 1% 19 18 18 18 17 17 17 17 16 16 13 11 08 07 05 04 03
508.00|10S 5b4| 27 27 27 25 24 22 22 21 21 21 20 20 19 19 19 17 15 12 10 08 06 05 04
508.00|405 953 | 46 46 46 43 41 38 38 37 37 36 35 34 34 33 32 30 26 21 17 14 11 09 0O7F
508008058 [1270| 62 62 62 58 55 51 51 50 49 48 47 46 45 45 43 40 35 29 23 18 15 12 09
550 | 22 |[558.80(55 478 21 21 21 20 18 17 17 17 17 16 16 16 15 15 15 14 12 10 08 06 05 04 03
5568.80|105 5h4| 24 24 24 23 21 20 20 19 19 19 168 18 18 18 17 16 14 11 08 07 06 05 04
600 | 24 |60960/5S hh4| 22 22 22 21 20 18 18 18 186 17 17 17 16 16 16 14 13 10 08 07 05 04 03
609.60( 105 635| 26 25 25 24 22 21 21 20 20 20 19 19 1% 18 18 17 14 12 09 08 06 05 04
609.60 408 953| 38 38 38 36 34 32 31 31 31 30 29 29 28 28 27 25 22 18 14 11 09 07 06
60960(6805 |1270) 51 51 51 48 45 43 42 41 41 40 39 38 38 37 36 33 29 24 19 15 12 10 038

Bloc 11 - 88 de 106




g%ic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

A continuacié es mostra el procediment per a determinar els diametres nominals de

les canonades:

a) Primerament, es suposa una velocitat tipica de circulaciéd del fluid en
gliestio. Aquestes s’han anat suposant seguint els valors tipics trobats a la

bibliografia. A la Taula 11.39 es mostren aquests valors: [32]

Taula 11.39. Velocitats recomanades per a fluids en canonades.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fifs m/'s
Liguidos poco viscosos Flujo por gravedad 05=1 015 =030
Entrada de bomba 1=3 0.3=09
Salida de bomba 4-10 12-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liguidos viscosos Entrada de bomba 02=-05 006=-0.15
Salida de bomba 05=2 0.15=-06
Vapor de Agua 30 = 50 9=15
Adre 0 gas 30 = 100 9= 30

b) Un cop s’ha suposat la velocitat, es calcula el diametre intern segons

I’equacio 11.

D; = ﬂ (Equacioé 11.80)
v
On:
Q cabal volumetric del fluid que hi circula, m3/s
velocitat de circulacié del fluid, m/s
D; diametre intern per on circula el fluid, m

c) Segons el diametre intern obtingut i amb les Taules 11.39,11.40 es
determina el diametre nominal (DN) de la canonada.

d) AIDN escollit li correspon un diametre intern i amb aquest valor es verifica
si la velocitat real de circulacié del fluid, es troba dins del rang, mitjancant

I’Equacio 81.
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(Equacié 11.81)

L'aillament térmic de les canonades és necessari per a seguretat de les persones e

instal-lacions, aixi com per reduir la pérdua de calor per tal que els fluids arribin als equips a la

temperatura desitjada. Aquelles canonades que es troben a una temperatura de disseny igual

o superior a 402C i fins a 2002C s’han aillat amb llana de roca seguint els requeriments de la

Taula 11.42 [33]

Les linies 65-5S52-AR1-813, 150-SS2-AR1-817, 100-S52-AR1-819 i 90-SS2-AR1-821 tenen

un gruix d’aillant de llana de roca de 10mm ja que la temperatura de disseny és de 309C i cal

menys espessor.

Taula 11.40. Espessor de llana de roca en funcié del diametre i la temperatura.

Diametre exterior de la Temperatura maxima del fluid (2C)
canonada sense aillar 40a 60 66 a 100 101 a 150 151 a 200
D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D<90 30 30 40 50
90<D <140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60

11.9. SELECCIO DE BOMBES | COMPRESSORS

Per realitzar el disseny de les bombes, s’ha calculat la carrega necessaria que ha de

subministrar cadascuna d’elles. Al no disposar de dades reals sobre la longitud de les

canonades ni de tots els accidents, es realitza una aproximacio conservativa, tenint en compte

la distancia entre arees, I'alcada dels equips i la perdua de carrega provocada per les valvules

conegudes i els colzes (estimant-ne sis per canonada).

S’utilitza I’'Equacio 82 per calcular I'energia que ha d’aportar la bomba:
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+ gdz + Av?
— Z+——=w-—e
g 2a v (Equacié 11.82)
On:

P és la pressié al punt inicial i final,

p és la densitat massica,

g és I'acceleracié de la gravetat,

z és I'alcada al punt inicial i final,

v és la velocitat del fluid al punt inicail i final,

a és el factor de correccio de I'energia cineética,
w és el treball per unitat de massa de la bomba i

e, és la perdua de treball per unitat de massa deguda a la friccié.

El terme de I'energia cinética (Av’/2a) és menyspreable, ja que la velocitat del fluid és
molt baixa. Per tant, I'energia que subministra la bomba depeéen de la diferéncia de pressions,

d’algades i de les perdues degudes a la friccio.

Aquestes Ultimes es calculen amb I'Equacio 83:

e, =4f —+K— (Equacio 11.83)

On:
4f és el coeficient de friccié de Darcy,

v és la velocitat maxima del fluid en el tram d’impulsié (per simplificar els calculs, sent

conservatius)
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L la longitud dels trams d’aspiracio i d’impulsid,
D el diametre minim del tram d’impulsié (per simplificar els calculs, sent conservatius) i
K la suma de les constants caracteristiques dels accidents.

El coeficient de friccié de Darcy depen de la rugositat del material de la canonada (€),
el diametre d’aquesta i el nimero de Reynolds (Re). Aquesta relacié esta graficada a I'abac de

Moody (Figura 11.16).

0.1 NIl = T T )
0.09 {(-{Laminar Critical Transition B I H 4 .
[\ flow —{zone fzone [y ‘
0.08 PR T Cc turb e, rough pipes —f-
|
0.07 { L < 1 0.05
ST — 0.04
0.06 |- \- | Baw =8 \ 3
\ T 12 TT 3
\ S N = 0.03
0.05 FHHLA N : aman
HHE N =11 maE —- 0.02
EEEECR o = T
oo S T NS = B 0.015
A —
= 2 | NI~ — S
e, - - -
I0m e \ NNERE N —r| 0.006
saies ST = - - 0.004
0.025 ° + —
\ o = Sust <iim 0.002
{ 1 w ~\\§ K
1 1 = =
002 \ ! ! X SS = g%
R, hi £ l NN N— ~ 1 o) 8
i :
Material ft mm | '\':'. T SEI 1 0.
0.015 | Glass, plastic 0 0 | } - hES 1] | | 0.
Concrete 0,002 0.03 099 1 A —— =5 |
Wood stave 0.0016 0.5 .. Smooth pipes NN B 1 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 ‘ NS T g
Copper or brass tubing  0.000005 00015 7 o | i ~ < == 0.0001
Cast iron 0.00085 026 |l N - i §
0.01 Galvanized iron 0.0005 0.15 | . ==t K| 0.00005
% Wrought iron 0.00015 0.046 1 NN €/D = 0.000005 4
0,000 | Stainless steel 0.000007 0002 ] F 50 i 0111 1 =] | & S I el
Commercial steel 0.00015 0.045 | = EnE FJD=0 001 = LI
(33000 IS A T S S O O M O WO ST 1 i A DT () T~ | T 00001

LI T =L 0,
10° 201003 456 8 104 21003 4 56 8105 20105 3 4 56 8106 210°3 456 8 17 21003 456 808

Reynolds number Re

Figura 11.16. Abac de Moody

Coneixent el treball que ha de realitzar la bomba, es busca aquella que té la poténcia

necessaria (Pot) (Equacié 84) i que esta dissenyada per operar al cabal desitjat.

Pot=w-M
(Equacié 11.84)
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On:

M és el cabal massic del fluid.

La potencia de la bomba escollida ha de ser major a la necessaria, ja que I'energia

absorbida pel fluid sempre sera menor que la subministrada per la bomba.

Al procés de fabricacié d’acid formic només hi ha un compressor, per tal de comprimir

el monoxid de carboni des de 15 fins a 45 bars.

S’ha calculat la pressié de sortida del compressor (P,), per tal que el corrent gasds
tingui I'energia suficient per entrar al reactor R-201 a la pressid d’operaciéo d’aquest (P,)

(Equacio 85).

+ P?

PM -D

b |4 ZRT Gl
re (Equacié 11.85)

On:

4f (factor de friccid de Darcy) es calcula segons I’Apartat 11.9.1 del Manual de calcul,

Z és el coeficient de compressibilitat (obtingut amb el programa Aspen HYSYS),

R és la constant de gasos,

T és la temperatura del gas a la sortida del compressor,

G és la velocitat massica del gas,

L és la longitud del tram d’impulsié més la longitud equivalent dels accidents i

PM és el pes molecular del monoxid de carboni.

_ [0,018-0,99-8,31]/(mol - K) - (273 + 77,5)K - (790,5 kg/(m? - 5))* - 67m
te 0,028 kg/mol - 0,05m

+ (4.500.000 Pa)?
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P, = 4.670 kPa

Coneixent la compressid necessaria, es pot calcular el treball per unitat de massa (w)

gue ha de fer el compressor amb I'Equacié 86:

__v ZRT(ri
Y=y"1 "pu "

(Equacid 11.85)
On:

T és la temperatura d’entrada al compressor,

y és la relacié de les calors especifiques (c,/c,), s’estima que és 1,4 i

r és la raé de compressio.

1,4-1

14 099-831]/(mol-K)- (273 — 38)K <4.670 kPa) W
T 14-1 0,028 kg/mol 1.500 kPa

w

w = 92.620]/kg

Mitjancant I'Equacié 84, es calcula la poténcia absorbida pel gas, i es procedeix a
trobar un compressor que tingui una poténcia major i que estigui dissenyat pel cabal de

treball.

Pot =92.620]/kg - 2,02kg/s = 187 kW
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11.10. SERVEIS

Els serveis de planta es dissenyen des de la capacitat que han de proporcionar a la
planta y en base d’aixo s’adquireix un model o sistema comercial que subministri la demanda

requerida per la planta.

L'objectiu del manual es basa en el calcul dels parametres basics que es requereixen

per la seleccié d’una solucié comercial.

Per els processos que es requereix de vapor per realitzar el intercanvi de calor s’ha de

calcular la poténcia i I'aportacié de calor requerit pel procés.

La caldera de vapor s’ha de seleccionar entre els diferents models dels catalegs dels
fabricants reconeguts. S’ha escollit com a proveidor per a les calderes I'empresa ATSU
TERMICA SL. Per a la seleccié de la caldera s’han d’establir un conjunt de criteris basats en

parametres de disseny:

i.  Caudal de fluid téermic a proporcionar.
ii. Temperatura d’entrada de l'aigua.
iii.  Temperatura de sortida del vapor.

iv.  Calor latent de 'aigua.

El cabal necessari de vapor calculat a partir de tots els elements de la planta que

requereixen de vapor és de 63989 kg/h.

Entre les calderes que ens proporciona I’'empresa hi ha un model que s’ajusta a
les nostres necessitats, ATTSU HH 20000 i ATTSU HH 10000. Es necessitaran 3 calderes del

primer model i una caldera del segon model per abastir les necessitats.

Per calcular el cabal de vapor que proporciona una caldera, es pot utilitzar la seglient

equacio:
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On:
m
P téermica
A

_ Prarmica

™= 1ec

Cabal de vapor, kg/s
Calor generada, kW
Calor latent del fluid, kJ/kg-2C

(Equacioé 11.86)

Sabent que el fluid a vaporitzar es aigua a 10 bars, el cabal que proporciona la caldera

de vapor és el seglient:

15167 kg
™ =400
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Seguidament es mostra el full d’especificacions del proveidor de calderes:

2V
-

Figura 11.17. Esquema de la caldera de vapor ATTSU HH

Caldera modelo HH 2000 2500 3.000 4.000 5.000 6.000 7.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 i

Producdin de vopr kgh 200 2500 300 4000 5000 6000 7000 8O0 10000 12000 14000 14000 18000
P 8w W W W 0 % a3 T w0 108 1 1

Potenci smico Ky 1516 1895 2274 30 3793 4SS 5307 6085 7SB4 9I01 M0gM 1213 13632
al/hx1.000 1304 1630 195 2609 322 39M 45 526 4Sm 7B 9B 04 NI
Biwhx 1000 SI 4487 7760 10351 1292 1SS)9 18107 2069 25876 3105 325 41408 46582

Gaséieo - Light O~ (8.900 keal/h)
(10,351%1) Iih 14 176 1l 281 31 42 Li] 561 100 840 60 1120 1260
Fueldleo - Heavy O {9.600 keol/kg)
Consumo de combustible * (1116 Riha) Igh
Gos noturol (9.500 keol/Nim3)
(11,04kM4m3)  Nm3h 130 183 195 260 315 3% 455 519 849 m M09 1038 1168
Propono- PG (11900 keol/kg)
(13,84 ki) k104 130 154 208 9 m 363 415 518 6 726 829 931

130 163 195 260 35 3% 455 50 649 780 90 100 LI

DIMENSIONES A om 2750 2750 2750 3000 3100 3100 3250 3250 3500 370 3800 390 400
B* om 43550 5050 5700 5750 6850  BOOO 7800 8750 9200 %000 040 1IN0 1IN0

( mm o 2550 2550 2550 2900 2900 2900 3100 3300 3400 3600 3M0 38N 39K

5 mm- 500 00 1000 1000 7000 1100 1200 7400 1400 1400 2000 2000 2000

3 mm o 3650 4150 4700 4750 5850 6900 6600 7350 7800 7700 8450 %10 %100

F mm o 2050 2150 2150 2500 2500 2500 2700 2700 2950 300 3:0 340 3480

6 mn o 400 400 40 500 550 600 650 700 800 850 500 950 1000

H om0 300 300 500 500 500 500 500 650 650 650 650 650

| mm o 1950 2450 2950 2750 3750 4750 4250 4950 5050 4950 5650 6250 6250

K mmo 1550 1550 1550 1850 1850 1850 2050 2050 2300 2350 2450 2650 26X

| {desentubode) = mm o 2750 3250 370 3850 4650 5450 5350 6050 6350 6150 6850 74N 74N

Vahwulo de vopoe V poaP = Bbor DN6S  DKGS  DNBO  ONIOO DNI00  DNI0O  ONI25  DN125  DNISO  DNISO  ODN200  DN20D  DN200

10bor  DNGS  DN6S  ONGS  DNBO  DNI00  DNI0O  DNIOD  ODNI25  DNI25  ONISO  ONISD  DN20D  DK20O
12bw  ONS0  DK65  ON6S  DNBO  DNBO  DNI0O  DNTOD  DNI00  DN125  DNI2S  ONISD  DNK1S0  DNISO
4bor  DNS0  DXSO  ONES  DNG5  DNBO  DNI00  ONTOD  DNI00  DNIZ5  DNI2S  ONIZS  DNI0  DKISO
lobor DNS0  DNSO  ONSO  DNG5  DN6S  ONBO  DNBD  DNI0O  DNI00  ONI25  DNIZS  DKIZS  DKISO

Figura 11.18. Especificacions de la caldera ATTSU HH 20000 i ATTSU HH 10000
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Amb la incompatibilitat per escalfar amb vapor el reboiler de la columna C-601 perquée

treballa a 1462C s’ha decidit dissenyar el reboiler amb oli termic Therminol 66.

Amb el disseny del reboiler amb el programa Aspen Exchanger and Rating disposem de les

seglients dades per fer la eleccid de la caldera:

i.  Temperatura d’entrada del oli térmic.
ii.  Temperatura de sortida del oli termic.
iii.  Calor especific de I'oli Therminol 66.

iv. Cabal massic d’oli que es requereix.

Amb aquestes dades es pot seleccionar la caldera d’oli térmic que es requereix per la

planta sabent que per seguretat haura de treballar a un 80% de la seva capacitat.

El cabal d’oli térmic Therminol 66 que es requereix per els serveis de la planta

és de 25989 kg/h.

De forma analeg al calcul de cabal de vapor es pot calcular el caudal que proporcionara
la caldera d’oli termic sabent que s’ha escollit el model CL 1000 de I'empresa NOXMAN per

proveir les nostres necessitats termiques.

Per el calcul del cabal es pot utilitzar la seglient equacié:

m= Prermica (Equacioé 11.87)
CP * AT
On:
m Cabal d’oli, kg/s
Pisrmica Calor dissipada per la torre, kW
Cp Calor especifica de I'oli, kJ/kgeC
AT Increment de temperatura de I'oli

Amb aquestes condicions, el cabal d’oli térmic que proporciona la caldera és el

seguent:
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1160 kg kg
=———=10.6— = 38050—
M =32195.50 s K

Amb aquest valor es requereixen d’una Unica caldera NOXMAN — CL 1000 per abastir el
cabal de 25989 kg/h amb el sobre-cabal necessari per si incidéncies en el procés ho

requereixen.

A continuacié es mostren les especificacions de la caldera d’oli térmic:

Disposicion - : Horizontal/Vertical
Potencia dtil nominal KW : 100 — 10 000
Temperatura disefio °C : 400

Temperatura max. servicio °C : 360

Presion de disefio bar : 10

Combustible - : Gas/Gasoleo/Fuel/Biogas
MNUmero de serpentines: - : 3

Tapa de expansion inferior de serie
Ausencia de cemento refractario
Superficie de intercambioc ampliada mediante fondo refrigerado

Posibilidad de realizacion de calderas con caracteristicas especiales

Figura 11.19. Dades generals de les calderes d'oli termic NOXMAN série CL

s Potencia J-\ltura m-m Diametro
Kw (disp. vertical) mm
CL 300 360 1758 1154
CL 500 570 1984 1165
CL 1000 1160 2590 1460
CL 1500 1740 3345 1695
CL 2000 2330 3760 1964
CL 2600 3020 3902 1998
CL 3000 3480 4380 2457
CL 6000 7000 6004 2635

Figura 11.20. Dades de potencia i dimensionament de les calderes d'oli termic NOXMAN
serie CL.
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El fabricant proporciona informacié addicional com el consum de combustible a plena
capacitat i les bombes de circulacié d’oli, que son dades importants per el calcul del consum

d’energia d’operacio de la caldera.

En quant a l'aigua de refrigeracid per refredar els corrents de procés s’ha decidit
utilitzar torres de refrigeracié ja que proporcionen les millors avantatges per el procés, ja que

son economiques i donen molta versatilitat a I’'hora de operar amb elles.

Les torres de refrigeracid s’han de seleccionar entre els diferents models dels catalegs
dels fabricants reconeguts. S’ha escollit com a proveidor de sistemes de refrigeracié I'empresa
TEVA. Per a la seleccié de les torres de refrigeracié s’han d’establir un conjunt de criteris basats

en parametres de disseny:

i.  Caudal d’aigua refrigerant a proporcionar.
ii. Temperatura d’entrada de l'aigua.

iii.  Temperatura de sortida de 'aigua.

El cabal necessari d’aigua de refrigeracid calculat a partir de tots els elements de la

planta que requereixen d’aigua és de 1,881,274 kg/h.

Entre les torres de refrigeracié que ens proporciona 'empresa hi ha una serie
que s’ajusta a les nostres necessitats, TPAC 89 amb rebliment laminar, en el seu model més

gran ja que requerim de molt cabal d’aigua.

Per calcular el cabal que proporciona la torre de refrigeracio es pot fer de forma analeg

a la caldera d’oli termic amb I'equacié 11-2.

_ Prarmica _ 5067 kW

= 603%9/; = 217157 K9/,

k]
4200 20°C

Amb aquest cabal d’aigua refrigerant son necessaries 9 torres de refrigeracio.

A continuacid es mostra el full d’especificacions:
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Serie TPAC | Series TPAC (container)

Con rellenc laminar “TEVAFIIm® Con relleno de goteo "TEVAPIash” Hivel
With film filing "TEVARIm™ With splash filling “TEVAPIash” s c::::m Potencia
Modelos | Potencia Pesos aproximados (kg) Potencia Pesos aproximados (kg) 15m (3  Motor
térmica - termica - dB(A) kW
KW vacio carga Supl. KW vacio carga Supl.
Heat Weigth sprox (kg) Hest Weigth aprox (kg) -“JIIOfS}? Power
Models rejection rejection EVE motor

Py net n oper Supl. P net In oper Supl. ‘-fgf?{l ,c{ JS') K

TPACS 80 2840 3550 4395 490 2801 4450 5195 450 53 12,5

TRALC 80 2840 3580 4323 490 2801 4380 5125 450 62 18,5
TPACS 81 2952 36585 4410 490 2931 4465 5210 450 54 22
TPAC 31 3032 3500 4345 490 2949 4400 5145 490 62 22
TPACS &2 3277 33880 4805 500 3023 5070 5815 500 54 22
TPAC 82 3474 3795 4540 500 3093 5005 5750 500 62 22
TRPACS 83 36827 3580 4525 500 3201 5080 5835 500 54 30
TPAC 83 3735 3825 4570 SO0 3416 5035 5730 500 63 30
TPACS 84 3947 4200 4945 510 3229 5310 6555 510 55 30
TPAC 84 3972 4105 4350 510 3420 5715 64560 510 63 30
TPACS 85 4072 4280 5005 510 3420 5870 BE15 510 55 37
TPAC 85 4221 4135 4330 510 3575 5745 6430 510 64 37
TPACS 36 4272 4480 5415 620 3645 5940 B3TS 620 55 30
TPAL 85 4293 4425 5360 620 3839 5885 6320 620 63 30
TRACS 87 4457 4520 5455 520 3904 5980 6915 620 55 ar
TPAC 87 4511 4455 5390 8620 4095 5015 6350 620 64 7
TPACS 33 4659 4725 SEED 850 3910 BETS 7610 650 55 7
TPAC 85 4704 4540 L5TS 850 4221 6590 7525 650 64 7
TPACS 89 4393 4300 5735 850 4149 6750 TBES 650 56 45
TPAC 59 5067 4590 56253 630 4385 G640 7575 650 64 45

Figura 11.21. Especificacions de les torres de refrigeracio del cataleg TEVA série TPAC.

Disefio con balsa de agua f Design with water basin

L e | |
™ 1 1 o | 1 I 1 | I | |
| I | I | [~ | |
. j .
_[_ [ — ..[. [ p TEva__T=veJj
L] JI_ 4] l |
| |
| f ;
& I &
& &
E— [ [ — Ty o7 B T T
g " | INGe : |;l I I
—-L12:‘$-J——Ei——|r-1235 -I'-— —.—I—12;‘5 | B l 1235—1—-— E | A l %
Conexiones / Conexions
TPA 1. Entrada d= agua / Water et 4. Rebosadero / Overflow
TPAS A B C D F 2. Salida de sgua / Water outfet 5. Desapiie f Dirsin
3. Reposicion / make-up connec 6. By-pass balsas | basin by-pass
1 2 3 4 5 &
B0 4870 2400 6380 3255 1330
21 4870 2400 6380 3255 1830 - -
82 4870 2400 6630 3555 2130 - - =
83 4870 2400 6630 3555 2130 E E E
o =1
B4 4870 2400 5980 3855 2430 =2 9 2 3 7 E
25 4870 2400 G980 3825 2430 = = =
26 8070 2400 6630 3555 2130 = a (]
a7 6070 2400 6680 3555 2130
] 6070 2400 G980 3825 2430
i) 6070 2400 G980 3825 2430

Figura 11.22. Dimensions de les torres de refrigeracié del cataleg TEVA série TPAC.
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Per I'eleccié del equip de compressid d’aire es necessari fer una estimacio del
requeriment. La planta d’acid formic proposada no disposa de cap equip que requereixi aire

comprimit de forma intensiva, per tant el consum vindra donat per les valvules neumatiques.

Existeix una regla de tres per estimar el consum: s’estima que en operacio de cada lla¢

es requereix 1.5-3 m*/h .

Qgire = 3N (Equacié 11.88)

On Q es el caudal d’aire comprimit requerit en m*/h i N és el nimero de llagos de

control que requereixen el servei.

Per a la seleccié del equip de descalcificacid de I'aigua Unicament hi ha dos

requisits:

i Capacitat de I'equip.

ii. Pressio de treball.

Es pot calcular el caudal d’aigua requerida per generar aigua descalcificada amb la

seglient equacio:

Q s -
Qrequerit = %ﬁwada (Equacié6 11.89)
On:
Q Cabal, m*/h
R Coeficient de recuperacio, 0.60-0.1 en funcié de la duresa de I'aigua.

Per a I'eleccid del equip de nitrogen es requereixen dos parametres:

i.  Cabal de venteig.

iii. Pressio d’operacio.
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L'Gnic equip que requereix nitrogen (llevat de la posada en marxa) és el tanc
d’emmagatzematge de metanol amb metoxi de sodi, donat que aquest tanc té una sortida de
cabal molt poc significatiu en comparaciéo amb la resta dels corrents del procés no requerirem

d’un tanc gran d’emmagatzematge ja que els requeriments sén minims.

11.11. BALANC DE MATERIA

Els balancos de matéria s’han dut a terme mitjancant un procés iteratiu, a partir dels
percentatges de separacié (de les columnes de destil-lacid, d’extraccid i de la flash) i de la
conversio dels reactors. Per dur a terme les diferents interacions, es busca que a cada equip les
entrades i sortides de massa siguin iguals, ja que el procés treballa en continu i per tant no hi

ha acumulacio.

Es comenca suposant un cabal d’entrada de metanol, i es calcula el cabal corresponent
de monoxid tenint en compte la proporcid amb la que entren. El seglient pas és calcular el
cabal de residu de la columna C-301 que es recirculara al cabal d’entrada de metanol. S’itera
fins que el cabal d’entrada a la columna és el mateix que la suma dels dos de sortida, i

aleshores es fa el mateix procediment per la resta de recirculacions.

Quan s’assoleix el balang de tot el procés i ja es coneix el cabal de sortida de producte
final, es compara amb el que hauria de ser per tal que la produccid sigui la desitjada. En el cas
que no sigui el corresponent, es refa tot el métode escollint un altre cabal d’entrada de

reactius.

Bloc 11 - 103 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

[1] American Petroleum Institute (API). Eleventh Edition, June 2007. Welded Tanks for Oil

Storage.

[2] Stanley M. Walas. Chemical Process Equipment. Selection and Design. Butterworth-

Heinemann Series in Chemical Engineering, USA, 1990.

[3] ASME Boiler and Pressure Vessel Code. Volume VI, Division 1 RULES FOR CONSTRUCTION
OF PRESSURE VESSELS. 2010 Edition. The American Society of Mechanical Engineers. Three
Park Avenue, New York, NY.

[4] Jogunola, O., Salmi, T., Kangas, M., Mikkola, J., P., Determination of the kinetics and

mechanism of methyl formate synthesis in the presence of a homogeneous catalyst.
[5] Ullman, F., Ullmann's Encyclopedia of Industrial Chemistry, Sisena edicié, Alemanya, 2002.
[6] http://www.fondeyur.com/fondos-conformados-en-frio.pdf
[7] Thurgood, D. B., Chem SA, pag. 487, setembre, 1984.
[8] Bolles, W. L., i J. R. Fair, I. Chem. E. Symp. Ser. 56, pag. 3.3/35, 1979.
[9] Billet, R., Distillation Engineering, Chemical Publishing Co., Nova York, 1979.
[10] Bolles, W. L., i J. R. Fair, Chem. Eng., 12 de juliol, pag. 109, 1982.

[11] Ludwig, E. E., Applied Process Design for Chemical and Petrochemical Plants, vol. 2, 2ona
ed., Gulf Publishing, Houston, 1979.

[12] Eckert, J. S., Chem. Eng., pag. 70, 14 d’abril, 1975.
[13] Chen, G. K., Chem. Eng., pag. 40, 5 de marg, 1984.
[14] Robbins, L. A., Chem. Eng. Prog., maig, pag. 87, 1991.

[15] Sinnott, R., i Towler, G., Chemical Engineering Design, 5ena ed., Elsevier Limited of The

Boulevard, Oxford, 2009.

[16] Kister, H. Z., Distillation Design, McGraw-Hill, EEUU, 1992.

Bloc 11 - 104 de 106


http://www.fondeyur.com/fondos-conformados-en-frio.pdf

mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

[17] Suppes, G., J., Selecting Thermodynamic Models for Process Simulation of Organic VLE

and LLE Systems, Departament d’Enginyeria Quimica, Universitat de Missouri-Columbia.

[18] Branan, C., Rules of Thumb for Chemical Engineers, 4a ed., Elsevier Inc., Oxford, 2005.

[19] Hladiy, S., Sterchevskyy, M., Pazderskyy, Y., Lastovyak, Y., Method for production of formic
acid, US Patent 6713649/B1, 30 de marg, 2004.

[20] Pasek, J., Trejbal, J., i Roose, P., Process of formic acid production by hydrolysis of methyl!
formate, WO Patent 2013030162/A1, 7 de marg, 2013.

[21] Berg, L., Wendt, K. M., i Szabados, R. J., Dehydration of formic acid by extractive
distillation, US Patent 4935100/A, 19 de juny, 1990.

[22] Sorensen, J. M., Liquid-liquid equilibrium data collection, vol. 2 i 3, DECHEMA, Frankfurt,
1980.

[23] Senol, A, Liquid-liquid equilibria for mixtures, J. Chem. Eng. Data 2005, vol. 50, 713-718.

[24] Demond, A., H., Lindner, A., S., Estimation of Interfacial Tension between Organic Liquids

and Water, Environ. Sci. Technol. 1993, vol. 27, pags. 2318-2331.

[25] Lo, T. C., Baird, M. H. ., Hanson, C., Handbook of Solvent Extraction, Wiley-Interscience,
USA, 1983.

[26] Rydberg, J., Cox, M., Musikas, C., Choppin, G., R., Solvent Extraction Principles and

Practice, 2ona ed., Marcel Dekker, Nova York, 2004.

[27] Treybal, R., E., Liquid Extraction, 2ona ed., McGraw-Hill, Nova York, 1963.

[28] Sitaramayya, T., Laddha, G., S., Chem. Eng. Sci. 13, 263, 1961.

[29] Chandrasekharan, P., Laddha, G., S., Chemical Process Design, A Symposium, 24-25 July
1961, Consell de Recerca Cientifica i Industrial, Nova Delhi, 1963, pag. 129.

[30] Degaleesan, T., E., Laddha, G., S., Indian J. Technol. 3, 137, 1965.

[31] Krishman, M., R., V., Degaleesan, T., E., Laddha, G., S., document nim. HMT-9-71, Primera

Conferéncia Mundial de Transferencia de Calor i Massa, Madras, desembre de 1971.

105 de 106



mic

I1. Manual de calculs Chemical Engineering Planta Fabricacio Acid Formic

[32] Christie.). Geankoplis. Procesos de transporte y operaciones unitarias. 3a Edicion.

México: CECSA,1998.

[33] http://www.rockwool.es/

Bloc 11 - 106 de 106


http://www.rockwool.es/

