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Les materies primeres i compostos necessaris com el catalitzador o I'agent extractor
requeriran d’uns tancs d’'emmagatzematge per a cadascun d’ells. De la mateixa manera, també
tindra uns tancs d’emmagatzematge el producte, 'acid formic.

METANOL

e Altament inflamable.

e Mescla explosiva amb 'aire i el vapor.
METOXID DE POTASSI AL 30% DE METANOL

e Altament inflamable.
e Reaccions que poden produir un incendis o explosions.
e Mescla explosiva amb I'aire o vapor.

e Corrosiu.
ALCOHOL BENZiLIC

e Molt nociu.

e Combustible.
ACID FORMIC

e Combustible.

e Mescla explosiva amb I'aire o vapor.

El projecte ha fet referéncia al Reglamento de Almacenamiento de Productos Quimicos, el
gual estara compost per:

e Memoria técnica on consten la descripcio fisica, el sistema contra incendis, els
elements de seguretat, I'estudi de zones classificades,...

e Plans que inclouran els mapes geografics, planols generals, planols de les
instal-lacions i planols detallats.

e Pressupost economic.

e Instruccions per al seu Us, conservacio i seguretat de la instal-lacid, pel que fa a
les persones, béns i medi ambient.

Els tancs d’emmagatzematge poden ser tancs atmosferics, tancs a baixa pressid i
recipients a pressio.
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El material de construccié utilitzat per als recipients d’emmagatzematge sera acer
inoxidable i més concretament, d’acer inoxidable AISI 316L, ja que presenta gran compatibilitat
guan es tracten substancies quimiques corrosives.

Tots els tancs d’emmagatzematge de fons pla tindran una superficie de ciment de 30 cm
per sobre de sol i que sera impermeable al producte que contindra, de manera que aixi es
poden evitar que les fugues surtin a |’exterior.

Per tal de dur a terme el disseny mecanic dels diferents equips, s’utilitzara el codi API 650
(American Petroleum Institute) pels tancs que es trobin a pressié atmosferica i el codi ASME
(American Society of Mechanicals Engineers) pels tancs que es trobin a una pressio superior a

la atmosferica.

Per altra banda, el disseny dels ventejos seguira el codi API 2000 i la instruccid técnica
complementaria ITC MIE-APQ 1, NTP-9.

VOLUM DE DISSENY

El volum util del tanc ha estat el 80% del total i per tant, els calculs s’"han dut a terme al
volum total, tot i que no estigui ple al 100%.

Vitit = Veotar - 0,80 (11.1-1)

PRESSIO DE DISSENY

Pel codi ASME, s’ha dimensionat un 15% la pressio de disseny com a marge de seguretat
en cas de qualsevol imprevist. Aixi la pressié de disseny sera un 15% de la pressio de treball.

Pdisseny = Ptreball + Phidrostética + (Ptreball + Phidrostética) - 0,15 (11-1‘2)

Pyisseny = Ptrepau + AP + 0,50 (11.1-3)

TEMPERATURA DE DISSENY

Per al calcul de la temperatura de disseny, es suma un marge de seguretat a la

temperatura maxima de treball.

Taisseny = Ttotar T 20°C (11.1-4)
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PRESSIO HIDROSTATICA

Es la pressié del fluid exercida sobre el tanc.

Phiarostatica =P " 9 - h (11.1-5)

MATERIALS DE DISSENY

Per als tancs s’ha escollit un acer inoxidable, ja que tots ells son corrosius. En concret s’ha
escollit el AISI 316L. La seva composicio és:

e 0,02% de Carboni.
e 0,00% de Nitrogen.
e 17,2% de Crom.

e 10,1% de Niquel.

e 2,10% de Molibdeé.

TENSIO MAXIMA ADMISSIBLE

S = 15700 psi pel cas de l'acer inoxidable 316L que és el que s'utilitza per a la
construccio de tots els tancs d’emmagatzematge.

EFICACIA DE LA SOLDADURA:

La unid entre les planxes es realitza en equips a mesura mitjancant soldadura. Aquest
tram discontinu on I'afeccid dels limits del gra del material es veuen més exposats i el material
pot quedar debilitat front a una disminucié o augment de la temperatura de manera sobtada a
de considerar-se una zona debil de I'equip.

Per aquest motiu i segons els punts de soldadura, ha d’introduir-se un coeficient de
soldadura que penalitzi la tensid maxima admissible. El coeficient seleccionat és de 0,85.

RADIOGRAFIAT
S’ha pres un radiografiat parcial per a tots els equips.
CORROSIO ADMISSIBLE

S’ha preestablert un valor de corrosié admissible igual al maxim de espessor que pugui
corroure els diferents compostos.

SOBRE-ESPESSOR PER CORROSIO

El sobre-espessor per corrosid, C;, ha de ser el suficient per compensar la corrosid, erosio
o abrasié mecanica que pot sofrir I'equip durant la seva vida util.
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Normalment aquest valor es troba entre 1 i 6 mil-limetres, factor que es afegit als
espessors obtinguts per poder resistir les carregues a les quals es troben sotmesos els
recipients.

TOLERANCIA A LA FABRICACIO

A les curvatures dels fons toriesférics, és a dir, a les parts de I'equip en que el material
sofreix una deformacio, es perd certa part de I'espessor i per tant, s’afegeix un 12,5% del gruix
del capcal a I'espessor obtingut inicialment.

FACTOR M

El factor M correspon a la relacié entre els radis que formen el capcal toriesferic, riL, on
aquests corresponen als radis mostrats a la Figura 11-1 i es calculen les equacions

A
L

corresponents

Figura 11-1 Variables per al capgal toriesferic.

On:

L=0,900-D (11.1-6)

r=0,085-L (11.1-7)

Els tancs d’'emmagatzematge han seguit dos codis de disseny diferents, el codi API 650 (1)
i el codi ASME (2).

API 650
e Disseny del fons

El disseny del fons sera a partir d’'una placa plana on la resisténcia minima permissible és
de 1,465 kg/cm? i I'espessor dels fons acostuma a ser menor al del propi cos del tanc
d’emmagatzematge. El fons sera suportat per una base de ciment, la qual suportara tot el pes
del tanc ple.
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L'espessor minim del tanc és de 6,3 mil-limetres excloent la corrosié permissible tabulada.
Per altra banda, el diametre exterior del fons de ciment ha de ser al menys de 51 mil-limetres
més que el diametre dels cos del tanc.

e Disseny i calcul del cos

L'espessor de la paret del cos ha de ser major que el calculat per les condicions de carrega
hidrostatica, perd aquest mai ha de ser menor a 4,76 mil-limetres quan el diametre nominal
sigui menor a 15,24 metres.

Per tal de realitzar aquest calcul, s’ha utilitzat el métode d’un peu, que consisteix en
calcular I'espessor en les condicions de disseny i de prova hidrostatica, amb les equacions

seglients:
0,0005-D - (H —30,48) -G
d = + C.A. (11.1-8)
Sd
0,0005-D - (H —30,48) -G (11.1-9)
d= + C. A.
St
On:

— td: és I'espessor en condicions de disseny (mm).

— tt: és |’espessor per prova hidrostatica (mm).

— D: és el diametre nominal del tanc (cm).

— H:ésl'alcada del disseny del nivell del liquid (m).

— G: és la densitat relativa del liquid a emmagatzemar o I'aigua per a la prova
hidrostatica (Kg/cm®).

— C.A.: és la corrosio permissible (mm).

—  Sd: és I'esforg permissible per condicions de disseny (Kg/cm?).

—  St: és I'esforg permissible per condicions de prova hidrostatica (Kg/cm?).

e Disseny i calcul del capcal

Independentment de la forma o la configuracié del suport elegit, és necessari que el
capcal dissenyat pugui suportar una carrega minima d’almenys 1,76 kg/cm2 més la carrega
morta ocasionada pel mateix; per tant, les plaques del capcal tindran un espessor minim
nominal de 4,70 mil-limetres. A més, tots els membres estructurals tan interns com externs de
capgals auto-suportats tindran un espessor minim nominal de 4,32 mil-limetres.

Els capcals dissenyats sén conics auto-suportats, amb un pendent d’entre 9,5 i 37°, aixi

doncs, s’ha elegit 20° respecte I'horitzontal. L’espessor del capgal vindra calculat per I'equacio
seglient, i aquesta mai sera menor de 4,76 mil-limetres.

MANUAL DEL CALCULS 10



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

D
t=—--—7-— (11.1-10)
4800 - sinf

On:

— tt: és I'espessor minim requerit (cm).

— D: és el diametre del tanc (cm).

— 0:és'angle amb respecte a I’horitzontal (en graus °).
ASME

e Disseny del fons

Per al disseny del fons, també constara d’una placa plana de 6,3 mil-limetres de gruix com

a minim.
e Disseny i calcul del cos

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la
seglient equacio.

P-R

teos = =——————+CA+C 1-
s =S TE 06 P 1 (11.1-11)

On:

—  teost €s I'espessor minim requerit (polzades).
— P:éslapressiéd maxima de treball (psi).

— S:ésl'esforg permissible del material (psi).

— E: ésla eficacia de la soldadura.

— R:radiintern del tanc (polzades).

— C.A.: és la corrosid admissible (polzades).

— (q:éslatassa de corrosi6 per any de vida ttil (polzades).

e Disseny i calcul del capcal

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la
seglient equacié amb la corresponent relacio L/r.

, _ P-L-M
capsal = 5. 5. E—0,2-P

+C.A+C +Cy (11.1-12)

On:

teapeal: €s I'espessor minim requerit (polzades).

— P:éslapressiéd maxima de treball (psi).

MANUAL DEL CALCULS 11
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L: és el radi de I'esfera interior del tanc (polzades).

M: és la constant que relaciona els fons toriesferics.

S: és 'esforg permissible del material (psi).

E: és la eficacia de la soldadura.

Cy: és la tassa de corrosio per any de vida util (polzades).

C,: és la constant de tolerancia de fabricacio (polzades).

CALCUL DEL DIAMETRE | DE LA LONGITUD DEL TANC A PARTIR DEL VOLUM

S’ha calculat el volum del tanc a partir de la produccié diaria del component

corresponent.
kg . .
Q dia - dies stock[dies]
Viane = T (11.1-13)
P [m]
On:

— Q:és el cabal diari de component (kg/dia).
— Dies d’stock: son els dies que es mantindra el component a dins del tanc (dies).

—  p:ésladensitat de la mescla de dins del tanc (kg/ m>).

Amb el volum obtingut, es calcula el diametre i I'alcada amb la relacié Hgjingre/D d’entre
1,5i 2 per al disseny de tancs cilindrics verticals.

D = (11.1-14)
H=15-D (11.1-15)
CALCUL DELS VOLUMS
Els volums corresponents a cada part han estat:
e Toriesféric
T 2

Veos = Z *Déos - Heos (11.1-16)
Vsostre = 0,08089 - D3 (11.1-17)

MANUAL DEL CALCULS 12
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T 11.1-18
Vfons = Z : ngons : Hfons ( )
e Conic

Veos = Z : Dgos “Heos (11.1-19)

T D2 ctre (11.1-20)

Vsostre = § : 4 “Heos
T 11.1-21
Vfons = Z : szons : Hfons ( )

CALCUL DE LES ALTURES DEL TANC
e Toriesféric:
Per al calcul de I'alcada del cilindre, s’ha de seguir la relacié Hjjingre/D.

Per al calcul de I'al¢ada total del capcal toriesféric es té en compte diferents variables.

/e 2
[ N
| |

Figura 11-2 Variables del capgal toriesféric..

Reoriesferic = R — \/(a +c—R)y-(a—c—R) 111.1-22)
On:
— R:éselradidel tanc (m).
— a:éselradiinterior del capgal (0,06-1:D) (m).
— c: ésladistancia fins al punt a (m).
Aixi doncs, I'altura total de I’equip amb el capcal toriesferic seguira la seglient equacio.
Hequip = Hcitinare + htoriesféric =15-D+ htoriesféric (11.1-23)

e Conic:

MANUAL DEL CALCULS 13
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Per al calcul de l'alcada del capcal conic s’han utilitzat les segilients normes
trigonometriques:

r = cos @ - hipotenusa (11.1-24)

hcon = Sin @ - hipotenusa (11.1-25)

On:

— r:éselradidel tanc (m).
— Hipotenusa: és la hipotenusa del con (m).

—  heon: és I'alcada del con (m).

0: és I'angle amb respecte a I’horitzontal (en graus °).
Aixi doncs, I'alcada del con és:

_ rsing 111.1-26)
©on - cos@

Aixi doncs, I'alcada del corresponent equip seguira la seglient equacio.
Hequip = Heitinare + heon = 15D + heon 11.1-27)
CALCUL DELS PESOS DELS TANCS BUITS

e Toriesferic

Meos = m - (Rgxt cos — Riznt cos) “Heos * Pacer (11.1-28)
_ T (Dezxt sostre — Diznt sostre (11-1‘29)
Msostre = § 4 “Heos | * Pacer
T 52 (11.1-30)
Mfons = (Z ’ Dfons) * Pacer

Mtoriesféric buit = Mcos + Msostre + Mfons (11-1‘31)

e Conic

Meos =1 - (Rgxt cos — Riznt cos) “Heos * Pacer (11.1-32)
=

MANUAL DEL CALCULS 14
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Msostre = ((0,08089 ' Desxt sostre) — (0'08089 : Dgxt sostre ) * Pacer (11.1-33)

s = (2 D) e 134
Mconic buit = Mcos + Msostre + Mrons (11.1-35)
CALCUL DELS PESOS DELS TANCS PLENS
Mioriesreric pe = Meoriesferic buit + (Viiquid * Pacer) (11.1-36)
Meomic pte = Mesnic buie + (Viiquia * Pacer) (11.1-37)

CALCUL DEL DISCS DE RUPTURA

Segons la guia de bones practiques NTP-457 del INSHT, Reglamento de Aparatos a Presion
i del Reglamento sobre Almacenamiento de Productos Quimicos, es necessita d’un disc de

ruptura per tal de protegir un recipient per alleujament de pressions per la descarrega del
fluid. L’area del disc de ruptura és la segiient.

0,6211 - Q,,

1
fu.a.(é‘p.p)Z

0=

(11.1-38)

On:

P \ . 2
- Ag: ésl'area del disc de ruptura, mm~.
- Qu: és el cabal massic a descarregar, kg/h.

- a: és el coeficient de descarrega de la boca de sortida (0,62 o segons reglaments o
normes determinades).

- p:ésladensitat del fluid, kg/m3.

- Entots els tancs, es pren un stock de 3 dies, degut a possibles festius.

A tots els tancs s’hi ha col-locat una lamina d’aillant de llana de vidre i una fina xapa d’acer a
continuacié d’1 mil-limetre per tal d’assegurar una bona seguretat en el tanc.
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Tal i com s’ha mencionat, el metanol és una substancia quimica inflamable i per tant,
seguira la normativa ITC MIE-APQ, per a 'emmagatzematge de substancies quimiques liquides
inflamables i combustibles.

Tal i com s’ha esmentat en el Capitol 5. Seguretat i Higiene, el metanol pertany a la Classe
B. Aixi doncs, és una substancia amb punt d’inflamacié inferior a 55°C, és de 12°C. El tanc
d’emmagatzematge de metanol es troba a I'exterior de la planta i segueix el codi ASME.

Taula 11-1 Parametres del tanc de metanol.

PARAMETRES VALORS
V total (m®) 120,0
n° tancs 4
Ocupacio del tanc (%) 80,00
Relacié H/D 1,500
D tanc (m) 5,700
H cos (m) 8,550
Tipus de capgal Toriesferic
H capgal (m) 1,112
H total (m) 9,662
H liquid (m) 7,125
p liquid (Kg/m?3) 792
t cos (mm) 10
t fons (mm) 6,350
t capgal (mm) 6,350
P operacio (bar) 1,2
P disseny (bar) 1,98
T operacié (°C) 25
T disseny(°C) 50
Material AISI 316L
p material (Kg/m?3) 7950
Pes buit (Kg) 1840
Pes ple (Kg) 78650

El metoxid de potassi és una substancia quimica inflamable i pertany a la Classe B, igual
que el metanol, el seu punt d’inflamacié és inferior a 55°C, és de 15°C. El tanc
d’emmagatzematge de metanol es troba a I'exterior de la planta i segueix el codi ASME.
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Taula 11-2 Parametres del tanc de metoxid de potassi.

PARAMETRES VALORS
V total (m®) 85,00
n° tancs 1
Ocupacio del tanc (%) 80,00
Relacié H/D 1,500
D tanc (m) 5,072
H cos (m) 6,087
Tipus de capgal Toriesferic
H capgal (m) 0,9864
PARAMETRES VALORS
H total (m) 7,073
H liquid (m) 5,073
p liquid (Kg/m?3) 985
t cos (mm) 6,350
t fons (mm) 6,350
t capgal (mm) 3,000
P operacio (bar) 1,2
P disseny (bar) 1,98
T operacié (°C) 25
T disseny (°C) 50
Material AlSI 316L
p material (Kg/m?>) 7950
Pes buit (Kg) 1100
Pes ple (Kg) 68417

Segons la normativa espanyola, 'acid formic pertany a la Classe C. Per tant, és una

substancia quimica amb un punt d’inflamacié esta entre 55°C i 100°C. Es de 69°C. El tanc
d’emmagatzematge es troba a 'exterior de la planta i segueix el codi APl 650.

L’acid formic té un punt de fusié de 8°C, per tant, a I'hivern pot tenir risc de congelacio.

temperatura estable a l'interior del tanc.

CALCUL DEL SERPENTI:

Aixi doncs, s’ha vist necessari la implementacié d’un serpenti per tal d’aconseguir una

El disseny del serpenti ha estat extret del Perry’s (3).

e Calor perdut en el tanc

S’ha calculat el calor perdut per segon al tanc a través del gruix d’acer i del gruix d’aillant.
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Tint - Text

¢= In (Tﬂ) In (r—e) (11.1-39)

i 'm

kacer kai’llant

On:

T: és la temperatura a l'interior i I'exterior del tanc d’emmagatzematge (en
graus, °).

— Ax:ésel gruix de I’aillant o bé de 1’acer (m).

—  k: és la conductivitat térmica de 1’acer (W/m’K).

— q:és el cabal de calor per metre quadrat (W/m?).

— Ty, T L 131 50N els diferents radis del cilindre.

, N oy , . 2
— A, és 'area mitjana logaritmica (m®).

T,
@ (11.1-40)

Un cop obtingut el cabal de calor que es perd pel tanc d’emmagatzematge, es calcula
I’area d’intercanvi entre el vapor del serpenti i I'acid formic de dins del tanc.

__29@
U-AT

Q=U-A-AT,,; ;A (11.1-41)

On:

— Q: és el cabal de calor (W).
— ATy, és la temperatura mitjana logaritmica entre el vapor, ’exterior i el
compost (en graus, °).

(Tva or — T (‘)rmic) - (Tva or — Texterior)
4 f 4
1n< (Tvapor - Tférmic) ) (11.1-42)
(Tvapor - Texterior)

ATml =

— U: és el coeficient global de transferencia de calor.

1 1 1 AXgcer
—= = + + 11.1-43
U hvapor hz‘acid formic kacer ( )

On les h sén els coeficients individuals de transferéncia de calor bibliografiques, 150
W/m?*K per a I'acid formic i 1500 W/m?K per al vapor, valors extrets de Coulson & Richardson’s
Chemical Engineering (4).

Un cop s’ha obtingut I'area de bescanvi entre el vapor i el compost, es calcula la llargada
del serpenti.
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A

A= Lserpenti : Dserpentl' TT Lserpentl' = (11.1-44)

Dserpenti'T

Seguidament, amb la llargada i el diametre, es calcula el cabal de vapor que s’introduira.
S’ha de tenir en compte que el vapor només canviara d’estat, entrara i sortira a la mateixa
temperatura.

Q
Q = Myassic * 4 3 Mipassic = 2 (11.1-45)

On:

— m: és el cabal massic de vapor que s’ha d’introduir (kg/s).

— A:és el calor latent de vaporitzacié del vapor (kJ/kg).

A continuacid, es calcula el valor del cabal volumetric de vapor a partir de la seva densitat.

Mmassi
Myolumetric = mpssw (11.1-46)

On la densitat es calcula per gasos ideals.

_ PM'Pvapor
R-(Tyapor+273)

p (11.1-47)

On:

PM: és el pes molecular del vapor, és a dir, de I'aigua (kg/kmol).

—  Pyapor: s la pressié a la qual entra el vapor pel serpenti (atm).

R: és la constant de gasos ideals, 0,082 (atm-m*/K-kmol).

T: la temperatura a la qual entra el vapor al serpenti (en graus, °).

Amb la informacid obtinguda de la densitat i del cabal massic del serpenti, es calcula la
velocitat per la qual circula el vapor pel serpenti amb I'area de pas o seccié del serpenti.

Uvapor = Apas del serpenti * Myolumetric (11.1-48)
On l'area de pas és la seccid transversal del serpenti.

A
Apas del serpenti = ZDszerpenti (11.1-49)

MANUAL DEL CALCULS 19



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

Després d’aquests calculs i suposant que prové aigua de I'area de serveis, s’extreu que la
longitud del serpenti és de 52 metres amb un diametre de 4 polzades. La velocitat a 'interior
del serpenti és de 3,3 m/s.

Taula 11-3 Parametres del tanc d’acid formic.

PARAMETRES VALORS
V total (m®) 250,0
n° tancs 4
Ocupacio del tanc (%) 80,00
PARAMETRES VALORS
Relacié H/D 1,500
D tanc (m) 5,970
H cos (m) 8,950
Tipus de capgal Conic
H capgal (m) 0,7720
H total (m) 9,720
H liquid (m) 7,780
p liquid (Kg/m?3) 1220
t cos (mm) 4,760
t fons (mm) 6,350
t capgal (mm) 5
P operacio (bar) 1
P disseny (bar) 1
T operacié (°C) 25
T disseny (°C) 50
Material AlSI 316L
p material (Kg/m?3) 7950
Pes buit (Kg) 9983,2
Pes ple (Kg) 264382,2

Segons la normativa espanyola, I'alcohol benzilic pertany a la Classe C. Per tant, és una
substancia quimica amb un punt d’inflamacié entre 55°C i 100°C, de 69°C. El tanc
d’emmagatzematge es troba a 'exterior de la planta i segueix el codi APl 650.

L’acid formic té un punt de fusié de 8°C, per tant, a I'hivern pot tenir risc de congelacio.
Aixi doncs, s’ha vist necessari la implementacié d’un serpenti per tal d’aconseguir una
temperatura estable a I'interior del tanc.

MANUAL DEL CALCULS 20



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

Taula 11-4 Parametres del tanc d’alcohol benzilic.

PARAMETRES VALORS
V total (m®) 150,0
n° tancs 2

Ocupacio del tanc (%) 80,00

Relacié H/D 1,500

D tanc (m) 6,298

H cos (m) 9,447

Tipus de capgal Toriesferic

H capgal (m) 1,217

H total (m) 10,66

H liquid (m) 7,873

p liquid (Kg/m?3) 998,0
PARAMETRES VALORS

t cos (mm) 12,00

t fons (mm) 6,350

t capgal (mm) 6,350

P operacio (bar) 1,000

P disseny (bar) 2,440

T operacié (°C) 25,00

T disseny (°C) 50,00
Material AlSI 316L

p material (Kg/m®) 7950

Pes buit (Kg) 9983
Pes ple (Kg) 264382

Segons la normativa espanyola, I'alcohol benzilic pertany a la Classe A. Per tant, és una
substancia quimica amb un punt d’inflamacid inferior de 55°C. El tanc d’emmagatzematge es

troba a I'exterior de la planta i es troba en estat criogénic.

El tanc de monoxid de carboni és un tanc estandard de la companyia LINDE i té les

seglients caracteristiques.

Taula 11-5 Parametres del tanc de monoxid de carboni.

PARAMETRES VALORS
V total (m®) 200,0
n° tancs 2
Ocupacio del tanc (%) 80,00
Relacié H/D 1,500
D tanc (m) 2,400
H cos (m) 8,350
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PARAMETRES VALORS
Tipus de capgal Toriesferic
H liquid (m) 6,680
p liquid (Kg/m?) 0,970
P disseny (bar) 15,63
Material exterior Acer inoxidable
Material interior Acer al carboni
Pes buit (Kg) 9,840

Per al calcul del gruix de I'aillant s’ha emprat un programa informatic anomenat INSULAN
de la empresa Calorcol que utilitza aillaments de llana mineral de roca amb mantes de
diferents densitats.

Aquest software necessita la temperatura interior del tanc o del diposit, la temperatura
en la superficie exterior de I’aillament, 30°C i la temperatura exterior de 'ambient, 25°C.

D’altra banda, la velocitat del vent, al tractar-se de tancs a l'interior de la planta, aquest
ha estat de 0 m/s. Aixi, el material del tanc ha estat acer inoxidable i la xapa exterior de I’aillant
ha estat d’alumini. L’emissivitat de I'alumini és de 0,1 i I'emissivitat de I'acer inoxidable és de
0,13.

Una cubeta té la finalitat de ser una cavitat destinada a retenir els productes continguts
en els elements d’emmagatzematge en cas de vessament o fuga d’aquests. Per al
dimensionament de les cubetes de retencid han seguit les normatives MIE-APQ (RD 379/2001
del 6 d’abril), en concret la primera que va destinada a emmagatzematge de liquids
inflamables i combustibles.

Es important remarcar que es tenen tres classes de substancies.

e Classe A: Productes liquats on la seva pressié absoluta de vapor a 15°C sigui superior a
1 bar. Per tant, es pot incloure el nitrogen i el monoxid de carboni en aquesta classe.

e Classe B: Productes on el seu punt d’inflamacié és inferior a 55°C i més concretament
B1 (punt d’inflamacio inferior a 38°C) i no estan compresos a la Classe A. Per tant, es
pot incloure la solucié de metoxid de potassi i el metanol en aquesta classe.

e Classe C: Productes on el seu punt d’inflamacié és superior a 100°C.
L’emmagatzematge es fa en recipients fixes de superficie i tots ells estaran a I'aire lliure.
EMMAGATZEMATGE EN CONJUNT

e En una mateixa cubeta només podran emmagatzemar-se liquids de la mateixa
classe per motius de seguretat per les seves condicions.
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e En una mateixa cubeta no podran situar-se recipients sotmesos i no sotmesos
al Reglamento de Aparatos a Presion, a excepcié dels medis de proteccid
contra incendis.

e No podran estar a la mateixa cubeta recipients amb productes que poden
produir reaccions perilloses entre si, o que siguin incompatibles amb els
materials de construccid d’altres recipients, tant per les seves caracteristiques
quimiques, com per les seves condicions fisiques.

DISTANCIA ENTRE INTSTAL-LACIONS EN GENERAL

No esta permeés situar un recipient a sobre d’un altre. La distancia entre les parets dels

recipients sera la major obtinguda al MIE-APQ-1.
CUBETES DE RETENCIO

Els recipients de superficie per a emmagatzematge de liquids inflamables i combustibles
disposaran d’una cubeta de retencid. En totes les cubetes, els recipients mai estaran distribuits
en més de dos files, i cada fila de recipients tindra una via d’accés que permetra la intervencio
del cos de bombers.

La distancia en projeccié horitzontal entre la paret del recipient i la vora interior inferior
de la cubeta, sera com a minim d’1 metre. El fons de la cubeta tindra un pendent de manera

gue tot el producte vessat rapidament cap a una zona el més allunyada possible.

Es tenen recipients de doble paret perd no poden exercir de cubeta perqué no tenen un

sistema de deteccid de fugues amb alarma.
CAPACITAT DE LA CUBETA

Si només es té un sol recipient, la seva capacitat s’estableix considerant que aquest
recipient no existeix, és a dir, que sera el volum del liquid que pugui quedar retingut dins de la
cubeta, incloent el del recipient fins al nivell de liquid a la cubeta.

Quan es tingui dos 0 més recipients, la seva capacitat s’estableix:

e Referit al recipient major, considerant que no existeix aquest, pero si els altres,
és a dir, descomptant del volum total de la cubeta buida el volum de la part de
cada recipient que quedaria submergit sota el nivell del liquid, excepte del
major.

e Referit a la capacitat global dels recipients: el volum total de la cubeta,

considerant que no existeix cap recipient al seu interior.

Seguint la normativa, es calculen les dimensions de la cubeta:
A=L-H (11.1-50)

MANUAL DEL CALCULS 23



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

Seguidament es calcula I'area submergida.

Asubmergida = N - - D? (11.1-51)

N

On:

— N:sén el numero de tancs dins de la cubeta exceptuant el de major capacitat.

P .s 2
— D: és el diametre dels tancs, m”.

A continuacio, es calcula l'area util, sent la resta entre les dos arees calculades
anteriorment.

Agy =A— Asubmergida (11.1-52)
PRESCRIPCIONS PARTICULARS

Els liquids de la subclasse Al en recipients atmosféerics o baixa pressié. Quan una cubeta
contingui un sol recipient, la seva capacitat sera igual al 100 per 100 de la capacitat del mateix.

Quan una cubeta contingui diversos recipients, la seva capacitat sera igual a la major dels
valors segiients:

e El 100 per 100 de la capacitat calculada referida a la capacitat del recipient
gran.
e El 10 per 100 de la capacitat calculada referida a la capacitat global dels

recipients.

Cada recipient ha d’estar separat dels altres per un mur. Aquesta separacio es disposa de
manera que les capacitat dels compartiments sdn proporcionals a les dels recipients
continguts.

L’altura maxima dels murs ha de les cubetes sera d’1 metre i la minima de 0,50 metres.

Els liquids de les classes B i C, quan continguin només un Unic recipient, la seva capacitat
sera igual al 100 per 100 de la capacitat del mateix. Quan hi hagi diversos recipients,
s’agruparan en una mateixa cubeta sera al menys, igual al major dels dos valors seglients:

e El 100 per 100 de la capacitat calculada referida a la capacitat del recipient
gran.
e El 10 per 100 de la capacitat calculada referida a la capacitat global dels

recipients.

Per evitar vessaments, les cubetes que continguin diversos recipients de liquids estables
hauran d’estar subdividits per canals de drenatge, o, en el seu defecte, per un dic interior de
0,15 metres d’alcada, de manera que cada subdivisié no ha de contenir més d’un Unic recipient
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de capacitat igual o superior a 2000 metres cubics o un numero de recipients de capacitat
global no superior a 3000 metres cubics.

La plataforma on s’estacionen els vehicles durant la carrega i descarrega tindra un
pendent del 1 per 100 de tal manera que davant de qualsevol vessament, no es quedaran
estancats.

Pel cas dels recipients amb fons toriesféric, es col-loquen diversos suports, per tal de
repartir el pes i poder suportar els recipients correctament.

Aixi doncs, es calcula el pes que cau sobre cada suport, a partir d’'un angle de suport.

P = Kll . Q (111'53)
On:
— P:és el pes suportat pels suports, kg.
— Kjq: és la constant de contacte del suport, a partir del coneixement del seu
angle de contacte del suport amb el recipient.
— Q: ésla carrega sobre un suport, kg.
Protal
Q = —2X% (11.1-54)
Nsuports
On:

—  Piotar: és el pes total del recipient amb el fluid interior, kg.

Nsuports: €s el nombre de suports a col-locar, en tots els casos 4.

Tots els recipients d’emmagatzematge disposaran de sistemes de venteig per prevenir la
deformacié del mateix com a conseqiiencia de carregues, descarregues o canvis de
temperatura en 'ambient. El disseny mecanic ha estat extret de API1 2000 (5).

El venteig dels recipients es dimensionen d’acord amb les reglamentacions técniques
vigents sobre la materia, i en la seva abséncia, amb codis reconeguts.

Els ventejos normals tindran una mida minima igual al major de les canonades de carrega
i descarrega i en cap cas sera inferior a 35 mm de diametre interior. Si algun dels recipients té
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més d’'una connexid de carrega o descarrega, la dimensié del venteig es basara en el flux

maxim possible.

La sortida de tots els ventejos en recipients que permetin pressions manometriques
majors de 0,15 bar, es disposa de forma que la descarrega, en cas d’inflamar-se, no pugui
produir escalfaments locals o que el foc incideixi en qualsevol part del recipient.

Per altra banda, pel cas de recipients amb una capacitat superior a 5 m® que
emmagatzemin liquids amb un punt d’ebullicié igual o inferior a 38°C, el venteig sera
normalment tancat, a excepcié de quan es ventegi a I'atmosfera en condicions de pressio
interna o buit.

El venteig dels recipients que emmagatzemin liquids de classe B, C i D que estiguin
emmagatzemats a una temperatura superior al seu punt d’inflamacié, estaran equipats amb
un sistema que eviti la penetracid de guspires o flames. La valvula de venteig pot actuar com a
tallafocs quan la seva construccid asseguri una velocitat de sortida superior a la velocitat de

propagacio de la flama durant tot el temps d’obertura.

Tot recipient d’emmagatzematge de superficie tindra alguna forma constructiva o
dispositiu que permeti alleujar I'excés de pressid interna causada per un foc exterior. En tancs
verticals, la forma constructiva pot ser de sostre flotant, de sostre mobil, d’'unié debil del
sostre o de qualsevol altra alternativa establerta en un algun codi reconegut.

Quan el venteig d’emergencia estigui relacionat a una valvula o dispositiu, la capacitat
total del venteig normal i el d’emergéncia seran suficients per prevenir qualsevol sobrepressié
gue pugui originar la ruptura del cos o fons del recipient si és vertical, o del cos i capcals si és
horitzontal.

Segons la normativa MIE-APQ-1, les connexions a un recipient per les que el fluid pugui
circular portaran una valvula manual externa situada el més proxim a la paret del recipient. Es
permet I'addicié de valvules automatiques, internes o externes.

Es dissenyen una serie de tancs pulmé per tal de facilitar la posada en marxa i aquests es
dissenyen amb ASME.

MANUAL DEL CALCULS 26



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

Per al disseny dels tancs pulmd, tal i com s’ha esmentat, s’ha utilitzat el codi ASME, ja que

alguns es troben a pressié superior a I'atmosfeérica i la resta, per assegurar que si algun corrent

arriba a una pressio superior, que no es trobi en perill el sistema.

Es segueixen els mateixos parametres anomenats i explicats a 11.1.4 DISSENY MECANIC

També s’inclouen els gruixos d’aillant calculats amb el programa Calorcol i fixant els
mateixos parametres que en I'apartat 11.1.10-GRUIX DE L’AILLANT.

Taula 11-6 Resultats de disseny mecanic del tancs pulmé.

PARAMETRES BT-301 BT-302 BT-303 BT-501
Temps de residéncia (min) 15 10 10 10
V total (m®) 6,5 4 8 11
Diametre (m) 1,78 1,53 1,89 2,07
Algada (m) 2,67 2.29 2,85 3,11
Tipus de capgal Toriesferic Toriesferic Toriesféric Toriesféric
t cos (mm) 3 3 3 2
t fons (mm) 2 15 20 3
t capgal (mm) 2 15 20 3
P operacio (bar) 1 10 10 1
P disseny (bar) 1,3 12,2 12,2 1,3
T operacié (°C) 25 25 25 25
T disseny (°C) 50 50 50 50
Material AISI 316L AlSI 316L AISI 316L AISI 316L
p material (Kg/m>) 7950 7950 7950 7950
Pes buit (Kg) 233 612 792 330
Pes ple (Kg) 5509 4000 7305 9028
Espessor aillant (mm) 64 88 32 150

Els tancs de reflux reflux drum sén tancs d’acumulacié del condensat provinent de la
sortida del condensador que realitza la condensacié total del vapor de sortida de la part
superior de la columna de destil-lacid. Aquests tancs son indispensables per facilitar la
regulacié del cabal per dur a terme el reflux de liquid, on es realitza el retorn d’una part del
condensat a caps de columna i una altra com a producte que conforma el destil-lat durant
I'operacio.
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SegonsCarl Brannan (6), els tancs de reflux verticals sén inusuals en planta, ja que
habitualment la orientacié dels tancs de reflux és horitzontal per minimitzar la carrega del
liquid. Pel que fa al dimensionament en termes de volum, s’empra la seglient equacio
proporcionada pel mateix autor:

Vy=Fs-2-F,-(F+F)-(L+F;-D) (11.2-1)

Segons l'equacidé 11.2-1, a partir d’'una serie de factors que tenen en compte el tipus de
control emprat en el tanc de reflux, manteniment i la relacié de liquid retornat i liquid destil-lat
es realitza el calcul del volum de disseny.

Encara que l'equacido es emprada en el disseny d’aquest tipus de tanc, el resultat es
trobara subjecte a el temps de residéncia que es fixa com a valor arbitrari, 5 minuts per
presenta un nivell mitja de liquid en aquest durant l'operacié de reflux. Els factors que es
troben I'equacié 11.2-1 es troben en la Taula 11-7.

Taula 11-7 Factors de disseny de tancs de reflux. Font: Regles del polze per Carl Brannan.

a. Factors F, and F; on the Reflux Flow Rate

Instrument Factor F, Labor Factor F;

Operation w/ Alarm wfoAlarm Good Fair Poor

FRC i 1 1 1.5 2
LRC 1 13 1 15 2
TRC 13 2 1 15 2

b. Factor F, on the Net Overhead Product Flow to External

Equipment
Operating Characteristics [
Under good control 20
Under fair control 3.0
Under poor control 4.0
Feed to or from storage 1.28

c. Factor F, for Level Control

[
Board-mounted level recorder 1.0
Lavel indicator on board 1.5
Gage glass at equipment only 2.0

El factor F; representa el valor arbitrari que relaciona la preséncia d’alarma i el tipus de
control, si aquest es sobre cabal d’alimentacid del tanc, nivell o temperatura.

El factor F, representa el valor arbitrari per tasques de manteniment del tanc.
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El factor F3 representa el valor arbitrari sobre les caracteristiques operacionals basades en

la presencia i qualitat del retorn del cabal de sortida del tanc de reflux.

El factor F, representa el valor arbitrari que relaciona el tipus de gestid i instrumentacio

en el control de nivell del tanc.

Un cop presentats els factor que s’empren en el calcul del volum de disseny, en la taula ...
es troben els valors del cabals de liquid de retorn a columna i els de destil-lat, necessaris

també pel calcul.

El factor Fs representa el valor arbitrari que presenta variacié per poder ajustar el temps
de residéncia fixat, on també es té en compte el cabal volumetric d’entrada a aquest.

Per altra banda, també s’especifiquen els corrents de liquid i destil-lat de cada reflux de
cada columna de destil-lacié, per tal de poder fixar un volum adequat i que no sigui

excessivament gran o petit.

Taula 11-8 Cabals de liquid i destil-lat a cada tanc de reflux

EQUIP L (m>/h) D (m*/h)
RD-301 13,65 15,69
RD-501 7,362 36,81
RD-502 7,236 9,648
RD-503 19,57 24,46
RD-504 6,835 11,21
RD-505 18,16 13,45

Seguidament, es calculen les dimensions dels tancs de reflux a partir de les equacions de

les condicions de disseny dels tancs de reflux anomenades anteriorment.

Respecte al dimensionament del tanc, es té en compte que la relacié entre la longitud i el
diametre és de 2,50, valor que també s’extreu de les normes del polze esmentades

anteriorment.

Per exemple, per a la columna de destil-lacié DC-301, es calculen les dimensions del tanc
de reflux RD-301.

Primerament, es calcula el diametre del tanc a partir del volum de disseny.

s A 3
2D (11.2-2)

(11.2-3)
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Aixi doncs, per al tanc de la columna de destil-lacié RD-301, obtindrem:

oAy _sla-24mamd
w25 T-2,5 o mn

L=25-D=25-1,076m = 2,689 m

A continuacié s’adjunta una taula amb els valors corresponents als calculs:

Taula 11-9 Resultats de disseny del tancs de reflux.

PARAMETRES EQUIPS
RD-301 RD-501 RD-502 RD-503 RD-504 RD-505
Vdisseny (m®) 2,444 3,711 1,393 3,742 1,558 2,560
Diametre(m) 1,076 1,236 0,892 1,240 0,926 1,092
Longitud(m) 2,689 3,091 2,230 3,099 2,315 2,731

Per tal d’assegurar que estan tots els tancs ben tancats i assegurar una bona seguretat a
la planta, els tancs de reflux es dissenyaran seguint el codi ASME, amb els mateixos
parametres anomenats i explicats a [I'apartat 11-1 DISSENY DELS TANCS
D’'EMMAGATZEMATGE.

Taula 11-10 Resultats de disseny mecanic del tancs de reflux

PARAMETRES RD-301 RD-501 RD-502 RD-503 RD-504 RD-505
V total (m®) 2,444 3,711 1,393 3,742 1,558 2,560
Tipus de capgal Toriesferic  Toriesferic Toriesféric Toriesferic Toriesferic  Toriesferic
t cos (mm) 10 16 14 20 12 12
t fons (mm) 10 12 18 12 10 12
t capgal (mm) 10 12 18 12 10 12

P operacio (bar) 1 1 1 1 1 1
P disseny (bar) 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
T operacié (°C) 25 25 25 25 25 25
T disseny (°C) 50 50 50 50 50 50
Material AISI 316L AISI316L  AISI316L  AISI316L  AISI316L AISI 316L
p material (Kg/m®) 7950 7950 7950 7950 7950 7950
Pes buit (Kg) 70,0 230 144 380 67 90
Pes ple (Kg) 1914 3756 1500 4020 1620 2650
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L'operacio de destil-lacio és la més emprada com a metode de separacié en la planta de
produccié d’acid formic, freqlientment la més eficient per separar mescles emprant com a
criteri general, la separacié per diferenciacié de punts d’ebullicid en les espécies presents a la
mescla determinada. El mecanisme de funcionament es basa en les successives evaporacions i
condensacions que s’hi produeixen al llarg de la columna que incideixen en la separacid dels
components de la mescla al llarg de les etapes que s’hi presentin. L'equip més utilitzat en
aquest tipus d’operacio és la columna de rectificacié binaria o multi-component, que pot
presentar un gran ventall de configuracions de disseny.

Donat que en les zones de reaccio i purificacié de la planta de produccié d’acid formic es
treballa en regim d’operacié continu, les columnes de rectificaci6 emprades s’hi trobaran

dissenyades per operar en estat estacionari.
El disseny d’aquestes columnes es pot dividir en tres etapes generals:

e Seleccid de condicions d’operacio i parametres teorics i de la columna.
e Elecciod de tipus, disseny i dimensionat intern.

e Disseny i calculs mecanics del recipient segons el codi de disseny emprat.

La planta de produccié consta de cinc columnes de rectificacié que treballen en diferents
condicions d’operacié, en base a temperatures i pressions, composicid i quantitat
d’alimentacié i amb finalitat de separacid diferents. Encara que cal dir que s’han aplicat els

calculs segons les tres etapes generals de disseny en totes i cadascuna d’aquestes.

Es important dir que en aquest manual no es realitza la descripcidé ni utilitzacié dels
models matematics complexes pel calcul teoric i fisic de cada columna sind que aquest es basa
en conceptes basics de les operacions de separacid industrials com a fonament de disseny. No
obstant, la utilitzacid de programari de simulacié de processos quimics pel calcul teoric, el
procediment de calculs segons la bibliografia emprada, I'is de correlacions grafiques pel
dimensionament del rebliment pertinent i I'aplicacié del codi de disseny mecanic ASME per
recipients a pressié s’han dut a terme.

El programari emprat es el simulador Aspen Hysys V8.6 i el procediment de calculs s’ha
obtingut del llibre (7).
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El disseny basat en les condicions d’operacié de la columna de rectificacié presentara
limitacions generades pel mateix procés i altres que es trobaran sotmeses a criteris de seleccio
segons |'especialista.

Les condicions que es defineixen com a limitades en:

e Cabals i composicions de I'aliment de la columna.

e Requeriments especials en les especies quimiques rectificades.
Altres parametres que es defineixen per criteris segons |'especialista:

e Pressid i temperatura de condensador i reboiler.

e Temperatura i estat fisic de I'aliment.

e Nombre de etapes teoriques de separacid.

e Reflux d’operacio.

e Cabal i puresa tenint en compte les fraccions recuperades desitjables dels

productes a caps i cues de columna.
Els criteris s’identifiquen i es basen per complir els objectius seglients:

e Maxima separacié permesa.
e Minim consum d’energia en condensador i reboiler.

e Minim cost d’equip en base a material de construccid i instal-lacié.

Per tant, per arribar a complir aquests objectius generals es important tenir present la
temperatura de condensador raonable i en funcid de la pressid d’operacid, el reflux d’operacié
en relacio a el nombre d’etapes d’equilibri per trobar la relacié optima i una finalitat de puresa
dels productes raonable segons les condicions anteriors.

Idealment seria imprescindible realitzar un estudi de costos en funcid de diferents
refluxos d’operacié, nombre Optim d’etapes, puresa garantida, temperatures i pressio, buscant
el punt d’operacié optim tant en condicions de cost-produccié com en seguretat basada en
fenomens problematics, tals com vulnerabilitat d’inundacié de columna. Aquest estudi no s’ha
pogut realitzar degut al temps necessari, que no ha estat disponible, per avaluar en aquests
tipus de calculs d’optimitzacié mencionats.

Per tant, un cop seleccionats les condicions d’operacid segons els procediments explicats
anteriorment, s’ha realitzat la simulacié mitjancant I'opcié short-cut distillation del programari,
on s’han obtingut les dades necessaries per la posterior realitzacié mitjancant un metode
rigords.

MANUAL DEL CALCULS 32



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

A continuacio és realitza un exemple del procediment emprat pel disseny funcional de la
columna:

En primer lloc, hi ha partir de la realitzacié del balang de matéria global i de component/s
en la unitat de separacio s’utilitzen les seglients equacions:

F=D+R (11.3-1)

F- Xcomponent jenF = D- Xcomponent j en D +R- Xcomponent j en R (11-3'2)
On:

— F:aliment de la columna (kg/h)
— D: corrent de destil-lat (kg/h)
— R:corrent de residu (kg/h)

En segon lloc, cal seleccionar els components claus lleuger i pesat a partir de la seva
distribucié en funcié de les seves volatilitats. En el cas d’aquest exemple, els components
seleccionats son el formiat de metil com a lleuger i el metanol com a pesat.

En tercer lloc, un cop realitzades diverses iteracions, a partir de la resolucié dels balancos
de mateéria suposant percentatges de recuperacié de cada component en les zones de destil-lat
i residu de la columna, es comprova que un cop es realitzin les simulacions via short-cut,
aquestes presentin valors coherents i reproduibles en base a reflux minim d’operacié i
temperatures de condensador i reboiler. A la Taula 11-11 es presenten els valors obtinguts en
la iteracié definitiva per la columna DC-301:

Taula 11-11 Dades obtingudes a partir del balan¢ de materia a la columna DC-301

F D R
Percentatge
<. Fraccid < . Cabal
COMPONENT  Cabal massic q Cabal massic de o
recuperada ., massic
kg/h kg/h recuperacio
(kg/h) (%) (kg/h) p (ke/h)
(%)
Monoxid de
. 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
carboni
Metanol
8605,67 2,00 172,11 98,00 8433,56
Formiat de metil 14673,95 99,00 14527,21 1,00 146,74
Alcohol benzilic 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aigua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acid formic 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 23279,62 - 14699,32 - 8580,30
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F D
COMPONENT Cabal molar ., Cabal molar Fraccié Cabal
(kmol/h) Fraccié molar (kmol/h) molar molar
(kmol/h)
Monoxid de
carboni 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Metanol 268,93 0,02 5,38 0,99 263,55
Formiat de metil 244,16 0,98 241,72 0,01 2,44
Alcohol benzilic 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Aigua 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Acid formic 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Total 513,09 1,00 247,10 1,00 265,99

Segons els resultats obtinguts en unitats molars, s’ha procedit a la introduccié d’aquestes

a la seccié short-cut columns en el simulador com s’observa en la Figura 11-3.

> Shortcut Column: T-103 - oEm

Design lRatmg l Worksheet l Performance I Dynamics l
Design Components -
Connections Component Mole Fraction

Light Key in Bottoms

Parameters M-Formate

User Variables Heavy Key in Distillate Methanol
Notes

Pressures

Condenser Pressure )

Reboiler Pressure :

Reflux Ratios

External Reflux Ratio

Minimum Reflux Ratio

Figura 11-3 Monitor metode short-cut distillation.

Un cop finalitzada la simulacié de la short-cut column es procedeix a I'obtencié dels

parametres de disseny basats en condicions d’operacié que es trobarien en la Figura 11-4.
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= Shortcut Column: T-103 - oiEd
l Design l Rating l Worksheet | Performance | Dynamics ‘
Performance Trays
Minimum Number of Trays )
Actual Number of Trays
Optimal Feed Stage

Temperatures

Condenser [C]
Reboiler [C]

Flows

Rectify Vapour [kgmole/h]
Rectify Liquid [kgmole/h]
Stripping Vapour [kgmole/h]
Stripping Liquid [kgmole/h]
Condenser Duty [kI/h]
Reboiler Duty [kJ/h]

Figura 11-4 Dades de disseny obtinguts pel métode short-cut distillation.

A la Taula 11-12 es troben els resultats obtinguts a partir de la simulacio:

Taula 11-12 Resultats metode short-cut distillation

ETAPES TEMPERATURES (2C)
Minim n2 d’etapes 8,000 Condensador 31,60
N2 actual d’etapes 18,65 Reboiler 60,40

Etapa optima 7,200
d’aliment

Un cop obtingudes les dades de disseny funcional, aquestes s’empraran en el métode de
calculs rigorosos.

Per tant, per arribar a complir aquests objectius generals es important tenir present la
temperatura de condensador i reboiler raonables en funcié de la pressid d’operacié
seleccionada, el reflux d’operacié en relacié a el nombre d’etapes d’equilibri per trobar la

relacio optima i una finalitat de puresa dels productes raonable segons les condicions
esmentades.

Idealment seria imprescindible realitzar un estudi de costos en funcid de diferents
refluxos d’operacié, nombre Optim d’etapes, puresa garantida, temperatures i pressio, buscant
el punt d’operacié optim tant en condicions de cost-produccié com en seguretat basada en
fenomens problematics, tals com vulnerabilitat d’inundacié de columna. Aquest estudi no s’ha

pogut realitzar degut al temps necessari que no ha estat disponible per avaluar en aquests
tipus de calculs d’optimitzacié mencionats.
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Per tant, un cop seleccionats les condicions d’operacid segons els procediments explicats
anteriorment, s’ha realitzat la simulacié mitjancant I'opcié short-cut distillation del programari,
on s’han obtingut les dades necessaries per la posterior realitzacié mitjancant un metode
rigoros.

En aquest metode de calcul també s’ha emprat el programari Aspen Hysys V8.6 de
simulacio de processos quimics encara que en |'opcid distillation sub-flowsheet. S’ha emprat
un Unic paquet termodinamic per I'estimacid de propietats de les espécies que intervenen a
cada columna de rectificacio, ja que en totes les columnes hi ha presencia de mescles amb un
cert grau de polaritat, no contenen electrolits, treballen a pressid menor de 10,00 bar i s’han
considerat parametres d’interaccié entre les espécies implicades per la separacié amb equilibri
vapor-liquid. Per tant, segons les premisses anteriors, s’ha seleccionat el paquet termodinamic
UNIQUAC Short for UNlversal QUAsiChemical , amb el model de vapor Peng-Robinson i
estimacio de coeficients d’activitat del liquid UNIQUAC per equilibri vapor-liquid (7). Només
s’ha emprat un altre paquet termodinamic per la columna de destil-lacié extractiva, NRTL, non
random to liquids, més Peng-Robinson per |'estimacié de propietats del vapor que s’empra en
I’apartat 11.3.5 COLUMNA DE DESTIL-LACIO EXTRACTIVA.

Per utilitzar aquestes simulacions, com s’ha dit en I'apartat 11.3.2.1 Seleccié de les
condicions d’operacié i méetode short-cut és necessari el coneixement previ i donat per
metodes simples com els short-cuts on s’han determinat amb certa aproximacié, el nombre
d’etapes teoriques d’equilibri, reflux d’operacié, plat d’alimentacié optim i temperatures de
condensador i reboiler a la pressido d’operacié. En addicié, es important comentar que els
resultats generats per les simulacions rigoroses poden diferir quantitativament en base als
parametres obtinguts per métodes simples.

Llavors, els parametre citats en |’anterior paragraf sén els que s’han afegit en el panell de

dades de la simulacid de columnes rigoroses, en la Figura 11-5, que seria el monitor de
parametres que servirien per determinar finalment les condicions d’operacié de cada columna.

MANUAL DEL CALCULS 36



Design | Parameters | Side Ops | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynamics

PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

Design Column Name
Connections
Monitor
Specs Condenser Energy Stream
Specs Summary
Subcooling

Notes

Sub-Flowsheet Tag

Condenser

© Total Partial Full Reflux

Ovhd Liquid Outlet

<

Inlet Streams

P cond

Stream Inlet Stage

<< Stream >>

Stage Numbering

@ Top Down Bottom Up

| Edit Trays...

Optional Side Draws

>
>

Stream Type | Draw Stage

<< Stream >>

Preb

;]

Delta P

-

0,0000 kPa

Reboiler Energy Stream

Bottoms Liquid Outlet

Delete Column Environment...

[ R [ Reset |

[¥] Update Outlets ] Ignored

Figura 11-5 Monitor de dades per la simulaci6 rigorosa per columnes de rectificacié

Finalment, amb les simulacions rigoroses acabades i els parametres que compleixen els
objectius mencionats en I'apartat 11.3.2.1. Seleccié de les condicions d’operacié i métode
short-cut es presenta la informacié necessaria per la seglient etapa del disseny. Aquest
informacio fara referencia a el seglient:

Cabal i composicid de vapor i liquid en la columna rigorosa.

[ ]

e Cabals i composicions en caps i cues de columna rigorosa.
e Temperatures a caps i cua de columna i pressié d’operacio.
e Etapes teoriques determinades amb rigor.

[ ]

Perfils de temperatura, composicid i propietats de la mescla al llarg de la columna.

Les columnes de rectificaci6 poden presentar dissenys molt variats en quant al

dimensionament intern encara que simplificant les diferents configuracions es poden dividir en

dos tipus generals: de plats i rebliment, on aquest ultim pot ser ordenat o aleatori.

Donades les necessitats de separacio al llarg del procés, totes les columnes operatives en

la planta seran de rebliment ja que es persegueix l'objectiu de maxima transferencia de

mateéria. Llavors, en aquest manual es detallara Unicament el procediment de disseny i

dimensionament d’aquest tipus de columnes, diferenciant si s’és cau, si la configuracio del

rebliment es ordenada o aleatoria. Els criteris generals per seleccionar el tipus de reblimenti la

seva configuracié a l'interior de les columnes sén els segiients:
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e Diametre de columna.

e Separaci6 mescles que en determinades condicions poden presentar
susceptibilitat a corroure determinats materials que es puguin emprar en el
disseny.

e Elevada eficiencia i capa per plat teoric.

e Compromis capacitat i eficiencia del material emprat en el rebliment.

e Baixa perdua de pressio.

En primer lloc, les columnes amb rebliment presenten una determinada distribucio dels
seus element interns.

Vapor Outlet
to Condenser

Manway -
e,

L .,.‘-.Cn&"'“m
2 Liguid Distributor = = ense,

3 Hold-Down Grid ——__
a4 red ing

Support Grid
5 Liquid Collector

Ringed Channel W - l.
ot ©2 T - _ (17 Manway

6 Liquid Distributor/ [rk_ i (L]
Redistributor

Hold-Down Grid —
7 Random Packing —

8 Support Plate

. “pdeg‘;"‘.':r: f ]

Liquid Distributor

Structured Grid —

Potas s

10w

Skirt

Circulation Pipe
to Reboiler

Figura 11-6 Esquema d’una columna de destil-lacié

Les parts externes i internes es troben en la Taula 11-13:

Taula 11-13 Parts internes i externes de una columna de destil-lacié

1. Capgal toriesféric 5. Col-lector de liquid 9. Boca d’entrada de vapor
2. Distribuidor de liquid 6. Re-distribuidor de liquid 10. Boca de retorn de reflux
3. Part inferior distribuidor 7. Llit de rebliment 11. Embornal
desordenat
4.Llit de rebliment 8. Suport del llit de rebliment
estructurat
o
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La seleccié del tipus de rebliment té en compte si I'operacid es a alta o baixa pressio, en el
cas de les columnes implantades, aquestes operen a pressions baixes, entorn a I'atmosférica i
en general, excepte la columna de destil-lacié extractiva, treballen amb mescles que no
presenten gran potencial d’embrutiment. Pel que fa al material seleccionat, gairebé tots els
rebliments implantats seran d’origen plastic, on el polipropilé es generalment el més barat
sent el més emprat quan les temperatures d’operacié en columna no excedeixin dels 1202C,
tenint en compte també de I'existéncia de punts calents a l'interior de columna donats
principalment per fonts provinents de calors de dissolucio.

Per determinar la configuracio del rebliment de cada columna instal-lada s’ha analitzat els
seglients criteris:

e Capacitat en referencia a la carrega de liquid que hi hagi en la columna, on
. s . 3 2 s .
aquestes si s6n majors a 50 m°/h-m” no es recomana I'Gs de rebliment ordenat,
com en el cas de totes les columnes d’aquesta planta.

e La sensibilitat als problemes operacionals, on els rebliment ordenats poden
absorbir millor els increments de pressio, encara que en tots els cassos d’aquesta
planta no s’identifiquen, ja que com s’ha dit amb anterioritat, gairebé totes les
columnes treballen a pressié atmosferica.

e Problematiques en manteniment i inspeccid, on detectar possibles defectes de
fabricacio o instal-lacid en rebliments ordenats suposaria una tasca més dificil que
en els desordenats, inclus es podria perjudicar I'estructura original d’aquest, per
tant, pel que fa aquest criteri, queda clar que generalment el rebliment
desordenat es molt més facil d’inspeccionar i realitzar manteniment.

e Per ultim, pel que fa al cost, generalment els rebliments ordenats presenten un
cost de 3 a 10 vegades més que els desordenats, altra al-licient que cal tenir en
compte alhora de la seleccid.

A continuacid, es realitzara un exemple dimensionament de la columna DC-301 de
rebliment instal-lada a la planta:

El criteri emprat a cadascuna de les columnes dimensionades es a partir de correlacions
basades en el concepte d’inundacié. En aquest criteri s’inclou el métode GPDC (Correlacio
generalitzada per caiguda de pressid), de les més emprades en el disseny a la industria.
Aguests metodes adjunta la figura de Sherwood-Eckert per determinar caigudes de pressio.
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Figura 11-7 Metode de Sherwood-Eckert per GPDC

La interpolacid en aquest tipus de grafic es realitza a partir del calcul dels parametres que

venen donats per les seglients equacions:

(11.3-3)

(11.3-4)

— C,=factor corrector de la velocitat superficial del vapor per densitats (%)

— F,=factor de rebliment adimensional bibliografic, proporcionat pel fabricant

On:
—  Fj,= parametre de flux adimensional
_ .. s kg
— L= flux massic de liquid (h~m2)
. kg
—  G=flux massic de gas (h‘mz)
—  pe=densitat de gas (%)
— p.=densitat de liquid (%)
1
CP = CS .FP /2 .U1/20
On:
— C,= parametre de capacitat adimensional
o
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. . . s m?
— v=viscositat cinematica (—).
N

Cs = Ug:* |/ (113‘5)

On:
us= velocitat superficial del vapor (?)

v
us =

T
Z -D columna

On:

3
\ . m
—  q,=cabal volumétric (—)
N

—  Dcolumna= diametre de la columna DC-301 (m)

(11.3-6)

A partir de les dades obtingudes en la simulacid rigorosa, aquestes s’organitzen a la

fisiques de la mescla a separar.

Taula 11-14, on es troben la carrega de la columna i propietats fisiques de la mescla a

separar.
Taula 11-14 Carregues i propietats de vapor i liquid de la columna DC-301
VAPOR A LA ETAPA LiQUID A LA ETAPA
FTAPA A C;V T (2C) e 3 g O ! e 3 K (cP) . ?
(kg/h)  (m’/s) (kg/m’) (cP) (kg/h) (2€) (kg/m’) (dina/cm)

1 27604 3,282 31,96 2,34 0,01 12690 0,004 31,80 947,07 0,316
2 27350 3,271 32,13 2,32 0,01 12436 0,004 31,96 943,99 0,319
3 27098 3,261 32,34 2,31 0,01 12185 0,004 32,13 940,82 0,322
4 26822 3,250 32,60 2,29 0,01 11909 0,004 32,34 937,21 0,325
5 26487 3,238 32,98 2,27 0,01 11573 0,003 32,60 932,64 0,329
6 26030 3,221 33,62 2,24 0,01 11116 0,003 32,98 926,07 0,334
7 25328 3,198 34,87 2,20 0,01 10415 0,003 33,62 915,14 0,342
8 28111 3,550 34,87 2,20 0,01 36477 0,011 34,87 894,81 0,357
9 28112 3,550 34,87 2,20 0,01 36479 0,011 34,87 894,81 0,357
10 28113 3,550 34,87 2,20 0,01 36479 0,011 34,87 894,81 0,357
11 28111 3,550 34,87 2,20 0,01 36478 0,011 34,87 894,81 0,357
12 28107 3,549 34,87 2,20 0,01 36473 0,011 34,87 894,80 0,357
13 28096 3,548 34,88 2,20 0,01 36462 0,011 34,87 894,77 0,357
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Es seleccionen dues seccions que s’'identifiquen en la Taula 11-14 per realitzar el
procediment de dimensionament de la columna a partir de la Taula 11-15, realitzant canvis

d’unitats, si és cau.

Taula 11-15 Seccions de disseny de la columna DC-301.

SECCIO SUPERIOR

VAPOR A LA ETAPA LiQUID A LA ETAPA
ETAPA 3 Am P o
T (2C) dm (Ib/h)  p (Ib/ft’) T (2C) (b/h)  (Ib/ft) K (cP) (dina/cm)
1 31,96 60855 0,146 31,80 27977 59,1 0,316 28,11
34,87 61974 0,137 34,87 80418 559 0,357 27,73
SECCIO INFERIOR
8 34,87 61974,2 0,1 34,87 80418,4 559 0,357 27,73
19 60,402 35311 0,084 49,81 53756 49,1 0,372 25,56

A partir de les dades de la Taula 11-15 es realitza el disseny basat en el rebliment que es
disposi de informacio confiable prop del punt d’operacid, en aquest cas, a partir de rebliment
desordenat de tipus Jaeger Tripacks de dues polzades. El disseny final presentara un
sobredimensionament per raons de seguretat. Per aquest tipus de rebliment la Figura 11-7 no
és adequada per la interpolacio grafica, per tant, s’emprara la propia d’aquest material que ve

donada per la Figura 11-8:

#1 (27) (M) JAEGER TRIPACKS
FLOOD & PRESSURE DROP

3.0
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Figura 11-8 Representacié de la correlaci6 grafica de GPDC per Jaeger Tripacks

Cal dir que en el cas de que el material fos d’un altre tipus es realitzaria amb grafiques

d’aquest proporcionades per Henry Z. Kister (8).

Els resultats obtinguts amb els canvis d’unitats pertinents per poder treballar amb la
bibliografia americana mitjangant la Figura 11-7 i les equacions anteriors es troben la seglient

taula:
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Taula 11-16 Resultats obtinguts pel metode GPDC amb rebliment Jaeger Tripacks.

JAEGER TRIPACKS, 2 INCHES SECCIO SUPERIOR SECCIO INFERIOR
G, (Ib/h-ft?) 3156 3156
L, (Ib/h-ft?) 4096 4096

pe (b/ft) 0,146 0,137
p1 b/t 59,12 49,13
Flv 0,0645 0,0686
Ccp 1,180 1,360

w, (cP) 0,316 0,372
v (cS) 0,334 0,473
Fp (1/ft) 18,00 18,00
Cs (ft/s) 0,294 0,334
Ap (ft) 19,635 19,64
ug (ft/s) 5,906 6,309
AP [in H20/ft] 0,2400 0,3800

A partir d’aquests resultats, pel calcul del diametre de columna s’emprara un factor

d’inundacié del 75% per rebliments plastics desordenats, encara que en el cas de sistemes

amb predisposicié a formacié d’escumes s’emprara el 60%, no obstant, pel cas d’exemple, es

té en compte la possibilitat de formacié d’espumes, pel qual s’usa un factor de seguretat de

0,9 (F.S o derating factor) pels calculs d’inundacid, obtenint els resultats expressats en la Taula

11-17:

Taula 11-17 Resultats mitjanc¢ant factors de seguretat i d'inundacié

JAEGER TRIPACKS, 2 SECCIO SECCIO NOTES

INCHES SUPERIOR INFERIOR

Cg, disseny (sense F.S) (ft/s) 0,220 0,251 0,75-C¢

Cs, disseny (amb F.S) (ft/s) 0,9-(Cs, disseny, sense

0,198 0,225 F.S)

ug, disseny (amb F.S) (ft/s) 5,316 5,678 0.9-ug

Ap (f6%) 6,645 6,107 Q' Pc/Us
Ar

Dy (ft) 2,909 2,789 Dy =

ASE

Un cop obtinguts els resultats de la Taula 11-17,
empacat mitjangant el rebliment seleccionat.

Les equacions aplicades son les seglients:

St HETP = Drebliment

On: HETP (ft) = 1,5'Dyepiiment

es procedeix als calculs de I'altura de llit

(11.3-7)
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Taula 11-18 Altres resultats obtinguts

JAEGER TRIPACKS, 2 INCHES SECCIO SUPERIOR SECCIO INFERIOR
Dy eplimens (i) 2,000 2,000
Dy eptiment (£t) 2,909 2,789
20-D /D epliment 29,09 27,89
HETP (ft) 3,000 3,000
n etapes 8,000 11,00

Per tant, per finalitzar el disseny i funcionament del rebliment seleccionat en la columna
DC-301, la segiient taula recull el sumari de dades de disseny a partir del metode comentat en
11.3.3.2 Disseny i dimensionament intern.

Taula 11-19 Sumari de disseny

DISSENY SECCIO SUPERIOR SECCIO INFERIOR
Dy (ft) 2,909 2,789
n llits empacats 1 1
Altura total empacada (ft) 24,00 33,00
Tipus de rebliment Jaeger tripacks Jaeger tripacks
D, eptiment (in) 2 2
Funcionament
% inundacio 75 75
Caiguda de pressié (in H,0/ft)
Maxima 0,5-1 0,5-1
Mitjana 0,5530
AP total (in H,0) 5,760 12,54
Carregues del punt de disseny
Cs (ft/s) 0,2940 0,3340
Flv 0,0645 0,0686
L (Ib/h-ft*) 4096 4096

En addicio, els calculs observats també s’han realitzats per dos tipus de rebliments
emprats en el disseny, aquest es troben a la Taula 11-20:

Taula 11-20 Tipus rebliment estructurat emprat en altres columnes

TIPUS Fp (FACTOR D’'EMPACAT)
Flexipac 2Y (made by Koch-Glitsch) 30
Jaeger Tripacks (made by Raschig-Technologies) 18
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Per finalitzar el procediment de disseny basat en condicions d’operacié es important
explicar que les dades resultants d’haver utilitzat el métode GPDC s’han contrastat amb la
simulacid mitjancant I'opcié Tray Sizing de I'Aspen Hysys V8.6 per tal de corroborar els
resultats i s’"han emprat les dades obtingudes pel simulador mitjangant procediment similar
gue consta de:

e Seleccionar seccions de disseny que incloguin les etapes mencionades en la Taula
11-15.
e Seleccionar metode de disseny i material de rebliment.

e Obtencié de les dades de disseny.

Nota: Les unitats emprades en el calculs no sén del sistema internacional encara que un
cop obtinguts els resultats s’"han presentat en el format meétric del sistema internacional.

La funcié del suport es la de proporcionar resistencia a la forca exercida pel pes del
rebliment que es trobi en una seccid de la columna. La partir superior de la cel-la on s’hi troba
el rebliment conté el limitador que fixa el conjunt de peces de tal forma que aquestes no
puguin sortir del cos del rebliment, per tant, mantenint-les fixades. El criteri de seleccié del
tipus de suport i limitador no anira condicionat al criteri de disseny de la columna sind que el
propi fabricant del rebliment a instal-lar proporcionara els catalegs i la informacié necessaria
per seleccionar quin d’aquests es el més adient. No obstant, sera preferent considerar que
tant suports com limitadors tindran que oferir la minima resistencia possible al pas del fluid
gue travessa la columna, per no augmentar la pérdua de pressié calculada previament i
facilitar la difusié del liquid i gas per I'interior del conjunt de peces del rebliment.

L'objectiu d’aquest sera eliminar el liquid present en la suspensié de vapor abans que
aquesta surti per caps o altres zones laterals de columna, si n’hi ha. Generalment, els
eliminadors de boira deixa els gasos lliures de particules liquides a partir de dimensions
superiors a tres micres.

L’estructura que presenta es realitza a partir d’'un conjunt de malles superposades, on la
combinacié entre el diametre de fil emprat, el tipus de punt de malla i la profunditat
d’ondulacié de les diferents capes del teixit que el conforma ofereixen gran varietat de
configuracions.

Pel que fa a I'eficiencia de I'eliminador dependra de la velocitat del vapor, la densitat del
fluid que el travessi, material i espessor emprat en el disseny de la malla. Per tant, per tal de
seleccionar un tipus d’eliminador a instal-lar en les diferents columnes de la planta de
produccié d’acid formic, la configuracid seleccionada segons alguns distribuidors, cal que
presenti espessors entre 5 a 30 cm com a rang optim ofert per els distribuidors, encara que
s’ha estandarditzat 20 cm com el valor emprat en les diferents columnes que s’instal-laran a la
planta, on també es deixara un marge de 5cm entre la part superior de I'eliminador de boira i
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I'inici de la zona on comenca el fons toriesféric de tipus klopper en totes les columnes. En la
Figura 11-9 s’observen diferents tipus d’eliminadors que seran aquells que es seleccionen pel
disseny i pertanyen al conjunt DEMISTER® mist eliminators (9), grup denominat pel fabricant,
presenten un diametre de porus entre 3-10 micres, generen péerdues de pressidé menors a
25mm d’aigua i el material del qual es seleccionaran dependra del grau de corrosié que
presenten les diferents mescles que s’hi trobin en cada columna de rectificacié dissenyada.

Figura 11-9 Eliminadors de boira de Koch-Glitsch

Generalment, en les columnes existeixen varies entrades de liquid, per exemple I'entrada
de l'aliment i el retorn del condensador. Es important que liquid que entra a la columna es
distribueixi uniformement per tota la seccié de la columna, per tal de complir el requeriments
d’eficacia en la transferencia de matéria i energia que esdevinguin en la seccié i rebliment de
la columna. Llavors, per garantir una distribucié adequada es imprescindible tenir incorporat
un distribuidor que es trobara integrat a la canonada d’entrada o com a peca addicional sota
I’entrada del tub a l'interior de columna. Segons (6) ,el distribuidor té que presentar un gruix
entre 25 i 30 mm i a una distancia entre 200 i 260 mm de la superficie superior o inferior del
rebliment més proper. Els distribuidors tipus notched through (safata perforada) sén els més
emprats, ja que segons varis distribuidors, coincideixen en la insensibilitat que presenten al
taponament dels forats, corrosié, erosido i poden manejar amb flexibilitat en proporcionar
grans caudals de liquid.
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Figura 11-10 Model de distribuidor de safata perforada TP985 proporcionat per Koch-Glitsch

La funcié del re-distribuidor es resumeix en la funcido d’oferir mescla entre el liquid
provinent de I'aliment amb el liquid que cau d’un rebliment superior de la columna, facilitant
la posterior distribucid uniforme al rebliment de la seccid inferior.

El distribuidor de vapor presenta similar estructura i només s’emprara quan les
dimensions de la columna sigui grans en diametre i alcada. Es important, que es trobin a una
distancia entorn a uns 300 mm del nivell del liquid de I'embornal i si s’instal-len entre llits
empacats, almenys a entre 380 i 400 mm d’aquests segons (6) i (10).

Quan l'aliment es troba en forma d’una mescla liquid i vapor com en la columna DC-502
es important una distribucié apropiada del liquid i vapor i la separacid adequada d’aquest
ultim. La utilitzaciéo de distribuidors de liquids en el cas de entrades flashing feed no es
recomanable ja que pot reduir severament I'eficiencia de transferéncia de mateéria entre liquid
i vapor a la columna. Els distribuidors més emprats sén de tipus baffle semblants en aspecte
als de safata perforada.

En la part superior i inferior de la columna es troben les canonades de sortida de vapor i
liquid respectivament, encara que hi poden haver sortides laterals que cal tenir en compte. Els
orificis de sortida de columna tenen que presentar la dimensié adequada per respectar les
velocitat tipiques de vapor i liquid i ajustar-se aixi al sistema de canonades que hi ha en el seu
entorn de la planta.

Es la zona del fons de la columna que actua com a diposit del liquid que cau dels
rebliments superiors i es recircula cap al reboiler. Per tant, compleix dues funcions generals:
garantir el 'arribada constant de liquid al reboiler i presentar el temps de residéencia suficient
com per que el liquid de la zona no presenti fraccid de vapor i pugui cavitar la bomba del
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reboiler. Per la regla del polze de la bibliografia (6) cal garantir un temps de residéncia major a
un minut en la zona per que el volum de liquid sigui el suficient, seguint aquesta indicacio,
sabent el volum inferior del capgal inferior de la columna a dimensionar, es pot estimar I'altura
de nivell de liquid necessaria en I’'embornal, normalment es compresa entre 250 i 1000 mm.

En aquest apartat es detalla el disseny mecanic de la columna DC-301 un cop finalitzat el
disseny basat en condicions d’operacié de |'apartat 11.3.1 DISSENY FUNCIONAL DE LES
COLUMNES DE DESTIL-LACIO. Pel que fa al disseny mecanic de totes les torres s’utilitza el codi
de disseny ASME (American Society of Mechanical Engineers) i el parametre de disseny pel
qgual es realitzen els calculs es per pressid interna a excepcid de la columna de buit, que
s’emprara també el parametre de pressié externa, per tant, I'espessor calculat tindra en
compte la pressié interna i externa. A continuacid, les equacions emprades i exemples de
calcul de la columna DC-301.

El disseny mecanic realitzat per a cada columna compta de diferents seccions:

e Calculs per seccié cilindrica pel cos de columna.

e Calculs de seccid conica per unir dos seccions cilindriques de diametre diferent, si
és cau.

e Seccio toriesferica de capcals de fons superior i inferior estandarditzades per tots
els dissenys realitzats.

e Dimensié i nombre de boques d’home que s’hi dissenyen en la columna.
PRESSIO HIDROSTATICA

Es la pressié del fluid exercida sobre la columna.

Phidrostética = Pmescla * 9 * Hcos (11.3-8)

Exemple: Pyigrostatica = 900,7% +9,810 %3 - 12,28m = 108504 Pa = 15,74psi

Nota: L’'altura del cos, realment s’ha determinat posteriorment al calcul de la pressid
hidrostatica, per tant, es important dir que el calcul de la pressié de disseny es realitzaria un
cop determinada I'altura del cos de la columna.

PRESSIO DE DISSENY
Pel codi ASME, s’ha dimensionat un 20% la pressio de disseny com a marge de seguretat

en cas de qualsevol imprevist. Aixi la pressid de disseny sera un 20% superior de la pressio de
treball.

Pdisseny = 1,150 ' (Ptreball + Phidrostética) (11-3'9)
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Exemple: Pgjsseny = 1,150 - (14,50 + 15,74)psi = 34,95psi

TEMPERATURA DE DISSENY

Per al calcul de la temperatura de disseny, es suma un marge de seguretat a la
temperatura maxima de treball.

Ttop + Tbottom (11-3'10)

Tdisseny = Tnitjana en columna bc-301 T 20,00°C = 2 + 20°C

Exemple: Tyisseny =~ + 20,00°C = 66,00 °C

MATERIALS DE DISSENY

Per als tancs s’ha escollit un acer inoxidable, ja que tots ells son corrosius. En concret s’ha
escollit el AISI 316L. La seva composicio és:

e 0,02% de Carboni.
e 0,00% de Nitrogen.
e 17,2% de Crom.

e 10,1% de Niquel.

e 2,10% de Molibde.

TENSIO MAXIMA ADMISSIBLE
S = 15700 psi pel material seleccionat.

EFICACIA DE SOLDADURA (E)

La unié entre les planxes es realitza, en equips a mesura, mitjangant soldadura. Aquest
tram discontinu on I'afeccid dels limits del gra del material es veuen més exposats i el material

pot quedar debilitat front a una disminucié o augment de la temperatura de manera sobtada,
ha de considerar-se una zona débil de I'equip.

Per aquest motiu i segons els punts de soldadura, ha d’introduir-se un coeficient de
soldadura que penalitzi la tensid maxima admissible. Aquest coeficient ha estat de 0,85.

RADIOGRAFIAT

S’ha pres un radiografiat parcial per a tots els equips.

CORROSSIO ADMISSIBLE

S’ha preestablert un valor de corrosié admissible igual al maxim de espessor que puguin
corroure els diferents compostos.
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SOBRE-ESPESSOR PER CORROSSIO

El sobre-espessor per corrosid, C;, ha de ser el suficient per compensar la corrosid, erosio
o abrasié mecanica que pot sofrir I'equip durant la seva vida util.

Normalment aquest valor es troba entre 1 i 6 mil-limetres, factor que es afegit als
espessors obtinguts per poder resistir les carregues a les quals es troben sotmesos els

recipients.
TOLERANCIA DE FABRICACIO

A les curvatures dels fons toriesférics, és a dir, a les parts de I'equip en que el material
sofreix una deformacio, es perd certa part de I'espessor i per tant, s’afegeix un 12,50% del

gruix del capcal a I'espessor obtingut inicialment.
FACTOR M

El factor M correspon a la relacid entre els radis que formen el capgal toriesféric, ri L, on
aquests corresponen als radis mostrats a la Figura 11-11 i es calculen les equacions

corresponents.
Figura 11-11 Capgal toriesféric per a fons superior i inferior de columna.
On:
L =0,900-D (11.3-11)
r=0,085"-L (11.3-12)
—
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e Disseny i calcul del cos

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la
seglient equacio.

P-R
teops =———+CA+C{+C 11.3-13
s — ¢ | _ 0,6-P 1 2 ( )
) _ 34,95-30,00 10-3 — .
Exemple: t.os = 15700-0.85-0,6.34.95 + 0,008+ 0,2+ 1,250-107° = 0,2880 in
On:

—  teost €s I'espessor minim requerit (polzades).

— P:éslapressié maxima de treball (psi).

— S: ésl'esforg permissible del material, AISI 316L (psi).
— E: ésla eficacia de la soldadura.

— R:radiintern de la columna (DC-301) (polzades).

— C.A.: és la corrosid admissible (polzades).

— (q: és la tassa de corrosid per any de vida ttil (polzades), 20 anys de vida titil
s’ha estimat.

— (,: és la constant de tolerancia de fabricaci6 (polzades).

e Disseny i calcul del capgals toriesferics

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la
seglient equacié amb la corresponent relacid L/r. En els exemples de calcul es realitzara només
per un capcal, aquest sera el superior, ja que I'altre presenta els mateixos valors.

, _ P-L-M
capsal = 5. 5. E—0,2-P

+C.A+C+Cy (11.3-14)

3 _ 34,95-63,54-1,77
" rcapgal T 5.15700.0,8500—0,2-34,95

Exemple + 0,008 + 0,2 + 1,250 - 1073 = 0,3650in

On:

teapgal: €s I'espessor minim requerit (polzades).

P: és la pressié maxima de treball (psi).

L: és el radi de I'esfera interior de la columna (DC-301) (polzades).

M: és la constant que relaciona els fons toriesferics.

S: és 'esforg permissible del material, AISI 316L (psi).
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E: és la eficacia de la soldadura.

— C.A.: és la corrosid admissible (polzades).
— (Cy: éslatassa de corrosio per any de vida util (polzades).

— C,: ésla constant de tolerancia de fabricacio (polzades).
CALCUL DE L’ALCADA DE COLUMNA
e Altura cos cilindre

L’alcada de les seccions de rebliment ve predeterminada per la simulacié de I’Aspen Hysys
V8.6, encara que es tenen que tenir en compte els gruixos i espaiats entre I'eliminador de
boires, distribuidors, re-distribuidors, inclos si cal allargar la part del capgal de fons per garantir
el correcte funcionament del I'embornal.

En I'exemple realitzat per la columna DC-301, s’han determinar per regles del polze (6),
els gruixos i espaiats entre les diferents parts internes de la columna citades en el paragraf
anterior i comentades en els diferents apartats i els resultats sén:

En el cas de la columna DC-301 I'algada total del cos cilindric és de 12,28 m.

e Alcada de capgal toriesféric
Per al calcul de I'altura total del capgal toriesferic es té en compte diferents variables. En

els exemples de calcul es realitzara només per un capcal, aquest sera el superior, ja que l'altre
presenta els mateixos valors.

Figura 11-12 Esquema del capgal toriesferic de tipus Klopper.

On:

De=Di+e (11.3-15)

Exemple: De = 1524mm + 9,276 = 1533mm

h2 = 0,1935 - De — 0,455 - € = 0,1935 * Do capoar — 0455 * teapear (11.3-16)

Exemple: h2 = 0,1935 - 1533mm — 0,4550 - 9,276mm = 292,5mm
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h1>3,500 e = 3,500 toapear (11.3-17)

Exemple: h1 = 3,500 - e > 3,500 - teapeal = 3,500 -9,276mm = 32,46mm

Hcapcal toriesfeéric = h2+hl+e=h2+hl+ Leapeal (11.3-18)

Exemple: Hegpeal toriesferic = 292,5 + 32,46mm + 9,276mm = 334,2mm

Aixi doncs, I'altura total de I’equip amb el capcal toriesferic seguira la seglient equacio.

Hequip = Hcos + Hcapcal superior toriesferic + Hcap(;al inferior toriesfeéric (11.3-19)

Exemple: Hequip =12,28m + 0,3342m + 0,3342m = 12,95m

A continuacid, un dimensionament preliminar de la columna DC-501, tenint en compte les
longituds dels capgals, seccions empacades, seccié d’alimentacid i altres elements interns, on
la seva longitud s’ha calculat seguint les regles del polze per dimensionament d’elements
interns, la qual cosa, cada element es esmentat en els diferents apartats de 11.3.3.2. Disseny i
dimensionament intern.

En la figura seglient es mosta un model preliminar de la columna DC-301 amb la les
diferents dimensions de les parts mecaniques tals com, capcal superior (H7), I'espaiat de
distribuidor de liquid (H5), I'espaiat entre distribuidor i part superior de la primera seccié de
rebliment (H4), la primera seccié de rebliment (H1), I'espaiat entre el re-distribuidor i les
seccions de rebliment (H6), la segona seccié del rebliment (H2) i el capcal inferior (H3).
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T _

H1

Figura 11-13 Esquema dimensionat preliminar de la columna DC-301

A continuacidé, es mostren les alcades pertinents segons les seccions establertes en la
columna DC-301:

Taula 11-21 Dimensions de la columna DC-301

H1 (mm) 4539
H2 (mm) 6808
H3 (mm) 1284
H4 (mm) 229,5
H5 (mm) 250,0
H6 (mm) 457,0
H7 (mm) 334,2
H (mm) 12952
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CALCUL DEL PES DE LA COLUMNA BUIDA

e Toriesféric i cos: En els exemples de calcul es realitzara només per un capgal, aquest
sera el superior, ja que s’empra la mateixa equacié i presenten els mateixos valors.

T 2 2
Mcos = Z ((Dint +2- tcos) - Dint) ' Hcos *Pacer (11.3-20)

Exemple: Mcos = =+ ((1,524m + 2 - 7,310 - 107m)? — (1,524m)?) + 13,23m -
kg
78502 = 3730kg

T[ ((Diznt cap. superior +2- tcapgal.sup) - Diznt cap. superior) (11-3'21)
Mcapgal superior = § : 4
' Hcap.superior) * Pacer
Exemple:
m ((1,524m +2-7,310-1073m)? — 1,524?)
Mcapg;al superior = § : 7 -0,334m

kg
. 7850m =39,07kg

Mcolumna buida = Mcos + Mrebliment + Mcapgal superior + Mcapgal inferior (11-3'22)

Exemple: M oiumna buida = 3730kg + 1387kg + 39,07kg + 39,07kg = 5196kg

Nota: No s’ha pogut tenir en compte el pes de elements interns de columna tals com
distribuidors, re-distribuidors i eliminadors de boira ja que no s’ha disposats de la informacié en
concret.

CALCUL DEL PES DE LA COLUMNA PLENA D’AIGUA

Vcotumna buida = Veos + Veapgat sup + V capgat inf (11.3-23)

Exemple: V coiumna buida = 1,15 m?

Mcolumna plena = Mcolumna buida + (Vcolumna buida 'paigua) (11-3'24)

Exemple: Meopumna ptena = 5196kg + (1,15m? - 1000 22) = 6348kg

MANUAL DEL CALCULS 55



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

Segons (9) les dimensions minimes de boques d’home en columnes de destil-lacid son de
60x60 cm. Aquestes dimensions seran emprades de manera estandarditzada per totes les
columnes dissenyades i es dimensionaran tantes com seccions de columna s’hi presentin en el
disseny.

Pel cas de la columna DC-301, hi haura dues boques d’home, una a la seccié superior i
I'altre a la seccid inferior, possibilitant aixi la futura inspeccidé per personal de manteniment a
cada zona de rebliment, distribuidors i altres elements interns.

En totes les columnes de destil-laci6 que operen a temperatures elevades, on la
temperatura superficial de la paret es elevada es necessari posar un aillament extern, per
assumir i minimitzar les pérdues d’energia i complir aixi els requeriments energétics del

disseny funcional d’aquestes.

En el cas de les columnes DC-301, DC-501, DC-502, DC-503, DC-504 i EDC-501, el calcul del
gruix de I'aillant extern s’ha realitzat mitjancant el programa INSULAN per calculs amb aillants
de llana de roca de 80kg/m®, on sén necessaris parametre com, la temperatura mitjana
interior de la columna, temperatura ambient seleccionada com la minima donada a Igualada i
velocitat de 'aire. Encara que la seleccid del material aillant pel proveidor ISOVER Sant-Gobain.

Un cop calculat I'espessor de l'aillant es determinat el volum necessari, calculat amb Ia

seglients expressions:

™ (11.3-25)
S=n-Dext~H+(E)-Dezxt
Vaitiant = %+ S (11.3-26)

On:

- x=ésel gruix de l'aillant (m).
- Dey = diametre extern de la columna (m).
- S =superficie externa de la columna (m?).

En el cas dels requeriments pels revestiments interns de les columnes, si és cau, aquests
s’empren en el revestiment de PTFE les columnes DC-501, EDC-501 i DC-502 que tenen
vulnerabilitat de corrosié en presencia d’acid formic en concentracid a temperatures que es
troben entre 602C — 140°C.
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La destil-lacié extractiva s’empra per a separar azeotrops i barreges amb punt d’ebullicid
molt propers, esdevenint una solucié optima i funcional per a la separacié de I'acid formic i
I'aigua. En la destil-lacié extractiva, s’afegeix un solvent a la columna de destil-lacié, aquest
solvent s’afegeix per a que un dels components que conformen I'azeotrop passi a ell de forma
selectiva. Com s’escull el solvent per a que tingui un punt d’ebullicié6 apreciablement major
gue el dels components que s’estan separant, el component atret, té volatilitat reduida, fent
possible que I'altre component que conformava I'azeotrop es torni relativament més volatil i
resultant més senzill extreure’l en el destil-lat.

L'agent extractor afegit és I'alcohol benzilic. Aquest component té propietats ideals com a
agent extractor. El punt d’ebullicid és suficientment alt com per permetre una separacio
efectiva i simple de I’acid formic a la vegada que no hi ha descomposicié significativa de I'acid
formic donada la temperatura d’operacio.

El procés de destil-lacid extractiva requereix d’'una columna extra per separar el solvent
del component atret pel mateix, tal i com mostra la Figura 11-14. Aquesta segona columna,
esdevindra una columna de destil-lacié que operara en condicions de buit.

ﬁ Producto
’ﬁ’s Producto
Recirculacion

de solvente
) - | 2
Alimentacion —s——s]
Enfriodor/()/
B
B Relleno de solvente

Figura 11-14 Diagrama de flux d’'una destil-laci6 extractiva

En primer lloc, per realitzar un disseny preliminar s’empra un simulacié a partir de
metode short-cut inclos al programari Aspen HYSYS V8.6 de la mateixa manera que s’ha
realitzat pel disseny funcional de les columnes DC-301, DC-501, DC-502, DC-503 i DC-504.

En segon lloc, a partir de les dades obtingudes a partir d’'un balang de mateéria global i de
component entre les zones d’alimentacid i els corrents de destil-lat i residu que en resulten. Els
resultats obtinguts es troben a la Taula 11-22:

F,+F,=D+R (11.3-27)
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F1~xj+F2-x]-=D-xj+R-xj (11.3-28)

On:
Fi: corrent d’entrada d’alimentacié d’agent extractor, alcohol benzilic (kg/h)

F,: corrent d’entrada d’alimentacié amb la mescla provinent de la columna (DC-501)
(kg/h)

D: corrent de destil-lat (kg/h)
R: corrent de residu (kg/h)

j: component determinat que té preséncia en cada corrent

Taula 11-22 Dades obtingudes del balan¢ de matéria realitzat

F1 F2 D R
Percentatge

COMPONENTS Cabal Cabal Cabal massic de Cabal Cabal

massic massic (kg/h) recuperaci() massic massic

(kg/h) (kg/h) (kg/h) (kg/h)

(%)

Monoxid de 0.000 0,000 00 0.000 0.000 0.000
Carboni

Metanol 0.100 0,000 0.1 100.0 0.100 120.6

Formiat de 0.000 0,000 00 0.000 0.000 0.000
Metil

Alcohol 5083 52177 508 4 1,000 52177 99,00
Benzilic

Metoxid de 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Potassi

Aigua 14378 7.900 135630 9430 9838 6.800

Acid Formic 10331 20.90 1264 1.200 99852 96.50

Total 25217 52206 14197.9 1965 63146.1 3229

Per tant, a partir d’aquestes dades obtingudes en la Taula 11-22 es realitza la simulacid
mitjangant el short-cut del simulador i s’obtenen les dades a la Taula 11-23:

Taula 11-23 Dades obtingudes mitjangant short-cut distillation.

ETAPES TEMPERATURES (2C)
Minim n2 d’etapes 11 Condensador 98,50
N2 actual d’etapes 19 Reboiler 116,4

Etapa optima d’agent 4
extractor
Etapa optima 13

d’aliment
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Per realitza el disseny mecanic de la columna de destil-lacié extractiva (EDC-501) s’ha
emprat el codi de disseny ASME i els calcul s’han diferenciant en dues seccions d’aquesta,
cadascuna d’aquestes seccions inclou el nombre d’etapes necessaries per duu a terme
I'objectiu de separacié obtingut en el disseny mitjangant condicions d’operacié o disseny
funcional.

En el cas de les seccions definides, s’han diferenciat de tal manera que la primera, des de
I'etapa 19 fins la 4 que representen la seccidé de la part inferior de la columna fins la superior
on s’hi trobi I'Gltima etapa que la defineixi i la segona des d’aquesta ultima fins la primera
etapa i part superior de la columna. Com en el cas de les altres columnes de destil-lacig, en
aquesta també s’ha assumit les dimensions de les parts internes tals com distribuidors, re-
distribuidors, eliminadors de boira i embornal mitjangant (6).

Nota: Per tant, en les seglients equacions es realitza el calcul dels diferents parametres de
disseny, les unitat emprades no sén del sistema internacional encara que en la seva exposicid
als fulls d’especificacié s’hi troben.

En primer lloc, la temperatura de disseny es calcula mitjangant la seglient equacio i
s’empra el mateix valor, com a temperatura mitjana de columna per cadascuna de les seccions

de disseny.
Tdisseny = Imitjana en columna EDC-501 + 20,009C
Tiop + T 11.3-29
— top bottom + ZO,OOQC ( )
2
Exemple: Tyisseny =~ + 20,009C = 127,5 °C

En segon lloc, la pressié de disseny es calculat mitjancant la seglient equacié i s’empra el
mateix valor per cadascuna de les dues seccions de disseny:

Cal tenir en compte la pressié hidrostatica que presenta el fluid a I'interior de la columna,
el calcul és realitza mitjangant les seglients equacions:

Phiarostatica = Pmescla * 9 * Heos (11.3-30)

Exemple: Phigrostatica = 1055% -9,81% - (3,136m + 8,186m) = 117178 Pa =
17,00 psi
Pdisseny = 1'150 . (Poperacié + Phidrostética)

(11.3-31)

Exemple: Pgjsseny = 1,150 - (14,65 + 17,00)psi = 36,4 psi
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Nota: L’'altura del cos, realment s’ha determinat posteriorment al calcul de la pressid
hidrostatica, per tant, es important dir que el calcul de la pressié de disseny es realitzaria un
cop determinada I'altura del cos de la columna.

Nota: Els parametres de les seglients equacions ja s’ha comentat en I'apartat 11.3.4.1
Disseny mecanic del cos, capgals superior i inferior, per tant, es procedira directament a
I’exemple del seu calcul.

Un cop determinades la temperatura i pressio de disseny es procedeix a la determinacio
d’altres parametres de disseny diferenciats en cada seccio:

DISSENY MECANIC DE LA PRIMERA SECCIO
e Calculs d’espessors de columna

El calcul de I'espessor del cos mitjancant la seglient equacio:

P-R

teos = 5Tp—og p tCATCLHC (11.3-32)

Exemple:

teos = 3649 -50.77 +0,008 + 0,40 + 0,0025 = 0,550 in = 14
cos = 15700 . 0,85 —_ 0[6 . 36’40 ) ’ ] — U, n = mm

On:

teos: €s I'espessor minim requerit (polzades).
— P:éslapressié de disseny (psi).
— S:ésl'esforg permissible del material, AISI 316L (psi).
— E: ésla eficacia de la soldadura.
— R:radiintern de la columna (EDC-501) (polzades).

— C.A.: és la corrosid admissible (polzades).

Calcul de I'espessor del capgal superior mitjancant la segiient equacio:

P-L-M
teapgal superior = 2 S E—02.P +C.A.+C; + Cy (11.3-33)
Exemple:
36,40-103,8-1,150 )
Lcapeal superior = 2-15700 - 0.85 — 0.2 - 36,40 + 0,008 + 0,02 + 0,0025 = 0,60 in
=15mm
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On:

—  teapcal: €s I'espessor minim requerit (polzades).

— P:éslapressié de disseny (psi).

— L:éselradide l'esfera interior de la columna (DC-301) (polzades).
— M: és la constant que relaciona els fons toriesferics.

— S:ésl'esforg permissible del material, AISI 316L (psi).

— E: ésla eficacia de la soldadura.

— C.A.: és la corrosid admissible (polzades).

— (y:éslatassa de corrosié per any de vida util (polzades).

— (C,: ésla constant de tolerancia de fabricacié (polzades).

e Calculs d’alcada de columna

El calcul de l'alcada del capgal superior mitjancant la seglient equacid i les dades

representades a la figura Figura 11-15:

i

Figura 11-15 Imatge toriesféric klopper

Hcap(;al toriesféric superior — h2+hl+e=h2+hl+ tcapgal superior (11-3'34)
Exemple: Hegpeal toriesferic superior = 495,1 + 52,52 + 15 = 562,6 mm
De=Di+e (11.3-35)

Exemple: De = 101,54+ 0,60 = 102,1 in = 2594 mm

h2 =0,1935-De — 0,4550 - e

11.3-36
= 0,1935 - Deyt capgal — 0,455 - Leapeal superior ( )

Exemple: h2 = 0,1935 - 2594 — 0,4550 - 15 = 495,1 mm
hl > 3,500-e = 3,500 teapeal superior (11.3-37)
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Exemple: h1 = 3,500 - e = 3,500 - tcapear superior = 3,500 - 15 = 52,52 mm

El calcul de I'alcada del cos que compren capgal superior i part de la seccié analitzada
mitjancant la seglient equacié 11.3-8 i I'alcada del cos que es troben en la seglient equacio:

(11.3-38)

Hprimera secci6 de lrequip = Hprimera seccid + Hcapcal superior toriesferic

Exemple: Hyrimera seccis de trequip = 3,436 + 0,5626 = 4,000 m

e Calcul del pes del capgal superior, cos de la primera seccid i el pes total de la seccié

buida en la seglients equacions:
((D? +2-t ior) — D )
7T int cap. superior capgal. superior int cap. superior

Mcapgal superior — <3 4
(11.3-39)

: Hcap.superior) * Pacer

x ((2579242:0015)-2,579?)
Exemple: Megpear superior = 3 " -0,5626 ) - 7850 = 180 kg

T
Mcos ge primera seccié — Z ' ((Dint +2- tcos)z - D%nt) ’ Hprimera secci6 " Pacer (11.3-40)

Exemple: Mcos de primera seccic = % ((2,579 + 2 -0,014)? — 2,5792) - 3,436 - 7850 =

3097 kg

El seglient calcul contempla les equacions 11.3-13 i 11.3-14 i la massa de rebliment de la

seccio que es menciona en el propi calcul.

Mprimera secci6 buida = Mcos primera seccid + Mrebliment de secci6 + Mcapgal superior

= 3097 + 1500 + 180 = 4777 kg
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DISSENY MECANIC DE LA SEGONA SECCIO

e Calculs d’espessors de columna

El calcul de I'espessor del cos mitjancant I'equacié 11.3-6 pero amb els valors
corresponents per la segona seccio:

tcos=5—'EP_§'6.P+CA+Cl+CZ
36,40 - 55,83 .
= 15700-0,85—0,6-36,40+0'008+0'40+0'0025 =0,5630in
= 14,30 mm

El calcul de I'espessor del capgal superior mitjangant la equacié 11.3-7 pero amb els valors
corresponents per la segona seccié i pel capgal inferior:

P-L-M
Leapeal inferior = .S - E—02-P
_ 36,40 -114,4-1,36
~2-15700 - 0,85 — 0,20 36,40
= 16,25 mm

+C.A4C, + G,

+ 0,008 + 0,40 + 0,0025 = 0,64 in

e Calculs d’alcada de columna

El calcul de I'alcada del capgal inferior mitjangant la equacié 11.3-8, 11.3-10i 11.3-11 pero
amb els valors corresponents per la segona seccio:

Hcap(;al toriesféric inferior — h2 +hl+e=h2+hl+ Leapcal inferior
= 0,545 + 56,90 + 16,26 = 0,618m

De = Di+e = 2836+ 16,26 = 2852 mm

h2 = 0,1935 - De — 0,455 - ¢ = 0,1935 * Doyt capear — 0,455 * teapeat inferior
= 0,1935 - 2864 — 0,455 - 16,26 = 545 mm

h1 23,500 e = 3,500  tegpear inferior = 3,500 - 16,26 = 56,90 mm

El calcul de I'alcada del cos que compren capcal superior i part de la seccié analitzada
mitjancant la equacio 11.3-12 pero amb els valors corresponents per la segona seccié:

Hsegona seccié de liequip = Hcos segona seccid + Hcap(;al inferior toriesféric — 9,136 + 0,618
=9,750m

MANUAL DEL CALCULS 63



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

e Calcul del pes del capgal superior, cos de la segona seccid i el pes total de la seccid
buida mitjancant les equacions 11.3-13 i 11.3-14 pero amb els valors
corresponents per la segona seccid i la massa rebliment que es menciona en el
propi calcul.

— T 2 2
Meos = Z ((Dint +2- tcos) - Dint) ’ Hsegona seccié * Pacer

s
=7 ((2,836 +2-0,0143)%2 — 2,8362) - 9,136 - 7850 = 9273 kg
2

2
_ T ((Dint cap. inferior +2- tcapgal. inferior) - DLnt cap. inferior)
Mcapgal inferior — § . 4

' Hcap. inferior) * Pacer

B <n ((2,836% +2-0,0143) — 2,8362)

.0,618 ) - 7850 = 235 k
3 4 ) g

Msegona seccié buida = Mcos segona seccid + Mrebliment seccib + Mcapcal inferior

= 9273 + 2000 + 235 = 11508 kg

El calcul de l'alcada total de columna es realitza mitjancant el sumatori de les algcades
obtingudes per cadascun dels capcals i cossos de seccid definit en les equacions anteriors i la
11.3-12 pero amb els valors corresponents a les dues seccions:

Hequip = Hprimera seccié de lrequip + Hsegona seccié de liequip = 4,000 + 9'750
=13,75m
e Pes total de columna buida
El calcul del pes total de la columna buida es realitza mitjancant el sumatori del pes total
del cos de les seccions, el rebliment total mitjancant les equacions corresponents al calculs de
la massa de columna de cada seccio:
Mcolumna buida = Mprimera seccié T Msegona secci6 = 4777 + 11508 = 16285 kg

e Pestotal de columna plena

Vcolumna buida = Vcos primera seccié + Vcos segona seccid + Vcap(;al sup + Vcap(;al inf

0,356 + 1,170 + 1,656 + 2,203 = 5,385 m?

Mcolumna plena = Mcolumna buida + (Vcolumna buida * paigua)

= 16285 + (5,385 -1000) = 21670 kg
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La produccié d’acid formic passa, en un primer terme, per la hidrolisi del formiat de metil; es
tracta d’un procés de dues etapes on a la primera etapa és duu a terme la carbonilacié del metanol
emprant monoxid de carboni i metoxid de potassi com a catalitzador. La reaccid és una reaccio
multifasica en la que el monoxid de carboni comprén la fase gas i la solucié de metanol i metoxid de
potassi esdevé la fase liquida.

Tal i com descriuen Adami et al. (11), la reaccié es duu a terme en qualsevol reactor en que es
puguin dur a terme reaccions gas-liquid que puguin aconseguir una velocitat superficial de circulacié
del gas optima. Per al present projecte, s’ha considerat la utilitzacié d’un reactor de columna de
bombolleig (bubble column).

Les columnes de bombolleig sén ampliament emprades com a reactors de contacte multifasic
en les industries quimica, petroquimica, bioquimica i metal-ldrgica. El seu ampli camp d’aplicacions
és degut al gran nombre d’avantatges que proporcionen en el disseny i operacié en comparacié amb
altres reactors. En un primer terme, tenen una excel-lent transferéncia de calor i materia, resultant
en elevats coeficients de transferéncia de matéria. A més a més, els reactors requereixen de poc
cost operacional i de manteniment, degut a I'abséncia de parts mecaniques com ara un agitador (2).

DETERMINACIO DE LA CINETICA DE LA SiNTESI DEL FORMIAT DE METIL

La sintesi del formiat de metil, en termes generals, esdevé:

t
CO(g) + CH;0H (1) = HCOOCH,

On cat denota el catalitzador KOCH; homogeni en una solucié de metanol. Per tal d’obtenir una
cinética que descrigui el procés d’obtencio de formiat de metil, és necessari descriure el mecanisme
de reaccio que es duu a terme.

La reaccié comenga amb un atac nucleofilic pel metoxid (X) al monoxid de carboni (A) per
formar un intermedi de reaccid (Y) que reacciona amb el metanol per obtenir I'ester del metil (P) i
formar nou metoxid. Els passos del mecanisme descrit s’exposen a continuacio:

v
CcO KOCH X
+ 3 — K C\OCH3 (|)
(A) X) (Y)
0
.7 o Il
KClon, + OCHOH —s </OCH3 +  KOCH ( )

(Y) (B) (P) (X)
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El sistema proposat implica la formacié d’un sistema de lineal de en dos passos:

{ A+X->Y
Y+B-oP+X
A+B-P

Definint les velocitats de reaccid dels sistemes elementals, aplicant el metode de I'estat
estacionari pels intermedis X i Y i relacionant les constants de cadascuna de les reaccions implicades
al sistema amb la constant d’equilibri, I'equacio esdevé:

C
kikz (CaC — g2) Cear
r = (11.4-1)

_kl(cA+Kll)+k2(cB+IC;—’;)

, . . s . . . -1 .1 ,
On k; és la velocitat de reaccié per a cadascuna de les reaccions implicades (L mol™ min™), C; és
.7 . . . -1 , T . PN .
la concentraciod de les espécies implicades (mol L), K; és la constant d’equilibri termodinamica.

Es pot assumir, no obstant, que I'atac nucleofilic (pas I) és molt més lent que el canvi del protd
(pas Il). Essent aixi, el primer terme del denominador de I'equacié 11.4-1 s’omet. Considerant també
que K, és molt gran, el terme Cp /K, tendeix a zero, i 'equacio esdevé:

ki (CaCo = 32) Coar

Cp

(11.4-2)

r =

On les unitats de I’equacié cinética sén mol-L-min™.
SUPOSICIONS DE DISSENY

El disseny d’un reactor de columna de bombolleig es basa en la quantificacié dels fenomens de
transport que es duen a terme entre la fase gas i la fase liquida: transferencia de calor i materia i
cinética quimica del sistema. No essent una tasca facil, les segilients suposicions s’han considerat en
el disseny del reactor:

e El canvi de concentracions es duu a terme en una pel-licula al final de cada fase (teoria
de la doble pel-licula, Lewis i Whitman 1924).

e El bulk es troba en estat estacionari i és homogeni.

e Lainterfase no es pot predir.

e Les concentracions de cada component a les interfases de cada fase respectivament es
troben en equilibri i relacionades per la llei de Henry.
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Tant el gas com el liquid, segueixen un pseudomodel de reactor de flux pisté a co-corrent, tal i
com il-lustra la Figura 11-36.

La reaccio es duu a terme integrament a la fase liquida.

El reactor treballa de forma isoterma. Les condicions isotermes s’aconsegueixen combinant
I’evaporacio de la solucid liquida de catalitzador amb el sistema de bescanvi de mitja canya que
incorpora el reactor. El réegim hidrodinamic del reactor és considera homogeni i perfectament agitat .
Tot i ser una suposicio no gaire acurada, la representacié del comportament de la fase liquida en cas
de régims heterogenis o de transicio comporta I'analisi de la mateixa emprant models de dispersio
axial o programes de mecanica de fluids computacionals (CFDs). Donada la complexitat dels altres
models, la prediccié acurada del comportament de la fase liquida en el si del reactor de carbonilacio
resta fora de I'abast d’aquest projecte.

Phase | — «— Phase |l

0

Active part

of column
/_ O<z<L

DO

A\

Phase | J

=

Phase Il

Figura 11-16 Reactor tubular amb dues fases (operacié co-corrent)
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Gas Gas Gas
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Figura 11-17 Regims hidrodinamics per columnes de bombolleig per a medis no viscosos

El reactor opera de forma continua amb una entrada constant de liquid i de gas, emprant
difusors situats a la base del reactor per dispersar el segon en el medi liquid. El reactor incorpora
dues sortides: una sortida liquida principalment de metanol i de formiat de metil dotada d’un sifo
per evitar el pas de monoxid de carboni i una sortida de gas consistent en monoxid de carboni i el
possible metanol i formiat de metil arrossegat pel gas. En etapes posteriors, totes dues sortides es
sotmetran a operacions de separacid per tal de recircular els reactius cap a l'inici de I'etapa de
reaccio i conduir els productes cap a les seglients arees de reaccio.

TRANSFERENCIA DE MATERIA ENTRE FASES AMB REACCIO QUIMICA

L'apartat seglient pretén il-lustrar de forma breu les alteracions en els fenomens de transport
entre fases degut a una reaccid quimica: degut a que una reaccid quimica modificara el perfil de
concentracions a la interfase, també es veura modificat el flux entre fases on la reaccié té lloc (12).

La Figura 11-18 il-lustra la situacid en la que un component A; es transfereix de la fase | a la fase
II. Un cop creua la interfase, A; participa en la reaccié amb A, i mostra els perfils dels components
implicats. El model suposa que els components A, i A; no creuen la interfase i, en conseqliéncia, no
difonenall.
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Interface

Concentrations

Phase |

Ciib

Figura 11-18 Perfils de concentracié dels compostos A1, A2 i A3 a la fase Il quan el compost Al es transfereix

NOTA: G, i C; fan referéncia a les concentracions dels components a qualsevol punt de les fases
I'ill respectivament, C;, i Ci i, fan referéncia a les concentracions dels components al bulk, més enlla
de la pel-licula i C;;(x) designa la concentracié d’'un component a qualsevol punt de la pel-licula que

es troba a una distancia x de la pel-licula, és a dir: C;;(81)=Ci .

Es pot aplicar un balang de matéria per un component A; per un diferencial de pel-licula de gruix
dx aplicant la llei de Fick per a la difusivitat molecular per medis quasi-immobils:

(Flux d'Ajque entra per x) + (quantitat d'A;que desapareix per unitat de temps)
= (flux d’A;que surt per x + dx)

En altres termes:

_p, [dciix)] +v;rdx = —D; [dCiix)] (11.4-3)

d d x+dx

On D;és el coeficient de difusivitat del component i (m/s), v; és el coeficient estequiomeétric del
componentiir és|’equacié cinética global del procés de sintesi de formiat de metil (equacié 11.4-2).

Si dx tendeix a 0, es pot escriure, per cada component:

a2 vir=20 (11.4-4)

2

d*C;(x)

==

L'equacid 11.4-4 descriu la concentraci6 de qualsevol component a la pellicula i en

conseqliencia, caldra aplicar-la als balangos molars de cadascuna de les espécies. En ser una equacio
diferencial que inclou derivades parcials, caldra aportar dues condicions de contorn:
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C;(0)=C perx=0 (11.4-5)
C;i(6)=C,b perx=26 (11.4-6)

. , . - D, D, Dy
On J, segons la teoria de la doble pel-licula, es el gruix a la fase Il definit per é = k—l = k—z = k—L
1 2 i

BALANGCOS DE MATERIA PER A CADA FASE

En aquest apartat es presenten les equacions de balan¢ de matéria de cada fase en estat no

estacionari.
De I'’equacié general del balang de matéria:
E+G=S+A

Es pot reescriure les equacions relatives a la variacié de concentraciéo de monoxid de carboni (A)
degut a la transferencia de materia de la fase gas a la fase liquida i a la conseqiient formacié d’acid
formic:

dCy J0F,
AF;: —L+ —L=—a-Nj|y—o + 0 11.4-7
ot "oz-s alx=o ( )

Les equacions que descriuen les variacions de la concentraci6 dels components a la fase liquida
son:

0Cay, N 0Fy,,

AFy;: =a-Nyly=s + (Var) (g — ab 11.4-8
dCp J0Fp ,
BF,;: T” F.I; =a- Nj|y=5 + (vgr)(e;; — ab) (11.4-9)
PFy;: OCry + Ol _ a-Nplyes + (vpr) (g — ad) (11.4-10)
II- at aZ .S Plx=6 P 11 °
On: Fy,i Fj,, son els cabals molars del component i a la fase | i Il respectivament, z és la llargada

del rector, s és la seccio del reactor, a és |'area interficial (m2 de bombolla/m? liquid), Ni|xo i Ni|x=o
s6n els fluxos molars amb reaccié quimica del component i per a x=0 i per a x=5 (mol-m™s™) (vegeu
Figura 11-18) tal i com descriu I'equacié 11.4-4 i g;; és el hold-up de liquid que es defineix com: 1 -

SI.
ESTIMACIO DE PARAMETRES

Previ al disseny del reactor, és necessari fer una estimacié dels parametres que apareixen a les
equacions presentades anteriorment. Les propietats dels corrents de liquid i de gas necessaries per

als calculs que compren aquest apartat es presenten a la Taula 11-24.
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Taula 11-24 Propietats fisiques segons les fases del reactor de carbonilacié

GENERAL
Temperatura (°C) 90,00
Pressid (bar) 45,00
FASE LIQUIDA
Viscositat (Cp) 0,2468
Densitat (Kg/m?) 724,9
Pes molecular (g/mol) 32,65
Tensio superficial (dina/cm) 19,79
FASE GAS
Viscositat (Cp) 2,162:10°
Densitat (Kg/m?) 41,65

e Estimacio de la velocitat superficial del gas

La velocitat superficial del gas s’ha fixat segons el disseny d’Adami et. al. (11) en un reactor a
escala pilot, essent el seu valor de 6,2cm/s. La velocitat de circulacié del gas a través de la columna
de bombolleig permet el calcul del diametre de la columna a partir del cabal de gas que entra al
reactor (vegeu Dimensionament de la columna de bombolleig)

e Estimacid de I'area interficial

L’area interficial de les columnes de bombolleig oscil-len entre els 100 i els 400m*/m® de
bombolla (12). Per bombolles esfériques:

_ 6

a—z

(11.4-11)

On d; és el diametre de bombolla (m) i g és el holdup de gas. El diametre de bombolla, a la
vegada, es defineix segons (13):

o Vour 0% (63p, o pL\%*2
5 = = GF) G
(b —pc)g\ o gu Pc

(11.4-12)

On pLi pg son les densitats del liquid i del gas respectivament (Kg/m?), Vg és la velocitat
superficial del gas (m/s), . és la viscositat del liquid, o és la tensid superficial (N/m) i g és la constant
d’acceleracié gravitacional (m?/s).

e Estimacio del holdup de gas

Per al calcul del holdup de gas, s’ha considerat emprar les correlacions de Wilkinson et. al. (13)
gue tenen en compte els efectes de la pressio:
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g =205 exp(—193pg0'61u2'50°'11) (11.4-13)

On totes les variables han estat previament definides. Pel holdup de gas al reactor s’ha trobat
un valor de 0,365, que esdevé en un holdup de liquid ¢;; =1 - 0,365 = 0,635.

e Estimacid del coeficient de difusivitat

Deckwer (1992) (14) proposa la segiient correlacid per al calcul del coeficient de difusié del CO a

la fase liquida:

_ 1,8588E — 18VXMT
.ULV;;O"S

co (11.4-14)

On x és la fraccié molecular del CO, M és el pes molecular del CO (g/mol), T és la temperatura
absoluta (K) i Vg és el volum molar de monoxid de carboni que entra al reactor (m*/mol)

° Estimacio del coeficient de transferencia de mateéria

Akita i Yoshida (1973) (15) van proposar I'equacido 11.4-15 pel calcul del coeficient de
transferencia de materia:

0,62 0,31

Dy, [ py, \%5° chz‘PL ' ngPl% s

kLa=0’6F( D) g 1 el (11.4-15)
c \WPLLL ur

On ki, és el coeficient de transferéncia de materia per unitat d’area i D¢ és el diametre de

columna que, per a valors de D¢>0,6, D=0,6.
DIMENSIONAMENT DE LA COLUMNA DE BOMBOLLEIG

El dimensionament de la columna passa per plantejar els balancos de materia i les equacions de
perfil de flux per a cadascuna de les fases implicades (vegeu apartats anteriors). A partir dels perfils
de concentracié obtinguts, hom pot deduir el grau de conversié que servira per contrastar si el
disseny del reactor s’ajusta al model proposat per Adami et. al.

El diametre de la columna queda determinat pel cabal de gas que hi circula i la velocitat de
circulacio del mateix segons I'equacié 11.4-16:

Q9/Vy
/4

D, = (11.4-16)

On Qg és el cabal de volumetric de gas (m3/s) i V, és la velocitat superficial del gas (m/s).
El diametre de la columna es pot relacionar amb el volum de la mateixa segons I'equacio 11.4-

17:
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V,=025-m-D2 H, (11.4-17)

On H, és I'alcada de liquid de la columna (m) i V. el volum de la fase liquida (m?). Si es té en
compte el volum que ocupara el gas en el si de la columna, I'expressié 11.4-18 esdevé:

Ve =Vi/en (11.4-18)

, 3 . , .
On V¢ és el volum del reactor (m”). Finalment, I'alcada total de la columna és relaciona amb el
volum del reactor segons I'equacié 11.4-19

Ve

T (11.4-19)
708

HC=

Essent aixi, caldra realitzar un procediment iteratiu sobre 'alcada de liquid de la columna per
obtenir el grau de conversio referit al metanol que Adami et. al. estipulen al seu reactor a escala
pilot (47%) . S’ha realitzat el calcul dels parametres de disseny del reactor emprant el programari

MATLAB. Els perfils de concentracié dels components al llarg de I'algada de liquid de la columna per
a cada fase es presenten a la Figura 11-19:

Fase | <104 Fase Il
1600 25
Ca

Ca

—cb
1400 —cCp

=y
N
(=3
o

1.5

-
(=}
Q
=}

800 \

Concentracio(mol/m3)
Concentracio(mol/m3)

600

400 \ °e

Algada (m) Algcada(m)
Figura 11-19 Perfils de concentracié dels components al llarg de I'algada del reactor per a cada fase

Els perfils de concentracié representats a la Figura 11-19 Perfils de concentracié dels
components al llarg de I'alcada del reactor per a cada fase es mostren el que caldria esperar: la
concentracié de monoxid de carboni (A) a la fase gas disminueix en transferir-se a la fase liquida que,
en reaccionar amb el metanol (B) s’obté formiat de metil (P). Hom observa com els perfils
s’estabilitzen als 6,5 metres de columna, sinonim de que la reaccid de carbonilacié ha arribat a
I’equilibri, obtenint un grau de conversié del 47% referent al metanol. Els perfils obtinguts, lligats a la
similitud de resultats respecte al dimensionament de la columna d’Adami et. al., permeten
corroborar que el disseny de la columna és I'adequat per al procés de carbonilacié.

Finalment, es pot calcular el temps de residencia per a la fase liquida tal i com es recull a
I'equacio 11.4-20:
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_Ve/®

=60

(11.4-20)

On 1. és el temps de residencia de la fase liquida (s). D’acord amb els perfils obtinguts i les
equacions plantejades per al dimensionament del reactor, la Taula 11-25 recull el disseny funcional
del reactor de carbonilacid, aixi com la conversié obtinguda:

Taula 11-25 Dimensions funcionals de la columna de bombolleig

PARAMETRES (UNITATS CONGRUENTS)

Vi(m’) 7,603
Vc(m®) 11,97
Dc(m) 1,220
H. (m) 6,500
Hc(m) 10,24
X (adim) 0,4683
T, (min) 18,25

El disseny mecanic realitzat compta de diferents calculs:

e Calculs pel cos del reactor.
e Calculs de seccié toriesférica dels dos capgals superior i inferior.

e Disseny del distribuidor de gas
PRESSIO HIDROSTATICA

Es la pressié del fluid exercida sobre el reactor.

Phiarostatica = Pmescla * 9 * Heos (11.4-21)

PRESSIO DE DISSENY

Pel codi ASME, s’ha dimensionat un 20% la pressid de disseny com a marge de seguretat en cas
de qualsevol imprevist. Aixi la pressio de disseny sera un 20% superior de la pressié de treball.

Pdisseny = 1,150 - (P¢repau + Phiarostatica) (11.4-22)

TEMPERATURA DE DISSENY

Per al calcul de la temperatura de disseny, es suma un marge de seguretat a la temperatura
maxima de treball.

Tiop + T
Taisseny = Treactor +20,00°C = w + 20¢C (11.4-23)
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MATERIALS DE DISSENY

Per al reactor s’ha escollit un acer inoxidable, ja que tots ells son corrosius. En concret s’ha
escollit el AISI 316L. La seva composicio és:

e 0,02% de Carboni.
e 0,00% de Nitrogen.
e 17,2% de Crom.

e 10,1% de Niquel.

e 2,10% de Molibde.

TENSIO MAXIMA ADMISSIBLE
S = 15700 psi pel material seleccionat.
EFICIENCIA DE LA SOLDADURA (E)

La unié entre les planxes es realitza, en equips a mesura, mitjancant soldadura. Aquest tram
discontinu on I'afeccio dels limits del gra del material es veuen més exposats i el material pot quedar
debilitat front a una disminucié o augment de la temperatura de manera sobtada, ha de considerar-
se una zona debil de I'equip.

Per aquest motiu i segons els punts de soldadura, ha d’introduir-se un coeficient de soldadura
gue penalitzi la tensié maxima admissible. Aquest coeficient ha estat de 0,85.

RADIOGRAFIAT
S’ha pres un radiografiat parcial per a tots els equips.
CORROSIO ADMISSIBLE

S’ha preestablert un valor de corrosié admissible igual al maxim de espessor que puguin
corroure els diferents compostos.

SOBRE-ESPESSOR PER CORROSIO

El sobre-espessor per corrosio, C;, ha de ser el suficient per compensar la corrosid, erosié o
abrasio mecanica que pot sofrir I’'equip durant la seva vida util.

Normalment aquest valor es troba entre 1 i 6 mil-limetres, factor que es afegit als espessors
obtinguts per poder resistir les carregues a les quals es troben sotmesos els recipients.
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TOLERANCIA DE FABRICACIO

A les curvatures dels fons toriesferics, és a dir, a les parts de I'equip en que el material sofreix
una deformacid, es perd certa part de I'espessor i per tant, s’afegeix un 12,50% del gruix del capgal a
I’espessor obtingut inicialment.

FACTOR M

El factor M correspon a la relacié entre els radis que formen el capcal toriesféric, r i L, on
aquests corresponen als radis mostrats a la Figura 11-20 i es calculen les equacions corresponents.

Figura 11-20 Capgal toriesferic per a fons superior i inferior del reactor

DISSENY | CALCUL DEL COS

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la seglient
equacio.

P-R

teos = m +CA+C+C, (11.4-24)

On:

—  teost €s I'espessor minim requerit (polzades).

— P:ésla pressié maxima de treball (psi).

— S:ésl'esforg permissible del material (psi).

— E: ésla eficacia de la soldadura.

— R:radiintern de la columna (polzades).

— C.A.: és la corrosid admissible (polzades).

— (Cy: és la tassa de corrosid per any de vida util (polzades), 20 anys de vida util s’ha
estimat.

C,: és la constant de tolerancia de fabricacio (polzades).
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DISSENY | CALCUL DEL CAPCALS TORIESFERICS:

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la seglient
equacio amb la corresponent relacid L/r. En els exemples de calcul es realitzara només per un capgal,
aquest sera el superior, ja que I'altre presenta els mateixos valors.

P-L-M (11.4-25)
t = C.A.+C C
capgal 2'S'E—0,2-P+ +1+ 2

On:

teapgal: €s I'espessor minim requerit (polzades).

P: és la pressié maxima de treball (psi).

— L: és el radide I'esfera interior de la columna (polzades).
— M: és la constant que relaciona els fons toriesferics.

— S:ésl'esforg permissible del material (psi).

— E: ésla eficacia de la soldadura.

— C.A.: és la corrosid admissible (polzades).

— (Cy:éslatassa de corrosid per any de vida util (polzades).

— (C,: éslaconstant de tolerancia de fabricacié (polzades).

Taula 11-26 Parametres mecanics del reactor de carbonilacié

PARAMETRES VALORS
V(m?) 11,97
D (m) 1,200
H(m) 12,29
Espessor cos (mm) 42,00
Espessor capgal superior (mm) 60,00
Espessor capgal inferior (mm) 60,00
Sobre-espessor de corrosié (mm) 6,000

El reactor d’hidrolisi estd a 110°C, aquesta temperatura se |i ha d’aportar mitjancant una mitja

canya, ja que I'exterior es troba a 25°C. Per tal de calcular-la, es seguiran els segiients passos.

CALOR A APORTAR AL REACTOR

S’ha de calcular el calor a aportar al tanc a a partir de I'entalpia de reaccio i el cabal de reactiu

limitant, formiat de metil, de sortida menys el que pugui entrar a I'entrada.

El corrent d’entrada té un cabal de 23142 kg/h i una fraccié massica de formiat de metil de 0,62,
és a dir entren 14348 kg/h de formiat de metil i el cabals de sortida tenen uns cabals de 9471 i 18103
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kg/h i una fraccié massica de 0,02 i 0,05 respectivament, és a dir entren 1094,6 kg/h de formiat de
metil.

Per tant, el cabal que hi ha és el seglient:

kg kg 1h kg
Cabalsormiat de metit = (143487 + 1094,6 T) 3600 3,682?

Un cop obtingut el cabal de limitant, es calcula el calor que s’ha d’aportar al reactor d’hidrolisi.

Q [ﬂ = Cabal [k?‘g] - AHg [k]_g] (11.4-26)

On l'entalpia de reacci6 AHpve donada per la suma de les entalpies dels productes menys la
dels reactius, ja que els productes es formen i els reactius es consumeixen. L’entalpia de reaccié ve
donada pel programa Aspen Hysys i és 16,3 ki/mol.

= 3,682 kg 29000 J 1000mol 1 kmol = 1,779 106]
=3 S mol 1kmol 60kg s

Aixi doncs, el cabal necessari per escalfar el reactor és de 1779 KW.
CALCUL DEL COEFICIENT GLOBAL DE CALOR

El coeficient global de calor ha estat calculat de la mateixa manera que en 'apartat 11.4.2.5.
Disseny de la mitja canya, i aquest ha estat de 250 W/m’K.

CALCUL DE LA TEMPERATURA MITJANA LOGARITMICA

El fluid servei és aigua glicolada i té un salt térmic de -20°C a -10°C i la temperatura del reactor
és de 90°C i I'aliment entra a un increment de temperatura de 10°C.

(Treactor - entrada) - (Treactor - sortida) (11-4'27)
In ((Treactor — Tentrada))

reactor — Tsortida

ATml =

Per tant, aquest ha estat el seglient en tots dos casos.

(90 +20) — (90 + 10) _

(o5 10)

ATml 105°C
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CALOR QUE S’EMPORTA EL VAPOR | EL LIQUID
S’utilitza I'’equacié de bescanvi de calor.

Q=U-A-ATml=m"-cp AT gmisa (11.4-28)

Taula 11-27 Parametres del liquid i vapor de sortida.

PARAMETRES VALOR
Cp liquid (J/KgC) 3241
Cp gas (J/KgC) 1253

Per tant, s'obté que s’allibera un calor total de 222KW en total que es resten als inicials
esmentats.

AREES DE BESCANVI CORRESPONENTS
L’area de la camisa és la mateixa que I'area lateral del reactor i la resta, és I'area de serpenti.

__ @ (11.4-29)
Apescanvi total = m

1,779 - 106£ )
Apescanvi total = W =59,4m
250—20 -105°C
m< C

Aixi doncs, 47,1m? seran de camisa i 12,3m” seran de serpenti.
CALCUL DE LES DIMENSIONS DEL SERPENTI
Fixem un diametre de 1 % polzades que sén 0,0381m i es calcula la llargada.

A 12,3m?

L= b =7 00381m

=103m

Aixi, també es fixa una distancia d’entre espires de 0,06m i un diametre de volta d’1m.

L _103m
D mw-1m

Nyoltes = = 33 voltes

Aixi doncs, I'alcada total del serpenti és de 1,658m.
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CALCUL DE LES DIMENSIONS DE LA CAMISA

Fixem un diametre de 3 polzades que sén 0,0381m i es calcula la llargada igual que en |'apartat
anterior i déna 196m amb 51 voltes.

La seleccid i el disseny del difusor esdevé un punt crucial per al disseny d’'una columna de
carbonilacido donat que sera I'element que determini la velocitat i la mida de distribucié de les
bombolles que, a la vegada, afecta al funcionament del reactor tan implicita com explicitament.

Els conjunt de difusors que no pertanyen al grup dels de plats perforats s’"anomenen difusors de
canonades. Per al disseny d’aquest tipus de difusors cal considerar el fenomen de “llagrimeig” o
weeping, que resulta en distribucions de temps de residéncia indesitjables i , per tant, una
selectivitat pobra. El fenomen del weeping també provoca una dispersié no uniforme del flux de gas

i provoca problemes de perdues de carrega.

’o\
Oy 0000\

000000

00000000
000000
0000

Figura 11-21 Diferents tipus de difusors

Essent aixi, caldra considerar un disseny del difusor que operi per sobre del punt critic de
llagrimeig (critical weeping point) per tal d’evitar aquest fenomen en tots els forats que conformen
el difusor.

Per els difusors de canonada, Thorat et. al (16). van proposar la seglient correlacié per al calcul

de la velocitat critica de llagrimeig:

Ve _ (0,44(pL —~ pa)dog> ( L )'0‘12 (&)_0'415 (ﬂ)w (11.4-30)
c P dO dO do .
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On do esdevé el diametre del forat (m), g és la constant d’acceleracié de la gravetat (m/s?), L és
la longitud de la canonada dispersora o “brag” (m) i Ay és la distancia entre tots dos forats (m). La
resta de parametres han estat previament definits.

Per als difusors de canonades, hom pot estimar la longitud total de la canonada coneixent el
nombre total de forats requerits i el pitch dels mateixos. Normalment, fer qualsevol reactor de
carbonilacio, el diametre dels forats del difusor es situa entre els 0.5 i els 6mm. El pitch (Ay/d,) es
situa entre 2-15.

La seleccio del diametre del forat esdevé el punt crucial en el disseny del difusor, donat que
aquest parametre, com ja s’ha vist abans, condiciona tota la resta de parametres de disseny implicita
o explicitament.

Kulkarni et. al. varen estudiar el rendiment de diferents tipus de difusors en columnes amb
diferents condicions d’operacid incidint en parametres critics per al disseny de la columna com
esdevé la perdua de carrega o la velocitat superficial del gas.

La Figura 11-22 mostra el mapa operacional per a la seleccié del diametre del forat i de la
canonada per a difusors convencionals amb una entrada central, El mapa operacional s’empra per a
la seleccié dels diametres i no per al nombre de canonades o anells depenent del tipus de difusor.

20000 —5— ] : : ‘ : : : : 0.5
15000~ | —— dy0.15m;d, 0.0254m | — dy 0.15m; d, 0.0254m
10000 - | —O— dy0.15m;d,0.038m | —O— dy 0.15m; d, 0.038m
—x— dy0.15m;d, 0.05lm | —= d;;0.15m; d, 0.051m
5000 —+—— dyy 0.25m; d, 0.0254m di; 0.25m; d, 0.0254m
‘ —4— dy0.25m; d, 0.038m | —+— dy0.25m; d,0.038m ({04
—%— d0.25m;d,0.05lm | —%— d;0.25m; d, 0.051m
—%¢—  dy0.35m;d, 0.0254m | —¢— dy 0.35m; d, 0.0254m
. —9— d;0.35m;d,0.038m |—¥— d;035m;d,0.038m
E ¢ " —&—  dy 0.35m; dp 0.05Im —4A— dy035m; dp 0.05Im 0 3 O
= \ » ¥ T . S
& \ . -
b &
g -
£ Z
£

Number of pipes (-)

Figura 11-22 Pérdua de carrega segons el diametre del forat i de la canonada del difusor.

Essent aixi, i recollint els resultats de la bibliografia comentada en el present apartat (17) (18)
juntament amb els valors tipics que s’hi presenten, la Taula 11-28 recull el disseny mecanic del
difusor del reactor de carbonilacié, que esdevé un difusor de roda (Wheel) com el que es presenta a
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la Figura 11-23 essent necessari calcular l'algada i el diametre de la cambra de gas (D. i H.

respectivament).

Taula 11-28 Disseny mecanic del difusor de la columna de bombolleig

PARAMETRES VALORS
dc (m) 0,500
Hc (m) 0,500
dcanonada (m) 0,032
do (mm) 1,00
Ax/dg 4,00
Nombre canonades 54,0
Nombre forats 2,83-10*
Pérdua de carrega del gas (Pa) 1,60-10°
A N N A NN
Bubble column
/
Sparger arms
— 7
{ © o
. 10 | Chamber
I—
Gas
Gas

Figura 11-23 Difusor tipus roda (Wheel sparger)
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En el segon pas de la produccié d’acid formic, el formiat de metil s’hidrolitza a acid formic, amb
I’acid formic emprat com a catalitzador. Donat que la hidrolisi i la re-esterificacid sén reaccions auto-
catalitzades, s’estableix un equilibri entre els quatre components de la reaccio.

Aquest fet resulta en problemes a I’hora de dur a terme la reaccié en el benentés que s’ha de
desplacar I'equilibri cap a la formacié de reactius. Amb aquest proposit, i seguint el procés de
produccid de BASF, s’ha afegit un excés d’aigua en el reactor d’hidrolisi.

El reactor del present projecte esdevé un reactor de tanc agitat que operara en continu. El
reactor consta de dues entrades d’aigua i metil formiat respectivament i d’una sortida d’acid formic
qgue sera conduida a la seglient etapa de purificacié per tal d’eliminar I'excés d’aigua afegit
anteriorment i obtenir la puresa especificada de I'acid formic.

DETERMINACIO DE LA CINETICA D’HIDROLISI DEL FORMIAT DE METIL

L’acid formic es pot produir per hidrolisi de formiats d’alquils lleugers (C;-C4). El procés esdevé
una reaccié reversible endotermica que és molt lenta a pH neutres. Tot i aixi, I'acid formic produit
durant la reaccié té un efecte catalitic sobre la mateixa (reaccié auto catalitica). A la practica, aquest
fet comporta que la reaccié esdevingui lenta en els primers instants de reaccid degut a la no-
presencia d’acid formic pero s’accelera a mesura que augmenta la presencia de ions hidroxid per
després tornar a decréixer degut a la desaparicio dels reactius implicats en la sintesi d’acid formic
(19).

Jogunola et. al. (20) estudiaren el procés d’hidrolisi en un autoclau isoterm de 500mL a una
pressio de 2000KPa i a cinc nivells de temperatura (333, 353, 363, 373 i 383K) per tal de determinar
I'efecte de la temperatura sobre els diferents parametres que afecten a la reaccid. Els resultats es
presenten a la Figura 11-24.

Tal i com caldria esperar, la Figura 11-24 mostra com un augment en la temperatura esdevé un
augment a la velocitat de reaccié. Essent aixi, la reaccié d’hidrolisi es dura a terme a 383K i 2000KPa
per obtenir una conversid del 38% respecte al reactiu limitant.

Per a la modelitzacid de la cinetica, s’ha considerat la seglient reaccio reversible:
A+B2C+D

On A fa referéncia al formiat de metil (MeFo), B a I'aigua, C a I'acid formic (AF) i D al metanol
(MeOH).
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Figura 11-24 Efecte de la temperatura sobre la conversié obtinguda per a la reaccié d’hidrolisi

Al model cinetic que presenta el present projecte, s’ha assumit que la reaccié és homogeénia i es
duu a terme a la fase liquida, negligint qualsevol efecte de transferéncia de materia cap a la fase gas
degut, en part, a les condicions de pressié a les que es duu a terme la hidrolisi i al reduit volum de
gas, negligible en comparacié amb el volum de liquid (menys d’un 5%).

La velocitat de reaccié es pot expressar com:

1
r=f (CACB - K_CCCD) (11.4-31)
(o

On C; son les concentracions de productes i reactius (mol/Kg), K¢ és la constant d’equilibri i f és
la forga impulsora que, a més a més, quantifica I'efecte auto-catalitic de la reaccio segons:

f=k+k (11.4-32)

, e a . ., . -1 .1y - ,

On k és la constant cinética de la reaccid no catalitzada (Kg-mol™min™) i k’ és la constant
C . .. . 2 2 .1 T ,
cinética de la reaccio catalitzada (Kg“-mol“-min™). Donat que la hidrolisi és un procés depenent de la
temperatura, la constant cinetica de la reaccié esdevé, segons I'equacio d’Arrhenius:

k = Ae Ea/RT (11.4-33)

On A és el terme pre-exponencial de I'equacié d’Arrhenius, E, és |'energia d’activacid de la
reacci6 no catalitzada (KJ/mol), R és la constant dels gasos (J-mol™K™) i T és la temperatura en K. Per
tal d’ignorar els termes del factor pre-exponencial i I'energia d’activacio de I'equacid d’Arrhenius de
I'equacio (11.4-23) , s"empra una temperatura transformada i I'equacio (11.4-23) esdevé:

k = ke Eaz/R (11.4-34)
On k és la constant cinética a la temperatura de referéncia (unitats congruents) i z = 1/T —
1/T, on T és la temperatura a la que esta estimada la constant cinética de referéncia. Insertant

I'equacio (11.4-24) a I'equacio (11.4-22), aquesta esdevé:
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f = ke EaZ/R 4 ['e~Ea'z/R(, (11.4-35)

On E, és I'energia d’activacio de la reaccié autocatalitzada (KJ/mol). Finalment, '’equacié (11.4-
21) esdevé:

E,
_ _Egz| K Ea<(E_Z)_1>Z 1
= ke R |1 + fe_ R CC (CACB - K_CCcD) (114‘36)
Cc

On totes les variables han estat préviament definides.

Donat que les composicions inicials de cada components sén conegudes i el grau de conversio
de la reaccid esta fixat, les concentracions dels respectius components queden automaticament
definides. Tanmateix, les velocitats de generacido de cadascun dels components queden definides
segons |'estequiometria de la reaccid, segons:

Ty = "Tg =T1Tc=71p=T;

Jogunola et. al. presenten al seu estudi, una estimacié dels parametres cinétics requerits per a
la determinacié de les cinétiques implicades a la reaccid. Els parametres, aixi com I'estimacio de les
possibles fonts d’error dels mateixos, es presenten a la Taula 11-29.

Taula 11-29 Sumari dels diferents parametres estimats i les seves dades estadistiques d’error (7:" = 373°C)

PARAMETRES (UNITATS k K’ ‘e Ea Ea’
Sl) (Kg'-mol-1‘min-1) (Kg2:mol-2:min-1) (KJ-mol-1) (KJ-mol-1)

Valor 0,026 0,11.4 0,17 88,2 66,4

Error (%) 20,4 9,3 2,9 18,6 10,2

DIMENSIONAMENT DEL REACTOR D’HIDROLISI

El reactor d’hidrolisi s’"ha assumit com un model de mescla perfecta, on la composicid de sortida
del reactor és identica a la composicié a l'interior del mateix, essent la velocitat de reaccid la
corresponent a les condicions de sortida (21). El balan¢g molar del RCTA, en termes del cabal molar
d’entrada i el grau de conversio esdevé:

y _ FaX

(11.4-37)
On Fy és el cabal molar de reactius inicial (mol/min) i X és el grau de conversi6. La combinacié
de les equacions (11.4-27) i (11.4-26) juntament amb les relacions estequiometriques propies de la

reaccio i el grau de conversio fixat permet modelitzar el volum del reactor necessari per obtenir la
conversio especifica. Els resultats obtinguts es presenten a la Taula 11-30:
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Taula 11-30 Dimensionament funcional del reactor d’hidrolisi

PARAMETRES (UNITATS CONGRUENTS)
Volum (m3) 60,70
7, (min) 54,99

On 7, és el temps de residencia que es calcula de la mateixa manera que per a la fase liquida del
reactor de carbonilacié (vegeu equacié 11.4-20). Hom pot entendre els resultats presentats a la
Taula 11-30 si els relaciona amb la Figura 11-24: per una conversié del 38% i les condicions de
temperatura i pressié de disseny del reactor, el temps d’equilibri és d’un 50 minuts. Tenint en
compte que el concepte de temps d’equilibri en un reactor discontinu és analeg al concepte de
temps de residencia en un reactor continu de tanc agitat, la semblanca entre tots dos valors permet
corroborar que el volum obtingut és I'adequat.

Per tal de calcular les dimensions del reactor d’hidrolisis, es duu a terme igual que en |'apartat
11.1 DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE, amb una relacié de longitud i diametre de 1,5
també, aquests parametres es troben a la Taula 11-31.

El disseny mecanic realitzat compta de diferents calculs:

e Calculs pel cos del reactor.

e Calculs de seccié toriesférica dels dos capgals superior i inferior.
PRESSIO HIDROSTATICA
Es la pressié del fluid exercida sobre el reactor.
Phiarostatica = Pmescia * 9 * Heos (11.4-38)
PRESSIO DE DISSENY

Pel codi ASME, s’ha dimensionat un 20% la pressid de disseny com a marge de seguretat en cas
de qualsevol imprevist. Aixi la pressio de disseny sera un 20% superior de la pressié de treball.

Pdisseny = 1,150 : (P¢repau + Phiarostatica) (11.4-39)
TEMPERATURA DE DISSENY

Per al calcul de la temperatura de disseny, es suma un marge de seguretat a la temperatura
maxima de treball.

Tiop + T
Taisseny = Treactor T+ 20,002C = w + 20¢C (11.4-40)
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MATERIALS DE DISSENY

Per al reactor s’ha escollit un acer inoxidable, ja que tots ells son corrosius. En concret s’ha
escollit el AISI 316L. La seva composicio és:

e 0,02% de Carboni.
e 0,00% de Nitrogen.
e 17,2% de Crom.

e 10,1% de Niquel.

e 2,10% de Molibde.

TENSIO MAXIMA ADMISSIBLE
S = 15700 psi pel material seleccionat.
EFICACIA EN SOLDADURA (E)

La unié entre les planxes es realitza, en equips a mesura, mitjancant soldadura. Aquest tram
discontinu on I'afeccio dels limits del gra del material es veuen més exposats i el material pot quedar
debilitat front a una disminucié o augment de la temperatura de manera sobtada, ha de considerar-
se una zona debil de I'equip.

Per aquest motiu i segons els punts de soldadura, ha d’introduir-se un coeficient de soldadura
gue penalitzi la tensié maxima admissible. Aquest coeficient ha estat de 0,85.

RADIOGRAFIAT
S’ha pres un radiografiat parcial per a tots els equips.
CORROSSIO ADMISSIBLE

S’ha preestablert un valor de corrosié admissible igual al maxim de espessor que puguin
corroure els diferents compostos.

SOBRE-ESPESSOR PER CORROSSIO

El sobre-espessor per corrosio, C;, ha de ser el suficient per compensar la corrosid, erosié o
abrasio mecanica que pot sofrir I'equip durant la seva vida util.

Normalment aquest valor es troba entre 1 i 6 mil-limetres, factor que es afegit als espessors
obtinguts per poder resistir les carregues a les quals es troben sotmesos els recipients.
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TOLERANCIA DE FABRICACIO

A les curvatures dels fons toriesferics, és a dir, a les parts de I'equip en que el material sofreix
una deformacid, es perd certa part de I'espessor i per tant, s’afegeix un 12,50% del gruix del capgal a
I’espessor obtingut inicialment.

FACTOR M

El factor M correspon a la relacié entre els radis que formen el capcal toriesféric, r i L, on
aquests corresponen als radis mostrats a la Figura 11-25 i es calculen les equacions corresponents.

Figura 11-25 Capgal toriesferic per a fons superior i inferior del reactor

e Disseny i calcul del cos:

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la seglient
equacio.

P-R
teos = W +CA+C+ G, (11.4-41)

On:

teos: €s I'espessor minim requerit (polzades).

- P:éslapressio maxima de treball (psi).

- S:ésl'esforg permissible del material (psi).

- E:éslaeficacia de la soldadura.

- R:radiintern de la columna (polzades).

- C.A.: ésla corrosio admissible (polzades).

- (Cq: és la tassa de corrosio per any de vida util (polzades), 20 anys de vida util s’ha
estimat.

- C,: ésla constant de tolerancia de fabricacioé (polzades).
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e Disseny i calcul del capcals toriesferics:

Per poder calcular I'espessor necessari per les condicions de treball, es necessitara la seglient
equacio amb la corresponent relacid L/r. En els exemples de calcul es realitzara només per un capgal,
aquest sera el superior, ja que I'altre presenta els mateixos valors.

P-L-M (11.4-42)
t = C.A+C, +C
capsal =5 TS E_02.P " Flat

On:

teapgal: €s I'espessor minim requerit (polzades).

P: és la pressié maxima de treball (psi).

L: és el radi de I'esfera interior de la columna (polzades).

M: és la constant que relaciona els fons toriesferics.

S: és 'esforg permissible del material (psi).

E: és la eficacia de la soldadura.

C.A.: és la corrosié admissible (polzades).

Cy: és la tassa de corrosio per any de vida util (polzades).

C,: és la constant de tolerancia de fabricacio (polzades).

Taula 11-31 Parametres mecanics del reactor d’hidrolisi.

PARAMETRES VALORS
V(m?) 11,97
D (m) 4,259
H (m) 6,389
Espessor cos (mm) 30,00
Espessor capgal superior (mm) 80,00
Espessor capgal inferior (mm) 80,00
Sobre-espessor de corrosié (mm) 6,000

Després de realitzar el calcul del disseny mecanic del reactor d’hidrolisis, es duu a terme el
disseny de I'agitacio mecanica d’aquest, per tal d’afavorir una mescla eficac i homogeneitzada dels
fluids que es troben a l'interior.

Un cop s’han trobat les dimensions generals del reactor, es fixa un tipus d’agitador d’helix
Marina, que amb poca agitaci6 dona molta homogeneitat i es calculen les dimensions més
especifiques d’aquest, com és:
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e El diametre de I'agitador.
e L|’alcada entre la part inferior i I'agitador.
e El gruix dels bafles.

e El nombre de bafles.

Aquests parametres es mostren a la figura seglient per a I'agitador d'hélix Marina:

War

- -

oo
> |ltc
' ~— D —»

Figura 11-26 Diferenciaci6 de les dos zones.

Aixi doncs, els parametres trobats son els segiients.

Taula 11-32 Parametres mecanics especifics del reactor d’hidrolisi

PARAMETRES VALORS
Dr (m) 4,259
Di (m) 1,419
H, (m) 4,259
H (m) 6,389
Ci(m) 1,419
We: (m) 0,426
Nombre bafles 4,000

Un cop obtinguts tots aquests parametres, es procedeix a calcular la poténcia d’agitador. Es
precisa el nimero de poténcia i la velocitat d’agitacié de I'agitador, la qual esta compresa en unes
velocitats tipiques de 20 a 200 rpm, i més concretament, sera de 100 rpm.

Taula 11-33 Parametres mecanics especifics del reactor d’hidrolisi

PARAMETRES VALORS
Re 1,220-10’

Np 0,850

N; (rpm) 100

p (kg/m>) 886,4

u (kg/ms) 2,44-10™
On:
-
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Re: és el nombre que relaciona el flux del fluid, adimensional.

_N;-D}-p (11.4-43)
u

Re

Np: és el nombre de potéencia en un flux turbulent, adimensional.

p (11.4-44)
Np = —5—%
p-N; - D;
— N;: és la velocitat de I'agitador, rpm.
— p: ésladensitat del fluid, kg/ma.

— W éslaviscositat de la mescla, kg/ms.

Amb tots aquests parametres ja es pot procedir a calcular la potencia util que necessitara
I’agitador, per tal de mesclar els components correctament.

P=Np-p-N?-D} (11.4-45)

La poténcia util de I'agitador del reactor d’hidrolisi és 20,13 KW, pero I'agitador no donara tota
la poténcia, sind que té un rendiment del 75%. Aixi doncs, la poténcia total que donara I'agitador és
de 26,84 KW.

El reactor d’hidrolisi estd a 110°C, aquesta temperatura se |i ha d’aportar mitjangant una mitja

canya, ja que I'exterior es troba a 25°C. Per tal de calcular-la, es seguiran els segiients passos.
CALOR A APORTAR AL REACTOR

S’ha de calcular el calor a aportar al tanc a a partir de I'entalpia de reaccio i el cabal de reactiu
limitant, formiat de metil, de sortida menys el que pugui entrar a I'entrada.

El corrent d’entrada té un cabal de 38173 kg/h i una fraccié massica de formiat de metil de 0,96,
és a dir entren 36646 kg/h de formiat de metil i el cabal de sortida té un cabal de 58442 kg/h i una
fraccié massica de 0,39, és a dir entren 22792 kg/h de formiat de metil.

Per tant, el cabal que hi ha és el seglient:

kg kg 1h kg
Cabalsormiat de metit = (227927 + 36646 7) 36005 '848T

Un cop obtingut el cabal de limitant, es calcula el calor que s’ha d’aportar al reactor d’hidrolisi.

Q [ﬂ — Cabal [k?g] . AH, [k]_g] (11.4-46)
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On I'entalpia de reacci6 AHpve donada per la suma de les entalpies dels productes menys la
dels reactius, ja que els productes es formen i els reactius es consumeixen. L'entalpia de reaccié ve
donada pel programa Aspen Hysys i és 16,3 ki/mol.

= 3,848 kg 16300 J 1000mol 1 kmol = 1045441]
=3 S mol 1kmol 60kg s

Aixi doncs, el cabal necessari per escalfar el reactor és de 1045 KW.
CALCUL DEL COEFICIENT INDIVIDUAL DE CALOR

El coeficient individual de calor es calcula a partir d’'una correlacid extreta del Perry’s per a
serpentins i camises en recipients agitats.

Aquest es calcula a través del Nusselt, el qual és:

b 1 11.4-47
R X N
k I k Pw

On:

— Lp: és el diametre de I'agitador, m.

— Nr: és la velocitat de I'agitador, rps.

— p:ésladensitat de la mescla, kg/m3.

— W éslaviscositat de la mescla (up,) i a la paret (u,,), kg/ms.

— Cp: és el calor especific de la mescla, J/kgC.

k: és la conductivitat térmica de la mescla, W/mK.

Suposem que la viscositat de la mescla és la mateixa que a la paret, ja que com s’ha dit a
I'apartat 11.4.2.4. Disseny de I'agitacid, hi ha una bona homogeneitzacié d’aquesta.

Els parametres a, b i m es treuen segons |'agitacio del reactor.

Taula 11-34 Valors dels parametres a, b i m.

TIPUS D’AGITADOR a b m REYNOLDS
Paletes 0,36 2/3 0,21 300-300000
Turbina de pales inclinades 0,53 2/3 0,24 80-200
Disc de pales planes 0,54 2/3 0,14 40-300000
Helix 0,54 2/3 0,14 2000
Ancora 1,00 1/2 0,18 10-300

Llavors tenim que:
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2 1
3

_,ka\3 0,14
(1,420m)? - 1,667s1 ~886,4k—g3 2939,{91—.96 +2,439-107 2 2\" (5439104 X4
Nu = 0,54 - ms . : Ins

J
0,3442 sk

2,439 .10~ X9

2,439 .10~ K9 LA
ms

ms

Fent aquest calcul obtenim que el Nusselt és de 36565. Amb aquest, ja es pot calcular el
coeficient individual de transferéncia de calor, h.

. J
Nu-k _ 36565 - 0,3442 smK _ 2054
D; 4,259 m m2K

h =
Aixi doncs, segons la bibliografia de McCabe, aquest es troba dins del rang de valors tipics de
coeficients individuals de transmissié de calor tipics.

CALCUL DEL COEFICIENT GLOBAL DE CALOR

Seguidament, es calcula el coeficient global de transmissio de calor, U. Es calcula a partir dels
coeficients individuals de calor del vapor, del reactor i dels d’embrutiment. Aquests ultims sén, per
al vapor 11111 W/m?K i 5555 W/m?K per al reactor, segons Richardson & Coulson.

1 1 1 1 Ax 11.4-48
= + + + 4 T ( )

1
U hreactor hvapor hembrutiment vapor hembrutiment reactor kacer

Per tant, el calcul quedara:

1 _ 1 4 1 4 1 4 1 4 0,030
[ W w w W " 165
2954 —77 12000 1111177 555555

Aixd déna un coeficient global de calor de 398,4 W/m?K, el qual també es troba dins dels rangs
tipics en conveccié forcada segons Richardson & Coulson.

CALCUL DE LA TEMPERATURA MITJANA LOGARITMICA

Degut a que prové vapor de la caldera de serveis, aquest estd a 130°C i només bescanvia calor
latent, aguest només canvia d’estat.

D’altra banda, es suposa que la temperatura exterior sera aproximadament de 25°C durant tot
I’any de mitjana, ja que es troba a l'interior d’un edifici.
(Tvapor - Texterior) - (Tvapor - Tinterior) (11'4'49)
In (Tvapor - Texterior)

Tvapor - Tinterior

ATml =
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Com s’ha descrit en I'apartat 2.2.6. BESCANVIADORS DE CALOR del CAPIiTOL 2. EQUIPS, els
bescanviadors emprats son de tub i carcassa i per dissenyar-los s’ha utilitzat el programa informatic
Aspen Exchanger Design & Rating. El programa conté el codi TEMA (Tubular Exchanger
Manufactures Association) i el codi ASME (American Society of Mechanical Engineers), fets que
permeten un disseny rigords de I'equip.

El programa esta completament automatitzat proporcionant el disseny més economic i optim
per a les dades que s’han introduit, pero per a obtenir els millors resultats s’han d’introduir les dades
encertades. Per arribar-hi s’han de tenir uns coneixements previs i seguir un criteri precis.

Per a que el programa pogués proporcionar un disseny adient al bescanviador necessari s’ha
hagut d’introduir les seglients dades seguint el criteri correcte:

LA LOCALITZACIO DE CADA FLUID PER CARCASSA O TUB

Depenent del fluid que circuli per cada part del bescanviador, el rendiment d’aquest pot variar.
A continuacié es presenten els aspectes que s’han tingut en compte i que condicionen disseny de
I'equip.

e Els fluids amb vapors incondensables circularan pels tubs de manera que aquests
s’arrosseguin amb el cabal i no s’acumulin.

e Els fluids a alta pressié o corrosius circularan per tubs degut a que es poden netejar amb
més facilitat.

e Cabals de vapor a elevats circularan per carcassa degut a que tenen més espai disponible.

e El fluids de altes temperatures es faran circular per tubs, aixi només es necessita tenir una
temperatura alta de disseny en els tubs i no en la carcassa reduint el cost del bescanviador.

B] Application Options L] gz |[sl ~le1| @ K » N
2 ShelkTube v Application Options | Applicati
pplication Control
Console I I

B4 Input General
=423 Problem Definition
Headings/Remarks
l Location of hat fluid Tube side
Process Data
{1 Property Data 54
{1 Exchanger Geometry Calculation method W
{1 Construction Specificatio
{1 Program Options
=3 Results Hot Side
{1 Input Summary

Calculation mode Design (Sizing)

v
v

Select geometry based on this dimensional standard IUS v

{1 Result Summary Application Condensation v
{1 Themal / Hydraulic Sum | | Condenser type Nomd =]
{1 Mechanical Summary %

@ y . lul [—_|
(2 Calculation Details Simulation calculation Set default

Figura 11-27 Eleccié de la localitzacié del fluid calent en I'input de I'’Aspen Exchanger

Un cop feta la primera iteracié el programa potser et recomana que has de canviar la
localitzacié de cada fluid per afavorir la transferéncia d’energia.
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INTRODUIR EL CABAL MASSIC DEL CORRENT A ESCALFAR/REFREDAR

Com es de suposar, se li ha d’introduir el cabal del corrent (gas/liquid/ambdds) al qual se li ha
de regular la temperatura.

En el cas dels bescanviadors de carcassa i tub presents en les linies de procés se’ls ha d’afegir el
el cabal i la composicid del corrent que entra en el bescanviador.

En el cas dels condensadors, el corrent que entra en I'equip correspon a la sortida de vapor per
la part de dalt de la seva columna corresponent, actuant com un condensador total i canviant d’estat
tot el cabal d’entrada de vapor a liquid.

El cas dels reboilers termosifons és més complex, el programa emprat per dissenyar el procés
Aspen HYSYS simula un reboiler kettle com a evaporador de la sortida de la part de baix de la
columna. El sistema del reboiler amb termosifé de la columna és diferent del sistema amb el reboiler
kettle, un exemple del sistema amb la utilitzacié de un termosifé es pot observar en qualsevols dels
PI&Ds de les columnes de destil-lacid de la planta o destil-lacid extractiva.

Per dissenyar amb el Aspen Exchanger s’ha optat per fer una suposicié del cabal d’entrada al
termosifd, s’ha utilitzat el valor del cabal de vapor que surt del kettle reboiler en I’Aspen HYSYS per
obtenir un disseny d’'un termosifé vertical. Aquesta suposicié pot proporcionar un error depenent
del cabal de vapor de cada kettle i pot diferir de la realitat.

ELECCIO DEL FLUID ADIENT PER APORTAR L’ENERGIA AL FLUID DE PROCES

La temperatura la qual ha d’assolir el fluid de procés condiciona majoritariament I'eleccié del
fluid. En el cas dels condensadors i reboilers, el punt de bombolla del fluid de procés és la que
condicid aquesta eleccio.

e Com s’ha explicat en I'apartat 2.2.6. BESCANVIADORS DE CALOR del CAPITOL 2. EQUIPS, per
a temperatures superiors a 1352C s’utilitzara vapor a 10 bars degut a que arriba a una major
temperatura (punt de bombolla de 1802C).

e Per a escalfar qualsevol liquid a una temperatura superior a la temperatura ambient
s’utilitza vapor a 3 bars, amb un rang de temperatura fins a 1352C.

e En el cas dels evaporadors s’escollira el vapor entre 3 i 10 bars depenent del punt de
bombolla del fluid a evaporar.

e Per a refredar o condensar s’utilitzara aigua a una temperatura de 52C per a tenir un major
salt termic disponible en el liquid refrigerant.
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ELECCIO DEL SALT TERMIC DEL FLUID DE SERVEI

En els bescanviadors s’ha d’establir el salt termic que ha de patir el fluid que aporta I'energia en
cas d’escalfar o la que rebra en el cas de refredar el corrent de procés.

La temperatura de sortida del fluid refrigerant que augmenta ha de ser inferior a la temperatura
de sortida del fluid que es refreda.

A continuacié en la es mostra I'espai per introduir el valor del salt termic escollit del fluid
refrigerant i 'espai on s’ha d’introduir el salt termic que s’ha d’obtenir pel fluid de procés.

Process Data | g s M | PR K » N
i ShellkTube v/ Process Data ]
Console
-3 Input Hot Stream (1) Cold Stream (2)
=3 Problem Definition Tube Side Shell Side
i Headings/Remarks Fluid name IFIuid de procés IAigua a5
: Application Options
Process Data In Out In Out
(] Property Data
3 Exchanger Geomety Mass flow rate [total) Ikg/h Ll |58442
{1 Construction Specificatio ITemperature IC j 110,1 49,92 5 40
{1 Program Options "
E1-53 Resuls apor mass fraction
{2 Input Summary (perating pressure (absolute) Iba, j |1IJ IS,S |1 IEI,SS
{2 Result Summary 2 :
3 Theimal / Hudraulic Sum Pressure at liquid surface in column

Figura 11-28 Temperatura d’entrades i sortides dels fluids en I'input de '’Aspen Exchanger

En la Taula 11-35 es poden veure els salts termics escollits per cada fluid refrigerant. En el cas
dels vapors s’ha estimat que s’utilitzara el calor latent del fluid, és a dir, que el salt térmic patit pel

vapor es pot menysprear.

Taula 11-35 Valors dels salts térmics dels fluids de servei

FLUID DE SERVEI TEMPERATURA ENTRADA (°C) TEMPERATURA SORTIDA (°C)
Aigua glicolada -20 -10
Aigua de torre 20 40
Vapor 3 bar 135 135
Vapor 10 bar 180 180

En els casos en que la temperatura de sortida del fluid de procés és inferior a 40°C, un clar
exemple és el formiat de metil. En els condensadors de les torres de destil-lacié on es desitja separar
el formiat, el punt de bombolla és al voltant de 30°C, vol dir que la temperatura de I'aigua de torre
ha de ser inferior a la del procés. En aquests casos aquesta aigua s’aprofita per alimentar altres
bescanviadors de calor i/o condensadors, reduint el consum d’aigua de la planta.

e Per dissenyar el bescanviador, es deixa buit la casella del cabal del fluid per a que el
programa calculi la quantitat d’aquest es necessari per obtenir la baixada o pujada de
temperatura del fluid de procés amb el salt téermic establert pel fluid de servei.
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e En el cas dels reboilers, el salt termic que pateixen tots dos fluids ve condicionat per la
diferéncia de temperatura que sofreix en el canvi d’estat de cada un d’ells. Pel fluid de
procés és una evaporacié parcial del fluid, és a dir, que no tot el fluid canvia d’estat. La
temperatura del vapor ha de ser superior al punt de bombolla del fluid de procés.

e En els condensadors, la temperatura maxima que pot arribar I'aigua que rebra I'energia no
pot ser superior al punt de bombolla del fluid que ha de condensar, normalment s’estableix
una diferéncia minima de 1 grau Celsius.

e En els dos casos anteriors, no s’especifica les temperatures d’entrada i de sortida dels fluids
gue canvien d’estat sind la fraccio de vapor que s’ha d’assolir.

Per exemple, en els vapors s’especifica una fraccid de vapor d’entrada de 1 i de sortida 0, aixi
s’especifica que només utilitza la calor latent del fluid i no pateix un canvi de temperatura molt
significatiu.

En el cas de desitjar una condensacid o evaporacid parcial s’afegeix la fraccié massica de vapor
a I’entrada del bescanviador i la fraccié de vapor que es vol tenir a la sortida.

Process Data _'J g |]s xl|el | ¢ K« » | N»
3 ShellkTube v Process Data I
Console
=423 Input Hot Stream (1) Cold Stream (2)
B £ Problem Definition Tube Side Shell Side
B| Headings/Remarks Fluid name IFIuid de Procés IAigua a5
Application Options
3 Process Data In Out In Out
e B R T - —
{;I Construction Specificatio | Temperature Ic j | | |5 |15
g {iszlr::gram Uptions IVapor mass fraction 0,27642 0,01937
L:] Input Summary Operating pressure (absolute) m |1— W |1— W
Q Result Summaty Pressure at liquid surface in column l_
{_] Themal / Hydraulic Sum

Figura 11-29 Fracci6 de vapor dels fluids en I'input de '’Aspen Exchanger

p 1
IMPOSICIO DEL COEFICIENT D’EMBRUTIMENT (h—)
R

El coeficient d’embrutiment varia segons el fluid que circula per cada part. Es un parametre que
intervé en el calculs del programa, en concret, en el calcul del coeficient global de bescanvi de calor.

El fluids de procés sdn majoritariament fluids organic en estat liquid o gasos, és a dir, que el
factor d’embrutiment és similar en practicament tots els corrents. Hi ha un parell de corrents on
predomina la presencia d’aigua, per tant, s’utilitza el factor d’embrutiment de I'aigua i altres on la
majora és monoxid de carboni i s’utilitza el factor d’aquest. En la Taula 11-36 es poden veure els
valors dels factor d’embrutiment de cadascun d’ells.
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Taula 11-36 Valors del factor d’embrutiment de fluids de procés i serveis

NOM DEL FLUID FACTOR D’EMBRUTIMENT (m2-°C/W)
Aigua glicolada 0,00025
Aigua (Procés i Serveis) 0,00022
Majoria dels fluids de procés 0,0002
co 0,00013
Vapor (310 bar) 0,0002

MATERIAL DEL QUE ESTARA FET EL BESCANVIADOR

Depenent del fluid que circula pel bescanviador s’ha d’escollir un tipus de material especific,
sobretot en cas de fluids corrosius.

e Per a corrents de procés on no hi circula acid formic s’utilitza acer inoxidable 304L, no
requereix una alta resisténcia a la corrosio, aguanta les pressions a les quals es sotmet i és
relativament barat.

e Pera corrents de procés on hi circula acid formic s’ha d’utilitzar acer inoxidable 316L degut a
la corrosié que pot patir el material.

e Els condensadors i els reboilers estan dissenyats amb acer inoxidable 316L, a cord amb les
torres de destil-lacid.

RESULTATS DE L’ASPEN EXCHANGER

El programa genera diversos dissenys de bescanviadors compleixen els aspectes que s’han
introduit i et proporciona una amplia informacié sobre el model més economic. Entre aquestes
dades apareix un resum de la informacié proporcionada al programa, un full d’especificacions, un
planol del bescanviador amb les seves mides, detalls sobre els calculs que ha seguit, etc.

B 43 Results
=423 Input Summary
B Input Summary
=3 Result Summary
@ Warnings & Messages
2 Optimization Path
R Recap of Designs
R TEMA Sheet
R Overall Summary
=423 Thermal / Hydraulic Summary
B Performance
B Heat Transfer
B Pressure Drop
R Flow Analysis
B Vibration & Resonance Analysis
R Methods
=3 Mechanical Summary
% Exchanger Geometry
@ Setting Plan & Tubesheet Layout
R Cost / Weights
=423 Calculation Details
@ Analysis along Shell
2 @ Analysis along Tubes

Figura 11-30 Llista de la informaci6 proporcionada per I'’Aspen Exchanger sobre el disseny seleccionat
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= File Edit Run Tools View Window Help

(] ﬁ" ﬂ & 5 2 &b St e B I & & :"*' & $ & ﬁ;’: w®W| & QN
[E optimization Path RN =1ERNE 2@ = |« » | N
[ ShelkTube Optimization Path |

Console

B4 Input Current selected case: 3

#-{_] Problem Definition

£
@] Property Data [ Shell Tube Length Pressure Drop Baffle Tube Units | Total
- N Area D 1] . Tube . Design
T piionepolo W | | | g | R I [ (e e S
(-] Program Options mm [ mm | mm bar bar mm Dollar(US
2-£3 Results 1 311,15 1830 | 12569 | 146 |[0,03291 [ 007 (003113 | 012 | 20955 | 6 1 (1261 [ 1| 16366 |OK
(2 Input Summary 2 |311,15) 1830 | 13317 | 1,37 | 00306 [ 006 (003503 | 014 | 20955 | 6 2 16|11 ] 16142 |OK
-3 Result Summary 3 |311,15( 1830 [ 14533 | 1,26 [ 00286 | 006 (007198 | 028 [ 20955 [ 6 [ 4 [104[1 [1 ] 15800 [OK
B) Warnings & Message 4 | 3429 | 1830 1054 1,74 (003496 | 0,07 | 003107 | 012 | 23495 | 6 1 (1561 [ 1| 18304 |OK
) 5 (3429 [ 1830 [1081,7 | 1,69 (003052 | 0,06 (003369 013 [ 23495 | 6 [ 2 [148[1 [ 1] 18133 |OK
"B Recap of Designs 6 | 3429 | 1830 | 11658 | 157 |[0,02771 [ 006 (005316 | 021 | 23495 | 6 4 (1341 [ 1] 17735 |OK
B TEMA Sheet
B) Overall Summary

-] Themmal / Hydraulic Sum
B Mechanical Summary
-] Calculation Details

Figura 11-31 Llista dels dissenys calculats per I’Aspen Exchanger en ordre de menys a més diametre de carcassa

CRITERI D’ELECCIO DEL DISSENY

A I'hora d’escollir 'opcid més adient, per sobre del disseny més economic, s’escull la que
compleixi les velocitats tipiques segons el criteri del métode de Kern i la relacié entre Lyp/Dcarcassa
estiguientre 4 6.

VELOCITATS TiPIQUES

A continuacié es mostra la Taula 11-37 on estan enregistrades les velocitats tipiques dels fluids
depenent de la localitzacio d’aquest, si es per tubs o per carcassa, i depenent del seu estat fisic.

Taula 11-37 Velocitats tipiques segons el Métode de Kern

LiQUID PER TUB

Liquid de procés 1-2m/s
Aigua de torre 1,5-2,5m/s
LiQUID PER CARCASSA 0,3—-1m/s

GASOS | VAPORS

Buit 50-70m/s
Pressié atmosférica 10-30m/s
Alta pressio 5—-10m/s
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MIDES ESTANDARDS D’UN BESCANVIADOR

El diametre extern dels tubs d’un bescanviador oscil-len entre 16 i 50 mm i una longitud
preferida de tubs entre 1830 i 4880 mm. En els nostres bescanviadors s’han utilitzat tubs d’un
diametre extern de 19,05 mm i la longitud dels tubs varia segons les necessitats del bescanviador.

En el cas dels termosifons, esta establert que no es pot utilitzat tubs d’un diametre extern
inferior a una polsada (25,4mm), per tant, s’ha utilitzat un de 42,2 mm.

Pel que fa al diametre de la carcassa, solen oscil-lar entre 150 i 1520 mm.

Hi ha dissenys on les mides es troben fora dels rangs establerts degut a necessitats del
bescanviador. Els rangs mencionats anteriorment sén mides comunes, no vol dir que els dissenys
hagin de ser estrictament dins d’aquests valors, pero si han de complir la relacié de Lyp/Dearcassa | 1€S

velocitats tipiques de cada fluid.

B| Size 304,8-1830 mm Type BEM Hor  Connected in 1 parallel 1 series
7] Surf/unitfeff.) 1n_m Shells/unit 1 Surt/shell [eff.) 11 m
g PERFORMANCE OF ONE UNIT
9| Fluid allocation Shell Side Tube Side
10] Fluid name:
11| Fluid quantity, Total kg/h 18103 709
12]  Vapor (In/0Out) kg/s 0 0 0,1971 0
13]  Liquid kg/s 5,0286 5,0286 0 01971
14 Noncondensable ka/s 0 0 0 0
15
16| Temperature (In/0ut) ‘C 61,68 89,14 133,44 131,86
17]  Dew / Bubble point RE 133,44 133.44
18| Density Wapor/Liquid kg/m* /759,44 /73046 18 / /932,77
19] Viscosity mPa s /10,3726 /03397 0,0134 / /02218
20| Molecular wt, Vap 18,01
21| Molecular wt, NC
22| Specific heat kd/(kg K] /2,301 / 3283 | 2253 / /422
23| Thermal conductivity W/(m K) /10,1943 /0,186 | 0,0274 / /10,6893
24| Latent heat kd/kg 21559 2158,3
25| Pressure Ebs] bar 10 99714 3 2,92802
26V elocit m/s 0,46 24,35
27| Pressure drop, allow./calc. bar 049387 | 0,0286 0,25855 | 007198
28] Fouling resistance [min) m? KW 0,0002 0,0002 0,00024 Ao based
29| Heat exchanged 4262 kW MTD corrected 56,02 e
30] Transfer rate, Service 6321 Dity 8714 Clean 14172 Wi m? K)
il CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/vac/test pressure:g bar| 03162/ i [3,44738/ i
34| Design temperature i 120 170 o o %
35| Number passes per shell 1 4 ( | ] I
36] Corrosion allowance mm 254 2,54
37| Connections In mm|1 762/ - 1 508/ - B
38| Size/rating Out 1 762/ - 1 12,77
39| Nominal Intermediate A @ e
40} Tube No. 104 0D 13,05 Tksévg 165 mm__| Length 1830 mm_Pitch 23,81 mm
41] Tube type Plain it/m  Material S5 304L I Tube pattern 30
42) Shell SS 304L |ID 31115 0D 32385 mm_|Shell cover -
43| Channel or bonnet SS 304L Channel cover
44| Tubesheet-stationary S5 304L - Tubesheet-floating
45| Floating head cover - Impingement protection None
46| Baffle-cross S5 304L Type Single segmental Cut(%d) 398 H Spacing c/c 20955 mm
47| Baffle-long - Seal type Ilnlel 359,38 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Exp. 2 arv
50| Expansion joint - Type None
51| RhoV2-nlet nozzle 1464 Bundle entrance 74 Bundle exit 76 kg/(m s?)
52| Gaskets - Shell side - Tube Side Flat Metal Jacket Fibe

Figura 11-32 Full d’especificacions de 'Aspen Exchanger on es destaca les velocitats dels fluids i les mides dels tubs i
de la carcassa
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En una planta de produccié d’acid formic es treballa tan en liquids com en gasos. A les

canonades de la planta normalment circulen liquid i gas per separat al principi, pero després hi ha

punts en que es troben presents ambdues fases en un mateix tram de canonada.

Per al transport correcte dels fluids de procés per l'interior de la planta, és necessari

dimensionar correctament les canonades a partir del cabal que hi circula.

Segons la pressid a la qual circula el fluid, i donat que la planta treballa a altes temperatures i

pressions, és necessari utilitzar un tipus de Schedule o un altre.

Aixi doncs, sempre que la pressiod d’operacié sigui superior a la permesa per al 40S, s’utilitzara el

80XS (Extra Strong).

Taula 11-38 Pressions maximes permissibles segons el diametre nominal (DN). Font: Engineering Toolbox.

DN SCHEDULE Pumax (bar) DN SCHEDULE P, (bar)

10S 125,8 10S 59,64
1/4 21/2

40S 207,7 40S 100,9

10S 131,2 10S 48,95
3/8 3

40S 195,2 40S 88,19

10S 141,1 10S 42,89
1/2 4

40S 185,4 40S 80,74

10S 112,8 10S 38,13
3/4 6

40S 153,8 40S 93,15
1 10S 118,4 g 10S 28,89

40S 144,5 40S 82,81

10S 93,84 10S 21,93
11/4 10

40S 120,5 40S 67,85

10S 81,98 10S 20,20
11/2 12

40S 107,6 40S 56,06
5 10S 65,57 14 10S 19,03

40S 92,67 40S 51,02
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i La seleccié d’una velocitat tipica de circulacid de fluids, es resumeix a la Taula 11-39.

Taula 11-39 Velocitats tipiques de fluids en canonades. Font: ASME B36.10

TIPUS DE FLUID TIPUS DE CIRCULACIO VELOCITAT (m/s)
L o Aspiracio 0,6-0,9
Liquid no viscds — — —
Linia de procés o impulsid 1,5-2,5
o Aspiracid 0,06-0,25
Liquid viscés — — -
Linia de procés o impulsid 0,15-0,6
Gas 9-36
Vapor 9-23

S’han de diferenciar les d’impulsid i les zones d’aspiracid. Les zones d’aspiracié tindran una
velocitat de 0,75m/s i les d’impulsié 1,5m/s.

Zona Aspiracié Zona Impulsi6é

il 2]

O

®)

Figura 11-33 Diferenciaci6 de les dos zones

ii. Calcul del diametre intern a partir del cabal volumétric.

A= Q_ EDE = [m?] (11.6-1)
v 4

iii. Segons el Schedule escollit per la pressid d’operacié, es determina el diametre
nominal de la canonada.

Taula 11-40 Diametres nominals i espessors de les canonades segons el Schedule. Font: Engineering Toolbox

DIAMETRE NOMINAL DIAMETRE GRUIX GRUIX
(POLZADES) EXTERIOR (MM) SCHEDULE 10S SCHEDULE 40S
1/8 10,3 1,25 1,73
1/4 13,7 1,66 2,24
3/8 17,2 1,66 2,32
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DIAMETRE NOMINAL DIAMETRE GRUIX GRUIX
(POLZADES) EXTERIOR (MM) SCHEDULE 10S SCHEDULE 40S
1/2 21,3 2,11 2,77
3/4 26,7 2,11 2,87
1 33,4 2,77 3,38
11/4 42,2 2,77 3,56
11/2 48,3 2,77 3,69
2 60,3 2,77 3,92
21/2 73,0 3,05 5,16
3 88,9 3,05 5,49
31/2 101,6 3,05 5,74
4 114,3 3,05 6,02
5 141,3 3,41 6,56
6 168,3 3,41 7,12
8 219,1 3,76 8,18
10 273,1 4,20 9,28
12 323,9 4,58 9,53
14 355,6 4,78 11,13
iv. Calcul de la velocitat real de circulacié del fluid i comprovacid que esta dins del rang
tipic.

El tipus d’aillant podria calcular-se a partir del programa esmentat anteriorment, Calorcol. Tot i
aix0, en aquest cas es calcula a partir del Real Decreto 238/2013 del Ministerio de la Presidencia,
sobre les instal-lacions termiques als edificis.

Taula 11-41 Espessors minims d’aillament (mm) de canonades que transporten fluids freds dins d’edificis

DIAMETRE TEMPERATURA MiNIMA DEL FLUID (2C)
EXTERIOR (MM) 40 a 65 66 a 100 101 a 150 151 a 200
D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D<190 30 30 40 50
90<D<140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60
L
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Taula 11-42 Espessors minims d’aillament (mm) de canonades que transporten fluids freds fora d’edificis

DIAMETRE TEMPERATURA MiNIMA DEL FLUID (2C)
EXTERIOR (MM) -20a-10 -99a0 0,1a10 >10
D<35 40 35 20 20
35<D<60 50 40 30 20
60<D<190 50 40 30 30
90<D<140 60 50 40 30
140<D 60 60 40 30

Taula 11-43 Espessors minims d’aillament (mm) de circuits frigorifics per climatitzacié

DIAMETRE EXTERIOR TEMPERATURA MiNIMA DEL FLUID (2C)
(MM) Interior d’edificis Exterior d’edificis
D<35 10 15
35<D<60 15 20
60<D<190 20 25
90<D<140 30 40
140<D 70 50

Tot recipient d'emmagatzematge ha de disposar de sistemes de ventilacid per prevenir la
deformacié del mateix com a conseqliencia de omplerts, buidats o canvis de temperatura ambient.

Els sistemes de ventilacié normals d'un recipient s'han dimensionat, tal com indica la normativa
aplicable, d'acord amb les reglamentacions tecniques vigents sobre la materia i, en abséncia seva,
amb codis de reconeguda solvéencia.

En abséncia dels mateixos, dels sistemes de ventilacid tindran com a minim una mida igual al
més gran de les canonades d'ompliment o buidatge i en cap cas inferiors a 35 mm de diametre
exterior (1 1/4").
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Per tal de seleccionar les bombes de la planta, es calcula la poténcia util i total que es necessita
en cada tram, segons les condicions d’aquest. Aix0 es duu a terme a partir del balang d’energia
mecanica entre dos punts de les canonades, abans i després de la bomba.

En el cas de la seleccié de compressors adients per comprimir aquelles linies de procés que
presentin la necessitat és important mencionar que el procediments d’equacions emprades es
similar al de els calculs per seleccionar les bombes. Les equacions del balan¢ d’energia mecanica que
venen a continuacié son valides tant per bombes com per compressors, encara que s’hauran de
respectar les velocitats tipiques de cadascun. En estimacié de poténcies de compressor, es realitza
mitjancant compressio adiabatica.

= %DE = [m2] (11.7-1)
On:

- AP: és la diferéncia de pressions entre dos punts del tram, bar.

- p: és la densitat del fluid que passa pel tram, kg/m?>.

- g: és |'acceleracio de la gravetat, m/s’.

- 21 i2,: s6n les diferents alcades en que es troba el fluid, m.

- vy i vy: son les velocitats del fluid inicial (aspiracid) i final (impulsid), m/s.

- a: és el factor de correccié de la energia cinetica, sent 0,5 en regim laminar i 1 en régim
turbulent.

- W: és el treball per unitat de massa, J/kg.
- e,: son les perdues de treball per friccio en accidents i en tram recte, J/kg.
Per tant, les pérdues de treball per friccid, es poden subdividir en péerdues per tram recte, degut

a la friccio del fluid a les parets de les canonades i per la seva turbuléncia i en trams per accidents,

gue distorsionen el recorregut del fluid, degut a colzes o bifurcacions, entre altres. Aquestes perdues
son les seglients.

ey = (ev)tram recte + (ev)accident (11-7‘2)

Per tant, els accidents per turbuléncia sera la seglient equacio:
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v L
(ev)tramrecte = 4f 57 (11.7-3)
On:

- 4f: és el factor de friccio de Fanning, el qual es calcula amb la rugositat relativa (E/D)
depenent del material utilitzat, els quals es mostren a la Taula 11-44, a partir també, del numero de
v-D .
Reynolds, Re = %, del fluid.

Taula 11-44 Taula de rugositats depenent del material

MATERIAL RUGOSITAT (m)
Vidre o plastic Tub llis
Canonades de coure, llauté o plom 1,5-10°
Ferro de fundicié sense revestiment 2,4-10°
Ferro de fundacio revestit amb asfalt 1,2:10°®
Acer comercial o acer soldat 4,6-10°
Ferro forjat 4,6:107
Acer rematxat 1,8-10°
Ferro galvanitzat 1,610
Formigd 1,2:10°

— L:éslalongitud de la canonada en tram recte, m.
— D: és el diametre intern de la canonada, m.

— v: éslavelocitat de circulacio del fluid per la canonada, m.

0035
003 | H
i |
0025 !
€
0.020 8 R — 4t °
LT 005
~ T 004
0.015 < 003
—— |
N T m 0.02
TN T | °
001 SN 0015
& N — 001
.. 0009 TN e — 0.008
0.008 < ~] s 0.006
5 o007 it — ] 0.004
o N7 ~ “1"‘
8 oo \ N |
0006 | - 0.002
§ NN —_]
5 0005} R — o
£ 00045 R = §@§
0004 g
§ N T
a8
ogzc ° e 0.0002
' ' ST T 0.0001
00025 | h ’Ubs\ — 0.00005
) | s TN T
\\Kh:k\\.
0002 = 0.0000!1
I Ny 0.000005
] e
00018 ' : T 0.000001
|
0001 ' - Ll LL
ERE3 5 P E
1x10% AR 207805 2 3 APTEY s B 3 4378y 3 e 0

Reynolds number Np

igura 11-34 Factor de Fanning, 4f, per a diferents Reynolds i rugositats relatives. Font: Perry’s Chemical Engineering
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Aixi, per contra, els trams per accidents, (e,)accidzent, SON €ls accidents causats per accidents
de la canonada.

2

v
(ev)accident =K- 7 (11.7-4)

On:

— K: és el parametre que depeén dels diferents accessoris que hi hagi durant el tram de

canonada.
Additional friction loss,
equivalent no. of
Type of fitting or valve \'v‘locit'\' heads, K
45° ell, standard®=*«/ 0.35
45° ell, long radius® 0.2
90° ell, standard”~«f» 0.75
Long radins®o4< 0.45
Square or miter” 1.3
180° bend. close return”** 1.5
Tee, standard, along run, branch blanked off* 0.4
Used as ell, entering run®’ 1.0
Used as ell, entering branch®#* 1.0
Branching flow* 1
Coupling® 0.04
Union” 0.04
Gate valve " open 0.17
Va open 0.9
V2 open 4.5
Vaopen 24.0
Diaphragm valve. open 23
Ya open 2.6
V2 open 4.3
4 open 21.0
Globe valve “™
Bevel seat, open 6.0
2 open 9.5
Composition seat, open 6.0
V2 open 85
Plug disk, open 9.0
Y4 open 13.0
Y2 open 36.0
Vi open 112.0
Angle vu}w-."" open 2.0
Y or blowoff valve "™ open 3.0
Plug cock
0=5" 0.05
0 =10° 0.29
0 =20° 1.56
0 =40° 17.3
0 =60° 206.0
Butterfly valve
Q=05 0.24
0 =10° 0.52
0 =20° 1.54
0 =40° 108
0 = 60° 118.0
Check valve P#= swing 2.0
Disk : 10.0
Ball 70.0
Foot valve* 15.0
Water meter,” disk 7.0
Piston 15.0
Rotary (star-shaped disk) 10.0
Turbine-wheel 6.0

Figura 11-35 Factor K segons 'accessori que hi hagi a la canonada. Font: Perry’s Chemical Engineering

— v: éslavelocitat del fluid per la canonada, m/s.
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La determinacido de la poténcia de cada bomba s’ha realitzat multiplicant la poténcia util

obtinguda es multiplica pel cabal massic de la linia.
Poperacio = w-Q (11.7-5)
On:

Pgisseny: €s la potencia teorica de la bomba, W.
- W:és el treball per unitat de massa que s’ha de subministrar a la bomba, J/kg.
- Q: és el cabal massic del fluid que s’ha d’impulsar la bomba, kg/s.

Tot i aix0, no tota la energia subministrada a la bomba és util, sind que una part es dissipa en
forma de calor. Per tant, es suposa un rendiment del 75%.

Poperacié _ Poperacié
rendiment 0,75

Pgisseny = (11.7-6)

La carrega total del sistema determina els metres que s’ascendeix o descendeix el fluid gracies a

la seva energia mecanica.

W vi-vZ p,—p e
—=2 242 iz + 2 (11.7-7)
g 2g Py g

On:

- h:éslacarrega total, m.
vi-vi
29
P,—P; N .,
- == éslacarrega de pressio, m.
Py

- (z, — z1): ésla carrega estatica, m.

: és la carrega cinética, m.

e , \ N
- 2 ésla pérdua de carrega, m.
g

Els separadors vapor-liquid sén equips en forma de tanc i en disposicid vertical o horitzontal
qgue tenen |'objectiu de separar en dos corrents de sortida, un en fase gas i l'altre en liquida, un
corrent de mescla en estat bifasic, liquid-vapor, que entra a I'equip.
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Generalment, és un equip que té una forma cilindrica i els seus capgals superior i inferior
presenten un disseny toriesféric, també conté tres connexions, una d’entrada i dues de sortida que
normalment es troben en les parts central de cada capcal incloent les boques i una malla interna

com eliminador de boires.

La disposicié o orientacié d’aquests pot ser vertical o horitzontal, depenen principalment de dos
factors com, la disponibilitat d’espai en I’entorn d’instal-lacié i la magnitud del cabal d’operacié.

VERTICAL HORIZONTAL

a5 Lravily Mist
X A Seg " Extraction

M '.'_/’, - \ \

Gas Gravit \ \
Extraction S S35 UravRy \ \
r— Separation \ \

Inlet

—L
Inlet

Diverter

_ Liquid Gravity

I Separation

Liquid Gravity

Separation

Figura 11-36 Parts de diferents separadors en funcié de la seva orientaci6

El disseny realitzat en aquests tipus de separadors instal-lats a planta és en condicions maximes

del 85% d’inundacid i s’ha realitzat de la seglient manera:

e Calcul de la velocitat terminal maxima del vapor.
e Dimensionament basic.
e Disseny mecanic de I'equip a partir del codi ASME seccio VIII, divisio 1.

e Disseny de les connexions i elements interns.

Per realitzar una separacié adequada de les dues fases que es troben a l'interior del separador
depen principalment de la velocitat terminal que determina la quantitat de liquid en suspensié que

si troba en el si del vapor en moviment dins I'equip.

Per dimensionar el separador, independentment de la seva orientacio, cal tenir en compte els

seglients criteris basics:

e El liquid cal que presenti un temps de residencia entre 3 i 5 minuts, es selecciona 5
minuts com a parametres de disseny.
e Larelacid entre 'algada i el diametre (L/D) o (H/D) es de 3 com a minim.
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El metode emprat pel disseny funcional del separador verticals i horitzontals consta de 9 passos
segons The rules of Thumb (6) i aquests son els seglients:

e Calcul del factor de separacié mitjancant la seglient expressio:

W 0,5
SF=—2. (p—") (11.8-1)
Wv PL

On:

- W,= cabal de liquid (Ib/s) i rho (Ibs/ft?)
- W,=cabal de vapor (lb/s)
- pp=densitat vapor (Ib/ft®)
- py=densitat liquid (Ib/ft’)

e Obtenir la constant de separacié K, via métode grafic.

0.6

0.4

0.2
Ky

0.1

0.08

0.06

0.04

o‘uz 1 A 1 1 il L L 1 L L L 1 _— 1

0.006 8 0.01 2 4 6 8 0l 2 4 6 8 1.0 2 4 6
(Wp/Wy ) YPu/Pp

Figura 11-37 Velocitat de disseny del vapor per factor de separacié vapor-liquid per separadors al 85% d’inundaci6

La Figura 11-37 es basa en un 5% d’arrossegament de liquid en el vapor adequat per un disseny
estandard i arrossegament de I'1% permes per |'eliminador de boira.

e Calcul de la velocitat terminal maxima del vapor, Uyapor max

— 0,5
PL p") (11.8-2)

Uypapor max = Ky - ( 0
v

MANUAL DEL CALCULS 110



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

Upapor max= velocitat terminal maxima del vapor (ft/s)
- K,=constant pel sistema separador vertical (ft/s)

e Calcul de la seccio transversal minima necessaria pel vapor i total en el separador.

Qv
Ap)mn =—" (11.8-3)
uvapor max
On:
- (Ap)min= seccié minima de pas del vapor (ft?)
- .= cabal volumétric de vapor (ft3/5)

_ (Ap) min

(Atota) min = 0502 (11.8-4)

On:
(Atotal) minim= seccié minima de pas (ft2)

e Emprar el diametre minim obtingut de la primera iteracid, calculant-lo amb la seglient

expressio:

4- (Atotal)min
T

(11.8-5)

(Si no compleix la geometria en el punt 10, és realitzen diferents iteracions pero partint del

diametre minim)
On:
Dmin= diametre minim del separador (ft)

e Per realitzar un dimensionament de I'altura del cos respecte la boca d’entrada d’aliment
al separador; I'alcada entre la linia central respecte la part superior de la boca d’entrada
és de 36 polzades més % del diametre que presenti la boca d’entrada o com a minim una
alcada de 48 polzades. Per determinar la distancia per d’avall de la linia central respecte
I’eix de la boca d’entrada de I'aliment amb el nivell maxim de liquid, s’empra un valor

com a minim 18 polzades.

e Calcul del volum de liquid apropiat en el tanc a partir de la seglient expressio:

Vi = qu * tresidencia separador = Qv * Smin - Tmin (11.8-6)
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On:
V;=volum de liquid en el tanc (ft?)
q, = cabal volumétric de liquid (ft*/s)

e Calcul I'altura de liquid apropiada a partir de la seglient expressié:

H, =V, ( ) (11.8-7)

m- D%
On:

H; = altura de liquid (ft)

D=diametre del tanc (ft), es parteix del minim, almenys en el primer calcul.

e Comprovacio de la geometria a partir de la seglient expressid, si és el cas de no se la
correcta caldra iterar el diametre:

Hp+Hy,

Relacié = > 3,000 (11.8-8)

(En cas de no complir-la es retorna al punt 5)
On:
H,= altura de vapor (ft)

NOTA: Es important remarcar, que el procediment de calcul esmentat no generava resultats
coherents, degut a la falta d’informacié del punt 6 i I'altura de vapor (H,), per tant, s’ha realitzat el
dimensionament preliminar del separadors vertical mitjangant un programari, Checalc — Chemical
Engineering Calculations, on només s’han necessitat emprar les dades dels punts 1, 2 i 3, propietats i
cabals massics del corrents implicats en I’entrada i sortida dels separadors dimensionats.

El separador es un tanc a pressid que té que estar dissenyat per suportar les condicions
d’operacié determinades. Pel seu disseny mecanic s’empra el codi ASME com a referéncia,
concretament la seccié VIII divisié 1.

El procediment de calcul es troba explicat en el manual de calculs de tancs a pressio, en
I'apartat 11.1.4 DISSENY MECANIC i seria molt similar al procediment emprat per columnes de
destil-lacié de I'apartat 11.1.1 CONSIDERACIONS | CARACTERISTIQUES DE DISSENY.

En un separador liquid - vapor les connexions d'entrada i sortida sén molt importants . La
connexid d'entrada determina la mida de les gotes de liquid en suspensid , que esta directament
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relacionat amb I'eficiencia en la separacié, com més petites son les gotes més dificil és la separacio.
D'altra banda el mal dimensionament de la connexid de sortida de vapor pot ocasionar turbuléencies
en aquesta part del separador, un fenomen totalment indesitjable. La mida de la connexid d'entrada
es calcula amb el moment del cabal (p-v? en kg/m-s?). El moment maxim permissible depén del tipus
de boca d’entrada i sortida que s'utilitzi, que a més determina la qualitat de la distribucio de vapor i

la pérdua de pressio d’entrada entre altres propietats.

Taula 11-45 Moment permissible segons el tipus de connexié d’entrada emprada

Inlet Device Type pV?, 1b/ft-sec?
No Inlet Device 700
Diverter Plate 950
Hali-pipe 1400
Vane-type 5400
Cyclonic 10 000

De la mateixa manera, la sortida de vapor es dissenya seguint el mateix criteri del moment,
usant el maxim d'una connexid sense filtre. D'altra banda la sortida de liquid es calcula per la
velocitat tipica de circulacié d'un liquid en canonada, en el rang de 1,5 a 2 m/s. Un cop obtinguts els
diametres de les connexions s’ha de triar-la seva ubicacié. En el cas d'un separador vertical les
sortides es troben a |'extrem superior i inferior del separador, i I'entrada el més allunyada possible
de la sortida de vapor, tenint en compte que s'ha de deixar certa distancia de seguretat entre la
entrada i el nivell maxim de liquid perque I'entrada no quedi mai submergida. En el cas d'un

separador horitzontal I'entrada i les sortides es disposen en els extrems oposats.

Finalment ha de calcular-les dimensions de la malla eliminadora de boira. La capacitat de la
malla és diferent per a cada model del fabricant, el seu diametre minim necessari dependra del
cabal de sortida. Per separadors verticals se sol prendre com diametre el propi diametre de la seccio
cilindrica. En un separador horitzontal la malla s'ha de col-locar en un suport entre el tanc i la sortida
de vapors. Per defecte es utilitzara un gruix de malla de 15 cm, un valor estandard que assegura una
bona retencio de liquid en la malla.

Com s’explica en [I'apartat 1.7.1 SERVEIS REQUERITS PER PLANTA del Capitol 1.
ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE, els equips del sector de serveis no han sigut dissenyat des de zero
sind que sén equips de catalegs d’empreses externes especialitzades en construir-los cada una en el
seu sector determinat. S’han escollit segons les necessitats requerides pel procés.

En aquest apartat s’explica punt importants a I’hora d’escollir els equips requerits o en calcular
parametres importants dels mateixos equips per completar la seva informacio.
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La funcio de les torres de refrigeracié és la de refredar el cabal d’aigua que prové de la planta a
una temperatura alta fins a una temperatura determinada per tornar al procés i abastir els equips
gue ho necessitin. Per calcular la demanda de calor s’utilitza :

Q=m-Cp-AT (11.9-1)

On Q és el calor a bescanviar (kW), m és el cabal massic del fluid (kg/s), Cp és el calor especific
del fluid (kJ/kg-K) i AT és el salt téermic que ha de patir el fluid (K). Amb aquesta equacié trobem la
guantitat de poténcia que ha de proporcionar la torre de refrigeracié.

_ kg 1h kg] [ kJ ] _
Q= (2155688[h] 3600 S) [ < 4,18 kg K (20 — 39,4)[K] = —48558 kW

El valor de calor bescanviat amb el sumatori dels calors bescanviats per tots els equips que
necessiten aigua de torre, calculat pel programa de disseny de bescanviadors Aspen Exchange
Design & Rating esmentat en |'apartat 2.2.5 Bescanviadors de calor del Capitol 2. EQUIPS, és més
precis que el calcul teoric anterior. Per tant el calor a dissipar és de 48619 kW.

Un cop s’obté el valor de calor a bescanviar es busca en els catalegs de les empreses un model
de torre de refrigeracié capag¢ d’assolir aquesta quantitat de calor. En I'apartat 1.7.1.1 Torre de
refrigeracié del Capitol 1. ESPECIFICACIONS DEL PROIJECTE es pot veure les especificacions de la
torre de refrigeracié i la configuracio de torres escollida.

El consum total real d’aigua d’una torre de refrigeracié és veu modificat per les perdues que té
la torre de refrigeracio i que s’han de suplir amb una entrada d’aigua al sistema després de la torre
de refrigeracid. Aquest cabal necessari d’aigua fresca correspon a les perdues per evaporacio variara
segon el cabal de calor dissipat (Qeyqp), l€s pérdues per arrossegament que dependra segons el
separador de gotes que s’esculli per la torre (Qgu.) i, per ultim, les perdues per purga que
dependran dels cicles de concentracio (Qpy) (22).

m3
Qtotai [T] = Qevap + Qarr + Qpur (11.9-2)

- Peérdues d’aigua per evaporacio (Qeyqp)

El propi proveidor ens proporciona la dada de quina quantitat d’aigua s’evapora per quilovat de
calor bescanviat, en el cas de la torre escollida és de 1,44 L/h per kW bescanviat. Es necessiten 6
torres del model escollit per al cabal de calor necessari a dissipar, és a dir, que el calor a dissipar dit
anteriorment s’ha de repartir entre les torres de refrigeracio.
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48619

=8103,17 kW

1,44L/h 1m3
1kW 1000L

Qevap = 8103,17 kW - =11,67m3/h (11.9-3)

- Perdues per arrossegament (Q 4,+)

Depenent del model de separador de gotes, les perdues per arrossegament seran més notables
o menys. La torre de refrigeracié escollida consta d’'un separador d’alta eficiencia (model GEA 2H
SANIPACKING®) amb un arrossegament del 0,0005% del cabal d’aigua a refredar per torre. Gracies a

la qualitat del separador de gotes aquesta motiu de pérdua es practicament menyspreable.

2156
— = 359,33 m3/h

Qarr = 359,33 m3/h - 0,000005 = 0,0018 m3/h (11.9-4)
- Pérdues per purga (Qpyr)

Per determinar el cabal d’aigua perdut per purga s’ha de calcular primer el cicle de
concentracions (CC). Per calcular el cicle de concentracions s’ha de coneixer les caracteristiques de
I'aigua de la xarxa, és a dir, les propietats de I'aigua d’lgualada i les concentracions permeses pel
model de la torre escollida.

L'aigua de xarxa d’lgualada es una aigua definida com dura, el seu valor de duresa és 510mg/L.
Es el parametre caracteristic per calcular el cicle de concentracions, la concentracid permesa per la
torre EWB 5750 és de 950 mg/L.

950

CC=——
510

= 1,86 (11.9-5)

En I'equacid 11.9-6 es defineix com calcular les pérdues per purga.

Qevap
Gour =71 (11:5-6)
_ 1167 _ 13,57 m3/h
Opur = Tgg =1 = 13°7m"/

Amb tots els cabals esbrinats s’utilitza I'equacié 11.9-3 per trobar el cabal total de perdues
d’aigua per torre de refrigeracid, aquest valor s’haura de multiplicar per les 6 torres que hi ha per
trobar el cabal total d’aigua que s’haura d’afegir per suplir les perdues.

3
m
Qtotar = 11,67 +0,0018 + 13,57 = 25,20187

MANUAL DEL CALCULS 115



PLANTA DE PRODUCCIO D’ACID FORMIC
CAPITOL 11 — MANUAL DE CALCULS

En resum, s’haura d’afegir un total de 151,21 m?/h d’aigua nova per poder suplir les pérdues en

el circuit d’aigua de les torres de refrigeracio.

Els chillers sén equips de serveis que tenen la mateixa funcié que les torres de refrigeracio, la
diferencia sén les temperatures d’entrada i de sortida del fluid i els cabals amb els que treballen. El

fluid que circula es aigua glicolada, entrant a -10°C i sortint a -20°C amb un cabal de 253550 kg/h.

Utilitzant es troba la quantitat de calor a dissipar.

Q= (253550 [kfg] - 3610}(1) S) [kTg] .3,691 [k;—]K] - (=20 — (—=10))[K] = —2599,59 kW

Com en el cas de les torres de refrigeracid, pel valor de calor a dissipar és més precis emprar el
valor trobar fent el sumatori dels calors bescanviats trobats pels Aspen Exchanger Design & Rating.
Amb aquestes dades, el valor de calor a dissipar és de 2614,7 kW.

Per calcular la calor que dissipa cada model de chillers del fabricant Budzar, s’ha de utilitzar
I’equacio 11.9-1 amb unes dades especifiques que et proporciona el proveidor (23).

Taula 11-46 Especificacions dels models de chillers Budzar.

MODEL RATED CAPACITY TONS* COMPRESSORS** CHILLER FLA
-10°C (14°F)  -20°C (-4°F) _ -30°C (-22°F) -40°C (-40°F) [ Number HP (cacn) |(460V3Pn, 60H-
LTW-040 32.0 23.0 15.5 9.5 1 40 67
LTW-050 37.5 26.5 18.0 115 1 50 81
LTW-075 57.8 40.3 27.0 173 1 75 146
LTW-100 75.0 53.0 36.0 23.0 2 50 160
LTW-125 93.1 67.9 46.0 31.0 1 125 216
LTW-150 1155 80.5 54.0 345 2 75 290
LTW-200 1520 105.0 69.8 48.0 3 70, 70, 60 348
LTW-250 186.2 1358 92.1 62.0 2 125 434
LTW-300 231.0 161.0 108.0 69.0 4 75 578
LTW-375 2793 203.7 138.1 929 3 125 650
LTW-500 3724 2716 184.1 123.9 4 125 870
LTW-625 4655 3395 230.1 154.9 5 125 1082
LTW-750 558.6 407.4 2762 185.9 6 125 1300

La segona columna representa la quantitat d’aigua que es requereix, amb un salt termic de
10°C, per condensar el refrigerant emprant pel chiller per refredar I'aigua glicolada en el nostre cas.
Pels calculs s’utilitza el model LTW-250, que és el model escollit per a les necessitats de la planta.

—(135800[kg] Lh )[kg] 418[ i ] 10[K] = 1576,79 kW
Qais = hl 3600s/lsl """lkg-K - ’

En el cas de les calderes, s'utilitza directament el valor obtingut de calor bescanviat amb el
Aspen Exchanger Design & Rating per coneixer el calor que ha d’aportar la caldera perque en aquest
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cas és el calor latent del vapor amb una péerdua de certs graus Celsius. Per aix0, per més precisio
s’utilitza el valor de 21183,3 kW.

Laltre valor a calcular es el consum de gas natural que té la caldera per produir el vapor. Es
conegut que el gas natural aporta 9500 kcal/Nm?, és a dir, 1 Nm?/h de gas natural equival a 11,05
kw.

211833 kw - LR o 04 N3 R
 —_— = -
’ 11,05 kW 04 Nm*/

1917,04 Nm3/h
2 calderes

= 958,52 Nm3/h

Com s’explica en I'apartat 1.7.1.3. Vapor d’aigua del Capitol 1. Especificacions del projecte la
configuracié de les calderes especifica que es necessari 2 calderes per poder abastir les necessitats
de vapor, per aixo el cabal total de gas natural es divideix entre 2.

Per escollir el model de descalcificador adequat per tractar I'aigua requerida pel procés s’ha de
coneixer el cabal que s’ha de tractar i la duresa de 'aigua. Com s’especifica en |'apartat 1.7.1.4.
Aigua descalcificada del Capitol 1. ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE el cabal a tractar és de 6 m*/h i
la duresa de I'aigua de Igualada és de 502-510 mg de CaCOs/L (50-51H°F°).

S’ha fet el calcul en excés de cabal per suplir també les perdues d’aigua en el circuit de calderes,
en total, per un cabal de 8 m>/h.

8-51 =408

El model escollit HE 90 TWIN 1,5” és capag de tractar 8,4 m>/h i, respecte a la duresa, pot
arribar a tractar entre 343 621 (24).

El cabal requerit de nitrogen per desplacar I'oxigen i tenir una atmosfera inerta no es pot saber
a ciencia certa. El cabal de nitrogen que surt del venteig i, per tant, el cabal de nitrogen que entra en
els equips que requereixen inertitzacido per mantenir la pressié per sobre de I'atmosferica i evitar
I’entrada d’aire de I'exterior a dins del tanc esta controlat pel sistema de control de pressid, el qual
es desconeix el seu funcionament a la perfeccié. També s’implica el factor huma en les situacions de
carrega i descarrega dels tancs d’emmagatzematge que requereixen aquest servei.

Com es descriu en I'apartat 1.7.1.6 Nitrogen del Capitol 1. ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE els
equips que requereixen la inertitzacié son certs tancs d’'emmagatzematge i els tancs pulmé presents
en el procés.

Per cada equip esmentat s’han emprat els seglients metodes o suposicions per estimar un cabal
de nitrogen requerit.
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Pel tal de determinar el cabal de nitrogen necessari per inertitzar els tancs
d’emmagatzematge s’ha de tenir en compte la substitucid del gas de recobriment durant el
bombeig del liquid de sortida com la condensacioé dels vapors del tanc durant la refrigeracio
téermica atmosférica. Per obtenir el cabal de nitrogen necessari s’ha de seguir els seglients
passos (25):

1. Determinacio del cabal de gas pel bombeig de liquid.

Taula 11-47 Factors per trobar el cabal de nitrogen segons el cabal de sortida del liquid emmagatzemat

Multiply Maximum Pump-Out Rate In By To Obtain

U.s. GPM 0.215 Nm?hr air required
U.Ss. GPM 0.258 Nm?*hr air required
Barrels/hr 0.151 Nm?/hr air required
Barrels/day 0.0063 Nm?*hr air required
Liters/min 0.057 Nm?#hr air required

Els cabals de liquid de sortida dels tancs s’han de multiplicar pels factors de la Taula 11-47 els

cabals de sortida son elevats durant les posades en marxa, pero gracies al gran sistema de

recirculacions i reaprofitament de materies primes, els cabals de sortida seran baixos i no tindran el

paper principal en el valor final del cabal.
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2. Determinacié del cabal degut al refredament atmosfeéric.

Taula 11-48 Relacions entre el cabal de nitrogen requerit i el volum del tanc

Tank Capacity In Breathing Air Required
Barrels Gallons SCFH [Nm?/hr]
60 2,500 [9.5] 60 [1.6]
100 4200 [15.9] 100 [2.7]
500 21,000 [79.5] 500 [13.4]
1,000 42,000 [159] 1,000 [26.8]
2,000 84,000 [318] 2,000 [53.6]
3,000 126,000 [477] 3,000 (80 4]
4.000 168,000 [636] 4 000 [107 2]
5,000 210,000 [795] 5,000 [134]
10,000 420,000 [1590] 10,000 [268]
15,000 630,000 [2385] 15,000 [402]
20,000 840,000 [3180] 20,000 [536]
25,000 1,050,000 [3975] 24,000 [643]
30,000 1,260,000 [4770] 28,000 [750]
35,000 1,470,000 [5560] 31,000 [830]
40,000 1,680,000 [6360] 34,000 [911]
45,000 1,890,000 [7150] 37,000 [992]
50,000 2,100,000 [7950] 40,000 [1070]
60,000 2,520,000 [9540] 44 000 [1180]
70,000 2,940,000 [11130] 43 000 [1290]
80,000 3,360,000 [12700] 52,000 [1400]
90,000 3,780,000 [14300] 56,000 [1500]
100,000 4 200,000 [15900] 60,000 [1600]
120,000 5,040,000 [19100] 68,000 [1800]
140,000 5,880,000 [22300] 75,000 [2000]
160,000 6,720,000 [25400] 82,000 [2200]
180,000 7,560,000 [28600] 90,000 [2400]

Com es pot veure a la taula, es pot arribar a trobar cabals de nitrogen per a gran quantitat de
tancs, segons el seu volum. En el nostre cas, els tancs d’emmagatzematge sén de 85, 100 i 150 m>. Es
troben entre I'interval de 79,5m® i 159m? de la taula, amb una extrapolacié es troben els valors del
cabal de nitrogen.

Amb el sumatori dels dos valors obtinguts es troba el cabal aproximat de nitrogen en fase gas
requerit per inertitzar els tancs d’emmagatzematge.

- Aguest metode, encara que sembli més acurat, pot donar error degut a que no té en
compte el buidatge dels tancs sind que considera una necessitat de nitrogen continua. Un
cop el tanc es buida, es tanquen les valvules i es retindria el nitrogen dins fins a |la propera
carrega de matéria prima cosa que aquest metode no te en consideracio.
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- En el cas dels tancs pulmé, el métode de calcul és molt menys elaborat i s’ha fet seguint la
suposicié de que el cabal de nitrogen que es requereix és igual al 5% del volum del tanc
pulmd per tal de predir les possibles oscil-lacions del nivell del liquid dins del tanc en

operacio continua.

Aquests dos metodes tenen el seu error i el cabal de nitrogen es pot allunyar lleugerament de la
realitat degut a que, com s’ha explicat abans, és un valor dificil de calcular per totes les variables que

s’han de considerar.

El cabal requerit de nitrogen gas en condicions normals és de 154,23 Nm>/h i, utilitzant un
factor de conversié de 'empresa Linde (1m® de nitrogen gas = 1L de nitrogen liquid) (26), és
requerira un volum al voltant dels 27m? de nitrogen liquid emmagatzemat criogénicament per un

estoc de 5 dies.

L'aire comprimit és essencial per al funcionament de les valvules d’accié pneumatica, equips

presents al llarg de procés amb un paper molt important per al funcionament de la planta.

. N . ;. 3 . . 3 .
Es coneix que una valvula requereix com a minim 1,5 m°/h i un maxim de 3 m°/h d’aire
comprimit per al seu correcte funcionament. Sabent el numero de valvules que requereixen el cabal
d’aire comprimit es pot estimar el cabal total que requereix la planta.

Qtotal = 3[m3/h] ' Niélvules (119‘7)
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