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11.1. Tancs d’emmagatzematge

11.1.1. Introduccid

En el seglient apartat es duu a terme I'explicacié dels calculs realitzats pel disseny de tots els tancs
d’emmagatzematge necessaris a la planta.

Es considera com a tancs d’emmagatzematge de fluid tots aquells tancs dissenyats per
emmagatzemar un fluid immobil durant un cert periode de temps. Els productes que necessiten
emmagatzematge i, per tant, requereixen de tancs d’emmagatzematge son els reactius i el
producte. En aquest cas es tracta de metanol, aigua, metanol amb metoxid de sodi, monoxid de
carboni, I'agent extractant 1-octanol i el producte, acid formic.

Per determinar correctament el disseny mecanic dels tancs d’'emmagatzematge s’utilitza el codi
API 650 (American Petroleum Institue (APl), 1998) pels tancs que es troben a pressié atmosférica
i pels tancs a pressié s’usa el codi ASME (American Society of Mechanical Engineers, 1995). A
continuacio s’expliqguen ambdds.

11.1.1.1. API 650

11.1.1.1.1. Disseny del fons

Per dur a terme el disseny del fons primer de tot s’ha de tenir en compte la resistencia permissible
del sol que ha de ser com a minim de 1.465 kg/cm?. També, s’ha de comentar que el gruix del
fons del tanc acostuma a ser menor que el gruix del cos del tanc, ja que el fons pateix menys
esforgos gracies al suport d’asfalt on es troba fixat el tanc.

Pel que fa a les plaques, s’utilitzen plaques que tenen un gruix nominal minim de 6.3 mm, excloent
qualsevol corrosid permissible especificada per I'usuari. El diametre exterior del fons ha de ser
com a minim 51 mm més que el diametre del cos del tanc.

Per determinar el guix minim de la placa del fons es calcula I'esfor¢ hidrostatic que pateix,
considerant el gruix minim del cos. Es calcula amb I'equacié 11.1.1.

0.005-D (H—30.48) G
Sy = , Equaci6 11.1.1

On
H és 'algada del tanc (cm)
D és el diametre del tanc (cm)
G és densitat relativa del fluid (Kg/m3)

t és el gruix minim del cos (mm)
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Un cop realitzat el calcul es determina quin gruix s’utilitzara mitjancant la seglient taula:

Taula 11.1.1. gruix minim del fons i placa anul-lar (mil-limetres)

Espesor Minimo (mm) del Esfuerzo Calouladt_a para F:rueba Hidrostatica en el Primer
Primer Anillo del Cuerpo Anillo del Cuerpo (Kg/cm’)
<1989 <2109 <2320 <2530
t<19.05 6.35 6.35 7.14 8.73
09.05 <254 6.35 7.14 9.52 1111
254 <31.75 6.35 8.73 11.91 14.28
31.75 < 38.10 7.93 11.11 14.28 17.46
38.10 <44 .45 8.73 127 15.87 19.05

Disseny del cos.

S’ha de tenir en compte que el gruix de la paret del cos ha de ser major que el calculat per
condicions de carga hidrostatica, perd en cap cas ha de ser menor als que figura en la taula 11.1.2.

Taula 11.1.2. Relacid diametre nominal i espessor minim

Diametro nominal en metros Espesor minimo en milimetros
<1524 476
15.24 < 36.576 6.35
36.576 < 60.96 7.93
> 60.96 9.52

Per realitzar el calcul del gruix del cos, s’ha d’utilitzar el métode d’un peu. Consisteix en calcular
el gruix en les condicions de disseny i de proba hidrostatica seguint les equacions seglients:

__ 0.005D(H-30.48)G

ty, = + CA Equaci6 11.1.2
d >
0.005D (H—30.48)
t = S + CA Equacié 11.1.3
t

On
trés gruix per prova hidroestatica (mm)
tq s gruix en condicions de disseny(mm)
St és esforg permissible en condicions de disseny (Kg/cm?)
Sq és esforc permissible en condicions de prova hidrostatica (Kg/cm?)
D és diametre nominal del tanc (cm)
H és altura de disseny del nivell del tanc (cm)

G és densitat relativa (Kg/m?3)
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CA és corrosio admissible (mm)

Disseny del capcals.

Independentment de la forma escollida o el métode de suport escollit, és necessari que el sostre
del tanc dissenyat pugui suportar una carrega minima de 1.76 Kg/cm? més la carrega morta
ocasionada pel mateix. Per tant, les plaques utilitzades en el sostre han de tenir com a minim un
gruix nominal de 4.73 mm. A més a més, totes les peces estructurals de sostres suportats, tant
les internes com les externes, tindran un gruix minim nominal de 4.32 mm.

Els sostres dissenyats pels tancs de la planta son conics autosuportats, amb un pendent de rang
9.5 2 37 2 Aixi, es considera idoni agafar com a valor 20 2 respecte I’horitzontal. El gruix del
sostre vindra calculat per la segiient equacio :

D
T} =—————+CA cEquaci¢11.1.4
4800sin @

On
Te és gruix minim requerit (cm)
D és diametre del tanc (cm)
6 és Angle respecte a la horitzontal (graus)

S’ha de tenir present que el gruix del sostre mai ha de ser menor de 4.76 mm.

11.1.1.2. ASME

Abans de realitzar el calcul del gruix és necessari calcular i determinar alguns factors que
influeixen en el disseny mecanic dels tancs sotmesos a pressié. Aquests factors es determinen a
continuacio:

Pressid interna

Pressié de disseny

La pressid de disseny P és el valor que s’ha d’utilitzar pel disseny de les parts constructives dels
recipients que es trobin a pressié. Per saber aquesta pressio s’ha de determinar mitjancant la
seglient equacio:

P = Pyp + AP + (Pyp + AP) - 0.15 Equacio 11.1.5
Pressio hidrostatica AP
AP és la pressid hidrostatica AP corresponent a la pressio que exerceix un pes de un fluid en repos.

AP=p-G-H Equacio11.1.6

On
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p és densitat del fluid (kg/m?)
g és forca de la gravetat (m/s?)

H és altura de la columna del liquid (m)

Pressid operacio Pop
La pressié de operacio Pop €s la pressio de treball.
Limit elastic S

El limit elastic, S, és un valor que va variant depenent del material escollit i la temperatura de
treball, ja que el limit elastic és el maxim esfor¢ al qual es pot sotmetre el material.

Pel disseny dels tancs s’han fet servir el seglients materials:

- Acerinoxidable 316L pels tancs d’acid formic i metoxid de sodi en metanol.
- Acer al carboni del grau 55 pels tancs d’aigua
- Acer al inoxidable 304L pels tancs de I'agent extractant (1-octanol).

Els valors del limit elastic trobats pels materials citats anteriorment es troben a la taula 11.1.3 del
codi ASME.

Taula 11.1.3. Valors dels limits elastics dels materials

PROPERTIES OF MATERIALS CARBON & LOW ALLOY STEEL
Maximum Allowable Stress Values in Tension 1000 psi. *

Specification For Metal Temperature Not Exceeding Deg. F.
Number | Grade |, en”

450 |700 | 750 |moo [ss0 (900 (950 hOSO (1100|1150 1200
SA-283 C 127§ - - - - - - - - - -
SA-285 Cc 13.8(13.3|12.1{102 | 84 | 6.5 - - - -
SA-515 55 13.8{13.3{12.1/10.2 | 84 | 6.5] 45| 2.5] - - -
SA-515 60 15.0)14.4{13.0/10.8 | 8.7 | 6.5| 4.5 | 2.5} -
SA-515 65 16.3|15.5/139|11.4| 9.0 | 65| 45| 2.5] - - -
SA-515 70 17.5116.6| 148|120 93| 6.5] 45| 2.5) - - -
SA-516 55 13.8{13.312.1|102| 84 | 65| 45| 25| - - -
SA-516 60 150|144 13.0{108 | 8.7 | 65| 45| 25| - - -
SA-516 65 16.3|15.5(139]114| 90| 65| 45| 2.5] - - -
SA-516 70 17.5|16.6|14.8(12.0| 9.3 | 6.5| 4.5 | 2.5] - - -
SA-105 T 17.5|16.6} 14.7|12.0| 9.2 | 6.5| 45) 2.5| - - -
SA-181 I 15.0(14.3| 129|108 | 86| 65| 45| 2.5) - - -

smso]ﬂ}ifg’--...----.

_SAS3 | B |15.0\144|130{108| 87| 65]- [- |- |- |-
SA-106 15.0|14.4[130f108| 87| 65| 45| 25/ - | - | -
SA-193 [B752425.0(25.0{23.6{21.0 17.0125]| 85| 45| - | - | -
sat94 |20 J o T T --0-1-
SA-307 | B - T-1-1-1-
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Figurall.1.4. Valors dels limits elastics dels materials

MAXIMUM ALLOWABLE STRESS VALUES IN TENSION FOR HIGH-ALLOY STEEL
(CAUTION: See UW-12 for Is constructed under part UW
Maximum Allowable Stress, ksi (Multiply by 1000 to Obtain psi),
Specification for Metal Temp., °F, Not Exceedi

£
Number | ©mde | 400 00 300 400 500 600 850 700 750 800 850 900 950

SA-240 304 18,8 178 16,6 16,2 159 159 159 15,9 155 152 149 147 144
SA-240 304L 15,7 15,7 15,3 14,7 144 14 13,7 135 133 13 - — —
SA-240 316 18,8 18,8 184 18,1 180 17,0 16,7 16,3 16,1 159 15,7 155 154
SA-240 316L 15,7 157 15,7 155 144 135 132 129 126 124 12,1 — -

Temperatura de operacié Top

Pel que fa la temperatura de operacié, com s’ha esmentat anteriorment, la temperatura
d’operacid és la temperatura que estara el tanc en condicions normals de operacio.

Temperatura de disseny T

En el cas de la temperatura de disseny T és la temperatura d’operacid, pero per motius de
seguretat se sumen o resten 15 2 C.

T =T,, £ 15 Equacic 11.1.7

Factor de soldadura E

La unié entre plaques es realitza per soldadur. Com que aquesta té una certa discontinuitat i la
seva realitzacio pot comportar defectes, la zona on s’ha realitzat la soldadura és veu debilitada.
Per tant, el codi ASME introdueix una reduccié del limit elastic fent el producte d’aquest pel factor
de soldadura E. Si es considera que el radiografiat és parcial el valor de E sera de 0.85, i
radiografiat total de 1, valors que s’han considerat pel disseny dels equips que disposa la planta.

Factor M

El factor M correspon a la relacié entre els radis que formen el capcal toriesféeric, capgal escollit
pel disseny dels tancs, ri L. Aquest parametres és poden observar en la seglient figura:

[
\ J
% - -
n..ll L)
i
et D Ext. —

Figura 11.1.1. capgal toriesferic

Els parametres L i r es determinant mitjancant la segiient equacio:
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L =Dyt Equacié 11.1.8
r=01-1L Equacit 11.1.9

Un cop determinants Li r es troba el valor del factor M mitjancgant la seglient taula.

Taula 11.1.5. valors del factor M mitjancant la relacio L/r

VALUES OF FACTOR “M*
1.00 i.50 1.00 150 1.00 1.50 4,50 5.50 650
Ly 1,25 1,75 2.25 1.75 218 4,00 5,00 6.00
M |Lo0 .06 1.10] 1.15 1.18 1.22 1.28 1. 1,39
103 1.08 113 1.17 1.20 1.25 1.31 1.36
L 7.00 8.00 l9.00 10.0 11.0 12,0 14,0 teof 2l
Ir 7.50 8,50 9.50 10.5 11.5 13.0 15.0 16
1.41 146 1.50 1.54 1.58 1.62 1.89 1,78
M 1.44 148 1.52 1.56 1.80 1 172 L1
. THE MAXIMUM ALLOWED RATIO : L = D+ 21 {see norie 2 an Taging page)

Gruix per corrosié C1

El gruix per corrosié C; ha de ser suficient per compensar la corrosid, abrasié mecanica o erosié
gue pot patir I'equip al llarg de la seva vida util. Aquest valor depen material a usar, pero sol tenir
un valor que oscil-la entre 1 a 6 mm. Aquest valor es multiplica pel anys de vida util de I'equip. En
aquest cas, es considera una vida util de 20 anys per tots el equips de la planta.

Aquest factor s’addiciona als gruixos obtinguts per poder resistir les carregues a les que es troben
sotmesos els equips.

Tolerancia de fabricacio C;

En les parts de I'equip on el material d’aquest pateix una deformacid, és a dir, les curvatures dels
fons toriesferics, es perd certa part del gruix, motiu pel qual s’addiciona un 10 % del gruix del
capcal obtinguts inicialment.

Disseny del cos

Pel calcul del gruix necessari pel cos cilindric del tanc per les condicions de treball es determina
mitjancant la seglient equacio:

_ PR
tcilindre T S E—-06P

+ (C; Equaci6 11.1.10
On

P és pressié de disseny (psi)

R és radi del tanc (inch)

S és limit elastic del material (psi)

E és factor de soldadura

C; és corrosié del material (inch)
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Disseny dels capcals toriesferics

Per dur a terme el calcul dels gruixos dels capcals toriesferics s’utilitza I’'equacié 11.1.11 per una
relacié de L/r més petita que 16%3

. _ PLM
capsal = 3.5.F—0.2-P

+Cy + G, Equacidé 11.1.11
On

P és pressid de disseny (psi)

L és radi de la esfera que forma el capcal toriesferic (inch)

M és constant que relaciona els radis del fons toriesferic

S és limit elastic del material (psi)

E és factor de soldadura

C, és corrosio del material (inch)

C, és corrosio de tolerancia a la fabricacié.
Altura capgal toriesferic
Pel que fa a 'altura del capcal toriesferic koppler es determina per la seglient equacio:

hy =3.5" teapear  Equacio 11.1.12
hy = 0.1935 - Dintern — 0455 - tegpear  Equacio 11.1.13

Htoriésferic = hl + hz + tcapgal Equacié 11.1.14
Pressio externa

Disseny del cos cilindric

Per determinar el gruix necessari per tal de que es produeixin deformacions del material es
determina la pressid externa del cilindre. Es realitza un procés iteratiu que consisteix en la
suposicio d’un gruix i calcular si aguest valor suposat aguanta la pressio extrema admissible. Si la
pressid admissible calculada és inferior a la pressié externa maxima permesa es suposa un altre
valor de gruix.

Els calculs per dur a terme aquest procés iteratiu son els seglients:

4-B By
Pa = 3‘& Equacio 11.1.15
tr

On
tr és gruix de la placa sense tenir en compte el factors C; i C..

Per determinar el parametre B és necessari el calcul de les relacions L'/D, i Do/t: , on aquests
parametres es determinen utilitzant les seglients equacions:
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L = |  Zhtertsferie Fquacié 11.1.16
Dy, = Dint gettanc + 2t Equaci6 11.1.17

Un cop determinades les relacions, es calcula el factor A mitjangant la figura 11.1.6 per obtenir
posteriorment el factor B mitjancant la figura 11.1.7.

En cas de que la relacié L’/D, és menor que L’/D, requerit es recomana I's de reforcos.
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Figura 11.1.2. Factor A en funcid de la longitud, diametre i gruix.
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APPENDIX $—MANDATORY Figs. S-UNA-28.2-5-UHA-28.3
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FIG. 5-UHA-28.2 CHART FOR DETERMINING SHELL THICKNESS OF CYLINDRICAL AND SPHERICAL
VESSELS UNDER EXTERNAL PRESSURE WHEN CONSTRUCTED OF AUSTENITIC STEEL
[18Cr-8Ni-Mo, TYPE 316; 18Cr-8Ni-Ti, TYPE 321; 18Cr—8NI-Cb, TYPE 347,
25Cr-12Ni, TYPE 309 (THROUGH 1100°F ONLY); 25Cr—20Ni, TYPE 310; AND 17Cr, TYPE

STAINLESS STEEL (THROUGH 700°F ONLY)] [NOTE (8))

Figura 11.1.3. Factor B en funcié del factor A

Un cop determinat el factor A i amb les figures pertinents a la seccié VIII del codi ASME, (Exemple
figura 11.1.3) es calcula el factor B. En cas que el valor de A quedi a I'esquerra de la figura, en el
qual no es pot obtenir cap valor equivalent de B, s’utilitza la seglient expressié per realitzar el
calcul de la pressid externa.

P, =—; Equaci6 11.1.18

Disseny del capgals toriesférics

Pel que fa al disseny del capcals toriesferics és fa el mateix procés iteratiu esmentat anteriorment.
Primer de tot, es calcula el gruix minim requerit mitjancant I'equacié 11.1.11.

Un cop determinat el gruix minim es suposa un valor d’espessor que sigui igual o major que el
valor trobat anteriorment i es determina el valor d’A a partir de la seglient equacié:

0.125
A=— Equacié 11.1.19

tsup

Seguidament, s’obté el valor de B, mitjancant les figures pertinents a la seccié VIl del codi ASME,
per finalment calcular la pressié admissible a partir de:

P,=— Equacio 11.1.20
tsup

Si la pressid admissible és menor que la pressid externa es torna a suposar un valor de
sobreespessor.
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Pes dels tancs

La metodologia de calcul del pes dels equips es basa en I'estimacié del volum que ocupa el
material del qué esta fet, que juntament amb la densitat del material, permetra determinar el
pes dels equips. Per raons de seguretat, tots els equips es sobredimensionen entre un 10-20 %,
en aquest cas, s’escull el valor del 20%. Aguest sobredimensionament cobreix el pes dels
complements que porten els equips, com ara valvules i connexions entre altres.

Tancs dissenyats pel codi API 650:

Pel calcul del cos del tanc buit es calculen mitjangant les seglients equacions:

Pescilindre = Vcitindre * Pmaterial [kg] Equacio 11.1.21

On

Veitinare =5 (Déxe = Die) - H (M) Equacié 11.1.22

Pmaterial ¢S densitat del material (kg/m?)

Pel calcul del fons del tanc s’utilitza I'equacié 11.1.20, pero tenint en compte que el volum s’obté
emprant la seglient equacio:

Pesgons = Vrons * Pmaterial [kg] Equaci6 11.1.23
Veons = % (Déanc) - t (m®) Equaci6 11.1.24
On

Diane = Digne + 51 mm Equacié 11.1.25
t és sobregruix placa anular (m)

Pel que fa els capcals conic:

Pesconic = Veonic * Pmateriat  [K9] Equacio 11.1.26

Veonic = g (Dezxt - Diznt) *Heonic (mg) Equaci6 11.1.27
Pes total del tanc buit:
Pesiorar = PeSconic + PeSfons + PeScilinare [kgl  Equacié 11.1.28

Pel pes del tanc ple:

Pesiorar ple = Pesiorqr + Vliquid * Pliquid Equacic 11.1.29
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Tancs dissenyats pel codi ASME

El calcul del cos del tanc buit es determina mitjancant les seglients equacions:

Pescilindre = Vcitindre * Pmaterial [kg] Equacio 11.1.30

On:

Veitinare =5 (Déxe = Dip) - H (M) Equacié 11.1.31

Pmaterial €S densitat del material (kg/m?)

Pel que fa el pes dels toriesferics es calculen seguint les seglients equacions:
Veapgats superior = 0.0809 - (Déxt — Diye)  Equacié 11.1.32

Veapeats inferior = 0.0809 - (D3, — Df}y,)  Equaci6 11.1.33

On
Dex és Diametre exterior del capcal (m)

Dint és Diametre interior del capgal (m)

PeS capoar = Veapsat * Pmateriar kg Equacié 11.1.34
Pel pes total és fa la suma dels pesos del cos cilindric i els capcals
Pestorar = PeScos + PeScapcat superior T P€Scapeat inferior [Kg]  Equacio 11.1.35
Pes tanc ple:

Pestorar ple = Pesiorar + Vliquid * Pliquid Equacio 11.1.36

11.1.1.3. Venteig

El venteig o alleujament de pressid dels tancs és necessari per prevenir la formacio del buit o
I'augment o disminucid de pressié interna. Aixi s’evita la deformacié dels capgals de les parets
com a conseqliéncia de les variacions de pressié produides per efecte de carrega i descarrega o
la variacio brusca de la temperatura.

El disseny dels venteigs segueixen la normativa ITC-MIE-APQ1 (“Almacenamiento de liquidos
inflamables y combustibles”). La normativa també indica que el sistema de venteig tindra com a
minim la mida igual o major a una de les canonades d’entrada o sortida del tanc, pero en cap
moment aquesta tindra un diametre inferior a 35 mm. Per determinar la capacitat de venteig
necessaria s’utilitzen les seglients equacions:

Apumiaga = (Ahumiaa - Dranc - H) - 0.75 Equaci6 11.1.37
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Qfoc = 139.7 - F - ADBZ . - 103 Equaci 11.1.38
3 ; 414 -Qfoc .
m*” de alre/hora = % Equacié 11.1.39
On

Anumida €5 Area Humida (m?)

Qfoc €s calor rebut (KJ/h)

L és calor latent de vaporitzacio (KJ/kg)

PM és pes molecular del fluid emmagatzemat.

F és factor de reduccidé que aquest cas sempre sera 1.

A més ames, els equips de venteigs disposen d’apagaflames per poder actuar directament en cas
d’accident o incendi.

11.1.1.4. Cubetes

Els recipients de superficie per 'emmagatzematge de liquids inflamables i combustibles han de
disposar de una cubeta de retencié. Es importat que cada fila de cubetes tingui adjacent una via
d’accés que permeti la intervencioé de la brigada de lluita contra incendis en cas d’accident.

El fons de la cubeta ha de tenir un cert pendent de tal manera que el producte vessat vagi a parar
de la manera més rapida possible cap a les zones més allunyades dels recipients. A més a més, en
totes les cubetes els recipients no han d’estar disposats en més de dues files.

Per determinar el dimensionament de la cubeta es segueix la normativa ITC-MIE-APQ1
(“Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”). Primer, es defineixen les distancies
entre els tancs i les parets dels tancs i les cubetes.

Distancia entre tancs = (%) Equacid 11.1.40

Es considera també, que la distancia entre la paret del tanc i la cubeta ha de ser 1 metre.
Un cop determinades les distancies entre els tancs, es calculen les dimensions de la cubeta:

e Areaocupada
Areaycupaaa = % -N - D%, Equacié 11.1.41
e Longitud de la cubeta
Leuseta = (5)  Deanc + (5 = 1) * Dentre tancs + 2 + Dy Equacio 11.1.42
e Amplada de la cubeta.
Weuveta = 2 * Deanc + 2 * Dy + Dintre tancs Equacio 11.1.43
e Arealliure
Apiure = Ley - Wiy, — Areapypaaq Equacié 11.1.44

e Alcada de la cubeta

heupeta = 32225115 Equacio 11.1.45

lliure
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On

D entre tancs €S distancia entre tancs (m)

Leubeta €5 longitud de la cubeta (m)

N és numero de tancs

D, és Distancia entre la paret del tanc i la cubeta (m)
W cubeta €5 Amplada de la cubeta (m)

Areaocupada €5 area ocupada pels tancs (m?)

Areaiiure és area lliure de la cubeta (m?)

h cubeta €5 alcada de la cubeta (m)

11.1.1.5. Boca d’home

Tot recipient ha de tenir una boca d’home pel manteniment d’aquest. Pels tots els tancs de la
planta es col-loquen boques d’home de 610 mm de diametre nominal. Les dimensions de les
plagues de reforc i altres parametres venen tabulats pel codi APl 650. Aquests parametres es
recullen en la taula 11.1.6.

Taula 11.1.6. parametres recollits en el codi APl 650 pel disseny de la boda d’home
boca d'home

col-locat en el sostre

Diametre nominal (mm) 610
Diametre interior del coll (mm) 610
Diametre exterior de tapa plana (mm) 762
Diametre circulo de barrenos (mm) 698
N2 de claus 20
diametre d'empaquetament interior (mm) 610
diametre d'empaquetament exterior (mm) 762
Diametre de forat en el sostre i placa de refor¢ (mm) 625
Diametre exterior en el sostre i placa de refor¢ (mm) 1168

11.1.1.6. Disseny suports dels tancs

Pel suports dels tancs dissenyats pel metode ASME, es dissenya suports per poder suportar
aquests tancs. Des de el punt de vista economic i estatic, s’escull I'Us de 4 silletes per suportar el
recipients horitzontals. L'alcada d’aquestes suports de tots el tancs dissenyats pel la norma ASME
tenen una alcada de 0.6 metres. La ubicacié d’aquestes silletes determina la situacié de les
obertures d’aquestes i altres accessoris existents en el fons del recipient.
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Figura 11.1.4. Disseny d’una silleta

Per dur a terme el disseny de les silletes, s’utilitzen les seglients expressions:

P=K;;-Q Equaci6 11.1.46

On
P és pes suportat per les silletes, (kg)
K11 és constant de contacte de la silleta. Valor conegut com I'angle de contacte de la silleta
amb el recipient on s’obté dita constant.
Taula 11.1.7. valors de la constant k11 en funcid del angle.
VALORES DE LA CONSTANTE K,,
Sagrotsl 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Ki; .204 222 .241 .259 279 .298 318
Protal de fluid .
Q = —fotatde/uid £ i56i6 11.1.47
Nsitletas
On

Q és carga sobre una silleta (kg)
Protal fiid €5 pes del tanc amb el fluid (kg)

N siletas €5 NUMero de silletas

11.1.1.7. Aillament dels tancs

Per temes de seguretat, tots els tancs de la planta aniran aillats amb llana de roca de 10 cm de
gruix i recoberts per una capa d’alumini per tal de que I'aillament no es faci mal bé. S’escull un
gruix de 10 cm per tal de que aquesta tingui una vida Util aproximada de 20 anys.
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11.1.2. Disseny dels tancs d’acid formic

Abans de determinar els valors del gruix i pes dels tancs, primer de tot, s’ha de determinar els
dies de reserva que la planta mantindra I'acid formic en planta. Es considera 4 dies per temes de
recollida del producte. Un cop es determina els dies de reserva, es calcula el diametre i I'alcada
dels tancs mitjangant els volums.

Els volums dels tancs per I'acid formic es consideren tancs de 200 metres cubics, els quals el seu
nivell d’ocupacié sempre sera del 80 %. Sabent que la planta produeix 11.18 m3/hora durant les
24 hores del dia s’obté un volum total de 268.54 m3/ dia.

m3 24 hores 3

m
11.18 W 1dia - 268.54 dia

m3
268.54— - 4 dies = 1074.17 m3
dia

Un cop determinat el volum d’acid formic produit per dia, es calcula el diametre i altura dels
tancs. La relacié tipica entre 'altura i el diametre d’un tanc sol ser de 1.5 per treballs a pressié
atmosférica. Amb aquesta consideracid i escollint tancs de 200 m3, tal com s’ha esmentat
anteriorment, s'obté un valor de 5.54 metres de diametre i 8.31 metres d’al¢ada.

El nimero de tancs necessaris es determinen:

4 dies

5003 = 5.5 = 6 tancs

268.54 (m3/dia) -

11.1.2.1. Disseny mecanic

Per dur a terme el disseny dels tancs del acid formic es segueix el manual de calcul API650 per
tancs atmosferics. Per la construccid dels tancs d’acid formic s’utilitza el material acer Inoxidable
AlSI 316L, ja que té una molt bona compatibilitat. Utilitzant les equacions del codi APl 650
s’obtenen el seglients valors:

Taula 11.1.8. Valors obtinguts pel disseny de tancs d’acid formic seguint codi APl 650

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316

N2 tancs 6 COS CILINDRIC
Pacer (kg/m3) 7960 td (mm) 0.55
Temps de stock (dies) 4 tt (mm) 0.54
Pacigermic(Kg/m?3) 1153.0 Placa utilitzar (mm) 6.73

Vdisseny (m?) 200 Pes (kg) 7311.25
D (m) 5.54 CAPCAL CONIC
Hcilindre (m) 8.31 o 20

Hiquid (M) 6.72 Heanic(m) 0.95
Hiotal(m) 9.25 Tt(mm) 7.40
Pressié (psi) 14.76 Placa utilitzar (mm) 9.54
T(°C) 35 pes (kg) 695.1
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sd (psi) 1560.2 FONS
St(psi) 1580.6 Placa utilitzar (mm) 9.54
AP (atm) 0.7 pes (kg) 1862.43
Ocupacid del tanc (%) 80.0 Pes total buit (kg) 9868.83
Pes total amb liquid (kg) 194348.8

11.1.2.2. Aillament i disseny del serpenti

L’acid formic congela a 82C, per tant, per tal d’evitar gelades en epoques de congelacié els tancs
d’emmagatzematge del producte s’addiciona un aillament de llana de roca, i a més a més, es
dissenya un serpenti.

11.1.2.3. Disseny del serpenti
Per dur a terme el disseny del serpenti, primer de tot es calcula la calor alliberada pel tanc
mitjancant la seglient equacio:

AT

1 71
Lnr2 LnT,2
+ ——
kaillant kacer

Q=2-mw-L-

Equacit 11.1.48

On
Q és calor transmesa (W)
L és alcada del tanc (m)
AT és Texrerior - Tinterior (2C)
r1és radi interior del tanc (m)
r, és radi exterior del tanc (m)
k ailant €5 conductivitat del aillant (W/m?eC)
k acer €5 conductivitat del acer (W/m?2C)

Un cop determinada la calor alliberada del tanc, es calcula el coeficient global U mitjangant la
seglient equacio:

1 1 1 Ax Ax i N
—=—+ 4 ——acer 4 —alllantt  gqyacié 11.1.49
U hliq haire kacer Kaitlant

On
U és coeficient global de transmissié de calor (W).
hiiq és coeficient de transmissié del fluid (W/m? C).
haire €s coeficient de transmissié del fluid (W/m? C).
AXacer €s gruix de la placa del acer (m).

AXailant €5 gruix del aillant (m).
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Un cop determinat el coeficient de transmissié de calor es determina I'area de bescanvi a partir
de la seglient equacio:

Q=U-A-ATml Equacidé 11.1.50

On
Q és calor transmesa (W)
U és coeficient global de transmissio de calor (W)
A és area de bescanvi
ATml és diferéncia mitjana logaritmica de temperatura (2C)
ATml = % Fquacié 11.1.51
Ln((TV—Tz))
On

Tv és Temperatura de vapor (2C)
T, és Temperatura interior del tanc (2C)

T, és Temperatura exterior del tanc (2C)

Q

= — Equacio 11.1.52
U-ATml

Un cop determinada I'area de bescanvi és determina la longitud del serpenti a partir de la
seglient equacio:

A A
L=———— Equacié 11.1.53
T-Dserpenti

On
L és longitud del serpenti (m)

D serpentt €5 diametre del serpenti, aquest és suposa que és una polsada (1) (m)

Els calculs realitzats es recullen a la seglient taula 11.1.9

Pagina 23 de 156



® Planta de produccio d’acid formic
NI ROA“.‘“
FORMIC ACD (@) APARTAT 11. Manual de calcul
INDUSTRY

Taula 11.1.9 Valors trobats pel disseny del serpenti.

0.038
16.3
35
-5
0.01
0.0675
15.42
17646.17
150.00
7.63
0.026
93.419

Un cop s’obté la longitud del serpenti, es determina el nombre de voltes que tindra aquest a
I'interior del tanc. Com que el serpenti esta a l'interior del tanc, el diametre de volta que tindra
sera un valor suposat de 2.5 metres. El numero de voltes es calcula mitjangant les seglents
equacions:

n® de voltes = % - Diametre volta del serpenti Equaci6 11.1.54

On
L és longitud del serpenti (m)
Diametre volta del serpenti és valor suposat de 2.5 m

Un cop determinat el numero de voltes es calcula la distancia, espaiat i algada del serpenti. La
distancia és un valor suposat de 10 cm.

Hgerpenti = (espaiat + diametre del serpenti) - n® de voltes  Equaci6 11.1.55

On

Hserpenti €s alcada del serpenti (m)

Espaiat és 5 cm

Diametre del serpenti és 0.026m

Taula 11.1.10 valors obtinguts per I'alcada del serpenti.
25

74.34

0.05
5.65
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Seguidament es calcula el cabal d’aigua necessaria i la velocitat d’aquesta que circulara pel
serpenti. Aquests calculs es determinen mitjangant les seglients equacions:

Q=m-Cp-AT Equacié 11.1.56
On
Cp és capacitat calorifica del aigua (KJ/kg-K)
AT és (Tsortida-Tentrada) (2C)
Q és calor transmesa (W)
m és cabal de aigua necessari (kg/s)

Taula 11.1.11 Valors utilitzats per determinar el cabal d’aigua que circula pel serpenti.

QW) 14116.9
Cp(J/KgK) 4179
Tentrada (2 C) 30
Tsortida (2 C) 40
m (kg/s) 0.42

Seguidament es calcula la velocitat de I'aigua:
A _m 2 .
Apas = ZDserpenti Equacid 11.1.57
V = Pgigua *M Equacio 11.1.58
On
paigua(kg/m3)

v és velocitat del aigua (m/s)

Taula 11.1.12. valors utilitzats per determinar la velocitat d’aigua que circula pel serpenti.

area pas (m?) 5.31E-04
o (Kg/m3) 1000.0
m (kg/s) 0.42
v (m/s) 0.80

Analitzant els resultats de la taula 11.1.12 s’observa que la velocitat del fluid que circula per dins
del serpenti és inferior al rang tipic de velocitats. En aquest cas, entre 1.5 i 2.5 m/s. Per tant, és
podria utilitzar un diametre més petit del que s’ha escollit, perd per temes de seguretat, es
decideix mantenir el diametre escollit en un principi de una polsada.
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11.1.2.4. Venteig

Per determinar els m3 d’aire necessaris pel venteig, s'utilitzen les equacions explicades a I'apartat
11.1.1.3. Venteig. Els valors obtinguts es detallen a continuacio.

Taula 11.1.13 valors determinats pel venteig tancs acid formic.

miaire/h 7937.5
Area (m?) 108.60

F 1
Q(Ki/h) 6.52E+06
L(KJ/Kg) 501.9

PM 46

11.1.2.5 Cubetes

Per determinar les dimensions que tindran les cubetes dels tancs d’acid formic, s’utilitzen les
equacions explicades en I'apartat 11.1.1.4. Cubetes. Els valors obtinguts es detallen a continuacio.

Taula 11.1.14. valor calculats pel dimensionament de les cubetes.

Area ocupa (m?) 144.9
L cubeta (m) 24.2
W cubeta (m) 15.9
Area lliure (m?) 238.7
H cubeta (m) 0.84

11.1.3 Disseny dels tancs de
I"extractant 1-Octanol

lgual que s’ha fet pels tancs d’acid formic, primer de tot es determina el volum necessari per dia
gue necessita la planta per dur a terme I'extraccié per a I'obtencié de I'acid formic.

Es necessiten 1.82 m3/hora de 1-Octanol, per tant el volum diari és aproximadament:

m3 24 hores

0.104— - ———— = 2.51m3/dia de loctanol
h dia

Un cop calculat el volum diari d’extractant, es preveu 4 dies d’estoc, tenint en compte possibles
problemes de transport de la matéria primera.

Un cop s’ha obtingut el volum d’agent extractant que es necessita per dia i els dies d’estoc, es
determina el diametre i altura dels tancs. La relacié tipica entre I'altura i el diametre d’un tanc,
sol ser de 1.5 per treballs a pressio atmosferica. Amb aquesta consideracid i escollint tancs de 50
m3,s’obté un valor, en metres, de 2.34 diametre i 4.44 d’alcada total.

El nUmero de tancs necessaris son:
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4 dies
2.51 (m3/dia) TE3 0.67 ~ 1tanc

11.1.3.1 Disseny mecanic
Per dur a terme el disseny dels tancs de 'agent extractant es segueix el codi ASME [ apartat

11.1.2] per tancs a pressid. Per la construccié d’aquests tancs, s'utilitza el material acer
inoxidable, ja que té una molt bona compatibilitat. Utilitzant les equacions del codi ASME

s’obtenen el seglients valors:

Taula 11.1.15 Valors obtinguts pel disseny de tancs 1-Octanol seguint codi ASME

MATERIAL ACER INOXIDABLE 304

N@ tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7890 t (mm) 5.8
Temps de stock (dies) 4 Placa utilitzar (mm) 6
paigua (Kg/m3) 845.2 Pes (kg) 1213.34
Vdisseny (m?3) 15 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 2.34 L=D (inch) 91.9
Hcilindre (m) 3.50 r 9.19
Hliguid (m) 3.55 L/r 10
Htotal (m) 4.44 M 1.54
Pressié (psi) 14.76 tsuperior (mm) 5.8
AP(psi) 4.39 tinferior (mm) 6.6
Pressié disseny (psi) 25.02 Placa utilitzar superior (mm) 6.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 462.90
S(psi) 18800 Htoriesferic infer (mm) 476.20
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 125.30
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 167.35
C2 sup(mm)/20 anys 0.58 Ocupacié del tanc (%) 80
C2 inf(mm)/20 anys 0.66
Pes total tanc buit (kg) 12705.95
22845.95

Pes total tanc omplert (kg)

11.1.3.2 Venteig

Per determinar els m?® d’aire necessaris pel venteig, s’ utilitza les equacions explicades en I'apartat
11.1.1.3. Venteig. Els valors obtinguts es detallen a continuacio.

Taula 11.1.16. valors determinats pel venteig tancs 1-octanol.

m?3aire/h 436.5
Area (m?) 4.28
F 1
Q(KJ/h) 4.60E+05
L(KJ/Kg) 408
PM 130.23
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11.1.3.3 Cubetes

Per determinar les dimensions que tindran les cubetes dels tancs 1-Octanol, s’utilitza les
equacions explicades en I'apartat 11.1.1.4. Cubetes. Els valors obtinguts es detallen a continuacié.

Taula 11.1.17. Valor calculats pel dimensionament de les cubetes.

Dp (m) 1.17

St (m) 1.17
Lcubeta (m) 4.68
Wcubeta (m) 4.68
Aocu (m?) 3.43
Alcu (m?) 18.43
Heu (m) 0.94

11.1.4 Disseny dels tancs d’aigua

Primer de tot, es determina el volum necessari per dia que necessita la planta per dur a terme la
reaccio per la formacié d’acid formic.

Es necessiten 23.26 m3/hora d’aigua pura donant un volum diari de:

m3 24 hores s
8.267-7 = 197.10 m°/dia d'aigua
Un cop calculat el volum diari d’aigua necessari sense tenir en compte els dies d’estoc, ja que
I'aigua empleada prové de la xarxa, es determina el diametre i altura dels tancs. Pels tancs d’aigua
s’utilitza tancs de 120 m*® amb una ocupacié del 80 %. L'altura i diametre dels tancs es calcula
utilitzant la relacio tipica entre altura i diametre de 1.5, obtenint 6.12 m de diametre i 5.12 m

d’algada total.

El nUmero de tancs necessaris son:

1 dies

W =1.97 = 2 tancs

197.10(m3/dia) -

11.1.4.1 Disseny mecanic

Per dur a terme el disseny dels tancs d’aigua igual que els tancs anteriors , es segueix el manual
de calcul API-650 per tancs atmosferics. Per la construccid d’aquests tancs s’utilitza el material
acer al carboni 60, ja que té una molt bona compatibilitat. Utilitzant les equacions del codi API
650 s’obtenen el seglients valors:

Taula 11.1.18. Valors obtinguts pel disseny de tancs d’aigua seguint codi APl 650
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N tancs 2
pacer (kg/m3) 7500
Temps de stock (dies) -
paigua (Kg/m3) 1000
Vdisseny (m3) 120
D (m) 6.12
H (m) 4.08
Hliquid (m) 3.26
Htotal(m) 5.13
Pressio (psi) 14.76
T(°C) 20
Sd (psi) 1560.2
St(psi) 1580.6
AP (atm) 0.3
Ocupacié del tanc (%) 80.0

Pes total amb liquid (kg)

11.1.4.2 Venteig

Per determinar els m3 d’aire necessaris pel venteig, s’utilitza les equacions explicades en I'apartat

COS CILINDRIC
td (mm)
tt (mm)
Placa utilitzar (mm)
Pes (kg)
CAPCAL CONIC
o
Hconic(m)
Tt(mm)
Placa utilitzar (mm)
pes (kg)
FONS
Placa utilitzar (mm)
pes (kg)
Pes total buit (kg)
100952.39

11.1.1.3. Venteig. Els valors obtinguts es detallen a continuacio.

Taula 11.1.19. valors determinats pel venteig tancs aigua

m3aire/h
Area (m?)
F
Q(KJ/h)
L(KJ/Kg)
PM

11.1.4.3 Cubetes

Per determinar les dimensions que tindran les cubetes dels tancs d’aigua, s’utilitza les equacions

969.8
29.41

1

2.24E+06
2250

18

3.75
3.67
4.73
2784.66

20
1.04
4.02
4.73

476.6

9.54
1691.17
4952.39

explicades en I'apartat 11.1.1.4. Cubetes. Els valors obtinguts es detallen a continuacié.

Taula 11.1.20. valor calculats pel dimensionament de les cubetes.

Dp (m)

St (m)
Lcubeta (m)
Wcubeto (m)
Aocu (m?)
Alcu (m?)
Hcu (m)

3.06
3.06
12.24
12.25
93.76
56.1779
2.4565
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11.1.5 Disseny dels tancs de metanol

lgual que s’ha fet pels tancs anteriors, primer de tot es determina el volum necessari per dia que
necessita la planta per dur a terme |'obtencié d’acid formic.

Es necessiten 0.955 m3/hora de metanol pur, per tant un volum diari d’aproximadament:

m3 24 hores .
0.9557 = 22.92m3/dia de metanol

Un cop determinat el volum diari de metanol , es preveu 4 dies d’estoc, per tenir en compte
possibles problemes de transport de la matéria prima.

Un cop calculat el volum de reactant pur que es necessita per dia i els dies d’estoc, es determina
el diametre i altura dels tancs. La relacié tipica entre 'altura i el diametre de un tanc sol ser de
1.5 per treballs a pressié atmosférica. Amb aquesta consideracid i escollint tancs de 25 m3 s’obté
un valor, en metres, de 2.77 de diametre i 5.78 d’alcada total .

El nimero de tancs necessaris son:

~_ 4dies
22.93(m3/dia) - e 3.89 ~ 4 tancs

11.1.5.1 Disseny mecanic

Pel disseny mecanic dels tancs de metanol es fa servir el codi ASME, [apartat 0], ja que aquests
tancs van amb atmosfera nitrogenada per temes de seguretat. Per tant, com el nitrogen entra a
una pressio superior a la atmosfeérica, el disseny dels tancs es realitza per codi ASME. El metanol,
al ser molt corrosiu, el material empleat pel disseny dels tancs és acer inoxidable AISI 316L, ja que
presenta molt bona compatibilitat. Utilitzant les equacions amb les condicions de treball obtenim:

Taula 11.1.21. Valors obtinguts pel disseny de tancs metanol pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

Ne¢ tancs 4 COS CILINDRIC

pacer (kg/m3) 7960 t(mm) 6.6
Temps de stock (dies) 4 Placa utilitzar (mm) 8
pMeOH (Kg/m?) 792  Pes (kg) 1151.7
Vdisseny (m?3) 25 CAPCALS TORIESFERICS

D (m) 2.77  L=D (inch) 109.0
Hcilindre (m) 415 r 10.90
Hliquid (m) 4.64 LUr 10
Htotal (m) 578 M 1.54
Pressid (psi) 17.712  tsuperior (mm) 6.64
AP(psi) 3.74 tinferior (mm) 7.67
Pressié disseny (psi) 24.59  Placa utilitzar superior (mm) 8.0
T(°C) 25 Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Tdisseny(°C) 40  Htoriesferic sup (mm) 813.26
S(psi) 15700 Htoriesferic inf (mm) 813.26
E 0.85 ' Pes capcal superior (kg) 238.30
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C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 238.30

C2(mm) sup/20 anys 0.20 Ocupacio del tanc (%) 80

C2(mm) inf/20 anys 0.20

Pes total tanc buit (kg) 1628.3
Pes total tanc omplert (kg) 21428.31

11.1.5.2. Venteig

Per determinar els m® d’aire necessaris pel venteig , s’utilitzen les equacions explicades en
'apartat 11.1.1.3. Venteig. Els valors obtinguts es detallen a continuacié.

Taula 11.1.22. valors determinats pel venteig tancs metanol

409.51
6.020
1
608786.4
1160
32

11.1.5.3. Cubetes

Per determinar les dimensions que tindran les cubetes dels tancs de metanol s’utilitzen les
equacions explicades en 'apartat 11.1.1.411.1.1.4. Cubetes. Els valors obtinguts es detallen a

continuacio.

Taula 11.1.23. valor calculats pel dimensionament de les cubetes.

1.38
1.38
18.03
5.55
28.81
71.2994
0.4032

11.1.5.4. Suports

Pel disseny del suports dels tancs de metanol es fan servir les equacions de I'aparat 0, d’on s’han
obtingut els segiients valors:

Taula 11.1.24. Valors obtinguts pel disseny dels suports

180
0.318
4
4367.08
1388.73
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11.1.6 Disseny dels tancs de metoxid de sodi amb
metanol.

lgual que s’ha fet pels tancs anteriors, primer de tot es determina el volum necessari per dia que
necessita la planta per dur a terme |'obtencié d’acid formic.

En el cas del catalitzador, es necessita de manera discontinua, ja que al ser un procés en continu
el catalitzador es va recirculant. S’ha de tenir en compte pero, que el metoxid de sodi es va
desactivant durant el temps i, per tant, s’haura d’alimentar al procés de manera discontinua.

Tenint en compte els aspectes comentats anteriorment, s'obté que es necessiten 68 kg/hora de
catalitzador, per tant, un volum diari d’aproximadament:
m3 24 hores

0.072— - ———— = 1.72m3/dia de metanol
h dia

Un cop determinat el volum diari de metoxid de sodi, es preveu 4 dies d’estoc, per tal de tenir en
compte possibles problemes de transport de la matéria prima.

Un cop calculat el volum de catalitzador que es necessita per dia i els dies de estoc, es determina
el diametre i altura dels tancs. La relacio tipica entre 'altura i el diametre d’un tanc sol ser de 1.5
per treballs a pressié atmosférica. Amb aquesta consideracid i escollint tancs de 10 m3 s’obté un
valor de 2.04 metres de diametre i 3.91 metre d’alcada total .

El nUmero de tancs necessaris son:

~_ 4dies
1.72(m3/dia) - o3 = 0.69 ~ 1 tanc

11.1.6.1 Disseny mecanic

Pel disseny mecanic del tanc de catalitzador es fa servir el codi ASME, apartat 0, ja que aquests
tancs van amb atmosfera nitrogenada per temes de seguretat. Per tant, com el nitrogen entra a
una pressio superior a la atmosferica, el disseny dels tancs es realitza per codi ASME. El metoxid
de sodi en metanol, al ser molt corrosiu, el material empleat pel disseny dels tancs és acer
inoxidable AISI 316L, ja que presenta molt bona compatibilitat. Utilitzant les equacions amb les
condicions de treball, obtenim:

Taula 11.1.25. Valors obtinguts pel disseny de tanc de catalitzador pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

Ne¢ tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 6.1
Temps de stock (dies) 4 Placa utilitzar (mm) 6
pmescla (Kg/m3) 970 Pes (kg) 939.28
Vdisseny (m?) 10 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 2.04 L=D (inch) 80.3
Hcilindre (m) 3.06 R 8.03
Hliguid (m) 3.13 L/r 10
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Htotal (m) 3.91
Pressi6 (psi) 17.712
AP(psi) 3.74
Pressié disseny (psi) 24.59
T(°C) 25
Tdisseny(°C) 40
S(psi) 15700
E 0.85
C1(mm)/20 anys 4
C2(mm) sup/20 anys 0.20
C2(mm) inf/20 anys 0.20

Pes total tanc buit (kg)
Pes total tanc omplert (kg)

11.1.6.2 Venteig

Planta de produccié d’acid formic

APARTAT 11. Manual de calcul

M 1.54
tsuperior (mm) 5.94
tinferior (mm) 6.75
Placa utilitzar superior (mm) 6.0
Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Htoriesferic sup (mm) 423.01
Htoriesferic inf (mm) 426.80
Pes capgal superior (kg) 97.04
Pes capcal inferior (kg) 129.63
Ocupacio del tanc (%) 80
1165.9
8725.95

Per determinar els m* d’aire necessaris pel venteig s’ utilitzen les equacions explicades en I'apartat
11.1.1.3. Venteig. Els valors obtinguts es detallen a continuacio.

Taula 11.1.26. valors determinats pel venteig tanc de catalitzador

m3aire/h
Area (m?)
F
Q(KJ/h)
L(KJ/Kg)
PM

11.1.6.3 Cubetes

179.18
3.268
1
368913.4
1160
54.02

Per determinar les dimensions que tindran les cubetes dels tancs s’utilitza les equacions
explicades en I'apartat 11.1.1.4. Cubetes. Els valors obtinguts es detallen a continuacio.

Taula 11.1.27. valor calculats pel dimensionament de les cubetes.

Dp (m)
St (m)
Lcubeta (m)
Wocubeta (m)
Aocu (m?)
Alcu (m?)
Hcu (m)

1.02
1.02
13.28
4.09
6.25
48.1

0.2
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11.1.6.4 Suports

Pel disseny del suports del tancs del catalitzador es fa servir les equacions del apartat O, obtenint
els seglients valors:

Taula 11.1.28. Valors obtinguts pel disseny dels suports

Temperatura (°C) 180
k11 0.318
N (silletas) 4
Q (kg) 752.21
Pes suportat (kg) 239.20

11.1.7 Disseny dels tancs de monoxid de carboni

Els tancs de monoxid de carboni s’emmagatzemaran en tancs criogenics a I’exterior i en posicid
vertical, per ocupar menys espai.

Els tancs criogenics sén aquells tancs on s’emmagatzemen gasos liquats sota condicions de baixa
temperatura i alta pressid. Aquest tipus de tancs busca liquar el gas per varies raons:

- El producte liquid ocupa un espai molt més inferior que la mateixa quantitat del mateix
compost en estat gas. Aixd comporta un estalvi molt gran d’espai d’emmagatzematge i
per tant, una disminucio en el cost d’'emmagatzematge.

- Un producte liquid és molt més facil de manipular i controlar que no pas un producte en
estat gas.

Per aquetes raons, és millor 'emmagatzematge d’un gas en forma liquada malgrat I'enorme
pressid de treball i el manteniment de baixes temperatures per mantenir el compost en estat
liquid.

Els tancs criogénics estan formats per un tanc intern d’acer inoxidable, acoblat concéntricament
dins d’un altre tanc d’acer al carboni, on I'espai que existeix entre tots dos es coneix com espai
anular.

En aquest espai anular es troba un material aillant de baixa conductivitat térmica i exposat al buit,
fet que determina un perfecte aillament Es dir, s’obté una transferéncia de calor i evaporacié
menyspreable. A més a més, els tancs conten amb un equip de refrigeracio, sistema mecanic que
produeix la refrigeracio necessaria per equilibrar el guany de calor a través del aillant.

11.1.7.1 Disseny mecanic

L’abastiment del monoxid de carboni és contractat per I'empresa LINDE. EI métode per
determinar el volum que es necessita per 4 dies de monoxid de carboni es mostra a continuacio:

kg 24 hores

V'=7563 hora 1dia

= 181512 kg
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Els tancs criogenics es troben a 18 atmosferes i -162.4 oC. En aquestes condicions, la densitat del
monoxid de carboni és de 653 kg/m3. Amb la densitat i el volum massic que es necessita per dia
es determina els metres cubics de producte com:

181512 Kg/dia m3

699.99g/m3 22931 i

Com que es preveu quatre dies d’estoc, el volum que necessita la planta és de 1037.2m3.

Per temes de seguretat és sobredimensiona el volum un 20 %, obtenint aixi, un volum de
1244.67m3,

Per dur a terme el disseny mecanic del tanc, s’utilitza el codi ASME explicat a I'apartat O.
S’escull un tanc amb capacitat de 108 m?3, obtenint un nimero de tancs total de 12.

1244.67m3

1083 = 11.53 =~ 12 tancs

S’ha de tenir en compte que els tancs criogenics sén tancs que tenen doble cos on a l'interior
d’aquests hi ha perlita criogénica al buit, per a temes d’aillament.

La relacié tipica entre I'altura i el diametre d’un tanc sol ser de 1.5 . Amb aquesta consideracio i
escollint tancs de 108 m?, s’obté un valor de 4.66 metres de diametre i 9.09 metre d’al¢ada total
per la carcassa interior i 4.8 de diametre i 9.63 d’alcada.

Cos interior:

Aplicant el codi ASME per pressio interna s’obtenen els resultats que es detallen a continuacié:

Taula 11.1.29. Valors obtinguts pel disseny dels tancs pulmaé pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

Ne¢ tancs 12 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 60.5
Temps de stock (dies) 4 Placa utilitzar (mm) 80
pCO(Kg/m?3) 699.9 Pes (kg) 24828.2
Vdisseny (m?3) 108 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 4.51 L=D (inch) 177.5
H (m) 6.76 r 17.75
Hliguid (m) 5.41 L/r 10
Htotal (m) 9.09 M 1.54
Pressio (atm) 18 tsuperior (mm) 78.86
AP(psi) 0.37 tinferior (mm) 91.90
Pressié disseny (atm) 21.12 Placa utilitzar superior (mm) 80.0
T(°C) - Placa utilitzar inferior (mm) 100.0
164.4
Tdisseny(°C) - Htoriesferic sup (m) 1.19
179.4
S(psi) 15700 Htoriesferic inf (m) 1.14
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 3151.96
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C1(mm)/20 anys 4 Pes capcal inferior (kg) 38961.23
C2(mm) sup/20 anys 6.05 Ocupacié del tanc (%) 80
C2(mm) inf/20 anys 9.19
Pes total tanc buit (kg) 66941.4
Pes total tanc omplert (kg) 127412.72
Cos extern:

Pel disseny de cos extern, el volum total del tanc ha de ser un 40 % superior al volum del cos
interior. Tenint en compte aquesta consideracié es determina el diametre i altura total del tancs
aplicant el codi ASME, perd pel disseny a pressié externa. Aplicant les equacions, els resultats
obtinguts pel gruix del cos extern es detallen a taula seglient:

Taula 11.1.30. valors obtinguts pel gruix a pressio externa

Pexterna (psi) 14.7
t susp(mm) 10
L' (mm) 5838.5
Do (mm) 5064.2
L'/Do 1.15
Do/t 506.4
A 0.0009
B 7500
Pa 19.75
CAPCALS TORIESFERICS
t susp(mm) 14
A 0.0004
B 5800
Pa 17.1

Taula 11.1.31 dimensions del cos exterior

12
151.2
699.9

1
5.04
7.57

1.056
1.056
5.06

9.682
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Un cop obtinguts els valors es posa en contacte amb I'empresa LINDE per la demanda dels tancs.
L’empresa només proporciona tancs de mida estandarditzats on el diametre estandard és de 3
metres i la longitud depén del volum.

11.1.8 Disseny dels tancs d’aigua residual

Durant el procés d’obtencié del producte, es van generant unes aiglies residuals que han d’anar
a tractament, aquestes aiglies es van emmagatzemant en tancs fins que vagin a tractament.

El cabal d’aigua residual que es genera és:

m3 24 hores . , ,
3.96— - ——— = 94.95m?>/dia de aigua residual
h dia
Un cop determinat el volum diari d’aigua residual generada i tenint en compte els dies d’estoc,
es calcula el diametre i altura dels tancs. Pels tancs d’aigua s’utilitza tancs de 120 m® amb una
ocupacié del 80 %. L'altura i diametre dels tancs utilitzant la relacio tipica entre altura i diametre

de 1.5 s’obté 4.39 m de diametre i 6.67m d’alcada total.

El nimero de tancs necessaris, per tant, es determinen:

] 4 dies
94.95(m3/dia) "ToomE - 3.80 ~ 4 tancs

11.1.8.1 Disseny mecanic

Per dur a terme el disseny dels tancs d’aigua igual que els tancs anteriors es segueix el manual de
calcul API-650 per tancs atmosférics. Per la construccié d’aquests tancs, s’utilitza el material acer
al carboni 60, ja que té una molt bona compatibilitat. Utilitzant les equacions del codi APl 650
s’obtenen el seglients valors:

Taula 11.1.32. Valors obtinguts pel disseny de tancs d’aigua residual seguint codi APl 650

MATERIAL ACER INOXIDABLE 304

Ne¢ tancs 4 COS CILINDRIC
pacer (kg/m?3) 7850 td (mm) 2.47
Temps de stock (dies) 4 tt (mm) 2.47
paigua (Kg/m3) 953.3  Placa utilitzar (mm) 4.73
Vdisseny (m?) 100 Pes (kg) 3383.10
D (m) 4.39 CAPCAL CONIC
H (m) 6.59 e’ 20
Hliquid (m) 5.27 Hconic(cm) 0.75
Htotal(m) 6.67 Tt(mm) 4.18
Pressié (psi) 14.76  Placa utilitzar (mm) 4.73
T(°C) 20 pes (kg) 257.4
sd (psi) 1560.2 FONS
St(psi) 1580.6  Placa utilitzar (mm) 6.73
AP (atm) 0.5 pes (kg) 767.72
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Ocupacid del tanc (%) 80.0 Pes total buit (kg)  4408.25
Pes total amb liquid (kg) 79248.30

11.1.8.2 Venteig

Per determinar els m® d’aire necessaris pel venteig s’utilitzen les equacions explicades a 'apartat
11.1.1.3. Venteig. Els valors obtinguts es detallen a continuacio.

Taula 11.1.33. valors determinats pel venteig tancs aigua residual

m3aire/h 563.5
Area (m?) 15.17
F 1
Q(KJ/h) 1.30E+06
L(KJ/Kg) 2250
PM 18

11.1.8.3 Cubetes

Per determinar les dimensions que tindran les cubetes dels tancs d’aigua, s’utilitzen les equacions
explicades a l'apartat 11.1.1.4. Cubetes. Els valors obtinguts es detallen a continuacié.

Taula 11.1.34. valor calculats pel dimensionament de les cubetes.

Dp (m) 2.20
St (m) 2.20
Lcubeta (m) 10.99
Wcubeto (m) 10.99
Aocu (m?) 236.89
Alcu (m?) 116.0730
Heu (m) 0.9908

11.2. Tancs pulmo

El procés presenta tres tancs pulmo encarregats d’unir les recirculacions de diferents corrents
per tal de que les bombes que es troben a la corrent de sortida del tanc pulmé no cavitin.

Aquest tancs han de tenir la suficient capacitat de tal manera que el volum del liquid sigui prou
gran per poder contrarestar possibles fluctuacions en el cabal d’entrada, per tal que el cabal de
sortida romangui sempre constant, aixi com facilitar el seguiment de la planta en cas d’una fallada
de I'equip previ al tanc.

Pel disseny dels tancs pulmd és necessari coneixer el cabal volumetric que s’haura de tractar.

11.2.1.Disseny mecanic T-301

Abans de dur a terme el calcul dels gruixos del tanc, primer s’ha de determinar el cabal total que
entrara al tanc. Els corrents d’entrada del tanc 301 es detallen a continuacio:
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Taula 11.2.1. Corrents d’entrada i sortida pel disseny del tancs pulmé.

Corrent Component Cabal (m3/h)

10 Aigua 8.26
25 Aigua 15.84
TOTAL 11 Aigua 25.01

El disseny mecanic dels tancs pulmé es dur a terme mitjancant el codi ASME, explicat
anteriorment 'apartat 0, els resultats obtinguts es detallen a continuacio:

Taula 11.2.2. Valors obtinguts pel disseny dels tancs pulmé pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 304

N@ tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m?3) 7890 t (mm) 4.1
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 5
paigua (Kg/m3) 1000 Pes (kg) 1289.0
Vdisseny (m?) 30 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 2.94 L=D (inch) 115.8
H (m) 4.41 r 11.58
Hliguid (m) 3.53 L/r 10
Htotal (m) 5.61 M 1.54
Pressid (psi) 14.76 tsuperior (mm) 5.02
AP(psi) 5.02 tinferior (mm) 6.66
Pressié disseny (psi) 22.68 Placa utilitzar superior (mm) 6.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 598.85
S(psi) 15700 Htoriesferic infer (mm) 601.64
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 199.71
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 266.64
C2 sup(mm)/20 anys 0.27 Ocupacié del tanc (%) 80
C2 inf(mm)/20 anys 0.42
Pes total tanc buit (kg) 1755.4
26024.71

Pes total tanc omplert (kg)
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11.2.1.1 Disseny suports
Pel disseny del suports del tanc pulmo es fan servir les equacions de 'aparat 0, obtenint els
seglients valors:

Taula 11.2.3. Valors obtinguts pel disseny dels suports

Temperatura (°C) 180
k11 0.318
N (silletas) 4
Q(kg) 6506.18
Pes suportat (kg) 2128.23

11.2.2.Disseny mecanic T-302

Abans de dur a terme el calcul dels espessors del tanc, primer s’ha de determinar el cabal total
gue entrara al tanc. Els corrents d’entrada del tanc 302 es detallen a continuacié:

Taula 11.2.4. Corrents d’entrada i sortida pel disseny del tancs pulmo.

Corrent Component Cabal (m3/h)
Entrada 8 Metil format 17.51
Entrada 19A Metil format 30.90
TOTAL (Sortida) 12 Metil format 48.40

Taula 11.2.5. Valors obtinguts pel disseny dels tancs pulmo pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

N2 tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 10.0
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 10
pfluid (Kg/m?3) 938.6 Pes (kg) 6204.7
Vdisseny (m?) 60 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 3.71 L=D (inch) 1459
H (m) 5.56 r 14.59
H total (m) 7.20 L/r 10
Hliquid (m) 4.45 M 1.54
Pressié (atm) 3 tsuperior (mm) 15.67
AP(psi) 0.40 tinferior (mm) 19.84
Pressié disseny (atm) 3.90 Placa utilitzar superior (mm) 16.0
T(°C) 43.37 Placa utilitzar inferior (mm) 20.0
Tdisseny(°C) 58.37 Htoriesferic sup (mm) 812.91
S(psi) 15700 Htoriesferic infer (mm) 822.42
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 1181.85
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 1399.73
C2 sup(mm)/20 anys 1.24
C2 inf(mm)/20 anys 1.62 Ocupacio del tanc (%) 80
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8786.3
45094.48

Pes total tanc buit (kg)
Pes total tanc omplert (kg)

11.2.2.1 Disseny suports
Pel disseny del suports del tanc pulmd es fan servir les equacions de 'aparat 0, obtenint els
seglients valors:

Taula 11.2.6. Valors obtinguts pel disseny dels suports

Temperatura (°C) 180
k11 0.318
N (silletas) 4
Q (kg) 11851.41
Pes suportat (kg) 3768.75

11.2.3. Disseny mecanic T-601

Abans de dur a terme el calcul dels gruixos del tanc, primer s’ha de determinar el cabal total que
entrara al tanc. Els corrents d’entrada del tanc 302 es detallen a continuacio:

Taula 11.2.7. Corrents d’entrada i sortida pel disseny del tancs pulmd.

Corrent component Cabal (m3/h)
Entrada 23 1-octanol 0.10
Entrada 27A 1-octanol 38.75
TOTAL (Sortida) 24 1-octanol 38.86

El disseny mecanic dels tancs pulmd, es dur a terme mitjancant el codi ASME, explicat
anteriorment a I'apartat O. Els resultats obtinguts es detallen a continuacié:

Taula 11.2.8. Valors obtinguts pel disseny dels tancs pulmd pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 304

N2 tancs
pacer (kg/m?3)
Temps de stock (dies)
paigua (Kg/m?)
Vdisseny (m?3)

D (m)
Hcilindre (m)
Hliquid (m)

H total (m)
Pressié (atm)
AP(psi)
Pressi6 disseny (psi)
T(°C)
Tdisseny(°C)
S(psi)

1
7890
845.2

46
3.39
5.09

52
6.46

1

0.33
1.53
20
35
15700

COS CILINDRIC
t (mm)
Placa utilitzar (mm)
Pes (kg)
CAPCALS TORIESFERICS
L=D (inch)
r
L/r
M
tsuperior (mm)
tinferior (mm)

Placa utilitzar superior (mm)
Placa utilitzar inferior (mm)
Htoriesferic sup (mm)
Htoriesferic infer (mm)

4.4
6
2572.1

133.6
13.36
10
1.54
5.48
7.34
6.0
8.0
686.83
688.82
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E 0.85 Pes capcal superior (kg) 265.41
C1(mm)/20 anys 4 Pes capcal inferior (kg) 354.29
C2 sup(mm)/20 anys 0.32 Ocupacio del tanc (%) 80
C2 inf(mm)/20 anys 0.49
Pes total tanc buit (kg) 3191.8
Pes total tanc omplert (kg) 34295.16

11.2.3.1 Disseny suports

Pel disseny del suports del tanc pulmé es fan servir les equacions del aparat 0, obtenint els
seglients valors:

Taula 11.2.9. Valors obtinguts pel disseny dels suports

Temperatura (°C) 180
k11 0.318
N (silletas) 4
Q (kg) 8703.09
Pes suportat (kg) 2767.58

11.3. Mescladors

El procés presenta diferents mescladors. Tots ells sén tancs de mescla de productes provinents
de diversos corrents.

Abans de fer el disseny mecanic dels mescladors s’ha de decidir el temps de residéncia que
tindran aquests per arribar a una certa homogeneitzacio. Els gruixos es determinen mitjancant el
codi ASME explicat al apartat O.

Amb aquest temps de residencia es calcula el volum que ha de tenir el mesclador, utilitzant la
seglient equacio:

V= % Equacié 11.3.1

On
Q és cabal volumeétric total (m3/min)
V és volum necessari del mesclador (m?3)
T és temps de residencia (min)

Un cop determinat el volum del mesclador, es calculen les dimensions que tindra aquest, és a dir,
diametre i altura. Per fer aquest calcul es determina un diametre (D) , i amb la relacio altura/
diametre de 1.5, s’obté el volum del mesclador amb la seglient equacio:

Vinesclador = % -D? - H Equacié 11.3.2
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On

V mesclador és Volum del mesclador per dur a terme el disseny (m3).
D és diametre del mesclador (m)
H=15-D Equacié 11.3.3
On
H= algada del tanc (m)

Un cop determinat el volum pel disseny del mesclador es calcula el volum ocupat pel fluid:

% Volum ocupat = — Y 100 Equacié 11.3.4

mesclador

Seguidament es determina el disseny mecanic a partir del codi ASME explicat anteriorment en
I'apartat O.

Un cop és te el disseny mecanic, es fa el disseny dels agitadors que duran els mescladors.

11.3.1.1 Disseny agitadors
Pel disseny d’aquests agitadors s’utilitzen les correlacions que es poden trobar al llibre “Ingenieria
Bioquimica” .

S’escull un agitador de tipus pitch-bladed, ja que aquests tipus d’agitadors tenen unes pales que
no precisen de bafles a l'interior del tanc encara que es col-loqui descentrat. A més a més,
proporciona una agitacio tant axial com radial.

= i

—E] 3 b._1 H J_1

|_l_ D, 3 D, D, 12

el —t £ 1 w_1 L _1
T D, 3 D, 5 D, 4

Figura 11.3.1. Exemple agitador tipus pitch-bladed.

Un altre aspecte molt importat d’un agitador és la potéencia proporcionada per dur a terme una
bona homogeneitzacié de la mescla sense vortex. El calcul d’aquesta potencia es determina
mitjancant les seglients equacions:
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ND?
Re = p Equacié 11.3.5
u
On

Re és numero de Reynolds

N és revolucions per segon del agitador.
D? és diametre de la pala del agitador (m?)
1p és densitat del fluid (kg/m?)

U és viscositat del fluid (P)

Un altre aspecte a tenir en compte abans de calcular el numero de Reynolds, és saber que les
velocitats tipiques d’agitador escollit, es troben al rang d’entre de 3-10 m/s. Les revolucions per
segons, es calculen mitjancant la seglient equacio:

Velocitatsiyg
N = 25 tipied poaci6 11.3.6

-Dagitador
Per tant, dependent del equip, s’escollira una velocitat que estigui dins del rang.

Un cop conegut el Reynolds i amb la seglient grafica es determina el numero de potencia de
tipus-bladed.

Figura 11.3.2. Reynolds en funcio de Np per a diferents sistemes d’agitacio.
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Seguidament amb el Np és determina la potencia:
P = NppN3D> Equaci¢ 11.3.7
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On
P és potencia del agitador (k W)

Np és numero de potencia.

11.3.1 Mesclador M201

El temps de residencia d’aquest mesclador és de 8 min, el qual ha de ser inferior al temps de
residencia dels equips de procés. Amb el temps de residencia i el cabal d’entrada al mesclador
s’obté el volum minim necessari.

Taula 11.3.1. dades per la obtencid del volum del mesclador.

Q (m3/h) 1.04
Q (m3/min) 0.017
T (min) 8
V(m3) 0.14
D (m) 1
H(m) 1.5
Vdisseny(m?) 1.18
% Volum ocupat 11.8

11.3.1.1 Disseny mecanic

A partir de les equacions explicades a I'apartat 11.3.1.1 Disseny agitadors, es troba:
Taula 11.3.2 Valors obtinguts pel disseny dels mescladors pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

N2 tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m?3) 7900 t (mm) 4.8
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 5
pmescla (Kg/m3) 792 Pes (kg) 219.7
Vdisseny (m3) 1.5 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 1.08 L=D (inch) 42.7
Hcilindre (m) 1.63 r 4.27
Hliguid (m) 1.68 L/r 10
Htotal (m) 2.10 M 1.54
Pressié (psi) 14.76 tsuperior (mm) 5.33
AP(psi) 0.10 tinferior (mm) 5.69
Pressi6 disseny (psi) 1.47 Placa utilitzar superior (mm) 6.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 6.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesféric sup (mm) 235.95
S(psi) 15700 Htoriesferic infer (mm) 234.00
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 27.33
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 27.33
C2 sup(mm)/20 anys 0.12 Ocupacio del tanc (%) 80
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C2 inf(mm)/20 anys 0.15
Pes total tanc buit (kg) 274.3
Pes total tanc omplert (kg) 1098.40

11.1.3.2. Disseny agitador

A partir de les equacions explicades a I'apartat 11.3.1.1 Disseny agitadors, es troba:
Taula 11.3.3. Valors obtinguts pel disseny dels agitador dels mescladors.

0.3613
0.0903
0.0723
0.3613

0.0903

Taula 11.3.4. Valors obtinguts pel disseny de la poténcia dels agitador dels mescladors.

792
3.5
2.62E-04
1.39E+06
4
0.854

11.3.2 Mesclador M202

El temps de residencia per aguest mesclador es de 8 min, el qual ha de ser inferior al temps de
residencia dels equips de procés. Amb el temps de residencia i el cabal d’entrada al mesclador
s’obté el volum minim necessari.

Taula 11.3.5 dades per la obtencio del volum del mesclador

34.470
0.574
8
4.60
1.75
2.625
6.31
72.8

11.3.2.1 Disseny mecanic
A partir de les equacions explicades a I'apartat 11.3.1.1 Disseny agitadors, es troba:
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Taula 11.3.6. Valors obtinguts pel disseny dels mescladors pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L.

NIROA%S
FORMIC ACID
INDUSTRY
N2 tancs 1
pacer (kg/m3) 7960
Temps de stock (dies) -
pmescla (Kg/m?3) 709.2
Vdisseny (m?) 6.5
D (m) 1.77
Hcilindre (m) 2.65
Hliquid (m) 2.72
Htotal (m) 3.40
Pressié (psi) 14.76
AP(psi) 0.15
Pressio disseny (psi) 2.14
T(°C) 60.32
Tdisseny(°C) 75.32
S(psi) 15700
E 0.85
C1(mm)/20 anys 4
C2 sup(mm)/20 anys 0.20
C2 inf(mm)/20 anys 0.26

Pes total tanc buit (kg)
Pes total tanc omplert (kg)

11.3.2.2 Disseny agitador

COS CILINDRIC
t (mm) 53
Placa utilitzar (mm) 6
Pes (kg) 699.8
CAPCALS TORIESFERICS

L=D (inch) 69.6

r 6.96

L/r 10

M 1.54

tsuperior (mm) 6.17

tinferior (mm) 6.86

Placa utilitzar superior (mm) 8.0

Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Htoriesferic sup (mm) 377.46
Htoriesferic infer (mm) 374.28
Pes capgal superior (kg) 96.66
Pes capcal inferior (kg) 96.66

Ocupacié del tanc (%) 72.8

893.1
4580.9

A partir de les equacions explicades a I'apartat 11.3.1.1 Disseny agitadors, es troba:

Taula 11.3.7 Valors obtinguts pel disseny dels agitador dels mescladors.

Da (m)
L(m)

W(m)
E (m)
J(m)

0.59
0.15
0.12
0.59
0.15

T aula 11.3.8. Valors obtinguts pel disseny de la poténcia dels agitador dels mescladors.

p (m%/kg)
N (rev/s)
uP
Re

709.2
2
2.62E-03
1.88E+05
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Np 4
P (W) 1.61

11.3.3 Mesclador M501

El temps de residéncia per aquest mesclador es de 45 min, ja que aguest temps ha de ser inferior
al temps de residéncia dels equips de procés. Amb el temps de residencia i el cabal d’entrada al
mesclador s’obté el volum minim necessari.

Taula 11.3.9. dades per la obtencid del volum del mesclador.

Q (m3/h) 42.91
Q (m3/min) 0.715
T (min) 45
V(m3) 32.18
D (m) 3.3
H(m) 4.95
Vdisseny(m?3) 42.34
% del Volum ocupat 76.01

11.3.3.1 Disseny mecanic

A partir de les equacions explicades a I'apartat 11.3.1.1 Disseny agitadors, es troba:
Taula 11.3.10. Valors obtinguts pel disseny dels mescladors pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

Ne¢ tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 6.9
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 8
pmescla (Kg/m?) 936.5 Pes (kg) 3276.0
Vdisseny (m?3) 42.34 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 3.30 L=D (inch) 129.9
H (m) 4.95 r 12.99
Hliguid (m) 3.96 L/r 10
Htotal (m) 6.31 M 1.54
Pressio (psi) 14.76 tsuperior (mm) 8.06
AP(psi) 0.37 tinferior (mm) 10.39
Pressié disseny (psi) 5.43 Placa utilitzar superior (mm) 8.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 10.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 676.86
S(psi) 15700 Htoriesferic infer (mm) 679.01
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 338.26
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 423.34
C2 sup(mm)/20 anys 0.37 Ocupacio del tanc (%) 76.01
C2 inf(mm)/20 anys 0.58
Pes total tanc buit (kg) 4037.6
Pes total tanc omplert (kg) 36676.65
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11.3.3.2 Disseny agitador

A partir de les equacions explicades a I'apartat 11.3.1.1 Disseny agitadors, es troba:
Taula 11.3.11 Valors obtinguts pel disseny dels agitador dels mescladors.

1.10
0.28
0.22
1.10
0.28

Taula 11.3.12. Valors obtinguts pel disseny de la potencia dels agitador dels mescladors.

963.6
1.16
2.62E-04
5.14E+06
4
9.63

11.3.4 Mesclador M601

El temps de residencia per aquest mesclador es de 10 min ja que aquest temps ha de ser inferior
al temps de residéncia dels equips de procés. Amb el temps de residéncia i el cabal d’entrada al
mesclador s’obté el volum minim necessari.

Taula 11.3.13 dades per la obtencid del volum del mesclador.

63.5
1.1
10

10.58

2.25

3.375
13.42
78.82

11.3.4.1 Disseny mecanic
A partir de les equacions explicades a I'apartat O es troba:
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Taula 11.3.14. Valors obtinguts pel disseny dels mescladors pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 304L

Ne tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 5.8
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 6
pmescla (Kg/m?3) 957.6 Pes (kg) 951.6
Vdisseny (m?) 13.42 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 2.25 L=D (inch) 88.6
H (m) 3.38 r 8.86
Hliguid (m) 2.70 L/r 10
Htotal (m) 4.30 M 1.54
Pressié (psi) 14.76 tsuperior (mm) 6.77
AP(psi) 0.25 tinferior (mm) 7.98
Pressié disseny (psi) 3.68 Placa utilitzar superior (mm) 8.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 463.70
S(psi) 15700 Htoriesferic infer (mm) 459.65
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 117.99
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 117.99
C2 sup(mm)/20 anys 0.25
C2 inf(mm)/20 anys 0.36 Ocupacié del tanc (%) 78.82
Pes total tanc buit (kg) 1187.6
Pes total tanc omplert (kg) 11468.41

11.3.4.2 Disseny agitador

A partir de les equacions explicades a I'apartat 11.3.1.1 Disseny agitadors, es troba:

Taula 11.3.15. Valors obtinguts pel disseny dels agitador dels mescladors.

Da (m) 0.7500
L(m) 0.1875
W(m) 0.1500
E (m) 0.7500
J(m) 0.1875

Taula 11.3.16. Valors obtinguts pel disseny de la potencia dels agitador dels mescladors.

p (m3/kg) 957.6
N (rev/s) 1.7
wP 2.62E-04
Re 3.48E+06
Np 4
P (KW) 4.45
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11.4. Tancs de condensat

Els tancs de condensacié es troben en cadascuna de les columnes de destil-lacié i tenen com a
funcid la recollida del vapor condensat que surt dels condensadors, per a qué el reflux i el cabal
de procés (producte destil-lat) no pateixin variacions important de cabal. Es poden considerar
també com a tancs pulma.

Per dur terme el disseny dels tancs de condensacid, primer de tot s’ha de determinar el cabal
volumeétric que hi entrara. Un cop determinat el cabal es calcula el volum del tanc tenint en
compte que el liquid ocupara el 80 % de capacitat del tanc. El volum es determina amb la seglient
equacio.

T
V= o Equacié 11.4.1
0.80

On
Q és cabal volumeétric (m3/h)
T és temps de residencia (min)
V és volum del tanc (m?)

Seguidament amb la relacié altura/diametre de 2.5 és determina el diametre i I'altura del tancs.

3[4V ,

D= |— Equacié 11.4.2
2.51

H =2.5D Equaci6 11.4.3

Un cop determinat el diametre i I'altura del tancs, es fa el disseny mecanic dels tancs amb el codi
ASME explicat I'apartat O.

11.4.1 Tanc de condensat T-401

Utilitzant les equacions explicades a I'apartat 0 i 0 es determina el volum i el disseny mecanic del
tanc de condensat. Les dades empleades i els resultats obtinguts es detallen a continuacié:

Taula 11.4.1 Condicions i resultats per la determinacio del volum dels condensadors

Condicions
TeC 65
P (atm) 3
Q (kg/h) 63200
Q (m3/h) 71.32
Q (m3/min) 1.19
T (min) 8
V(m?3) 11.89
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Taula 11.4.2 Valors obtinguts pel disseny dels condensadors pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

N2 tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 7.9
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 8
paigua (Kg/m3) 901.4 Pes (kg) 1679.2
Vdisseny (m?) 12 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 1.83 L=D (inch) 72.0
H (m) 4.57 r 7.20
Hliguid (m) 3.66 L/r 10
Htotal (m) 5.35 M 1.54
Pressié (psi) 14.76 tsuperior (mm) 10.74
AP(psi) 4.69 tinferior (mm) 12.58
Pressié disseny (psi) 56.11 Placa utilitzar superior (mm) 12.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 14.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 405.61
S(psi) 18800 Htoriesferic infer (mm) 410.41
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 157.03
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 183.60
C2 sup(mm)/20 anys 0.61 Ocupacié del tanc (%) 80
C2 inf(mm)/20 anys 0.78
Pes total tanc buit (kg) 2019.8
Pes total tanc omplert (kg) 12734.15

11.4.2 Tanc de condensat T-501

Utilitzant les equacions explicades a I'apartat 0 i 0 es determina el volum i el disseny mecanic del
tanc de condensat. Les dades empleades i els resultats obtinguts es detallen a continuacié:

Taula 11.4.3. Condicions i resultats per la determinacio del volum dels condensadors

condicions
T2C 40
P (atm) 1
Q (kg/h) 48500
Q (m3/h) 56.32
Q (m3/min) 0.94
T (min) 8
V(m3) 9.39
D(m) 1.68
H(m) 4.21

Taula 11.4.4 Valors obtinguts pel disseny dels condensadors pel codi ASME.
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N@ tancs
pacer (kg/m?3)
Temps de stock (dies)
ofluid (Kg/m?3)
Vdisseny (m3)

D (m)

H (m)
Hliquid (m)
Htotal (m)
Pressid (psi)

AP(psi)

Pressié disseny (psi)

T(°C)
Tdisseny(°C)

S(psi)

E
C1(mm)/20 anys

C2 sup(mm)/20 anys
C2 inf(mm)/20 anys

1

7960

861.18

9.39
1.68
4.21
3.37
4.93
14.76
4.13
21.65
20
35
15700
0.85
4
0.19
0.28

Pes total tanc buit (kg)
Pes total tanc omplert (kg)

Planta de produccié d’acid formic
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MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

COS CILINDRIC
t (mm)
Placa utilitzar (mm)
Pes (kg)
CAPCALS TORIESFERICS
L=D (inch)
r
L/r
M
tsuperior (mm)
tinferior (mm)

Placa utilitzar superior (mm)
Placa utilitzar inferior (mm)
Htoriesferic sup (mm)
Htoriesferic infer (mm)
Pes capgal superior (kg)
Pes capcal inferior (kg)
Ocupacié del tanc (%)

1236.3
9319.63

11.4.3 Tanc de condensat T-502

Utilitzant les equacions explicades a I'apartat 0 i O es determina el volum i el disseny mecanic del
tanc de condensat. Les dades empleades i els resultats obtinguts es detallen a continuacié:

5.4

1060.5

66.3
6.63
10
1.54
6.07
7.05
8.0
8.0
361.40
358.37
87.91
87.91
80

Taula 11.4.5. Condicions i resultats per la determinacic del volum dels condensadors

Taula 11.4.6 Valors obtinguts pel disseny dels condensadors pel codi ASME.

condicions
TeC
P (atm)
Q (kg/h)
Q (m3/h)
Q (m3/min)
T (min)
V(m?3)
D(m)
H(m)

30.62
1
68100
72.39
121
8
12.07
1.83
4.58
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MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

N@ tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 5.5
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 6
paigua (Kg/m?3) 940.68 Pes (kg) 1262.9
Vdisseny (m3) 12.07 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 1.83 L=D (inch) 72.1
H (m) 4.58 r 7.21
Hliquid (m) 3.66 L/r 10
Htotal (m) 5.36 M 1.54
Pressié (psi) 14.76 tsuperior (mm) 6.25
AP(psi) 4.49 tinferior (mm) 7.38
Pressio disseny (psi) 22.07 Placa utilitzar superior (mm) 8.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 390.12
S(psi) 18800 Htoriesferic infer (mm) 386.83
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 104.63
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 104.63
C2 sup(mm)/20 anys 0.20 Ocupacio del tanc (%) 80
C2 inf(mm)/20 anys 0.31
Pes total tanc buit (kg) 1472.1
Pes total tanc omplert (kg) 9784.76

11.4.4 Tanc de condensat T-503

Utilitzant les equacions explicades a I'apartat 0 i 0 és determina el volum i el disseny mecanic del
tanc de condensat. Les dades empleades i els resultats obtinguts es detallen a continuacié:

Taula 11.4.7. Condicions i resultats per la determinacic del volum dels condensadors

condicions
TeC 60.48
P (atm) 1
Q (kg/h) 21000
Q (m3/h) 29.46
Q (m3/min) 0.49
T (min) 8
V(m?) 4.91
D(m) 1.36
H(m) 3.39

Taula 11.4.8. Valors obtinguts pel disseny dels condensadors pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L
N¢ tancs 1 COS CILINDRIC
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pacer (kg/m3) 7960 t (mm) 5.0
Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 6
pfluid (Kg/m3) 712.72 Pes (kg) 688.9
Vdisseny (m?) 4.92 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 1.36 L=D (inch) 53.4
H (m) 3.40 r 5.34
Hliquid (m) 2.72 Lr 10
Htotal (m) 3.98 M 1.54
Pressi6 (psi) 14.76 tsuperior (mm) 5.67
AP(psi) 2.75 tinferior (mm) 6.28
Pressi6 disseny (psi) 20.07 Placa utilitzar superior (mm) 8.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 289.36
S(psi) 15700 Htoriesferic infer (mm) 295.00
E 0.85 Pes capgal superior (kg) 42.76
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 57.19
C2 sup(mm)/20 anys 0.15 Ocupacio del tanc (%) 80
C2 inf(mm)/20 anys 0.21
Pes total tanc buit (kg) 788.8
Pes total tanc omplert (kg) 4288.84

11.4.5 Tanc de condensat-602

Utilitzant les equacions explicades a I'apartat 0 i O és determina el volum i el disseny mecanic del
tanc de condensat. Les dades empleades i els resultats obtinguts es detallen a continuacié:

Taula 11.4.9. Condicions i resultats per la determinacio del volum dels condensadors

condicions
TeC 105
P (atm) 1
Q (kg/h) 17800
Q(m3/h) 16.10
Q (m3/min) 0.27
T (min) 8
V(m3) 2.68
D(m) 1.11
H(m) 2.77

Taula 11.4.10. Valors obtinguts pel disseny dels condensadors pel codi ASME.

MATERIAL ACER INOXIDABLE 316L

Ne tancs 1 COS CILINDRIC
pacer (kg/m?3) 7960 t (mm) 4.9
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Temps de stock (dies) - Placa utilitzar (mm) 6
pfluid (Kg/m?3) 1105.7 Pes (kg) 460.6
Vdisseny (m3) 2.77 CAPCALS TORIESFERICS
D (m) 1.12 L=D (inch) 43.7
H (m) 2.80 r 4.37
Hliquid (m) 2.24 r 10
Htotal (m) 3.28 M 1.54
Pressi6 (psi) 14.76 tsuperior (mm) 5.36
AP(psi) 3.49 tinferior (mm) 5.94
Pressi6 disseny (psi) 20.92 Placa utilitzar superior (mm) 8.0
T(°C) 20 Placa utilitzar inferior (mm) 8.0
Tdisseny(°C) 35 Htoriesferic sup (mm) 240.91
S(psi) 15700 Htoriesferic infer (mm) 238.91
E 0.85 Pes capcal superior (kg) 28.62
C1(mm)/20 anys 4 Pes capgal inferior (kg) 28.62
C2 sup(mm)/20 anys 0.12 Ocupacié del tanc (%) 80
C2 inf(mm)/20 anys 0.18
Pes total tanc buit (kg) 517.8
Pes total tanc omplert (kg) 3484.46

11.5.Bescanviadors de calor

11.5.1. Introduccid

Els bescanviadors de calor sén en general, equips utilitzats per tal de poder, tant refredar com
escalfar un fluid de procés, en el seu interior es produeix una transferéncia de calor entre dos
fluids, dos gasos o la combinacio d’aquests. Ambdds estan separats per una paret metal-lica o per
tubs que els separen i limiten la seva interaccio a la transferencia de calor.

Les aplicacions industrials dels bescanviadors de calor son molt amplies, caracteritzant-se per les
seves operacions de transferéncia de calor:

e Bescanviador de calor: té una doble funcio, esclafar o refredar el fluid de procés.

e Condensadors: sdn capagos de condensar un vapor (o mescla d’aquests).

e Cooler: tenen com a funcié refredar un fluid de procés sense tenir un canvi de fase en el
seu interior.

e Esclafador: tenen com a funcié esclafar un fluid de procés sense tenir un canvi de fase en
el seu interior.

e Vaporitzador (reboiler): la seva funcid es escalfar un fluid de procés fins el seu canvi
d’estat, és a dir, son bescanviadors amb canvi de fase.

Els bescanviadors permeten una gran varietat de materials de construccié i tenen una elevada
area de transferéncia en un equip molt compacte. La seva gran limitacid correspon a les baixes
pressions permissibles de treball i a la perdua de pressié donada pel pas dels fluids a través seu.
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Ala planta NIROA FORMIC ACID INDUSTRY, es disposa d’un total de 22 bescanviadors els quals es
poden diferenciar en 3 tipus. Bescanviadors de carcassa i tubs, condensadors i termosifons
verticals (reboilers) de les columnes de destil-lacid.

Les principals caracteristiques d’aquets bescanviadors de calor es detellen a continuacio:

Bescanviador de carcassa i tubs:

Aquest tipues de bescanviador és el més utilitzat a la industria, ja que presenta una gran
diversitat de configuracions i permet treballar amb un ampli rang de temperatures i
pressions. També presenten la possibilitat de treballar amb grans arees de contacte, que
poden arribar fins als 6000 m?, i per tant, es poden utilitzar en els casos que es requereixi
tenir un gran bescanvi de calor entre el fluid de procés i el fluid téermic. També cal
esmentar que el cost d’aquests bescanviadors és baix i de facil operacio.

Els bescanviadors estan formats per una carcassa cilindria que en el seu interior conté
un feix de tubs cilindrics, paral-lels a I’eix de la carcassa. Els tubs poden ser llisos, aletjats,
longitudinals o també poder ser rectes o corbats en forma de U.

Condensadors:

Sén bescanviadors de carcassa i tubs en els quals es produeix un canvi de fases total o
parcial. Els condesadors en la planta NIROA sén condensadors totals. A la planta hi ha un
total de 5 condensadors. El refrigerant utilitzat en la planta sera aigua i aigua glicolada,

on aquests passaran per carcassa, i el fluid de procés per tubs.

Termosifons verticals-reboilers

Els termosifons verticals sén un tipus de bescanviadors de carcassa i tubs pero que es
troben en posicié vertical. S'utilitzen en el fons de les columnes de destil-lacid per
evaporar part del corrent d’entrada al bescanviador, crear el refluxi proporcionar la calor
d’ebullicié necessaria per dur a terme la destil-lacié. El fluid de procés circula per la
carcassa i el fluid termic, vapor d’aigua, circula pels tubs.

Cas especial

El bescanviador E101, de la planta, és un reboiler de tipus DKU, ja que el fluid de procés,
en aquest cas la materia primera, monoxid de carboni, ha de canviar d’estat a elevada
pressid i baixa temperatura, i per aconseguir-ho, s’ha utilitzat aquest tipus de
bescanviador.

11.5.2 Disseny del bescanviador

S’ha emprat el software Aspen Exchanger Design and Rating pel disseny de tots els bescanviadors

de la planta, donat a que aquest software ens permet obtenir totes les dades necessaries per

especificar un bescanviador de calor, tant téermiques com mecaniques, mitjancant un procés
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a la vegada que rapid. La base teorica en la que es fonamenta el programa és el métode

KERN, el qual s’explicara a continuacié.

11.5.2.1 Metode de Kern
Primer, s’ha de decidir quin fluid circulara per carcassa i quin pels tubs; per decidir-ho, s’han
seguit els seglients criteris:

Per carcassa:

- Fluid que canvia de fase
- Més cabal

Per tubs:

-Temperatura més alta

- Més cabal

- Més toxic o corrosiu

Una vegada seleccionada la zona de circulacié de cada fluid, es procedeix a comprovar la seglient
igualtat:

On

QQ = ms . CpS . (TZ,S - TI,S) = mt . Cpt . (Tl,t - T2,t) Equacié 11.5.1

El subindex s fa referencia al costat de la carcassa

El subindex t fa referéncia al fluid que circula pels tubs
Qg és el calor bescanviat (W)

m és el cabal massic (kg/s)

Cp és el calor especific (J/kgeC)

T1 és la temperatura a I'entrada del fluid (2C)

T2 és la temperatura a la que surt el fluid (2C).

En tots els bescanviadors s’ha optat per una circulacié en contracorrent dels fluids, degut a que
amb aquest tipus de circulacid, es dona una transferencia de calor més Optima gracies al gradient

constant que hi ha de temperatura:
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T1,t
0 \ T2,t
72,5
\ 1,5

10

Figura 11.5.1. perfil de temperatures per una circulacié en contracorrent.

AT, —AT,
ATy
ln(ATZ)
Inicialment, es suposa un numero de passos per tub i per carcassa de 1, es pren un valor
aproximat bibliografic del coeficient global, i es calcula aixi I'area de bescanvi de calor:

ATy = Equacié 11.5.2

= U'(AQTiz)c Equacio 11.5. 3
On
A és 'area de bescanvi (m?)
U és el coeficient global de transmissid de calor (W/m?e(C)
(AT,1) ¢ és la variacio mitjana logaritmica de la temperatura corregida (2C)
(AT, = ATy, - F Equacio 11.5. 4
On

AT,y és la variacid mitjana logaritmica de la temperatura (2C)

F és un factor de correccié que s’avalua graficament, si és major que 0,85 es corregeix el
ATy, sino es modifica el nimero de passos per carcassa:

A continuacio, es seleccionen les caracteristiques dels tubs, longitud (L), diametre extern (Dg) i
gruix (Ax), s’ha de tenir en compte que a la llargada del tub se I'hi haura de restar un minim de
2,5 cm per cada banda, per tal de connectar-los amb el capcal. D’aquesta manera, és possible
calcular I'area de transferéncia de cada tub:

Apyp = m - Dg - L Equacié 11.5.5

A partir d’aquest resultat, relacionant-lo amb I'area total de bescanvi necessaria, es pot calcular
el nimero de tubs:

A
N; = — Equacié 11.5.6
Atub

Pagina 59 de 156



Planta de produccié d’acid formic

$
0
NFIOEAQCAD““‘ APARTAT 11. Manual de calcul

INDUSTRY

També, s’ha de decidir la disposicid dels tubs; si es vol assolir una velocitat de transferéncia de
calor major, s'utilitza pitch triangular o romboidal, d’altra banda, si es necessita netejar
mecanicament el costat de la carcassa, sera més convenient el pitch quadrat.

P $$ Jﬁ

Flow

L

Ry

Triangular Squaore Rototed sguore

Figura 11.5.2.1.2: Possibles distribucions dels tubs.

El pitch és la distancia entre el centre d’un tub i el centre del tub consecutiu; generalment, haura
de ser 1,25 vegades el diametre exterior dels tubs:

pitch = 1,25 - Dg Equacié 11.5.7
Un cop escollida la distribucié, es determina el valor de n; i Ky, el que permetra calcular el

diametre del feix de tubs:

1/n
D, = D - (%) " Equacié 11.5.8

On
Dy és el diametre del feix de tubs (m)
Ky i n1sén funcio del pitch escollit i el nUmero de passos per tubs

S’escull el tipus de carcassa que s'utilitzara, d’aquesta manera, es pot determinar graficament
amb el valor del diametre del feix de tubs, la distancia que haura d’haver entre el feix de tubs i la

carcassa:

T 1 1T T

Pull. thigaign baling head Tire [T

BD

P Spiit = ring flonting hagd e 5l

S
| ; | | ]
Al? ‘! ! I —
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L ‘ | | | TiFe |U;’L,fn W ‘
0= I i | | s

o4 o5 8 (B+] 12
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Figura 11.5.2: Distancia entre el feix de tubs i la carcassa, en funcio del diametre i el tipus de carcassa.
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Per tant, sumant aquest valor obtingut a Dy s'obté el diametre de la carcassa:
D¢ = Dy, + distancia Equacié 11.5.9

A continuacid, s’ha de comprovar que la relacié L/Ds estigui compresa entre 4 i 6. En cas de ser
major a 6 es disminueix la longitud, en canvi si és menor a quatre, la longitud s’augmenta.

Un cop determinat el diametre de la carcassa, es poden establir les caracteristiques de les
pantalles deflectores, el que afectara a la velocitat del fluid de la banda de la carcassa:

-Baffle cut, és I'espai que queda lliure entre la pantalla i la carcassa, és entre el 15% i 45%
del diametre de la carcassa, essent el rang optim entre 20 i 25%.

-L’espaiat entre pantalles (lg), és entre 0,2 i 1 el diametre de la carcassa, el rang optim és
d’entre 0,31 0,5 vegades.

-NUmero de pantalles deflectores, el qual es calcula com (L/lg)-1

També s’ha de comprovar que les velocitats de circulacid, tant del fluid que circula per tubs, com
del que circula per carcassa, estigui dins dels rangs tipics:

Liquids, depén del lloc de circulacio:
- Per tubs: acostuma aserd’l a2 m/s, 4m/s com a maxim si es vol evitar embrutiment.
- Per carcassa: de 0,3 a 1m/s.
Vapors, depen de la pressio d’operacié:
-A pressio atmosféerica: de 10 a 30 m/s
-Buit: entre 501 70 m/s
-A altes pressions: entre 5110 m/s
Velocitat de circulacid per tubs

Per calcular la velocitat del fluid que circula per tubs, previament s’ha d"haver calculat el nimero
de tubs per pas (Nip), el qual és la relacid entre el nimero de tubs i el nUmero de passos per tub,
i 'area de pas de cada tub:

N y
Ny, = n_ptt Equacié 11.5.10

Ageccis tup = % - D? Equacié 11.5.11
On D, és el diametre interior de cada tub, definit com
D; = Dg — 2 - Ax Equacié 11.5.12

Aixi doncs, és possible calcular la velocitat de circulacié de dins dels tubs (v:), tenint en compte el
cabal volumetric que passa (Q):

v —_— L
t Aseccis tub'th

Equacio 11.5.13
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En el cas que la velocitat obtinguda no estigui dins el rang, es torna a calcular el nimero de passos
per tubs a partir d’una velocitat suposada que si que es trobi dins de les esperades. S’ha de tenir
en compte que el nimero de passos per tub ha de ser parell, per tant, s’haura d’arrodonir.

D’altra banda, al variar el nimero de passos per tubs és possible que I'increment de temperatura
mitja logaritmic s’hagi de corregir a partir del factor F.

Al haver fet arrodoniments en el nimero de tubs o el nimero de passos per tub, I'area de
transferencia pot haver-se vist modificada, el que fara necessari re-calcular-la, aixi com el
coeficient global.

Velocitat de circulacid per carcassa

Amb les especificacions geometriques de la carcassa establertes anteriorment, es pot calcular
I'area transversal de la carcassa:

_ lB-Ds~(pitCh—DE) .
Agr = T pitchmy Equaci¢ 11.5. 14

Amb el cabal volumeétric que circula per la carcassa i el valor obtingut, es calcula la velocitat del
fluid de la carcassa:

v = % Equacié 11.5.15
Ast

Es compara amb els valors tipics; en cas de no trobar-se dins del rang es varien les especificacions
geometriques de la carcassa establertes anteriorment.

Determinacio de U a partir dels coeficients individuals i els factors d’embrutiment

Per tal de poder calcular el coeficient individual del costat del tub, préviament, s’han de
determinar les propietats fisiques del fluid, is’ha de seguir el seglient ordre:

-La secciod de pas de tots els tubs d’'un mateix pas, la qual es calcula com:

Apast = N¢ w Equaci6 11.5.16
pt

-El diametre equivalent del costat dels tubs (Deg), €l qual és igual al diametre interior.

-Densitat de flux massic (Gt), és la relacié entre el cabal massic (m:) i I'area de pas total:

G, = — Equaci6 11.5.17

past

-Els nimeros adimensionals de Reynolds i Prandtl:

-G
Re = % Fquaci6 11.5. 18

Pr= % Equacié 11.5.19
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On
Cp és el calor especific del fluid
U és la viscositat
k és ka conductivitat

-Coeficient individual, es calcula a partir del factor de transferéncia de calor (ju), el qual es
determina graficament mitjangant el nimero de Reynolds i la relacio L/D..

ht'DI

; 033 . (1 \oH y
= Jn- Re - Pr™=° - (E) Equacié 11.5 20

Inicialment, es realitza el calcul menyspreant la variacié de la viscositat amb la temperatura, per
poder calcular la temperatura a la paret (Tw) mitjangant:
hs-(T—T,) =U- (T —t)Equacio 11.5.21
On
T és al temperatura mitjana del tub (2C)
t és la temperatura mitjana de la carcassa (2C)
U és el coeficient global suposat (J/sm?)

Una vegada s’obté la temperatura a la paret, es busca bibliograficament la viscositat del fluid en
aquestes condicions, per tal de tornar a calcular el coeficient individual, tot tenint en compte la
variacié de la viscositat. Per ultim, cal comprovar que el valor obtingut concordi amb els valors
tipics pel tipus de fluid i I'estat fisic d’aquest.

D’altra banda, el coeficient individual del costat de la carcassa es calcula seguint el seglient
procediment:

- Cabal massic per unitat d’area (Gs), és la relacié entre el cabal massic de fluid que passa per la
carcassa (ms) i I'area transversal calculada anteriorment:

mg

Gs = " Equaci¢ 11.5.22

ST
-Diametre equivalent de carcassa (Deg), depén del pitch:

per pitch triangular — Do, = 11)4 (pitch? — 0,917 - D2) Equacio 11.5.23

1 .
E
per pitch quadrat — Do, = %- (pitch? — 0,785 - D2) Equacio 11.5.24
E
-Numeros de Prandtl i Reynolds de carcassa:

Re, = 2¢2%  Equacié 11.5.25
Hs

Pr, = C';—“ Equaci6 11.5.26

- Coeficient individual de transmissié de calor costat carcassa (hs), novament, es calcula a
partir del factor de transferencia de calor (jn), amb la diferencia que aquest es determina
graficament en funcié del baffle cut i del Reynolds de carcassa.
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hsDeq

0,14
— = Jn " Res- Pr% (ﬁ) Equacié 11.5.27

Cal comprovar que el valor calculat estigui dins dels limits dels valors tipics pel tipus de fluid i
I'estat fisic en el que es troba.

Es necessari tenir valors tipics del factor d’embrutiment (hg) pels fluids que intervenen, tenint en
compte les dues bandes si és necessari.

D’aquesta manera, ja és possible calcular el coeficient global real de transmissié de calor (Ug):

D ln(DE>
1 1 1 E N\ Db, Dp 1 D 1 .,
— == ——2 "B} "F._ Equacié 11.5.2
Un hs+hR+ e +D1 Rt+D1 ne quacio 11.5.28
Si el valor obtingut és igual o major que el 15% del coeficient global suposat, es pot considerar
correcte, ja que el bescanviador estara sobredimensionat; en canvi, si és menor, estara infra
dimensionat, i si sobrepassa aquest 15% estara massa sobredimensionat, fet que obligara a tornar

a comengar, suposant un nou valor de U.

Calcul de les perdues de pressio

Per ultim, cal fer una ultima comprovacié per tal de donar per valid el disseny realitzat; s’ha de
parar atencié tant a les perdues de pressié que es donen al costat dels tubs com a les de la
carcassa i comparar-les amb valors tipics:

-Per liquids:
n<lecp — AP <35kN/m?
lecp<u<10cp - 5< AP <70kN/m?
-Per gasos:
buit elevat - 0,4 — 0,8 kN /m?
buit mitja = 0,1 - Pypsoiuta
la2bar » 0,5 Pressié manometrica
> 10 atm — 0,1 - Pressio manometric
- Costat tubs

Les pérdues de pressid son degudes a pérdues per friccid i a contraccions i expansions, segons
com es consideri, s’utilitzen les seglients expressions:

Per sistemes isoterms:

2
t

. p L -
APy =8 j¢ - - (D_I) Equaci6 11.5.29

On

jf es calcula graficament amb el nimero de Reynolds
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p és la densitat del fluid de dins dels tubs a les condicions a les que es troba

Per sistemes no isoterms:

AP, =8 j;- ”':fz : (Dil) : (ﬁ)_m Equacié 11.5.30

On
m depén del nimero de Reynolds
Per Re<2100 m=0,25
Per Re>2100 m=0,14

Considerant contraccié i expansio :

AP =N, - [8-); - (5)- (i)_m +2,5] - 22 Equacié 11.5. 31
-Costat carcassa

Les pérdues al costat de la carcassa es calculen segons:
-0,14
=n.- _"?D_(L)(L) ' i
AP =ng - 8- jf > (Deq) I - Equacié 11.5.32
On
jres calcula graficament amb el nimero de Reynolds i el percentatge de baffle cut

Si les caigudes de pressid estan compreses dins dels valors esperats, el bescanviador dissenyat es
dona per bo, en el cas que es superi els limits, s’haura de variar la velocitat de circulacié dels
fluids, tenint en compte que velocitats altes generen grans pérdues de pressid, pero a la vegada
fan augmentar els coeficients de transmissio de calor.

11.5.2.2 Disseny amb Aspen Hysys
Pel disseny dels bescanviadors amb el software Exchanger Design and Rating User Interface,
Unicament és necessari establir certs limits i especificar els corrents d’entrada i sortida.

A continuacié s’explica detalladament el pasos a seguir per dur a terme el dissseny de tots el
bescanviador de la planta.

Bescanviador de carcassa i tubs:

1) El primer pas és la seleccio del tipus de bescanviador:
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Figura 11.5.13 seleccid del tipus de bescanviador

2)

Un cop seleccionat el tipus de bescanviador s’introdueixen les condicions d’entrada i

sortida del fluid calent i del fluid fred, aixi com el cabal que hi circula, fent que la igualtat
del balang energétic es compleixi:
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Figura 11.5.14 especificacions de les condicions dels corrents que circulen pel bescanviador

3)

Seguidament es defineixen les composicions del fluid calent:
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Figura 11.5.15. composicio del fluid calent

Seguidament es defineixen les composicions del fluid fred:
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Figura 11.5.16 composicid del fluid fred
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5) Seleccio del tipus de bescanviador:
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Figura 11.5.17 seleccid del tipus de bescanviador

6) Seleccio del tipus de material:
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Figura 11.5.18 seleccié del material del bescanviador.
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Un cop establert tots el parametres de disseny, es fa correr el programa. Un cop el programa
dona el disseny del bescanviador es para atencio en les velocitats obtingudes, si el bescanviador
vibrar i la transferéencia de calor no es troba dins dels rangs esperats, es fan modificacions en
certes opcions de dissenys, fins obtenir els valors desitjats.

Condensadors:

Pel que fa al disseny dels condensadors es segueixen el mateixos passos anteriors excepte en el
primer pas, on abans de introduir els parametres de disseny, s’escull que el fluid fred, sera un
fluid condensat.

7) Determinacioé del tipus de bescanviador:

%= File Edit Run Tool View Window Hell
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28 sheltTube WA —
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Cold Stream Compos
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?:z:?nr;lo::;:zis Thermosiphon circuit calculation Set defa -
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& Results

Figura 11.5.19 seleccid del tipus de bescanviador: condensador.

Termosifons verticals:

lgual que en el cas dels condensadors es segueixen el mateixos passos anterior excepte en el
primer pas, on abans d’'introduir els parametres de disseny, s’escull que el bescanviador sigui un
termosifé vertical (reboiler).
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8) Seleccid del bescanviador termosifo vertical:
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Figura 11.5.20. seleccid del tipus de bescanviador: termosifé vertical.

11.6. Reactors

11.6.1. Reactor de carbonilacid

L4

En aquest apartat es detalla el disseny funcional i mecanic del reactor, aixi com la seva

refrigeracid.

Coneixent la reaccidé que es déna, la cinética i I'entalpia de la reaccié es pot realitzar el disseny

d’aquest reactor.

Es tracta d’un reactor bifasic, on s’alimenta el CO en fase gas, i la mescla de metanol i catalitzador

en fase liquida. El tipus de reactor escollit ha estat una columna de bombolleig. La reaccié que es

produeix és la seglent:

CO(g) + CH;0H(l) & HCOOCH5(D)

La reaccio es porta a terme a 802C i 45 atm i s’ha decidit utilitzar com a catalitzador el metoxid

de sodi (CH30Na) en un 2.5% en pes en el metanol. La descomposicié del catalitzador es desconeix
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i, per tant, s’analitzara a la sortida del reactor per implementar el sistema adequat d’introduccié

de catalitzador. Es coneix, pero, que la descomposicio del catalitzador produeix unes sals. Gracies

al disseny escollit, aquestes sals s’Tacumularan dins el reactor, a la superficie del liquid evitant aixi

gue segueixin al procés, i seran eliminades en les diferents parades en la realitzacié de la neteja

dels equips.

11.6.1.1. Disseny funcional

A partir de les dades cinétiques (O. Jogunola, T. Salmi, J.P. Mikkola, 2012) i de les
dades de difusivitats i coeficients de transferencia de materia s’ha dissenyat el
reactor de carbonilacid, mitjancant la teoria de la doble pel-licula, utilitzant
Matlab. En quant als valors de la velocitat superficial del gas, I'area interficial i el
hold up de gas, s’"han estimat a partir de valors tipics.

L’script realitzat amb el Matlab inclou I'area de pas (trobada a partir del cabal de

gas i la velocitat superficial del gas) utilitzada per trobar el diametre del reactor,
i es va variant I'alcada de liquid al reactor per obtenir una bona transferencia
entre fases, i amb aquesta alcada es troba el volum de liquid al reactor. A partir
d’aquest volum de liquid i del hold up de gas, es troba el volum i I'alcada del
reactor.

Seguidament es pot observar a la seglient taula les dades utilitzades per al
disseny de la columna de bombolleig i el perfil de concentracions obtingut
segons la teoria de la doble pel-licula.

Taula 11.6.1. Condicions i parametres pel calcul del volum de la columna de bombolleig.

Pressié 45 atm Area de pas 0.8978 m2
Temperatura 353K Cabal de liquid 39.701 m3/h
Energia d’activacid 83.7 kJ/mol Difusivitat del CO 1.795E-9 m2/s
Entalpia de la -29 ki/mol Coeficient de 3.394E-4
reaccio transferéncia de matéria
Area interficial 250 m2/m3 Longitud de la pel-licula 5.289E-6 m
Constant cinetica ~ 0.0042 m3/mol/s Concentracio deCO ala 1.524E3 mol/m3

fase gas

Constant d’equilibri 0.0045 m3/mol Concentracié de metanol 21228.055 mol/m3

a la fase liquida

Velocitat del gas 0.054 m/s Constant de Henry pel CO  2.992E3 Pa-m3/mol
Cabal de gas 174.53 m3/h Hold up de gas 0.365
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Figura 11.6.1. Evolucio de la concentracid en la fase gasosa i liquida.

S’ha obtingut un volum de reactor de 11.311 m?, amb un diametre de 1.069 m i una alcada de
12.598 m.

Els valors obtinguts del disseny funcional del reactor sén els seglents:

Taula 11.6.2. Resultats obtinguts per al primer reactor.

Diametre 1.069 m
Algada de liquid 8.000 m
Volum de liquid 7.182 m3
Conversid (referida al metanol) 0.291
Conversio (referida al CO) 0.940
Volum del reactor 11.311 m3
Algada del reactor 12.598 m
Temps de residéncia del liquid 10.855 min

S’obté uns valors en quant a la conversié referida als dos reactius adequats segons les dades
bibliografiques consultades en aquestes condicions d’operacio (F. Ullmann, M. Bohnet, 2002). En
quant al temps de residéncia del liquid, s’obté a partir del quocient entre el cabal de liquid i el
volum de liquid. Es pot apreciar que el temps de residéncia és forca petit, fet que indica que la
reaccid és forga rapida influint en I'obtencié del que sembla un volum de reactor petit, perd
tractant-se d’una columna de bombolleig no és petit.

11.6.1.2. Disseny mecanic

En quant al disseny mecanic, el primer pas és escollir el material adequat. En aquest cas, es coneix
que a les condicions en que opera el reactor, el metanol és forca corrosiu. S’ha decidit utilitzar
com a material AISI 316L que presenta una tolerancia a la corrosié de 0.51 mm/any.

Per a la realitzaci6 de tots els calculs de gruixos del reactor, s’ha utilitzat el codi ASME.
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Primerament s’ha realitzat els calculs corresponents per a la pressié interna del cos del reactor
segons la seglient equacio.

PR _ 776.42:21.043

t= +C. A=
15700-0.85-0.6:776.42

~ S-E-0.6-P

+ 0.4 =1.67inch Equacio11.6.1
On

t és el gruix [inch]

P és la pressié de disseny [psi]

R és el radi intern [inch]

S és la tensid del material [psi]

E és el valor de I'eficiencia

C.A. és la tolerancia a la corrosio [inch]

Seguidament es realitza el calcul del gruix per a la pressio interna dels caps toriesférics segons
I'equacié segiient.

P-L-M _ 776.42-42.1-1.54

= A==
t +C 2-15700-0.85-0.2:776.42

T 2:S-E-0.2-P

+ 0.4 =2.30inch Equacit11.6.2
trotar =t +0.1-t=230+0.1-2.30 =2.53inch Equacio11.6.3
On
t és el gruix [inch]
P és la pressié de disseny [psi]
L és el radi intern del disc [inch]
M és un factor tabulat que depén de L/r
S és la tensid del material [psi]
E és el valor de I'eficiencia

C.A. és la tolerancia a la corrosio [inch]

Seguidament es pot prosseguir al calcul de les alcades del toriesferic amb les seglients equacions.
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Figura 11.6.2. Mides capgal toriesferic.

hy =35-e=3.5-253=8841inch Equacio11.6.4
h, =0.1935:De — 0.455-e = 0.1935-42.1 — 0.455 - 2.53 = 6.994 inch Equaci6 11.6.5
H =hy+ h, +e=8855+6.995+ 2.53 =18.36inch Equacié 11.6.6
On
e és el gruix calculat anteriorment [inch]
De és el radi intern del disc [inch]

Definits els gruixos i alcades per a la pressio interna, es pot procedir a realitzar els calculs per a la
pressid externa.

En quant al cos cilindric, es defineix un gruix a partir d'un metode iteratiu on es suposa un gruix i
a partir d’aquest gruix es calcula la pressio, i si aquesta pressio és superior a la pressid externa es
déna per bo el valor del gruix. Es realitza el calcul iteratiu de la seglient manera.

P =14.7 psi
tsuposada = 4 mm
I'=D -§-H = 1069 + g - 466.39 = 1379.9 mm  Equacié 11.6.7

Dy =D+ 2" tsyposaaa = 1069 +2 -4 =1077mm Equacio 11.6.8

= =128 Equaci611.69

o

tsu;ﬁ =269.3 Equacié 11.6.10
Graficament es troba:
A =0.00025
B = 3400
4-B 4-3400

Pa

= 3‘(D°/t) = 326025 = 16.84 psi  Equacio 11.6.11

Per tant, el gruix del cos cilindric calculat per a la pressié externa sera de 4mm.
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Per als caps toriesféerics es calcula dos gruixos, el primer, calculat amb I'equacié de la pressié
interna utilitzant com a pressié de disseny 1.67 cops la pressid externa; i el segon calcul es realitza
de forma iterativa amb les seglients equacions, utilitzant també com a pressio de disseny 1.67
cops la pressio externa.

0.125

A= Equacid 11.6.12

D
/tsuposada

B — graficament

Pa=p5—>—>167-P Equacié11.6.13

tsuposada
En aquest cas, el gruix obtingut ha estat de 4.2 mm.

Obtinguts tots els gruixos, per pressid interna i externa, es determina que els gruixos a utilitzar
seran els de pressié interna (valors més grans), per tant el cos cilindric tindra un gruix de 4.24 cm
i els caps toriesférics tindran un gruix de 6.42 cm.

El seglient pas és calcular el pes de la columna de bombolleig. Primerament es calcula el pes del
cilindre a partir de la densitat de I’AISI 316L, 'area i I'alcada, de la seglient manera.

A=7-(D&¢ —Dfy) =7 (11112 = 1.069%) = 0.073 m*  Equacié 11.6.14
H =12.598m
P3161 = 7960 kg/m?
Pes;iiinare =A-H -p=0.073-12.598 - 7960 = 7278.166 kg Equaci6 11.6.15
Es calcula llavors el pes dels caps toriesferics de la seglient manera.
Vine = 0.0809 - L3, = 0.0809 - 1.069% = 0.099 m3®  Equaci6 11.6.16
Voxr = 0.0809 - L3,, = 0.0809 - 1.1973 = 0.139m® Equaci6 11.6.17
Veons toriesferic = Vext — Vine = 0.1387 — 0.0988 = 0.040 m3  Equaci6 11.6.18
PeSfons toriesferic = Vrons toriesferic - P = 0.040 - 7960 = 318.676 kg  Equacit 11.6.19
Ara ja es pot calcular el pes total de la columna de bombolleig buida.
Pespyir = 7278.166 + 2 - 318.676 = 7915.518 kg  Equacié 11.6.20

| en operacio, el reactor tindra el seglient pes.

Vieactor = % -D? - Heitinare + 2 Vine toriesféric — % -1.0692 - 2 - 0.099 = 11.505 m?
Equacio 11.6.21

Pespie = Vyeactor * Piiquia + PeSpuir = 11.505 - 762 + 7915.518 = 16682.057 kg
Equacid 11.6.22
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Taula 11.6.3. Gruixos, alcades i pes del reactor.

11.6.1.3. Difusor

T N NG TN
Bubble column.
"
Sparger arms
0 " | Chamber
Gas
Gas

Figura 11.6.3. Difusor de roda

4.24
6.42
46.64
22.46
17.77
7915.52
16682.06

A I'entrada de gas, sera necessari disposar
d’un difusor que permeti I'entrada del gas
amb les caracteristiques adequades que
afavoriran la reaccié. En aquest aspecte, s’ha
consultat els resultats obtinguts a I'article
(A.V. Kulkarni, J.B. Joshi, 2011) on s’estudia
les caracteristiques de diferents tipus de
difusors en funcié de parametres com la
pressi6 de la columna o la velocitat
superficial del gas. Segons els casos
estudiats a l'article, i amb una velocitat
superficial del gas de 0.05 m/s i una pressio
de 5 MPa, sera necessari un difusor amb les
seglients caracteristiques:

Taula 11.6.4. Caracteristiques del difusor.

Difusor de roda
0.4
0.5

1
0.0254
3
26
5642
707.71
3.1
0.0098
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11.6.1.4. Demister

El seglient aspecte a tractar és la sortida dels corrents del reactor. En quant a la sortida de gas, el
monoxid de carboni que no ha reaccionat arrossegara metanol i formiat de metil. Per evitar que
al corrent de sortida de gasos hi hagi aquests dos components s’incorpora un demister a una
alcada de 11 m. Aquest demister s’ha comprat a I'empresa Bandas Metalicas Codina SL i té les

seglients caracteristiques.

Taula 11.6.5. Caracteristiques del demister.

Model CD-30
Densitat 150 kg/m3
Superficie de contacte = 300 m?/m?

Volum lliure 98%
Material AlSI 316L

11.6.1.5. Refrigeracio

En quant a la refrigeracid, la reaccié és molt exotermica i, per tant, hi haura forca problemes amb
quin sistema de refrigeracid s’hi aplica. S’ha decidit refrigerar el reactor amb una camisa i dos
serpentins, assegurant aixi que es manté la temperatura desitjada de 802C.

Primerament, es calcula el calor de reaccié total, que sera el cabal de calor que s’haura de

refrigerar.

mol

Qtotat = MH - Qrormmer = —29-——- 258014 "% = ~7482406-.  Equaci6 11.6.23

Seguidament es realitzen els calculs corresponents per a I'obtencid del cabal d’aigua de
refrigeracié i de I'area de bescanvi per a la camisa refrigerant, utilitzant una temperatura
d’entrada de l'aigua glicolada de -102C i una sortida de 52C.

Areactor = T * Drogctor * Hreactor = T - 1.069 - 12.598 = 42.309 m? Equaci6 11.6.24

En el cas d’una camisa, ocupa tota I'area del reactor, per tant I'area de bescanvi de la camisa sera
la mateixa que 'area del reactor.

_ AT,—AT, _ (263-353)—(278-353) _

ATy —82.272 K Equacid 11.6.25

- AT - 263—353
ln(ﬁ) ln(278—353)
U =350
m2-K
q = Apesc - U - ATy, = 42.309m? - 3502 —82.272K = —4385841.83" Equacio
11.6.26
q —4385841.83"

= = e =80681.42 X2 Equacit 11.6.27
Cp-AT 3.624m-—15K h
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El seglient a fer es realitzar els calculs corresponents per als dos serpentins que s’incorporaran.
Primerament, es calcula el cabal de calor que falta per refrigerar i es divideix entre els dos
serpentins que s’utilitzaran. Seguidament es calcula el cabal d’aigua glicolada necessari.

Gserpenti = qtoml‘z‘lmmim - ‘74824062“‘385841'83 = —1548282.08% Equacié 11.6.28
kJ
—1548282.08—
=1 _— "k —28482.01 % Equacié 11.6.29
Cp-AT 3.624m»—15K h

El seglient pas és trobar el diametre tub del serpenti a partir del cabal volumetric d’aigua glicolada
i la velocitat en la que circula (valor tipic de 4 m/s).

m 28482.012 5 N
Q= = o = 0.007666 m3/s Equaci6 11.6.30
p-3600 1032:°3-3600
D _ [ [t rm Equacs 11631
serpenti — ||, T 7t'4% = U. m quacio 11.6.

Ara es calcula I'area de bescanvi de cada serpenti per poder trobar la longitud del serpenti i el
nombre de voltes, aixi com 'alcada del serpenti a partir de la distancia entre voltes. Per trobar el
nombre de voltes es suposa que el diametre de la volta sera de 0.8 m, és a dir, un diametre prou
inferior al diametre del reactor com perqué no quedi el serpenti enganxat a la paret interior del
reactor. La distancia entre voltes també és un valor suposat, que sera de 0.008 m.

dserpenti —1548282.08%'1000%] , 5
Apescanvi = = W s = 14.936m Equacid 11.6.32
U-ATML  350—5——82.272 K-3600+
m4-K h
A i 14.936 m? .,
Lserpenti = —r=5aml = =192.48m Equaci6 11.6.33
T Dserpenti 7-0.0247 m
L { 19248m -
Nypires = —oPetl — = 76.59 voltes ~ 77 voltes Equaci6 11.6.34
TDyolta m-0.8m
Hgerpenti = Nyotes * (Disténcia entre voltes + Dserpenﬁ) = 76.59voltes - (0.008 m +

0.0247 m) = 2.5m Equacié 11.6.35

Per tant, cada serpenti tindra una alcada de 2.5 m, assegurant aixi que la seva disposicié dins el
reactor no ocupa més espai que el que proporciona |'alcada de liquid disposada als 8 m.

Aixi doncs, es dotara la columna de bombolleig amb un sistema de refrigeracio de les seglients
caracteristiques.

Taula 11.6.6. Parametres calculats per la camisa i els serpentins.

Cabal refrigerant camisa (kg/h) 80681.42
Area de bescanvi camisa (m?) 42.309
Cabal refrigerant serpenti (kg/h) 28482.01
Area bescanvi serpenti (m?) 14.94

Diametre serpenti (m) 0.0247
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Longitud serpenti (m) 192.48
Nombre de voltes 77
Alcada del serpenti (m) 2.5

11.6.1.6. Aillament

El reactor opera a 809C i es produeix una reaccié exotérmica. Per assegurar que no es produeixi
cap cremada i per aillar termicament I'equip, s’ha aillat amb llana de roca i un recobriment amb
una xapa d’alumini.

La seglient taula mostra les caracteristiques de I'aillant calculat amb el programa Calorcol.

Taula 11.6.7. Caracteristiques de I'aillament.

Material Llana de roca
Densitat (kg/m3) 100
k material (W/m-K) 0,034
Recobriment Alumini
Gruix (cm) 16

11.6.2. Reactor d’hidrolisi

En aquest reactor es produeix una reaccio en fase liquida, on es té com a reactius el format de
metil i I'aigua, obtenint com a productes I'acid formic i el metanol.

HCOOCH; + H,0 & HCOOH + CH;0H

La reaccid es porta a terme a un RCTA a 1002C i 20 atm i I'aigua juga un paper molt important en
el desenvolupament de la reaccid, ja que s’introdueix un excés d’aigua per aixi desplacar I'equilibri
cap a laformacié de productes. Per tant, és molt important la relacié en la que s’introdueix I'aigua
i el format de metil.

11.6.2.1. Disseny funcional

La caracteritzacié del volum del reactor s’ha fet a partir de dades bibliografiques del temps de
residéncia (O. Jogunola, T. Salmi, K. Erénen, J. Warna, M. Kangas and J.P. Mikkola, 2010), essent
aquest de 75 min. La relacié molar entre aigua i format de metil utilitzada ha estat de 1.8, i se sap
gue en aquestes condicions s’obté una conversié del 34%. A partir del temps de residéncia i del
cabal volumetric d’entrada al reactor, es troba el volum d’aquest.
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Figura 11.6.4. Conversic en front del temps.

V=0 t=1319 m3/min-75min = 98.925m3 =~ 100 m® Equaci6 11.6.36

11.6.2.2. Disseny mecanic
Primerament, es sobredimensiona el reactor un 20%, obtenint les seglients caracteristiques.

Taula 11.6.8. Sobredimensionat del reactor.

4.670
7.005
120

En quant al disseny dels gruixos del cos cilindric i el caps toriesférics del reactor, s’ha seguit el
mateix procediment que en el reactor de carbonilacid, obtenint els seglients gruixos, alcades i
es.

©

Taula 11.6.9. Gruixos, algades i pes del reactor.

10.20
14.77
150.10
51.68
83.65
68672.47
196609.58
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11.6.2.3. Agitacio

'agitacio del reactor es dissenya a partir de correlacions (F. Godia, J. Lépez Santin, 2000). El
material de disseny sera també AISI 316L i sera un agitador de turbines Rushton amb 4 pales.
Primerament es calcula, a partir del diametre del reactor tots els parametres de dimensionament

de I'agitador.

Dq =3 Dreactor =3+ 467 =1.54m  Equaci6 11.6.37

W

J =2 Dreactor = 75+ 467 = 0.39m  Equaci6 11.6.38
W=02-D,=02-1.54=0.31m Equacié 11.6.39

L=025-D,=0.25-154=0.39m Equaci6 11.6.40

E == Dreqctor =7 467 =0.78m  Equaci 11.6.41

’
’ P 1
»
P
»
== ~.§i L = )
-
M -
- - - - b 4
-
- .
v ]
- D - - 2
£ el W
| ! L B i 1 !
- -
- D. -

Figura 11.6.5. Relacid dels parametres de I'agitacid.

El seglient a calcular és la potencia de I'agitador. Es calcula a partir del nimero de poténcia.
Aquest numero de potencia es troba en grafics segons el Reynolds i el tipus d’agitador que
s’utilitza. En aquest cas, utilitzem un agitador amb turbines Rushton (corba 2 al grafic). Per a
trobar el Reynolds es necessita la densitat i viscositat del fluid, el diametre de I'agitador (calculat
anteriorment) i el nombre de revolucions per segon. Habitualment, per turbines Rushton el
nombre de revolucions per minut esta entre 20 150 rpm, i per trobar-les, s’utilitza habitualment
velocitats entre 3110 m/s. En aquest cas, s’ha escollit una velocitat de 5 m/s i es calcula el nombre
de revolucions per segon en funcié del diametre de I'agitador.

m

N; = LA £ — =1.033rps Equacid 11.6.42

Dy T m154m
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__ D3N-p _ 1.54* m-1.033 rps-937.4 kg/m3
u 0.00178 P

Re = 1.29x10% Equaci6 11.6.43

Es tracta, per tant, d’'un regim turbulent. Sabent el Reynolds, ja es pot trobar el nombre de
potencia a la figura seglent.

500
Curve | Curve 2 Cuorve 3 Curve 4 Curve 5 Curve 6
00
” . .
N, \ h w/D=\/ w/D=1/5| w/De=i/8 -/g_-_l_l w/ |-|q__gm_-r_!#
0 v - - —
— - ——
s
- 8|
ee
°=| ) o' 0! w0t o

S ———

Figura 11.6.6. Nombre de potencia en funcid del tipus d'agitador i el Reynolds.

S’obté un nombre de poténcia de 4. Ara ja es pot calcular la poténcia de I'agitador a partir de la
seglient equacio.

P=D2-N3 Np-p=154°m-1.0333rps-4- 937.4% =35903.76 W = 35.90 kW
Equacié 11.6.44

11.6.2.4. Mitja canya

Pel disseny de la mitja canya és necessari saber |'entalpia de reaccid i el cabal molar d’acid formic
que es forma per saber el cabal de calor necessari.
kJ

AH =163 —
mol

kmol

Qucro = 261.269—

mol

q = AH - Quepo = 16.3-2-- 261269 = 42586847~  Equacio 11.6.45
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Escalfem amb vapor d’aigua, que surt de la caldera a 180°C i s’espera que tingui un salt termic de
20°C, sortint de la mitja canya a 160°C. La transmissid de calor es produira aprofitant el calor
latent del vapor. Sabent aix0, es pot trobar el cabal de vapor necessari.

4258684.7%L

ot =1996.57-2  Equaci6 11.6.46

g=m-1 - m=%=
1 2133, %
kg

A partir de velocitats tipiques de circulacio de vapor, s’ha decidit que aquesta sigui de 8 m/s, i per
tant, es pot trobar el diametre intern de la mitja canya a partir de la seglient equacio.

kg
Pvapor = 4‘-9%
m 1996.5752 m3 m3 y
v = = = 40— = 0. — quacio 11.6.
Quotum =7 ok 407.46——=0.1132— E 11.6.47
vapor 93
0.1132"‘73

s = 0.0671m = 2.642 inch Equacio

S'utilitzara per tant, una mitja canya amb un diametre intern de 2.6".

Es procedeix ara a I'obtencié de I'area de bescanvi a partir de les seglients equacions i les dades
gue s’aporten a continuacio.

q = A . U . ATML
_ AT, —AT, _ (453-373)—(433-373)

- ln(ATl) = ln(453—373)
AT, 433-373

U =500

ATy = 69.521 K Equaci 11.6.49

m2-K

q 4258684.7-2220

. = — 3600 2 .,
Apescanvi DT 500.(69.521) 34.032m* Equacidé 11.6.50

Es calcula llavors la longitud i el nimero d’espires de la mitja canya de la seglient manera.

A 34.032m?

Longitud = = = 161.42m Equaci6 11.6.51
D 7-0.0671m
o _ Apescanvi
N espires — A ]
espira

Aespira = T * Dreactor - Dr = - 4.67m-0.0671m = 0.985m* Equaci6 11.6.52

_34.032m?

NCespires = S ogamz = 34.56 ~ 35 Equaci6 11.6.53

Ara que s’han calculat el nombre d’espires, és necessari trobar la distancia entre espires.
Seguidament es mostra el calcul de la distancia entre espires.
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H—Dr'N°gspi . —0. -34., .,
d = 22T espires _ 7.005m-00671m3436 _ () 1396 m = 13.96 cm Equacié 11.6.54
N°espires—1 34.56-1

A mode de resum, la seglient taula mostra els parametres de la mitja canya.
Taula 11.6.10. Caracteristiques de la mitja canya.

1996.57
2.6
161.42
35
13.96

11.6.2.5. Aillament

El reactor treballa a 1002C, i dintre succeeix una reaccié endotérmica. Per poder mantenir la

temperatura s’ha d’escalfar el reactor, per tant, per la mitja canya circula un corrent de vapor a
elevada temperatura. Per tot aix0, es posa una capa d’aillant de llana de roca amb una xapa
d’alumini de recobriment. Aquest aillant fara que no hi hagi bescanvi de calor amb I'exterior del
reactor, i que per tant no afavoreixi la disminucio de la temperatura interior, i també servira per
evitar el contacte directe amb les parets del reactor o la mitja canya, i per tant, que no es puguin
produir cremades.

La seglient taula mostra les especificacions del aillant utilitzat, calculades amb el programa
CALORCOL.

Taula 11.6.11. Caracteristiques de I'aillament.

Llana de roca
100
0,034
Alumini
20
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11.7. Columnes de destil-lacio

AlaindUstria, la separacio de components de diferents volatilitats es realitza a través de columnes
de destil-lacid, ja sigui en columnes de plats o en columnes de rebliment, com és el nostre cas.
Agquest metode s’utilitza sobretot per separar o purificar els components miscibles d’una mescla
liquida o per a la recuperacié de subproductes per a ser reutilitzats posteriorment dins el mateix
proces.

Al llarg del procés per a I'obtencio de I'acid formic, s’han dut a terme cinc destil-lacions continues,
una situada a I’Area-400, Separacié A, basada en la separacid del metanol que no s’ha
transformat, del formiat de metil, el qual segueix el procés per posteriorment ser hidrolitzat.

Tres d’aquestes destil-lacions es troben a I'’Area-500, Separacié B, les quals es basen en la
separacié del metanol i metil formiat de 'aigua i I'acid formic obtinguts després de la segona
reaccid. Aquestes dues zones de separacié es duen a terme per tal de recircular els compostos
gue s'usen com a materies primeres al llarg del procés.

L'Gltima destil-lacio del procés es troba a I’Area-600, Purificacié del producte. Es dur a terme al
buities basa en la separacio de 'agent extractant usat en la columna d’extraccio, de I’acid formic,
per tal d’obtenir-lo amb les condicions de puresa desitjades.

11.7.1. Disseny columna de
destil-lacio C-401

La primera destil-lacié es basa en la separacié del formiat de metil el qual s’utilitza com a reactiu
en el segon reactor, del metanol que no ha reaccionat el qual sera recirculat com a materia
primera a la primera reaccid, R-201. D’aquesta manera s’obté per caps el formiat de metil i per
cues el metanol. Tot seguit es mostren les condicions d’operacié de la columna per a que aguesta
funcioni correctament i per a obtenir la maxima eficiencia possible en la separacio.

Taula 11.7.1. Condicions d’operacid de la columna C-401.

Temperatura entrada (2C) 40,070

Pressio (kPa) 304,000
Relacio de reflux 3
Numero d'etapes teoriques 24
Plat d'aliment 14

Els resultats per al disseny de la columna han estat obtinguts amb el simulador de processos
Aspen Hysys, basat en el metode rigords. Previament s'ha realitzat un Short-Cut per fer una
estimacié de les condicions amb les quals ha de treballar la columna per obtenir la separacio
desitjada. Posteriorment s’ha realitzat una segona aproximacié basada en el metode rigords, d’on
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s’han obtingut els resultats els quals s’han fet servir pels posteriors calculs a I'hora de dissenyar
la columna.

Per a dur a terme el métode de Short — Cut s’han escollit els components clau pesat i clau lleuger
per ala corresponent separacid, la temperatura i la pressié de treball, aixi com la relacio de reflux,
calculada com un 120% de la minima requerida. En aquesta columna C-401, el component clau
lleuger (LK) és el formiat de metil i el component clau pesat (HK) és el metanol.

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts per a aquesta aproximacio.

Taula 11.7.2. Resultats de la columna C-401 pel metode Short-Cut.

Short-Cut
Etapes/plats
Ndm. minim de plats 11,353
Num. actual de plats 26,661
Plat optim d'aliment 15,627
Temperatures (2C)
Condensador (2C) 63,676
Reboiler (2C) 90,031
Cabals
Vapor rectificat (kmol/h) 1010,379
Liquid rectificat (kmol/h) 757,784
Stripping vapor (kmol/h) 1010,379
Stripping liquid (kmol/h) 1603,984
Energia condensador (kJ/h) -2,642E+07
Energia reboiler (kJ/h) 3,081E+07

Els resultats obtinguts seguint el metode rigords mitjancant el simulador de processos Aspen
Hysys 8.3 son els seglents:

Taula 11.7.3. Resultats de la columna C-401 pel metode rigords.

Propietat Aliment Destil-lat Residu
Fracci6 vapor 0,0000 0,0000 0,0000
Temperatura (2C) 40,0700 64,4700 90,3800
Pressio (kPa) 303,9700 303,9700 303,9700
Cabal molar(Kmol/h) 846,1900 270,0000 576,1800
Cabal massic (Kg/h) 34284,0000 15780,3500 18503,6500
Entalpia molar (KJ/Kg) -2,808E+05 -3,659E+05 -2,333E+05
Cabal de calor (KJ/h) -2,376E+08 -9,880E+07 -1,344E+08
Composicions massiques
Metanol 0,552 0,031 0,995
Formiat de metil 0,443 0,969 0,005
Monoxid de carboni 0,000 0,000 0,000
Aigua 0,001 0,000 0,000

Pagina 86 de 156



¢ Planta de produccié d’acid formic

NIROA%®

FORMIC ACID APARTAT 11. Manual de calcul
INDUSTRY
Acid formic 0,005 0,000 0,000

Taula 11.7.4. Resultats del Tray Sizing de la columna C-401 obtinguts en la simulacié Aspen Hysys.

C-401 Seccid
Tipus de columna Empacat
Tipus d'empacat Jaeger TriPacks, Plastic 3.5 Inch
Correlacio Wallis
Correlacié HETP Frank
Nim. peces d’empacat 52421,498
Massa d’empacat (Kg) 1608,211
Cost empacat (USS) 5288,541
Diametre (m) 1,676
Area seccié (m2) 2,207
Alcada (m) 14,012
Maxima inundacio (5) 69,067
AP (kPa) 3,706
AP/secci6 (kPa/m) 0,265
Velocitat d’inundacié del gas/m2 6594,301
Velocitat d’inundacié del gas (m/s) 1,832
HETP (m) 0,584

’alcada del rebliment s’"ha sobredimensionat per tal de tenir em compte els components interns
de la columna, donant un valor de H rebliment= 15,713 m.

11.7.1.1. Seleccid del tipus de columna

Per tal de maximitzar la separacié dels components del sistema a tractar i I'eficiencia del procés,
és important un bon disseny intern de la columna utilitzada aixi com la seleccié del tipus de
columna. Tot seguit es mostren les caracteristiques dels dos possibles tipus d’aquestes a utilitzar.

Les columnes de rebliment séon dispositius que s’utilitzen en operacions de transferencia de
massa en la qual es posen en contacte continu dos fases, liquid i vapor. Han de proporcionar una
gran area interficial per a que existeixi un bon contacte entre les dues fases, i han de garantir una
bona transferencia per tal d’incrementar |'eficacia. S’ha de tenir una distribucié uniforme de les
fases que ve donada per la geometria del rebliment, per tant és importat seleccionar el tipus de
rebliment adequat per al sistema a tractar.

S’ha optat per elegir una columna de rebliment ja que es més economica a llarg termini i Optima
guan ens trobem davant d’un sistema que pot presentar corrosid. El metanol a la temperatura
de treball, 809C és corrosiu, fet principal pel qual s’ha elegit una columna de rebliment enlloc que
de plats. També s’ha de dir que aquest tipus de columnes tenen menor perdua de carrega que
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les de plats, i sén més eficients degut al major contacte entre les dues fases. La figura segiient
mostra una comparacio de les columnes de plats i les columnes de rebliment.
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Figura 11.7.1. Esquema simplificat d’una columna de plats (esquerre) i una columna de rebliment (dreta).

11.7.1.2. Eleccidé del tipus de rebliment

La funcié principal del rebliment és
augmentar la superficie de contacte entre el
vapor i el liquid i augmentar la turbuléncia
per aixi tenir una major eficiéncia. S’ha de
dir que a mesura que augmenta la mida del
rebliment, aquesta eficiéencia disminueix,
degut a que augmenta la pérdua de carrega
al llarg de la columna, per tant s’ha d’anar
en compte amb la tria del rebliment optim

Silla Berl Anille cen helicoidal @ Anillo Lessing Anilla de particién

ha utilitzar. Figura 11.7.2. Exemples de rebliment

- Aleatori: aquest tipus de rebliment és el més utilitzat en 'actualitat pel que fa a I'ambit
comercial, ja que és més economic que el rebliment estructurat. Es basa en unitats o
peces discretes amb una forma geometrica especifica les quals sén dipositades dins la
columna de forma aleatoria.

- Estructurat: aquest tipus de rebliment és aproximadament de 3 a 10 vegades més car per
unitat de volum que el rebliment desordenat. Aporta una major capacitat i eficiencia i
proporciona una menor pérdua de carrega per etapa teorica.

Per ala columna C-401 s’ha utilitzat un tipus de rebliment aleatori degut a que sén més economics
i més utilitzats en les indUstries quimiques, encara que presenten una major caiguda de pressié
que el rebliment estructurat, pero en el sistema a tractar el rebliment aleatori ja proporciona la
separacié desitjada. El tipus de material utilitzat per al rebliment ha estat el Jaeger TriPacks,
plastic de 3.5 polsades, ja que és el tipus de rebliment que s’ha obtingut amb una altura
equivalent de plat teoric menor (HETP) , definida com la porcid de Ilit en la qual s’aconsegueix
I'equilibri de distribucié donat per la relacid d’equilibri. Tot seguit es mostra una imatge del
rebliment utilitzat.
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Figura 11.7.3. Tipus de rebliment aleatori, Jaeger TriPack, plastic de 3,5 polsades.

11.7.1.3. Interns columnes

Distribuidors de liquid

Els distribuidors de liquid han de proporcionar una distribucié uniforme del liquid, resistencia a
la obstruccio, una alta flexibilitat en les variacions dels fluxos que circulen per la columna, aixi
com una baixa caiguda de pressio. Es col-locara un distribuidor de liquid a la part superior de la
columna per tal d’assegurar una bona distribucié d’aquest i per tan que circuli uniformement al
llarg de la columna i ocupant tota I'area superficial del rebliment, contrarestant aixi la tendencia
del liquid a fluir cap a les parets i que el sistema presenti una disminucié considerable de
I'eficiencia. Per a la columna C-401 s’ha escollit utilitzar un distribuidor Splash-plate distributor
VEP de I'empresa Sulzer.

Figura 11.7.4. Tipus de distribuidor de liquid utilitzat, empresa Sulzer.
Redistribuidors de liquid

Els re distribuidors de liquid s’utilitzen quan s’introdueix un aliment liquid intermig en les
columnes de rebliment i entre seccions de rebliment per tal d’assegurar la bona distribucié del
liquid i suportar part del pes de la columna que té per sobre.

Normalment es col-loquen cada 30 ft, perd en molts casos quan no es pot preveure amb detall
la mala distribucié del liquid a la columna i per tant I'eficiencia d’aquesta, es col-loquen cada 20
ft, 6 metres. S’ha escollit col-locar els re distribuidors optant el segon criteri, cada 6 metres, aixi
el sistema s’assegura de treballar en la maxima eficiencia possible.

En aquesta columna C-401, s’han col-locat 2 re distribuidors, un per I'entrada de liquid i un a la
part intermitja superior, part d’enriquiment. S’ha escollit col-locar el Collector support grid SLT
com a re distribuidor, aquest és capac de suportar carregues directes de rebliment de fins a 350
m2/m3 i combina un suport de reixeta del rebliment amb un col-lector de paleta.
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Figura 11.7.5. Tipus de re distribuidor de liquid utilitzat, empresa Sulzer.

Suport de rebliment

Els suports de rebliment tenen diferents funcions, han de suportar fisicament el rebliment, han
d’evitar la migracié descendent de peces de rebliment i han de proveir la suficient area oberta
amb I'objectiu de permetre un flux sense restriccions entre el liquid i el vapor. En aquest cas s’ha
escollit un suport del tipus Retaining grid for random packings RPB per a rebliments aleatoris i
se’n col-locara un a la part intermitja inferior de la columna. No cal dotar la columna de mes
suports de rebliment.

Lt
Figura 11.7.6. Tipus de suport de rebliment utilitzat, empresa Sulzer.

Entrada del liquid
Per a la columna C-401, I'entrada de liquid es fa a través d’un injector liquid LV (2) de I'empresa

Sulzer, que s’utilitza per aliments que entren 100% en fase liquida i en columnes dotades d’un
gran diametre.

0600 2504-1

Figura 11.7.7. Tipus d’entrada d’alimentacio utilitzada, empresa Sulzer.
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11.7.1.4. Disseny mecanic de la columna

Per al disseny mecanic de la columna C-401, s’ha escollit el material per a la construccié
d’aquesta, el qual sera acer inoxidable 304L, recobert interiorment per una capa de tefld que
protegira I’equip contra la possible corrosio, ja que per aguesta columna hi circulen components
corrosius a la temperatura de treball, com el metanol. L'eleccié d’aquest tipus d’acer i no el AlSI
316, el qual és més resistent a la corrosid, ha estat per reduir costos de produccid de I'equip en
glestié. S'ha utilitzat el codi ASME per a la determinacio de | gruix de la columna, seguint el
procediment i aplicant les equacions de 'apartat 11.1.1.2 del manual de calcul.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esferics

Pel calcul del gruix del cilindre, del fons i el cap tori esféric s’ha utilitzat I'equacié basada en el
gruix necessari per suportar la pressié interna, ja que aquesta columna treballa a una pressio
major que |'atmosférica. El procediment seguit i les equacions utilitzades es troben a 'apartat
11.1.1.2 del manual de calcul. Tot seguit es mostren els resultats obtinguts:

Taula 11.7.5. Resultats per a la determinacio del gruix de I’element cilindric i del cap i fons tori esférics per a la
columna C-401.

Cos cilindric Cap/fons tori esferics
P disseny (psi) 60,020 60,020
T disseny (2C) 105,580 105,580
S 15700,000 15700,000
E 0,850 1
C1 (m) 0,002 0,002
C2 (inch) 0 0,01966283
t(m) 0,006 0,007
t arrodonit (mm) 6 8

La pressié de disseny s’ha calculat a partir del procediment descrit a I'apartat de tancs.

La temperatura de disseny s’ha calculat a partir del procediment descrit a I’apartat de tancs.

S és el valor del esfor¢ maxim permeés del material a la temperatura de disseny, 15700 psi.

E és el coeficient de soldadura, considerant que el radiografiat realitzat és parcial, E=0.85 per al
cos cilindric i E=1 per al cap i fons tori esferics.

C1 es la tolerancia a la corrosio, en el nostre cas s’ha considerat de 0.002 m ja que la columna
sera recoberta per una capa de teflé resistent a la corrosid. Aquesta capa de tefld s’ha escollit
fer-lade 2 mm, ja que aquest material no es corrou tenint en compte els components que circulen
per la columna C-401 a la temperatura de treball.

El gruix obtingut d’AlISI 304L per al cos cilindric s’ha calculat mitjancant el procediment de
I'apartat 11.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins
a6 mm.

El gruix obtingut d” AISI 304L per al cap i cos tori esferics s’ha calculat mitjancant el procediment
de I'apartat 11.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip

finsa 8 mm.
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Les dades necessaries pel calcul del cap i fons de la columna C-401 es presenten a continuacio:

Taula 11.7.6. Valors pel calcul del cap i el fons tori esferics per a la columna C-401.

L (inch) 66,772
R (inch) 6,677
L/r 10,000
M 1,540

L és el diametre del cilindre i els dos fondos.
M és la relacio entre la longitud i el radi intern del fons.

- Determinacié de I'alcada de la columna

L’alcada real de la columna és la suma de I'alcada del cos cilindric i el cap i cos tori esférics,

calculades seguint el procediment seglient:

Equacions pel calcul del cap i fons tori esferics corresponents a la nomenclatura de la figura

adjunta.

Figura 11.7.8. Esquema del cap i fons tori esferics.

L =R =De FEquaci611.7.1.2
-, L
Relacio: 1 = —
10
Canvi de nomenclatura: t = e
hy =35t Equacio 11.7.1.3
h, =0.1935-De — 0.455 -t Equaci6 11.7.1.4
Hfons = Hcap = hy + h, +t Equaci¢ 11.7.1.5

Hcolumna = Hfons + Hcap + Hcilindre Equacié 11.7.1.6
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Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de I'algada de la columna de destil-lacié C-
401.

Taula 11.7.7. Resultats per a la determinacio de I'al¢ada de la columna C-401.

De (mm) 1692,400
H1(mm) 28,000
H2 (mm) 323,839
H fons (mm) 359,839
H cap (mm) 359,839
H columna (m) 16,433

- Determinacié del pes de la columna

Per a totes les columnes dissenyades s’ha considerat que la columna esta plena de liquid en un
50%.

Duent a terme el procediment descrit a I'apartat X i utilitzant les corresponents equacions s’han

obtingut els resultats seglients.

Taula 11.7.8. Resultats pel volum dels elements constituents de la columna C-401.

Volum tori esféric (m3) 0,011
Volum cilindre (m3) 0,665
Volum material (m3) 0,687

Volum total columna (m3) 35,445

Taula 11.7.9. Resultats per a la determinacio del pes de la columna C-401.

Densitat material (Kg/m3) 7930,000
Densitat liquid (Kg/m3) 807,900
Densitat aigua (Kg/m3) 965,060

P cilindre (Kg) 5275,006
P cap/fons (Kg) 87,369
P columna buida (Kg) 5449,743
P rebliment (Kg) 1608,211
P liquid (Kg) 14317,898
P en aigua (Kg) 24161,100
P total (Kg) 21375,853
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Disseny del faldoé de la columna

Un dels suports empleats més freqientment en els recipients verticals és I'anomenat faldd, el
qual ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldaduraen la
part inferior i, en general, la grandaria requerida d'aguesta soldadura determina |'espessor del
faldo. L'alcada del faldd és de 1.5 m i el material empleat és acer al carboni. Amb aquest
tipus de suport la carrega es reparteix uniformement al llarg del perimetre de la circumferencia
de la soldadura i aixi es disminueix la pressio transmesa al terra.

Les columnes hauran d'anar amb una escala incorporada, l'altura de la qual sera igual a
I'altura dela columna i la seva ampladasera de 0.5 m.

Calcul del gruix de I'aillament

Pel que fa al sistema d’aillament, s’ha optat per aillar les columnes amb manta de llana de roca
de 100 Kg/m3, recoberta exteriorment per una capa d’alumini per evitar que la llana es faci
malbé. Aquesta llana posseeix excel-lents propietats d’aillament téermic que es mantenen intactes
inclUs amb presencia de foc, i poden resistir temperatures fins a 750 2C. La caiguda de
temperatura a través de la caoa aillant és més que suficient per protegir qualsevol material
combustible.

El calcul de I'espessor 0ptim ha utilitzar segons les temperatures de treball s’ha realitzat a través
d’un programa de calcul de gruixos d’aillament anomenat Calorcol.

Figura 11.7.9. Manta de llana de roca amb recobriment d’alumini.
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Figura 11.7.10. Representacio del gruix necessari respecte la temperatura d’operacio.

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts a partir del calcul realitzat pel programa segons les

condicions d’operacio en les quals es treballa.

Taula 11.7.10. Caracteristiques de I’aillament utilitzat per a la columna C-401.

Aillant Llana de roca
Densitat (Kg/m3) 100
k material (W/K-m) 0,034
T interior (2C) 90,4
T Sup. aillament (2C) 0
T min. ambient (2C) 0
Material Sup. exterior Alumini
Material Sup. interior AISI 304L
Gruix optim (cm) 16

11.7.2. Disseny columna de destil-lacio C-501

La segona destil-lacid, trobada a I'area 500, separacio B, el corrent de la qual prové d’una prévia
destil-lacio flaix, per tal d’assegurar que no es reverteixi la segona reaccié, es basa en la separacio
del formiat de metil i el metanol, els quals sén extrets pel destil-lat, de I'aigua i I'acid formic,
extrets per cues de la columna. El metanol i el formiat de metil s’envien a dues columnes més per
tal de ser reciclats dins el procés. Pel que fa a I'aigua i I'acid formic, aquests s’envien a una
columna d’extraccid i a una posterior destil-lacié al buit, per a I'obtencié del producte d’interés
amb les condicions desitjades. Tot seguit es mostren les condicions d’operacié de la columna C-
501:
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Taula 11.7.11. Condicions d’operacio de la columna C-501.

Temperatura (2C) 67,540
Pressi6 (kPa) 101,300
Relacio de reflux 2,5
Nimero d'etapes teoriques 13
Plat d'aliment 8

Aquesta columna s’ha dissenyat seguint el mateix procediment que la columna C-401. Previament
s’ha realitzat una primera aproximacio, basada en el metode Short-Cut, escollint el metanol com
a component clau lleuger i I'aigua com a component clau pesat, i posteriorment una segona

aproximacié basada en el métode rigords utilitzant el simulador de processos Aspen Hysys 8.3,
obtenint els resultats seglients:

Taula 11.7.12. Resultats de la columna C-501 pel métode Short-Cut.

Short-Cut
Etapes/plats
Ndm. minim de plats 7,842
Num. actual de plats 10,903
Plat 6ptim d'aliment 7,185
Temperatures (2C)
Condensador (2C) 35,774
Reboiler (2C) 93,551
Cabals
Vapor rectificat (kmol/h) 1064,069
Liquid rectificat (kmol/h) 760,049
Stripping vapor (kmol/h) 1034,473
Stripping liquid (kmol/h) 2218,969
Energia condensador (ki/h) -3,540E+07
Energia reboiler (ki/h) 3,634E+07

Els resultats obtinguts seguint el metode rigorés mitjancant el simulador de processos Aspen
Hysys 8.3 son els seglients:

Taula 11.7.13. Resultats de la columna C-501 pel métode rigords.

Propietat Aliment Destil-lat Residu
Fraccié vapor 0,010 0,000 0,000

Temperatura (2C) 67,540 32,000 86,380

Pressio (kPa) 101,300 101,300 101,300
Cabal molar(Kmol/h) 1490,000 2949,000 1195,000
Cabal massic (Kg/h) 42160,130 13852,030 28307,830
Entalpia molar (KJ/Kg) -3,052E+05 -2,993E+05 -3,078E+05
Cabal de calor (Ki/h) -4, 546E+08 -8,831E+07 -3,677E+08

Pagina 96 de 156



@ Planta de produccié d’acid formic

NIROA%®

FORMIC ACID APARTAT 11. Manual de calcul
INDUSTRY

Composicions massiques

Metanol 0,115 0,310 0,000
Formiat de metil 0,220 0,671 0,000
Monoxid de carboni 0,000 0,000 0,000
Aigua 0,404 0,001 0,611

Acid formic 0,261 0,019 0,389

Taula 11.7.14. Resultats del Tray Sizing de la columna C-501 obtinguts en la simulacid Aspen Hysys.

C-501 Seccid
Tipus de columna Empacada
Tipus d'empacat Jaeger TriPacks, Plastic 3.5 Inch
Correlacié Wallis
Correlacié HETP Frank
NUm. peces d’empacat 34686,081
Massa d’empacat (Kg) 1064,116
Cost empacat (USS) 3499,304
Diametre (m) 1,829
Area seccié (m2) 2,627
Algada (m) 7,790
Maxima inundacio (5) 65,711
AP (kPa) 2,491
AP/seccio (kPa/m) 0,320
Velocitat d’inundacié del gas/m2 17787,092
Velocitat d’inundacié del gas (m/s) 4,941
HETP (m) 0,599

’alcada del rebliment s’"ha sobredimensionat per tal de tenir em compte els components interns
de la columna, donant un valor de H rebliment= 8,869 m.

11.7.2.1. Seleccid¢ del tipus de columna

En agquest cas també s’ha optat per escollir una columna de rebliment ja que és més econdmica
a llarg termini i presenta menor pérdua de carrega que les columnes de plats.

11.7.2.2. Eleccio del tipus de rebliment

Per a la columna C-501 s’ha utilitzat un tipus de rebliment aleatori degut a les condicions de
treball i a que sén més econdomics i més utilitzats en les indUstries quimiques, encara que
presenten una major caiguda de pressié que el rebliment estructurat, pero en el sistema a tractar
el rebliment aleatori ja proporciona la separacié desitjada com a la columna anterior. El tipus de
material utilitzat per al rebliment ha estat el Jaeger TriPacks, plastic de 3.5 polsades.

Pagina 97 de 156



¢ Planta de produccié d’acid formic
NIROA%Y®
FORMIC ACID @ () APARTAT 11. Manual de calcul
INDUSTRY

11.7.2.3. Interns columna

De la mateixa manera que en la columna anterior C-401, es col-locara un distribuidor de liquid a
la part superior de la columna C-501.

En aquesta columna C-501, s’ha col-locat 1 re distribuidor per I’entrada de liquid. No és necessari
dotar la columna de més re distribuidors ja que la seva altura és de 9,63 metres, i col-locant un
re distribuidor ja s’asseguraria una distribucié uniforme del liquid. Es col-locara un suport de
rebliment a la part intermitja superior del tipus descrit a la taula anterior. En aquest cas, I'entrada
de l'aliment es realitza a traves d’un injector del tipus descrit a la taula anterior, emprat quan
aquesta entrada conté una porcio de gasos. Tot seguit es mostra una taula resum amb els interns
utilitzats per a la columna C-501.

nenn aena s

Figura 11.7.11. Tipus d’entrada d’alimentacio, empresa Sulzer.

Taula 11.7.15. Numero i tipus dels components mecanics de la columna C-501.

Ndm. Tipus
Distribuidor 1 Splash-plate distributor VEP
Re- distribuidor 1 Collector support grid SLT
Suport rebliment 1 Retaining grid for random packings RPB
Entrada aliment 1 LRP inlet

11.7.2.4. Disseny mecanic de la columna

Per al disseny mecanic de la columna C-501, s’ha escollit el material per a la construccid
d’aquesta, el qual sera acer inoxidable 304L com en la columna C-401, recobert interiorment per
una capa de teflé de 2 mm de gruix que protegira I'equip contra la possible corrosio, ja que per
aquesta columna hi circulen components corrosius. Per al disseny s’ha seguit el mateix
procediment que en |'apartat anterior per a tots els subapartats, tot seguit es mostren els
resultats obtinguts.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esférics
El disseny del cos cilindric i del cap i fons tori esférics s’ha realitzat seguint el mateix procediment

qgue en la columna anterior, equacions corresponents de 'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul.
Tot seguit es mostren els resultats obtinguts:

Pagina 98 de 156



¢ Planta de produccié d’acid formic

NIROA%®

FORMIC ACID APARTAT 11. Manual de calcul
INDUSTRY

Taula 11.7.16. Resultats per a la determinacic del gruix de I’element cilindric i del cap i fons tori esférics per a la
columna C-501.

Cos cilindric Cap/fons tori esferics
P disseny (psi) 23,918
T disseny (2C) 101,389
S 15700,000
E 0,850 1
C1 (m) 0,002
C2 (inch) 0 0,009
t(m) 0,004 0,004
t arrodonit (mm) 6 6

El gruix obtingut d’AlSI 304L per al cos cilindric s’ha calculat mitjancant el procediment de
I'apartat 11.2.1.1 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins
a6 mm.

El gruix obtingut d’ AISI 304L per al cap i cos tori esferics s’ha calculat mitjancant el procediment
de I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I’'equip fins

a6mm.
Les dades necessaries pel calcul del cap i fons de la columna C-501 es presenten a continuacio:

Taula 11.7.17. Valors pel calcul del cap i el fons tori esférics per a la columna C-501.

L (inch) 72,472

R (inch) 7,247
L/r 10,000
M 1,540

- Determinacid de 'algada de la columna

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de I'algada de la columna de destil-lacié C-
501 seguint el procediment descrit a I'apartat 11.2.1.1.

Taula 11.7.18. Resultats per a la determinacic de I'algada de la columna C-501.

De (mm) 1840,800
h1 (mm) 21,000
h2 (mm) 353,465

H fons (mm) 380,465
H cap (mm) 380,465
H columna (m) 9,630
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- Determinacié del pes de la columna

Duent a terme el procediment descrit a I'apartat X i utilitzant les corresponents equacions s’han
obtingut els resultats seglients.

Taula 11.7.19. Resultats pel volum dels elements constituents de la columna C-501.

Volum tori esféric (m3) 0,010
Volum cilindre (m3) 0,307
Volum total material (m3) 0,326
Volum total columna (m3) 24,286

Taula 11.7.20. Resultats per a la determinacic del pes de la columna C-501.

Densitat material (Kg/m3) 7930,000
Densitat liquid (Kg/m3) 966,300
Densitat aigua (Kg/m3) 979,340

P cilindre (Kg) 2432,415
P cap/fons (Kg) 77,751
P columna buida (Kg) 2587,916
P rebliment (Kg) 1064,116
P liquid (Kg) 11734,011
P aigua (Kg) 15544,391
P total (Kg) 15386,043

Disseny del faldé de la columna

Un dels suports empleats més freqientment en els recipients verticals és I'anomenat faldo, el
qual ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la partinferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina |'espessor
del faldd. L'algada del faldé és de 1.5 m i el material empleat és acer al carboni. Amb
aquest tipus de suport la carrega es reparteix uniformement al llarg del perimetre de la
circumferencia de la soldadura i aixi es disminueix la pressié transmesa al terra.

Les columnes hauran d'anar amb una escala incorporada, l'altura de la qual sera igual a
I'altura dela columna i la seva amplada sera de 0.5 m.

Calcul del gruix de I'aillament
De la mateixa manera que la columna C-401, aquesta columna s’ha aillat amb una manta de llana

de roca recoberta per una capa d’alumini, tot seguit es mostren els resultats obtinguts a partir
del calcul realitzat pel programa segons les condicions d’operacié en les quals es treballa.
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Taula 11.7.21. Caracteristiques de I’aillament utilitzat per a la columna C-501.

Aillant Llana de roca
Densitat (Kg/m3) 100
k material (W/K-m) 0,034
T interior (2C) 86,389
T Sup. aillament (2C) 0
T min. ambient (2C) 0
Material Sup. exterior Alumini
Material Sup. interior AISI 304L
Gruix optim (cm) 16

11.7.3. Disseny columna de destil-lacio C-502

Aquesta destil-lacio, trobada a I'area 500, separacié B, es basa en la separacio del formiat de metil,
el qual surt pel destil-lat, del metanol, 'aigua i I'acid formic que no s’han pogut separar a la
columna anterior C-501. El formiat de metil és recirculat dins del procés com a mateéria primera

per a la segona reaccio, R-301.

El metanol, I'aigua i el poc contingut en acid formic del residu, s’envien a una altre columna de
destil-lacio, C-503.

Tot seguit es mostren les condicions d’operacié de la columna C-502:

Taula 11.7.22. Condicions d’operacio de la columna C-502.

Temperatura (2C) 39,350

Pressio (kPa) 101,300
Relacio de reflux 1,3
Nimero d'etapes teoriques 27
Plat d'aliment 14

Aquesta columna s’ha dissenyat seguint el mateix procediment que la columna C-401. Previament
s’ha realitzat una primera aproximacio, basada en el métode Short-Cut, escollint el formiat de
metil com a component clau lleuger i I'aigua com a component clau pesat, i posteriorment una
segona aproximacio basada en el metode rigords utilitzant el simulador de processos Aspen Hysys
8.3, obtenint els resultats seglents:

Taula 11.7.23. Resultats de la columna C-502 pel métode Short-Cut.

Short-Cut
Etapes/plats
Ndm. minim de plats 10,936
NUm. actual de plats 22,671
Plat optim d'aliment 15,555

Temperatures (2C)
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Condensador (2C) 31,730
Reboiler (2C) 68,964
Cabals
Vapor rectificat (kmol/h) 1125,790
Liquid rectificat (kmol/h) 636,316
Stripping vapor (kmol/h) 984,487
Stripping liquid (kmol/h) 1408,434
Energia condensador (kJ/h) -3,160E+07
Energia reboiler (kJ/h) 2,828E+07

Els resultats obtinguts seguint el metode rigorés mitjangant el simulador de processos Aspen
Hysys 8.3 son els seglients:

Taula 11.7.24. Resultats de la columna C-502 pel metode rigords.

Propietat Aliment Destil-lat Residu
Fraccié vapor 0,000 0,000 0,000
Temperatura (2C) 39,350 31,330 45,050
Pressio (kPa) 101,300 101,300 101,300
Cabal molar(Kmol/h) 912,300 493,000 4192,000
Cabal massic (Kg/h) 41346,560 29601,900 11744,630
Entalpia massica (KJ/Kg) -3,255E+05 -3,778E+05 -2,619E+05
Cabal de calor (KJ/h) -2,970E+08 -1,862E+08 -1,098E+08
Composicions massiques
Metanol 0,196 0,000 0,690
Formiat de metil 0,716 1,000 0,002
Monoxid de carboni 0,000 0,000 0,000
Aigua 0,063 0,000 0,220
Acid formic 0,025 0,000 0,088

Taula 11.7.25. Resultats del Tray Sizing de la columna C-502 obtinguts en la simulacid Aspen Hysys.

C-502 Seccid
Tipus de columna Empacada
Tipus d'empacat Jaeger TriPacks, Plastic 3.5 Inch
Correlacio Wallis
Correlacio HETP Frank
NUm. peces d’empacat 86602,113
Massa d’empacat (Kg) 2656,820
Cost empacat (USS) 8736,850
Diametre (m) 1,981
Area seccié (m?2) 3,083
Algada (m) 16,573
Maxima inundacié (5) 60,061
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AP (kPa) 4,716
AP/seccio (kPa/m) 0,285
Velocitat del gas/m2 14836,855
Velocitat del gas (m/s) 4,121
HETP (m) 0,614

’alcada del rebliment s’"ha sobredimensionat per tal de tenir em compte els components interns
de la columna, donant un valor de H rebliment= 18,531 m.

11.7.3.1. Seleccio del tipus de columna

En aquest cas també s’ha optat per elegir una columna de rebliment ja que es més economica a
llarg termini i Optima quan ens trobem davant d’un sistema que pot presentar corrosiod, com en
aquest cas degut a la presencia de I'acid formic. També s’ha de dir que aquest tipus de columnes
tenen menor pérdua de carrega que les de plats, i son més eficients degut al major contacte entre
les dues fases.

11.7.3.2. Eleccidé del tipus de rebliment

Per a la columna C-502 s’ha utilitzat un tipus de rebliment aleatori degut a les condicions de
treball i a que sén més economics i més utilitzats en les indUstries quimiques, encara que
presenten una major caiguda de pressio que el rebliment estructurat, pero en el sistema a tractar
el rebliment aleatori ja proporciona la separacié desitjada com a la columna anterior. El tipus de
material utilitzat per al rebliment ha estat el Jaeger TriPacks, plastic de 3.5 polsades.

11.7.3.3. Interns columna

De la mateixa manera que a la columna anterior C-401, es col-locara un distribuidor de liquid a la
part superior de la columna C-502. En aquesta columna C-502, s’han col-locat 3 re distribuidors,
un per l'entrada de liquid, un a la part intermitja superior, part d’enriquiment, i un a la part
intermitja inferior, part d’esgotament. No s’han col-locat suports de rebliment ja que els re
distribuidors ja fan la funcié de suport, per tant, no fan falta en aquesta columna. L'entrada de
I'aliment es realitza a través d’un injector del tipus descrit a la taula seglient, emprat quan aquesta
entrada d’aliment és totalment liquida. Tot seguit es mostra una taula resum amb els interns
utilitzats per a la columna C-502.

Taula 11.7.26. Numero i tipus dels components mecanics de la columna C-502.

Ndam. Tipu
Distribuidor 1 Splash-plate distributor VEP
Re- distribuidor 3 Collector support grid SLT
Suport rebliment 0 Retaining grid for random packings RPB
Entrada aliment 1 LV (2) inlet
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11.7.3.4. Disseny mecanic de la columna

Per al disseny mecanic de la columna C-502, s’ha escollit el material per a la construccié
d’aquesta, el qual sera acer inoxidable 304L com en la columna C-401, recobert interiorment per
una capa de teflé de 2 mm de gruix que protegira I'equip contra la possible corrosio, ja que per
aquesta columna hi circulen components corrosius. Per al disseny s’ha seguit el mateix
procediment que en |'apartat anterior per a tots els subapartats, tot seguit es mostren els
resultats obtinguts.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esférics

El disseny del cos cilindric i del cap i fons tori esferics s’ha realitzat seguint el mateix procediment
gue en la columna anterior. Tot seguit, es mostren els resultats obtinguts:

Taula 11.7.27. Resultats per a la determinacic del gruix de I’element cilindric i del cap i fons tori esférics per a la
columna C-502.

Cos cilindric Cap/fons tori esferics
P disseny (psi) 30,802 30,802
T disseny (2C) 54,350 54,350
S 15700,000 15700,000
E 0,850 1,000
C1(m) 0,002 0,002
C2 (inch) 0,000 0,012
t (m) 0,004 0,005
t arrodonit (mm) 6 6

El gruix obtingut d’AlISI 304L per al cos cilindric s’ha calculat mitjancant el procediment de
I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins a
6 mm.

El gruix obtingut d” AISI 304L per al cap i cos tori esféerics s’ha calculat mitjancant el procediment
de I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I’equip fins
a6mm.

Les dades necessaries pel calcul del cap i fons de la columna C-502 es presenten a continuacio:

Taula 11.7.28.Valors pel calcul del cap i el fons tori esferics per a la columna C-502.

L (inch) 78,472

R (inch) 7,847
L/r 10,000
M 1,540
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- Determinacio de |'algada de la columna

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de I'algada de la columna de destil-lacié C-
502 seguint el procediment descrit a I'apartat 11.1.1.2.

Taula 11.7.29. Resultats per a la determinacio de I'alcada de la columna C-502.

1993,200
21,000
382,954
403,960
403,960
19,339

- Determinacid del pes de la columna

Per a la determinacio del pes de la columna s’ha seguit el mateix procediment que en |'apartat
anterior, tot seguit es mostren els resultats obtinguts.

Taula 11.7.30. Resultats pel volum dels elements constituents de la columna C-502.

0,012
0,694
0,717
58,385

Taula 11.7.31. Resultats per a la determinacid del pes de la columna C-502.

7930,000
916,400
992,250

5504,391

91,203
5686,797
2656,820

26752,027
37309,897
35095,644

Disseny del faldé de la columna

Un dels suports empleats més freqientment en els recipients verticals és I'anomenat faldo, el
qual ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la partinferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina I'espessor
del faldo. L'alcada del faldé és de 1.5 m i el material empleat és acer al carboni. Amb
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aquest tipus de suport la carrega es reparteix uniformement al llarg del perimetre de la
circumferencia de la soldadura i aixi es disminueix la pressié transmesa al terra.

Les columnes hauran d'anar amb una escala incorporada, l'altura de la qual sera igual a
l'altura dela columna i la seva amplada sera de 0.5 m.

Calcul del gruix de I'aillament
De la mateixa manera que la columna C-401 i C-501, aquesta columna s’ha aillat amb una manta

de llana de roca recoberta per una capa d’alumini, tot seguit es mostren els resultats obtinguts a
partir del calcul realitzat pel programa segons les condicions d’operacio en les quals es treballa.

Taula 11.7.32. Caracteristiques de I’aillament utilitzat per a la columna C-502.

Aillant Llana de roca
Densitat (Kg/m3) 100
k material (W/K-m) 0,034
T interior (2C) 45,050
T Sup. aillament (2C) 0
T min. ambient (2C) 0
Material Sup. exterior PVC
Material Sup. interior AISI 304L
Gruix optim (cm) 8

11.7.4. Disseny columna de destil-lacio C-503

La columna C-503 és I"tltima destil-lacié trobada a I'area 500 i es basa en la separacio del metanol,
el qual s’extreu pel destil-lat, de I'aigua i I'acid formic extrets per cues de la columna. El metanol
sera reciclat a I'area 200, per tal de ser utilitzat com a materia primera al primer reactor, R-201.
Pel que fa al corrent d’aigua amb una petita porcié d’acid formic, sera enviat a una unitat de

tractament d’aiglies fora del procés.

Taula 11.7.33. Condicions d’operacio de la columna C-503.

Temperatura (2C) 45,060

Pressi6 (kPa) 101,300
Relacié de reflux 1,5
Numero d'etapes teoriques 20
Plat d'aliment 10

Aquesta columna s’ha dissenyat seguint el mateix procediment que la columna C-401. Previament
s’ha realitzat una primera aproximacio, basada en el metode Short-Cut, escollint el metanol com
a component clau lleuger i I'aigua com a component clau pesat, i posteriorment una segona
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aproximacio basada en el métode rigords utilitzant el simulador de processos Aspen Hysys 8.3,
obtenint els resultats seglents:

Taula 11.7.34. Resultats de la columna C-503 pel métode Short-Cut.

Short-Cut
Etapes/plats
Ndm. minim de plats 10,849
Num. actual de plats 17,088
Plat 6ptim d'aliment 7,681
Temperatures (2C)
Condensador (2C) 63,676
Reboiler (2C) 90,031
Cabals
Vapor rectificat (kmol/h) 1010,379
Liquid rectificat (kmol/h) 757,784
Stripping vapor (kmol/h) 1010,379
Stripping liquid (kmol/h) 1603,984
Energia condensador (kJ/h) -2,642E+07
Energia reboiler (ki/h) 3,081E+07

Els resultats obtinguts seguint el métode rigords mitjancant el simulador de processos Aspen
Hysys 8.3 sdén els seglients:

Taula 11.7.35. Resultats de la columna C-503 pel métode rigords.

Propietat Aliment Destil-lat Residu
Fraccié vapor 0,000 0,000 0,000
Temperatura (2C) 45,050 49,610 82,510
Pressi6 (kPa) 101,300 101,300 101,300
Cabal molar(Kmol/h) 4192,000 250,000 169,400
Cabal massic (Kg/h) 11744,630 8044,000 3700,927
Entalpia massica (KI/Kg) -2,640E+05 -2,396E+05 -2,951E+05
Cabal de calor (Ki/h) -1,107E+08 -5,989E+07 -4,998E+07
Composicions massiques
Metanol 0,690 0,971 0,078
Formiat de metil 0,002 0,003 0,000
Monoxid de carboni 0,000 0,000 0,000
Aigua 0,220 0,004 0,690
Acid formic 0,088 0,021 0,232
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.Taula 11.7.36. Resultats del Tray Sizing de la columna C-503 obtinguts en la simulacio Aspen Hysys.

C-503 Section_1
Tipus de columna Empacada
Tipus d'empacat Jaeger TriPacks, Plastic 3.5 Inch
Correlacio Wallis
Correlacié HETP Frank
NUm. peces d’empacat 27534,854
Massa d’empacat (Kg) 844,727
Cost empacat (USS) 2777,853
Diametre (m) 1,372
Area seccié (m2) 1,478
Alcada (m) 10,994
Maxima inundacié (5) 65,821
AP (kPa) 3,249
AP/secci6 (kPa/m) 0,296
Velocitat del gas/m2 17784,016
Velocitat del gas (m/s) 4,940
HETP (m) 0,550

'alcada del rebliment s’"ha sobredimensionat per tal de tenir em compte els components interns
de la columna, donant un valor de H rebliment= 12,393 m.

11.7.4.1. Seleccio del tipus de columna

En aquest cas també s’ha optat per escollit una columna de rebliment deguts als mateixos motius
esmentats anteriorment i degut a que les condicions de treballs s’assimilen a les de les altres
columnes anteriors.

11.7.4.2. Eleccio del tipus de rebliment

Per ala columna C-503 s’ha utilitzat un tipus de rebliment aleatori degut als mateixos motius que
a les columnes anteriors i utilitzant Jaeger TriPacks de 3,5 polsades de material per al rebliment.

11.7.4.3. Interns columna

De la mateixa manera que en la columna anterior C-401, es col-locara un distribuidor de liquid a
la part superior de la columna C-503.

En aquesta columna, s’ha col-locat 1 re distribuidor per I'entrada de liquid. No és necessari dotar
la columna de més re distribuidors ja que la seva altura és de 12.96 metres, i col-locant un re
distribuidor ja s’asseguraria una distribucié uniforme del liquid. Es col-locaran dos suports de
rebliment, un situat a la part intermitja superior i I'altre a la part intermitja inferior. En aquest cas,
I'entrada de I'aliment es realitza a traves d’un injector del tipus descrit a la taula seglient, emprat
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guan aquesta entrada es troba totalment en fase liquida. Tot seguit es mostra una taula resum
amb els interns utilitzats per a la columna C-501.

Taula 11.7.37. Numero i tipus dels components mecanics de la columna C-503.

NUm. Tipus
Distribuidor 1 Splash-plate distributor VEP
Re- distribuidor 1 Collector support grid SLT
Suport rebliment 2 Retaining grid for random packings RPB
Entrada aliment 1 LV (2) inlet

11.7.4.4. Disseny mecanic de la columna

Per al disseny mecanic de la columna C-501, s’ha escollit el material per a la construccio
d’aquesta, el qual sera acer inoxidable 304L com en la columna C-401, recobert interiorment per
una capa de teflé de 2 mm de gruix que protegira I'equip contra la possible corrosio, ja que per
aquesta columna hi circulen components corrosius. Per al disseny s’ha seguit el mateix
procediment que en l'apartat anterior per a tots els subapartats, tot seguit es mostren els
resultats obtinguts.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esférics

El disseny del cos cilindric i del cap i fons tori esférics s’ha realitzat seguint el mateix procediment
gue en la columna anterior, equacions de I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Tot seguit es
mostren els resultats obtinguts:

Taula 11.7.38. Resultats per a la determinacid del gruix de I’element cilindric i del cap i fons tori esférics per a la
columna C-503.

Cos cilindric Cap/fons tori esférics
P disseny (psi) 25,367 25,367
T disseny (2C) 60,060 60,060
S 15700,000 15700,000
E 0,850 1
C1 (m) 0,002 0,002
C2 (inch) 0 0,007
t (m) 0,003 0,004
t arrodonit (mm) 6 6

El gruix obtingut d’AlSI 304L per al cos cilindric s’ha calculat mitjancant el procediment de
I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins a
6 mm.

El gruix obtingut d” AISI 304L per al cap i cos tori esférics s’ha calculat mitjancant el procediment
de anteriorment explicat al manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip
finsa 6 mm.
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Les dades necessaries pel calcul del cap i fons de la columna C-503 es presenten a continuacio:

Taula 11.7.39. Valors pel calcul del cap i el fons tori esférics per a la columna C-503.

- Determinacio de |'algada de la columna

54,472
5,447
10,000
1,540

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de I'algada de la columna de destil-lacié C-

503 seguint el procediment descrit anteriorment.

Taula 11.7.40. Resultats per a la determinacio de I'algada de la columna C-502.

- Determinacid del pes de la columna

1384,000
21,000
264,997
286,003
286,003
12,965

Duent a terme el procediment descrit a I'apartat X i utilitzant les corresponents equacions s’han

obtingut els resultats seglients.

Taula 11.7.41. Resultats pel volum dels elements constituents de la columna C-503.

0,006
0,322
0,333
18,729

Taula 11.7.42. Resultats per a la determinacic del pes de la columna C-503.

7930,000
834,300
990,220

2552,043

43,830

2639,703

844,727
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P liquid (Kg) 7813,004

P aigua (Kg) 12757,585

P total (Kg) 11297,434

Disseny del faldé de la columna

Un dels suports empleats més freqlientment en els recipients verticals és I'anomenat faldd, el
qual ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la partinferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina |'espessor
del faldo. L'alcada del faldé és de 1.5 m i el material empleat és acer al carboni. Amb
aquest tipus de suport la carrega es reparteix uniformement al llarg del perimetre de la
circumferencia de la soldadura i aixi es disminueix la pressié transmesa al terra.

Les columnes hauran d'anar amb una escala incorporada, l'altura de la qual sera igual a
I'altura dela columna i la seva amplada sera de 0.5 m.

Calcul del gruix de I'aillament
De la mateixa manera que les anteriors columnes, aquesta s’ha aillat amb una manta de llana de
roca recoberta per una capa d’alumini, tot seguit es mostren els resultats obtinguts a partir del

calcul realitzat pel programa segons les condicions d’operacié en les quals es treballa.

Taula 11.7.43. Caracteristiques de I'aillament utilitzat per a la columna C-503.

Aillant Llana de roca
Densitat (Kg/m3) 100
k material (W/K-m) 0,034
T interior (2C) 82,510
T Sup. aillament (2C) 0
T min. ambient (2C) 0
Material Sup. exterior PVC
Material Sup. interior AISI 304L
Gruix optim (cm) 15

11.7.5. Disseny columna de destil-lacio C-602

La columna C-602 és I'Ultima destil-lacio del procés, situada a I’area 600, purificacié del producte,
i es basa en la separacié de I'acid formic, producte d’interes, de I'agent extractor, 1-octanol. L’acid
formic sortira pel destil-lat i I'extractor per cues de la columna, el qual sera reciclat a la columna
d’extraccio, C-601.

A continuacié es mostra una taula amb les condicions d’operacié d’aquesta columna.
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Taula 11.7.44. Condicions d’operacio de la columna C-602.

Temperatura (2C) 90,000
Pressié (kPa) 101,300
Relacié de reflux 0,5
Numero d'etapes teoriques 6
Plat d'aliment 2

guesta columna s’ha dissenyat seguint el mateix procediment que la columna C-401. Préviament
s’harealitzat una primera aproximacié, basada en el metode Short-Cut, escollint I'acid formic com
a component clau lleuger i I'agent extractant, 1-Octanol com a component clau pesat, i
posteriorment una segona aproximacio basada en el metode rigords utilitzant el simulador de
processos Aspen Hysys 8.3, obtenint els resultats seglients:

Taula 11.7.45. Resultats de la columna C-602 pel métode Short-Cut.

Short-Cut
Etapes/plats
Ndm. minim de plats 3,335
Num. actual de plats 5,948
Plat optim d'aliment 1,553
Temperatures (2C)
Condensador (2C) 83,190
Reboiler (2C) 171,000
Cabals
Vapor rectificat (kmol/h) 512,723
Liquid rectificat (kmol/h) 170,908
Stripping vapor (kmol/h) 512,723
Stripping liquid (kmol/h) 751,529
Energia condensador (ki/h) -1,407E+07
Energia reboiler (kJ/h) 2,766E+07

Els resultats obtinguts seguint el metode rigords mitjangant el simulador de processos Aspen

Hysys 8.3 sdn els seglients:

Taula 11.7.46. Resultats de la columna C-602 pel métode rigords.

Propietat Aliment Destil-lat Residu
Fraccié vapor 0,000 0,000 0,000
Temperatura (2C) 90,000 98,00 154,200
Pressi6 (kPa) 101,300 101,300 101,300
Cabal molar(Kmol/h) 576,800 290,000 286,800
Cabal massic (Kg/h) 44690,438 11830,000 32860,000
Entalpia molar (KJ/Kg) -3,981E+05 -3,753E+05 -3,783E+05
Cabal de calor (KJ/h) -2,312E+08 -1,013E+08 -1,175E+08
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Composicions massiques

Aigua 0,030 0,085 0,010
Acid formic 0,270 0,907 0,041
1-Octanol 0,700 0,007 0,949

Taula 11.7.47. Resultats del Tray Sizing de la columna C-602 obtinguts en la simulacié Aspen Hysys.

C-602 Section_1
Tipus de columna Empacada
Tipus d'empacat Jaeger TriPacks, Plastic 3.5 Inch
Correlacié Wallis
Correlacié HETP Frank
Ndm. peces d’empacat 13105,000
Massa d’empacat (Kg) 402,100
Cost empacat (USS) 1322,140
Diametre (m) 1,676
Area seccié (m2) 2,207
Algada (m) 3,503
Maxima inundacié (%) 71,930
AP (kPa) 1,376
AP/secci6 (kPa/m) 0,393
Velocitat del gas/m2 15100,000
Velocitat del gas (m/s) 4,193
HETP (m) 0,584

’alcada del rebliment s’"ha sobredimensionat per tal de tenir em compte els components interns
de la columna, donant un valor de H rebliment=4,1533 m.

11.7.5.1. Seleccio del tipus de columna

En aquest cas també s’ha optat per escollit una columna de rebliment deguts als mateixos motius
esmentats anteriorment i degut a que les condicions de treballs s’assimilen a les de les altres
columnes dissenyades.

11.7.5.2. Eleccid6 del tipus de rebliment

Per a la columna C-602 s’ha utilitzat un tipus de rebliment aleatori degut als mateixos motius que
a les columnes anteriors i utilitzant Jaeger TriPacks de 3,5 polsades de material per al rebliment.

11.7.5.3. Interns columna

Pel que fa a la columna C-602, es col-locara un distribuidor de liquid a la part superior de la
columna. Només s’ha col-locat 1 re distribuidor per I’'entrada de liquid, degut a que I'alcada
d’aquesta és de 4.8 metres, fet que ja assegura la correcte distribucié del liquid al llarg de la
columna. Aquesta entrada es fa a través d’un injector liquid LV (2) de I'empresa Sulzer, que
s’utilitza per aliments que entren 100% en fase liquida. El tipus d’interns utilitzats es descriuen a
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la taula seglient. Tot seguit es mostra una taula resum amb els interns utilitzats per a la columna
C-501.

Taula 11.7.48. Numero i tipus dels components mecanics de la columna C-602.

NUm. Tipus
Distribuidor 1 Splash-plate distributor VEP
Re- distribuidor 1 Collector support grid SLT
Suport rebliment 0 Retaining grid for random packings RPB
Entrada aliment 1 LV (1) inlet

11.7.5.4. Disseny mecanic de la columna

Per al disseny mecanic de la columna C-602, s’ha escollit el material per a la construccié
d’aquesta, el qual sera acer inoxidable 304L com en la columna C-401, recobert interiorment per
una capa de teflé de 2 mm de gruix que protegira I'equip contra la possible corrosid, ja que per
aquesta columna hi circulen components corrosius. Per al disseny s’ha seguit el mateix
procediment que en l"apartat anterior per a tots els subapartats, tot seguit es mostren els
resultats obtinguts.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esférics

El disseny del cos cilindric i del cap i fons tori esferics s’ha realitzat seguint el mateix procediment
gue en la columna anterior, equacions anteriorment descrites del manual de calcul. Tot seguit es
mostren els resultats obtinguts:

Taula 11.7.49. Resultats per a la determinacid del gruix de I'element cilindric i del cap i fons tori esférics per a la
columna C-602.

Cos cilindric Cap/fons tori esférics
P disseny (psi) 20,131 20,131
T disseny (2C) 162,300 162,300
S 15700,000 15700,000
E 0,850 1
C1(m) 0,002 0,002
C2 (inch) 0 0,007
t(m) 0,003 0,004
t arrodonit (mm) 6 6

El gruix obtingut d’AlSI 304L per al cos cilindric s’ha calculat mitjancant el procediment explicat
anteriorment al manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins a 6
mm.
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El gruix obtingut d’ AISI 304L per al cap i cos tori esferics s’ha calculat mitjancant el procediment
explicat anteriorment al manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip
finsa 6 mm.

Les dades necessaries pel calcul del cap i fons de la columna C-602 es presenten a continuacio:

Taula 11.7.50. Valors pel calcul del cap i el fons tori esferics per a la columna C-602.

65,984
6,598
10,000
1,540

- Determinacié de |'algada de la columna

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de I'algada de la columna de destil-lacié C-

602.

Taula 11.7.51. Resultats per a la determinacic de I'alg¢ada de la columna C-602.

1688,000
21,000
323,898
350,898
350,898
4,855

- Determinacid del pes de la columna

Duent a terme el procediment descrit a I'apartat X i utilitzant les corresponents equacions s’han
obtingut els resultats seglents.

Taula 11.7.52. Resultats pel volum dels elements constituents de la columna C-503.

0,008
0,132
0,148
9,925

Taula 11.7.53. Resultats per a la determinacio del pes de la columna C-503.

949,000
7930,000
950,000
1,688
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1044,224
65,340
1174,903
402,100
4709,219
6291,185
6286,223

Disseny del faldé de la columna

Un dels suports empleats més freqientment en els recipients verticals és I'anomenat faldo, el
qual ha de suportar el pes de la columna. S'uneix a la columna per una soldadura continua
en la partinferior i, en general, la grandaria requerida d'aquesta soldadura determina |'espessor
del faldo. L'alcada del faldo és de 1.5 m i el material empleat és acer al carboni. Amb
aquest tipus de suport la carrega es reparteix uniformement al llarg del perimetre de la
circumferencia de la soldadura i aixi es disminueix la pressié transmesa al terra.

Les columnes hauran d'anar amb una escala incorporada, l'altura de la qual sera igual a
l'altura dela columna i la seva amplada sera de 0.5 m.

Calcul del gruix de I'aillament

De la mateixa manera que les anteriors columnes, aquesta s’ha aillat amb una manta de llana de
roca recoberta per una capa d’alumini, tot seguit es mostren els resultats obtinguts a partir del
calcul realitzat pel programa segons les condicions d’operacié en les quals es treballa.

Taula 11.7.54. Caracteristiques de I'aillament utilitzat per a la columna C-602.

Llana de roca
100
0,034
147,300
0
0
Alumini
AISI 304L
25
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11.8. Columna d’extraccio

11.8.1. Introduccid

L"extraccio liquid - liquid es basa en la separacié d’un dels components de la dissolucié liquida per
contacte amb una altre liquid immiscible que dissolt perfectament a un dels components de la
dissolucié donant lloc a l'aparicié de dues fases liquides de diferent densitat. Aquest tipus
d’extraccié s’empra quan la mescla que es vol separar forma azeotrops, com és el cas de l'aigua i
I'acid formic.

S’ha instal-lat una columna d’extraccié liquid — liquid, C-601, per tal de separar l'aigua del
producte d’interes, I'acid formic, ja que aquesta mescla forma un azeodtrop al 77.5 % en pes d’acid
formic i per tant, no es pot aconseguir una major puresa duent a terme una destil-lacid, ja que en
aquest punt, els dos components de la mescla bullen a la mateixa temperatura, 1072C. S’ha de
dir que si s'Taugmentés la pressio de I'operacié la composicié de I'acid a I'azedtrop augmentaria,
pero també ho faria la velocitat de descomposicié de I'acid, fet indesitjable. A la figura seglent
es presenta I'azedtrop que es forma entre l'aigua i I'acid formic.

L

MOLE % WATER N vAFrOR

—

| — e ———

| |
o 0 20 »0 40 0 w0 ™ 0 L]

MOLE % WATER N LQURD

Figura 11.8.1. Azeotrop que forma I'aigua amb I’acid formic a diferents pressions.

L’agent extractor utilitzat és I'1-octanol degut a la seva alta eficiencia en la separacié d’acids
carboxilics en dissolucié aquosa.

Com que I"1-octanol té un punt d’ebullicié molt superior al de I'acid formic, aquest es podra
separar molt facilment de I'agent extractor en una columna de destil-lacio per obtenir el producte
d’interés amb la puresa desitjada.

El corrent tractat és el que surt de cues de la columna C-501, el qual conté un 61,10 % i un 38,90
% en pes d’aigua i acid formic, respectivament. S’ha considerat que en la columna C-501 s’ha
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destil-lat per complet el formiat de metil i el metanol i que per tant en el corrent tractat que entra
a I’extraccié no n’hi ha.

La columna C-601 operara a 202C i pressid atmosfeérica, ja que les dades que s’han obtingut es
troben a aquestes condicions.

El corrent a tractar entrara a I’equip per un difusor de liquid que portara la mescla préviament
homogeneitzada fins I'extrem del cilindre horitzontal. En el tanc d’homogeneitzacié s’hauran
format dues fases, una pesada i una lleugera. Les condicions de sortida d’aquest tanc, per tant,
les condicions de mescla, sén:

Cabal d’entrada de 60733,16 Kg/h.

Amb una densitat de 957,60 Kg/m3, sent el cabal volumeétric d’entrada a I'extraccié de 63,42
m3/h.

Composicid massica: 28,60% d’aigua, 20,00% d’acid formic i 51,40% d’1-Octanol.

La separacio d’aquestes dues fases es dur a terme per diferencia de densitats i per tant la gravetat
juga un paper molt important. La fraccié pesada sortira per la part inferior de I'equip, aquest
corrent conté majoritariament aigua, encara que s’ha de tenir en compte que també presenta
una petita porcié d’acid formic i s’ha d’incloure al realitzar la posterior recirculacié cap al reactor
R-301. La fraccio lleugera, I'acid formic amb I'extractant sortiran per la part superior del cilindre,
corrent que s’enviara a una destil-lacié ,C-602, per obtenir el producte final amb la composicid
adequada.

Tot seguit es mostra un esquema de I'equip de separacio liquid-liquid utilitzat:

treose, Yoo L
di ter
clearance amete

F’Jutlet nozzle

e

|
Inlet
nozzle

lgutlet nozzle
Cutaway Side View

Figura 11.8.2. Esquema separador liquid/ liquid horitzontal.

11.8.2. Balancos de materia i equilibri

Per realitzar el disseny de la columna s’ha trobat un diagrama d’equilibri del sistema en questid,
el qual es presenta a continuacio, amb unes condicions de pressid i temperatura determinades,
1 atmosfera i 20 2C. Realitzant els corresponents balancos de matéria s’ha determinat la quantitat
d’extractant que es necessita per dur a terme la correcte separacié.
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La seglient figura mostra les dades d’equilibri del sistema tractat per tal de realitzar I'extraccid
d’acid formic a partir de I'agent extractant 1-Octanol.

Table 1. Thermodynamle Factors (1',) and Experimental
Tie-Line Composltions (Mass Fractlon) of the Conjugate
Solutlons w,, w, and w;, w, for the System (Water +
Carboxylle Acld + 1-Octanol/Amine) al 293.15 K

water-rich

solvent-rich

)

wh

w)

wy

[2

GR

Jimol®

Water (1) + Formic Acid (2) + 1-Octanol/Amine (3¢

0.9981°
09187
0.8320
0.7633
0.6606
0.56323
0.3932

0

0.0785
0.1643
0.2319
0.3323
0.4578
0.5924

0.0216°
0.0246
0.0265
0.0328
0.0424
0.0621
0.0776

0

0.0547
0.1006
0.1645
02611
0.3646
0.4913

1.0678
1.1169
1.1686
1.2118
1.2117
1.1355

980.1
1113.1
1264.3
1344.7
13123
1175.6

Figura 11.8.3. Composicions massiques del sistema aigua, acid formic i 1-Octanol a 20 °C.

A continuacié s’han representat els punts d’interés al diagrama d’equilibri ternari, per tal de
trobar els cabals de sortida, aixi com el cabal d’extractant utilitzat i el punt de mescla (M). La
fraccio d’acid formic de I'extracte, s’ha suposat un valor del 26%. S’ha escollit aquest valor, ja que
la composicid maxima d’acid formic de 'extracte final que s’ha trobat a partir de la fase aquosa
(38,90%), mitjancant I'equilibri de la figura 11.8.6 ha estat de 28%, per tant s’ha agafat un valor
més petit, degut que per obtenir aquest percentatge d’acid formic a la sortida, s’haurien de tenir

etapes infinites.

S
S

2
%

Figura 11.8.4. Diagrama d’equilibri liquid / liquid ternari per a la mescla aigua, acid formic i 1-Octanol.

A partir de les dades de la figura 11.8.3 s’ha trobat la quantitat minima d’extractant segons
I'esquema que es presenta a continuacié i s’ha determinat les composicions dels cabals de

sortida, el refinat i I'extracte.

F —

Rye—0——

—> £y

- S

Figura 11.8.5. Esquema simplificat de I’extraccié amb les entrades i sortides corresponents.
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Balancos realitzats:

F+S5=M Equaci611.8.1

On
F és el cabal d’aliment a tractar, 28307,830 Kg/h.
S és el cabal d’extractant necessari, 32425,330 Kg/h.
M és el cabal del punt de mescla, 60733,163 Kh/h.
F-xg+S-xg=M-xp Equaci611.8.2
On

X és la composicid massica d’acid formic de I'aliment, 0,389.
Xs és la composicié massica d’acid formic present a I'extractant, 0,035.
X ésla composicié massica d’acid formic del punt de mescla, 0,200.

Per comencar s’ha determinat la composicid del punt de mescla graficament per posteriorment
calcular el cabal massic d’aquest i del cabal d’extractant realitzant el sistema de dos equacions
anterior.

Un cop trobats aquests dos cabals s’ha realitzat el balang seglient per trobar els cabals de refinat
i extracte obtinguts, realitzant el sistema de dos equacions que es mostra a continuacio.

Ey + Ry =M Equaci611.8.3

On
Ey és el cabal d’extracte final, 44690,440 Kg/h.
Ry és el cabal de refinat final, 16042,722 Kg/h.
Ey-xg+ Ry -xg=M-xy Equacidé11.8.4
On

X és la composicio massica d’acid formic de I'extracte final, 0,27.
Xp és la composicié massica d’acid formic del refinat final, 0,08.

Per trobar el nimero d’etapes necessaries per realitzar I'extraccié corresponent, s’ha representat
les dades d’equilibri de la figura 11.8.3, tal i com es mostra a continuacio; a I'eix d’abscisses, es
troba la fraccié d’acid formic present fase organicaia I'eix d’ordenades, es troba la fraccié d’acid
formic present a la fase aquosa.
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Figura 11.8.6. Diagrama d’equilibri.

A la seglient figura s’"han determinat el nimero d’etapes, utilitzant la figura anterior, seguint el
procediment descrit a continuacio:

1. Col-locar punt delta com la interseccié entre la recta que passa per la composicié d’acid
formic del refinat final i la composicio de |'extractant utilitzat, i la recta que passa per la
composicié d’acid formic del fluid de procés i la composicié de I'extracte final.

2. Partint del punt “En”, a partir de I'equilibri mostrat a la figura 11.8.6, determinar la
composicié d’acid formic a la fase aquosa.

3. Partint d’aquest valor, a partir de I'operativa (punt delta), determinar la composicié
d’acid formic a la fase organica...i aixi successivament fins sobrepassar la composicié del
refinat final (Rn).

Figura 11.8.7. Diagrama ternari indicant com s’han trobat les etapes d’equilibri necessaries.
Observant la figura anterior es pot concloure que el nimero d’etapes necessaries per a realitzar

I’'extraccio indicada sén 6.
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11.8.3. Disseny mecanic de I'extraccio C-601

Pel disseny mecanic del separador s’ha seguit el llibre Rules of Thumb, regles del polze, seguint el
procediment descrit a continuacid.

1. Calcular el temps de retencié de la separacio.

Per calcular aguest temps de residencia, en hores, s’ha utilitzat la seglient equacié:

T=0.1-( = ) Equaci6 11.8.5
Pp—Pt

On
U és la viscositat de la fase continua, 7,34 cP.
pp és la densitat de la fase pesada, el refinat, 1012,62 Kg/m?>.
p;: és la densitat de la fase lleugera, I'extracte, 949 Kg/m?
7 =0,0115 hores
Es considera la fase continua la fase que representa més volum dins I'equip:

Aliment: 26,66 m3/h, extractant: 38,364 m3/h.

Per tant, segons aquests resultats la fase continua és I'extractant, corrent d’1-Octanol amb una
petita fraccié d’acid formic.

La fase pesada és el corrent de sortida que conté majoritariament aigua.
La fase lleugera és el corrent de sortida que conté I'acid formic amb I'extractant.
2. Calcul del volum de I'equip

Per comencar s’ha calculat el cabal total de I'equip, el qual representa la suma dels cabals
d’entrada, ja que els cabals son additius.

Qtotar = Qm + Q. Equaci6 11.8.6
On
Q. és el cabal volumeétric del fluid de procés, en m3/h.
Q. és el cabal volumeétric d’extractant, 1-Octanol, en m3/h.

Amb el cabal total d’entrada, 66,869 m3/h i el temps de residencia, s’obté el volum necessari per
produir la separacié segons:

V = Qtotar - T Equacié 11.8.7

D’on s’ha obtingut un volum de 0,771 m3. Aquest volum s’ha sobredimensionat I'equip un 20%,
per tant Vy =0,926 m3.
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3. Calcul de la longitud i diametre del difusor i el diametre de I'equip.

S’ha assignat una relacié entre aquesta longitud i diametre de 5, per tant, tenint en compte que
I’equip utilitzat es pot aproximar a un cilindre:

L
5= 5 Equaci 11.8.8

V= % D% L Equaci6 11.8.9

Substituint I'equacié X a X s’ha obtingut un diametre del cilindre de 0,618 m i una longitud del
difusor de 3,089 m.

A aquesta longitud se li ha d’afegir un marge de aproximadament 0.2 metres i se li ha de sumar
el diametre de I'equip, per tant la longitud total de I'equip sense contar els dos capgals és 3,907
m, segons I'equacio seglent:

Liotay =L+ D + 0.2 Equacié 11.8.10

Pel que fa al diametre del difusor per on s’introdueix la mescla, aquest sera igual al diametre de
la canonada d’aquest corrent, 4 polsades, calculat a I'apartat del manual de calcul de canonades,
apartat 11.10.

Per al disseny mecanic complet de la columna C-601, s’ha escollit el material per a la construccié
d’aquesta, el qual sera acer inoxidable 316L, s’ha determinat el gruix, 'alcada total i el pes
d’aguesta com es mostra a continuacio.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esférics

S’ha calculat el gruix del cilindre de I'equip extractor seguint el codi ASME utilitzant les equacions
de determinacio del gruix per pressid interna, descrites anteriorment al manual de calcul. Aplicant
aquestes equacions s’han obtingut els resultats seglients. El capgal i fons sén tori esferics del tipus
Klopper.

Taula 11.8.1. Resultats per a la determinacid del gruix de I’element cilindric i del cap i fons tori esférics per a la
columna C-601.

Cos cilindric Cap/fons tori esférics
P disseny (psi) 16,663 16,663
T disseny (2C) 35,000 35,000
S 15700,000 15700,000
E 0,850 1
C1(m) 0,004 0,004
C2 (inch) 0,000 0,002
t (m) 0,004 0,005
t arrodonit (mm) 6 6
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El gruix obtingut d’AlISI 316L per al cos cilindric s’ha calculat mitjancant el procediment de
I'apartat 11.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins
a6mm.
El gruix obtingut d’ AISI 316L per al cap i cos tori esferics s’ha calculat mitjancant el procediment
de I'apartat 11.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I’'equip
finsa 6 mm.

- Determinacio de la longitud de la columna

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de I'algada de la columna de destil-lacié C-

601 seguint el procediment descrit a I'apartat 11.7.1.4.

Taula 11.8.2. Resultats per a la determinacié de I'algada de la columna C-601.

629,754
21,000
119,127
146,127
146,127
4,199

- Determinacid del pes de la columna

Duent a terme el procediment descrit a I'apartat X i utilitzant les corresponents equacions s’han
obtingut els resultats seglients.

Taula 11.8.3. Resultats pel volum dels elements constituents del separador C-601.

0,001
0,046
0,048
1,209

Taula 11.8.4. Resultats per a la determinacid del pes del separador C-601.

919,150
7960,000
998,290
0,630
365,610
9,020
1111,270
1590,602
1494,920
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Calcul del gruix de Iaillament?
De la mateixa manera que les anteriors columnes, aquesta s’ha aillat amb una manta de llana de

roca recoberta per una capa d’alumini, tot seguit es mostren els resultats obtinguts a partir del
calcul realitzat pel programa segons les condicions d’operacié en les quals es treballa.

Taula 11.8.5. Caracteristiques de I'aillament utilitzat pel separador C-601.

Aillant Llana de roca
Densitat (Kg/m3) 100
k material (W/K-m) 0,034
T interior (2C) 20,000
T Sup. aillament (2C) 0
T min. ambient (¢C) 0
Material Sup. exterior Alumini
Material Sup. interior AlISI 316L
Gruix optim (cm) 5

11.9. Separadors de fase

11.9.1. Disseny del separador de fases F-401

Un separador liquid-gas és un equip que té forma de tanc el qual compleix I'objectiu de separar
un corrent bifasic en dos corrents d’una sola fase cada un, una vapor i l'altre liquid. Es tracta d’'un
equip estatic i cilindric, amb una connexié d’entrada i dues de sortida amb les corresponents
boquetes, amb un Demister pro vist d’una malla interna des nebulitzadora. El separador pot tenir
una orientacio vertical o horitzontal depenen de la magnitud del cabal d’operacié o de la
disponibilitat espacial.

El separador de fases F-401 es troba situat a I'area 400 i té coma objectiu principal I’eliminacié
del monoxid de carboni que no ha reaccionat en la primera reaccié el qual s’ha dissolt en la fase
liquida, del metanol i metil formiat. S’ha de dir que també es volatilitza una part del metil formiat
i metanol encara que s’ha col-locat un Demister per evitar la excessiva pérdua de producte. Les
condicions d’operacié d’aquest separador per aconseguir la separacié desitjada séna 15°2Ci 1
atmosfera de pressio.

S’ha escollit utilitzar un separador vertical ja que la relacié vapor/ liquid és gran, és més facil el
control de nivell que en els separadors horitzontals i ocupa menys espai horitzontal, encara que
sdn menys economics que els separadors horitzontals i esférics. Per comprovar que I'eleccié de

1 http://www.owenscorning.com/mexico/fichas/scr.pdf
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I'orientacio del separador ha estat bona, posteriorment s’ha calculat |a relacié algada/diametre
la qual ha de donar un valor entre 3i 5 per a separadors verticals.

El calcul del disseny intern i extern del separador s’ha realitzat seguint les regles del polze, “Rules
of Thumb for chemical engineering” tot seguit es mostren les equacions utilitzades.

Taula 11.9.1. Resultats obtinguts del separador F-401.

Propietat Aliment Caps Cues

Fraccié vapor 0,018 1,000 0,000
Temperatura (2C) 15,000 15,000 15,000
Pressi6 (kPa) 101,300 101,300 101,300
Cabal molar(Kmol/h) 855,370 22,000 846,190

Cabal massic (Kg/h) 34647,060 523,100 34284,000
Composicions massiques

Metanol 0,539 0,064 0,552

Formiat de metil 0,444 0,285 0,443

Monoxid de carboni 0,011 0,651 0,000

Aigua 0,001 0,000 0,001

Acid formic 0,005 0,000 0,005

- Temps de residéncia

., . Table 1
La correcte separacié de les dues fases esta Residence Time for Liquids
relacionada amb el temps de residencia del -~
noto Ly
sistema, s’ha escollit utilitzat un temps de _ AFull - (minimum) % Full
o . ] . ) Service (Ref- Ref- (Ref-  Miscel-
residencia de 5 minuts segons la seglient taula, ja (times in minutes) erence 1) _ erence 2*) _erence 3) laneous
gue tenim un separador solid liquid. Tower refiux drum  See 5-basedon 5to10-  —
Table 2 reflux flow based on
. " total flow
- Calcul del diametre del separador Vapor-liquid - - 35 _
separators
) i Product to storage Depends Fractionator — -
S’ha calculat la velocitat maxima de vapor que onsitia-  OH.
. \ N \ . TN tion Prod.—2
s’utilitzara pel calcul de I'area minima i diametre Product to heat - Fractionator ~ — —
;. . | . s L. exchanger along O.H.
minim necessaris per a la separacié desitjada, with other Prod. —5
HH o HP4 streams
utilitzant la seglent equacié basada en la Product to heater  — Fractionator  — _
diferencia de densitats entre el liquid i el vapor. g;:'& 0
Furnace surge — — — 10 min.
pL —PV ., drums 20 max.
Uvapor max =k ’ Equacio 11.9.1 Tower bottoms - - —  S5min.
Pv FRC control 10 max,
LC control -_ — -_— 3 min.
On:

, . , Figura 11.9.1.- Temps de residencia per a liquids.
p és la densitat del liquid o vapor, en Ib/ft3. 9 P P q

k és una constant, obtinguda graficament segons la figura i I'expressié seglents.
0.5
w
X =—t. (p—") Equacié 11.9.2

Wy \pL
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On

W, és el cabal massic de liquid o vapor, en Ib/s.

0.6

0.2

Ky

0.08
0.06

0.04 -

1 1 L 1 1 | L i I 1 11 1 L

0.02
0.006 8 0.0l 2 4 6 8 0Ol 2 4 6 8 1.0 2 4 6

(wg/swy ) YPu/py

Figura 11.9.2. Disseny del factor de velocitat del vapor per separadors verticals vapor / liquid al 85% d’inundacio.

Tot seguit es calcula el cabal volumeétric de vapor, en ft3/s:

w,
Q, = —Y Equaci6 11.9.3
Pv

A continuacié es calcula I'area minima i el diametre minim necessaris per la velocitat maxima de
vapor.

Qv

Uvapor max

Apin = Equaci6 11.9.4
Un cop obtinguda I'area minima de pas es pot calcular el diametre necessari amb la relacié
diametre-area d’un cercle. Aquest parametre representa el diametre del separador.

3

A= D?  Equacié 11.9.5

Aquest diametre trobat ha de ser multiple de 6, en polsades, per tant s’ha d’arrodonir el valor,
en el separador dissenyat ha estat de 8.9 polsades, arrodonint a 12 polsades.

Taula 11.9.2. Resultats pel calcul del diametre del separador F-401.

2,869
0,320
7,311
3,203
0,438
0,747
12,000
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- Calcul de I'alcada del liquid

Per calcular 'alcada del liquid s’ha de trobar la velocitat minima i maxima d’entrada de I'aliment,
velocitats basades en les aproximacions seglients, d’on s’ha agafat la mitjana de les dues per als
calculs que venen a continuacio.

100 B
(Umax)entrada = 0. Equacio 11.9.6
Pmescla
— 60 s
(Umin)entrada = — 5z  Equaci6 11.9.7
Pmescla

On
Pmescla €S la densitat de la mescla, en Ib/ft3.
A continuacié s’ha calculat I'augment del volum de liquid.
V=1-Q, Equaci6é11.9.8
On
T és el temps de residéncia, 300 segons.
Q,, és el cabal volumétric de liquid, en ft3/s.
Per tant I’alcada del liquid, en peus, s’obté de la seglient expressio:
V= % -D?-H, Equaci611.9.9
Tot seguit es mostren els resultats obtinguts:

Taula 11.9.3. Resultats pel calcul de I'algada del liquid del separador F-401.

U max (ft/s) 42,486
U min (ft/s) 25,492
U mitjana (ft/s) 33,989
QL (ft3/s) 0,402

V (ft3) 120,541

hL (ft) 275,139

hL (inch) 83,862

- Calcul de I'algada del vapor

Aquesta alcada va relacionada amb les dues algcades que hi ha respecte I'entrada de I'aliment
segons:

La distancia per sobre del centre és:
hl=48"+4+0.5-d o minim 48" Equacié 11.9.10
La distancia per sota del centre:

h2 =12"4+0.5-d o minim 18" Equacié 11.9.11
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Per tant I'alcada del vapor:

H,=hl+h2 Equaci6 11.9.12
Taula 11.9.4. Resultats pel calcul de I'algada del vapor del separador F-401.

3,829
0,113
0,379
4,545

48,000
18,000
66,000

Com que la distancia del centre h1 ha donat 38,273 polsades, s’ha agafat el valor minim, 48
polsades, de la mateixa manera que la distancia per sota del centre h2, 14,273 polsades, agafant
el minim permes, 18 polsades.

- Calcul de 'algada del separador

Amb tots els parametres trobats, ara es calcula 'alcada total del separador i es comprova que
I'eleccié de I'orientacio del separador vertical hagi sigut la correcte.

H=H; +H, Equaci11.9.13
H -
3< > <5 Comprovacié

Si de la relacié algada diametre s’obté un valor entre 3 i 5 vol dir que I'eleccié ha estat la correcte,
si no, I'orientacid escollida és erronia i s’hauria de dissenyar un separador horitzontal.

Taula 11.9.5. Resultats pel calcul de I'algada del separador F-401.

149,862
12,489
3,806
0,305

Pel cas del separador ha dissenyar, aquesta relacid ha estat de 12,489 per tant s’ha de dissenyar
un separador de fases horitzontal seguint el procediment que es mostra a continuacié.
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Figura 11.9.3. Esquema del separador de fases horitzontal F-401.

- Calcul del diametre del separador horitzontal

El temps de residéncia i el parametre X pel separador amb una orientacié horitzontal sén el
mateix que si la seva orientacié fos vertical. Per tant:

t=300s
X=2,869

S’ha calculat la velocitat maxima de vapor utilitzant 'equacié 11.9.6, amb una constant Kh=1.25
Kv, d’on Kv s’ha obtingut graficament a partir de la figura 11.9.2.

Kh=0.32, Kh=0.4

A continuacid s’ha calculat I'area del vapor minima necessaria amb |'equacié X i 'area total
minima com:

(Avapor) :
(Atotal)min = O—me

(Atotal)min = 1,75 ft2

Per tant un cop s’ha obtingut I'area minima, s’ha calculat el diametre minim tenint en comte

I'area de seccid d’un cilindre:
4-(A ;
D= /% Equacié 11.9.15

D=17,924 polsades, aproximadament 18 polsades, ja que aquest valor ha de ser multiple de 6.

Equacié 11.9.14

- Calcul de la longitud del separador

La llargada total del separador horitzontal s’ha calculat amb la seglient equacié:

I = Vtotalignc
- E.DZ
4

Equacid 11.9.16

On
Vtotal;q, és el volum total del tanc, Q, - T = 120,541 ft3

L = 68,785 polsades
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Comprovacio L/D % = 3,837

Per tant, com la relacid L/D esta entre 3 i 5, I'eleccidé de I'orientacié del separador ha estat la
correcte, amb una longitud total sobredimensionada un 20% és de L=2,096 m, i un diametre de
D=0,546 m.

11.9.1.1. Disseny mecanic del separador

Per comencar s’ha de determinar el material del que estara fet el separador de fases F-301. S’ha
escollit treballar amb acer inoxidable 316 L donades les condicions d’operacié, amb una
tolerancia a la corrosié de 4 mm pels 20 anys de vida util de I'equip.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esférics

S’ha escollit un capcal i fons toriesferic del tipus Klopper, el gruix dels quals s’ha calculat utilitzant
el codi ASME, seguint el procediment descrit a I'apartat 11.1.1.2 del manual de calcul de la
mateixa manera que en les columnes de destil-lacié. Pel gruix del cos cilindric s’ha seguit el mateix
procediment. Tot seguit es mostren els resultats obtinguts:

Taula 11.9.6. Resultats per a la determinacio del gruix de I'element cilindric i del cap i fons tori esférics per
al separador F-401.

Cos cilindric Cap/fons tori esférics
P disseny (psi) 17,541 17,541
T disseny (2C) 30,000 30,000
S 15700,000 15700,000
E 0,850 1,000
C1 (m) 0,004 0,004
C2 (inch) 0,000 0,002
t(m) 0,004 0,005
t arrodonit (mm) 6 6

El gruix obtingut d’AlISI 316L per al cos cilindric s’ha calculat mitjangant el procediment de
I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins a
6 mm.
El gruix obtingut d” AISI 316L per al cap i cos tori esférics s’ha calculat mitjancant el procediment
de I'apartat 11.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip
finsa 6 mm.

- Determinacié de la longitud del separador

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de la longitud total del separador de fases
F-401 seguint el procediment descrit anteriorment.

Pagina 131 de 156



¢ Planta de produccié d’acid formic
NI ROA“““
FORMIC ACD (@) APARTAT 11. Manual de calcul
INDUSTRY

Taula 11.9.7. Resultats per a la determinacid de la longitud del separador F-401.

558,000
21,000
105,243
132,243
132,243
2,360

- Determinacié del pes de la columna

Duent a terme el procediment descrit a I'apartat 11.1.1.2 i utilitzant les corresponents equacions
s’han obtingut els resultats seglients.

Taula 11.9.8. Resultats pel volum dels elements constituents de del separador F-401.

0,001
0,022
0,024
0,517

Taula 11.9.9. Resultats per a la determinacio del pes del separador F-401.

7960,000
837,000
999,200
173,598

7,064
187,726
367,886
626,904
555,612

- Calcul del gruix de Iaillant

L’aillant utilitzat ha estat llana de roca de 100 Kg/m3 de densitat recobert amb una capa d’alumini.
El calcul de I'espessor optim ha utilitzar segons les temperatures de treball s’ha realitzat a través
d’un programa de calcul de gruixos d’aillament anomenat Calorcol de la mateixa manera que les
columnes de destil-lacio.

Taula 11.9.10. Caracteristiques de I'aillament utilitzat pel separador F-401.

Llana de roca
100
0,034
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T interior (2C) 15,000
T Sup. aillament (2C) 0
T min. ambient (2C) 0
Material Sup. exterior Alumini
Material Sup. interior AlISI 316L
Gruix optim (cm) 4

11.9.2. Disseny del separador de fases F-501

El separador de fases F-501 es troba situat a I'area 500 i es basa en una pre-separacio del metanol
i formiat de metil de I'aigua i I'acid formic, amb |'objectiu d’evitar la re esterificacié de I'acid
formic, el qual reacciona amb el metanol format. Si es produis aquesta re esterificacio, la reacciod
es revertiria i es desplacaria cap als reactius, fet que donaria una significativa disminucio en la
produccio del producte desitjat, I'acid formic. Les condicions d’operacio d’aquest separador per
aconseguir la separacié desitjada sén a 90 2C i 2 atmosfera de pressié. La figura segiient mostra
un esquema general d’aquest tipus de separadors.

[— —_ GAS OUTLET
T
EXTRAC,
SECTION ﬁ R
FETY
P i;—f =
ﬂtu.iﬂ'_/'aL _______
PRESSURE
VALVE } ? _Mg\)[ GAUGE
e R
NS o gl 5717t
F‘_ b Tsecrion
PRIMARY !
SEPARATION — y vl-.lrlgll_
SECTION A
e i
INSTRUMENT
Wo' GAS SUPPLY
\coLLECTION
SECTION \:\
~_ e
~-pe- VALVE
1
------ :

Figura 11.9.4. Esquema separador de fases vertical, F-501.

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts en la separacid, i les respectives composicions del
corrent d’entrada al separador i dels dos corrents de sortida:

Taula 11.9.11. Resultats del separador F-501 amb el simulador Aspen Hysys.

Propietat Aliment Destil-lat Residu

Fraccié vapor 0,290 1,000 0,000

Temperatura (2C) 90,000 90,000 90,000
Pressio (kPa) 202,650 202,650 202,650
Cabal molar(Kmol/h) 2107,010 617,300 1490,000
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Cabal massic (Kg/h) 69651,820 27496,000 42160,130
Entalpia molar (KJ/Kg) -3,006E+05 -2,936E+05 -3,035E+05
Cabal de calor (KJ/h) -6,333E+08 -1,812E+08 -4,521E+08
Composicions massiques
Metanol 0,124 0,139 0,115
Formiat 0,425 0,739 0,220
de metil
Monoxid de carboni 0,000 0,000 0,000
Aigua 0,281 0,094 0,404
Acid formic 0,169 0,028 0,261

Pel calcul de les dimensions de I'equip, alcada i diametre s’ha seguit el mateix procediment que
en l'apartat anterior obtenint els seglients resultats utilitzant un temps de residéncia de 5 minuts,
també com en el cas anterior.

Taula 11.9.12. Resultats pel calcul del diametre del separador F-501.

X 0,088
k 0,420
Amin (ft2) 11,955
D min (inch) 48,000
V (ft3) 131,933
hL (inch) 132,480
hv (inch) 66,000
H total (inch) 198,480
H total/D 4,135

S’ha sobredimensionat I'equip en un 20%, per tant I'alcada i el diametre del cos cilindric sén els
seguents:

Alcada= 6,048 m

Diametre= 1,463

11.9.2.1. Disseny mecanic del separador
Per comencar s’ha de determinar el material del que estara fet el separador de fases. S’ha escollit
treballar amb acer inoxidable 316 L donades les condicions d’operacid, amb una tolerancia a la
corrosid de 4 mm pels 20 anys de vida util de I'equip.

- Determinacié del gruix del cos cilindric i del cap i fons tori esférics
S’ha escollit un capcal i fons toriesféric del tipus Klopper, el gruix dels quals s’ha calculat utilitzant
el codi ASME, seguint el procediment descrit al manual de calcul de la mateixa manera que en les
columnes de destil-lacid. Pel gruix del cos cilindric s’ha seguit el mateix procediment. Tot seguit
es mostren els resultats obtinguts:
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Taula 11.9.13. Resultats per a la determinacio del gruix de I’element cilindric i del cap i fons tori esférics

per al separador F-501.
. Cosclindic  Capffonstoriesferics
P disseny (psi) 41,713 41,713
T disseny (2C) 105,000 105,000
S 15700,000 15700,000
E 0,850 1
C1l(m) 0,004 0,004
C2 (inch) 0 0,012
t(m) 0,006 0,007
t arrodonit (mm) 8 8

El gruix obtingut d’AlSI 316L per al cos cilindric s’ha calculat mitjancant el procediment de
I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I’'equip fins a
8 mm.
El gruix obtingut d” AISI 316L per al cap i cos tori esférics s’ha calculat mitjancant el procediment
de I'apartat 1.1.1.2 del manual de calcul. Aquest s’arrodoneix per a sobre dimensionar I'equip fins
a8 mm.

- Determinacid de 'algada del separador

Tot seguit es mostren els resultats obtinguts pel calcul de 'algada del separador de fases F-501
seguint el procediment descrit anteriorment.

Taula 11.9.14. Resultats per a la determinacic de I'algada del separador F-501.

1479,040
28,000
282,554
318,554
318,554
6,685

- Determinacid del pes del separador

Duent a terme el procediment descrit a I'apartat 11.1.12 i utilitzant les corresponents equacions
s’han obtingut els resultats seglients.

Taula 11.9.15. Resultats pel volum dels elements constituents del separador F-501.

0,008
0,224
0,240
10,674
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Taula 11.9.16. Resultats per a la determinacic del pes del separador F-501.

7960,000
940,400
999,200

1779,874

66,889
1913,652
8532,309

10979,458
10445,961

- Calcul del gruix de I'aillant

L'aillant utilitzat ha estat llana de roca de 100 Kg/m3 de densitat, recobert amb una capa
d’alumini. El calcul de I'espessor optim ha utilitzar segons les temperatures de treball s’ha
realitzat a través d’un programa de calcul de gruixos d’aillament anomenat Calorcol de la mateixa
manera que les columnes de destil-lacié.

Taula 11.9.17. Caracteristiques de I'aillament utilitzat pel separador F-501.

Llana de roca
100
0,034
90,000
0
0
Alumini
AlSI 304L
16

11.10. Disseny de canonades

11.10.1. Calcul del diametre nominal (1 fase)

El disseny de les canonades comenca amb el disseny del diametre de cada canonada. Aquest ha
de garantir una correcta circulacié dels fluids, per aguest motiu, hi juguen un paper important els
diferents parametres que s’han de tenir en compte com per exemple el cabal volumeétric del fluid
que hi circula i la pressié a la que ho fa. El cabal volumetric de cada linia es troba calculat a
balancos de matéria i energia del sistema.

El primer pas és la suposicio de la velocitat de circulacié del fluid per la canonada, amb aquest
objectiu es fixen uns valors, dins dels valors Standard de circulacié de gasos i liquids.
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Taulal1.10.1. Rangs representatius de les velocitats dels fluids.?

Tipus de fluid Tipus de circulacié Velocitat
Liquid no viscos Gravetat 0.15-0.30
Aspiracio 0.3-0.9
Impulsio 1.2-3
conduccié 1.2-2.4
Gas = 9-30
Vapor - 9-15

Tot seguit, amb la seglient equacio es calcula el diametre interior de la canonada amb la velocitat
suposada i corresponent a cada tipus de circulacid. Cal recordar que és una aproximacio i que la
velocitat final sera la calculada a I"Ultim pas.
3
Q=)

2N\ s _E. 2 .z
A(m*) = i Df  Equacié 11.1.1

N

On
Q(m?3/h) és cabal volumétric de fluid.
V (m/s) és velocitat tipica del fluid.
Di és Diametre intern de la canonada.

Un cop s’obté el diametre (mm) aproximat de la canonada, s’escull un dels valors de diametres
(Nominal Pipe Size) propers als valors trobats. Un cop es té el diametre, en funcié de la pressié
de disseny, el tipus de material utilitzat (que depen entre d’altres de la composicié del fluid que
hi circula i de la seva temperatura), s’escull I'schedule que determinara el gruix final de la
canonada.

La pressié de disseny és aquella pressid major que la pressié a les condicions més severes de
pressid i temperatura coincidents, externa o internament que s’esperi en les condicions
d’operacié normal. Com a regla general, i aproximant les canonades a recipients sotmesos a
pressio, s’escull la seglient relacio:

Pdissenyzl,l'Poperacié Equacio’ 11.1.2

Pel cas de la temperatura de disseny, com a valor estandard es pren la temperatura d’operacio i
se li sumen 159C.

Tdisseny= Toperacié + 15¢eC Equacic') 11.1.3

2 Dades extretes de Geankoplis, 2003.
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La majoria de materials emprats en la fabricacido de les canonades de la planta son acers
inoxidables de diversos tipus, és per aixo que s’utilitzen les segiients taules (en el cas del AlSI 316L
i AISI 304L) per a determinar I'scehdeule en funcid de la Pdisseny i Tdisseny:

Taula 11.10.2. Maxima pressié admissible en funcid del diametre nominal, i la temperatura a la qual circula el fluid,
per al AISI304L.
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Taula 11.10.3. Maxima pressié admissible en funcid del diametre nominal, i la temperatura a la qual circula el fluid,
per al AISI304L.
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Taula 11.10.4.- Maxima pressio admissible en funcié del diametre nominal, i la temperatura a la qual circula el fluid,
peral AIS316L.
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Taula 11.10.5. Maxima pressio admissible en funcio del diametre nominal, i la temperatura a la qual circula el fluid,
peral AISI316L.
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Un cop en aquest punt, s’ha de determinar el diametre exterior (OD) de la canonada, el gruix en
funcié de I'schedule escollit (Wall thickness) i el diametre interior de la canonada (ID). A la seglient
taula (x.x..) es troben els valors necessaris per a determinar aquestes variables:

Taula 11.10.6- Diametres nominals de les canonades i gruix de paret segons I’'schedule i el nominal pipe size.
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Per finalitzar, s’"ha de comprovar que la velocitat a la que el fluid circula per la canonada es troba
dins del rang de velocitats tipiques. Mitjancant I'equacid x.x. es determina la velocitat i s’aprova
si esta dins del rang, en cas contrari, se suposa una nova velocitat tipica inicial i es torna a realitzar
el mateix procediment.
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11.10.2. Calcul diametre nominal (2 fases)

Pel calcul del diametre nominal de les canonades bifasiques es segueix el mateix sistema que pel
calcul de canonades d’una sola fase, un procés iteratiu.

La velocitat tipica de circulacié en canonades bifasiques es troba entre 15 i 30 m/s, determinat
en funciod del percentatge de vapor i liquid que hi circuli.

El procediment es basa en la suposicié d’una velocitat tipica i el calcul del diametre mitjancant
I'equacié 1.1., alhora s’han de coneixer una série de dades, com la capacitat calorifica i la
viscositat de les diferents fases que s’hi troben, aixi com la densitat dels mateixos. Tot seguit s"han
de calcular uns parametres segons les equacions de Baker per a comprovar que es doni una
correcta circulacié per la canonada (flux anular és I'optim).

A la planta de produccié d’acid formic s’hi troben les seglients canonades bifasiques:

300-AISI304L-M3-024A
400-AISI317L-M2-0313B
Equacions emprades:

PL " Pg

Paigua * Paire

3 2
(paigua>
pliquid

On
G és velocitat massica del gas (kg/s)
L és velocitat massica del liquid (kg/s)
p és densitat (kg/m?)
o és capacitat calorifica (J/mol-K)
U és viscositat (cP)

Amb el calcul d’aquests parametres, s’ha de fer una lectura visual al seglient grafic (Baker):
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Figura x.x.- Grafica de Baker per a canonades bifasiques.

S’ha d’evitar (i en cas afirmatiu tornar a suposar una velocitat inicial) el flux tipus bache o
embassat ja que dona lloc a condicions no estacionaries, sent preferible realitzar el disseny per a
flux anular.

11.10.3. Gruix d’aillant

Per a escollir el gruix de I'aillant s’empren les taules que es mostren a continuacié®:

Taula 11.10.7. Espessor de la llana de roca en funcio del diametre i la temperatura de disseny.

Dexterior Temperatura de disseny (2C)
(mm) 40-65 66-100  101-150  151-200
D<35 20 20 30 40
35<D<60 20 30 40 40
60<D<90 30 30 40 50
90<D<140 30 40 50 50
140<D 30 40 50 60

Taula 11.10.8.-Espessor del poliureta en funcio del diametre i la temperatura de disseny.

3 Dades extretes de Rockwool.es
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Dexterior Temperatura de disseny (2C)
(mm) 70a-60 -60a-50 -50a-40 -40a-30 -30a- -20a- -10a Oa 10a
20 10 0 10 25
D<35 85,25 78 70,75 63,5 56,25 49 41,75 34,5 34,5
35<D<60 92,5 85,25 78 70,75 63,5 56,25 49 41,75 34,5
60<D<90 92,5 85,25 78 70,75 63,5 56,25 49 41,75 41,75
90<D<140 99,75 92,5 85,25 78 70,75 63,5 56,25 49 41,75
140<D 99,75 92,5 85,25 78 70,75 63,5 56,25 49 41,75

11.11 Compressors

Els compressors de la planta seran de tipus centrifug. Un compressor és un dispositiu mecanic
accionat per un motor electric. L'energia eléectrica és transformada en energia mecanica la qual
impulsa al fluid una determinada velocitat i pressié. Cal destacar que |'energia es transforma és
cinética en arribar al fluid. Com a conseqliéncia de produir-se un canvi importat en la pressié del
gas, també es produeix un canvi en la temperatura i densitat del vapor o gas a comprimir.

A continuacio es detallen els calculs realitzats per determinar la potencia necessaria que tindra
del compressor. Per dur a terme la realitzacié d’aquests calculs s’ha tingut en compte el cabal,
temperatura i canvi de pressio.

NUmero d’etapes

Primer de tot, s’ha de determinar el numero d’etapes que tindra el compressor, en funcio de la
relacié de compressio d’aquest. Una relacié de compressié adequada per un compressor tipus
centrifug,va desde 2.5a 5.

r= I’;—: Equacié 11.10.1
On
R és relacié de compressio
Pn és pressid impulsié (bar)

Po és pressiod aspiracié (bar)

La relacié de compressid del compressor que necessita la planta es troba aplicant I'equacio
11.10.1 es 2.5, per tant, per reduir aquesta relacid, s’escull un relacié que estigui dins del rang i
es determina el nimero d’etapes mitjancant la seglient equacioé:

R=25= N\/? Equacio 11.10.2
0

On
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R és relacio de compressid per etapa (valor suposat)
N és numero de etapes

Pn és pressio impulsié (bar)

Po és pressiod aspiracié (bar)

Seguidament, es determina la poténcia que necessita el compressor mitjancant les seglients
equacions:

y-1
w=N. L 2. <(P—”)N'V - 1) Equacié 11.x.3

On:
N és nimero de etapes
Pn és pressio impulsié (bar)
Po és pressiod aspiracié (bar)
y = %Zz relacio adiabatica
Z és factor de comprensibilidad
R és8.314 J/2 Kmol

PM és pes molecular

Seguidament es determina la poténcia:
W =w-m Equaci611.X.4
On:
m és cabal massic (kg/h)

W és potencia (W)

Per Ultim, tenint en compte el rendiment del compressor, es determina la poténcia real:
w -
Preal = ey Equacio 11.x.5

On:
n és rendiment del compressor
Preal és potencia real (W)

Mitjancant les dades i les equacions esmentades anteriorment, es troba la poténcia que
necessita el compressor.

Taula 11.x.1: dades pel calcul de compressor.
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P1 (atm) 18
P2 (atm) 45
T1(°C) 251.15
T2(°C) 353.15
y (Cp/Cv) 3.002
PM 30
Z 1
R(KJ/Kmol) 8.314
Q (kg/h) 7563
Q(kg/s) 2.10

Taula 11.x.1: potencia obtingua pel compressor.

r 2.5
w 87.919
Pteorica(kw) 184.703
Preal (Kw) 246.27

11.12 Bombes

11.12.1 Seleccié de bombes

Pel disseny i seleccié de una bomba és necessari calcular la poténcia que ha de subministrar
aquesta per transportar el fluid fins el punt on es requereixi i a la pressio establerta.

Per calcular la poténcia de la bomba s’ha de realitzar un balang d’energia mecanica des de el punt
inicial fins el punt final, mitjancant la seglient equacio:

2 2
%p +9(z; — 21) +§(”—2 - "—1) =Ww—e, Equacid11.12.1

a a
On
AP és la diferéncia de pressio entre els dos punts de la linia estudiada.
p és la densitat del fluid (kg/m?3)
g és 'acceleracié de la gravetat (m/s?)
71123 és I'altura del liquid en els dos punts estudiats (m)

v1 i v, és la velocitat del punt inicial i final (m/s), aguestes es consideren constants, per
tant Av=( v, v1)=0.

Alfa (a) és el factor de correccié de la energia cinética. Per Reynolds menors que 2100 el
factor a =0.5 i per Reynolds majors que 2100 és igual 1-

w és el treball per unitat de massa (J/Kg)
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e,son les pérdues de treball per friccio (J/kg)

Pel que fa a les perdues de carrega que es produeixen en trams rectes per la friccié del fluids amb
les parts de les canonades i la turbuléncia d’aquestes, i en trams com accidents o accessoris que
distorsionen el recorregut del fluid, s"han calculat mitjancant la segient equacio 11.12.2:

e, = (ey)r + (ey)acc Equacio 11.12.2
On pel calcul dels trams rectes es determinen a partir de la seglient equacio 11.11.3:
(e)), = 4f”2—2% Equacié 11.12.3

On

L és longitud de la canonada del tram recte (m).

D és diametre intern de la canonada (m).

V és velocitat a la que circula el fluid per I'interior de la canonada (m/s).

F és factor de friccid de Fanning. Aquest factor es determina mitjancant I'abac de Moody.

Per dur a terme aquest calcul és necessari establir la rugositat relativa del material i el
numero de Reynolds.

Amb I'objectiu de simplificar calculs, s’ha decidit determinar les perdues per friccié totals de
canonada del tram que en té més. Aquest tram correspon a la distancia que hi ha del bescanviador
de calor E-503, el qual produeix una perdua de carrega elevada, fins al mesclador M-601. Aquest
tram presenta una diferéncia d’alcada de 2 metres i té una longitud de 28 metres. S’"han obtingut
unes perdues per friccid totals de 43,62 m2/s2.

Per determinar la rugositat relativa (¢/D), es calcula dividint la rugositat absoluta, on aquesta
depen del material utilitzat a la canonada i el diametre interna d’aquesta.

Seguidament es calcula el numero adimensional de Reynolds a partir de la seglient equacié
11.12.4

Re = "'Z'D Equaci6 11.12.4

On
P és densitat del fluid (kg/m?)
V és velocitat del fluid que circula per I'interior de la canonada (m/s)
D és diametre interna de la canonada (m)
1 és viscositat del fluid (kg/m-s™)

Un cop determinat el numero de Reynolds i la rugositat relativa i mitjancant el grafic de Moody
(figura 11.12.1) es determina el coeficient de friccié 4f.
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Figura 11.11.1: Factors de Fannig en funcid del numero de Reynolds i la rugorisitat relativa. Font: Perry,2008.

Un cop obtingut el coeficient de friccié 4f, es determien les pérdues de carrega per trams rectes.

Pel que fa a la determinacid de les pérdues de carrega per accidents es calculen mitjangant
I'equacié 11.12.5

2

(ev)acc =K- v? Equacio 11.12.5
On

K, factor de pérdues per friccid, és un parametre que depen dels diferents accessoris. El
valor d’aquest parametre en funcié de I'accesori es pot trobar a partir de la figura 11.12.2.
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Additional friction loss,
uivalent no. of
Type of fitting or valve velocity heads, K
45° ell, standard®s*+/ 0.35
45° ell, long radius® 0.2
90° ell, standard?=fe* 0.75
Long radius® << 0.45
Square or miter” 1.3
180° bend. close return®™*# 1.5
Tee, standard, along run, branch blanked off* 04
Used as ell, entering run®’ 1.0
Used as ell, entering branch™# 1.0
Branching flow’* I
Coupling® 0.04
Union* 0.04
Gate valve "™ open 0.17
¥a open 0.9
2 open 45
4 open 24.0
Diaphragm valve. open 23
Ya open 26
V2 open 4.3
Vi open 21.0
Globe valve ™
Bevel seat, open 6.0
V2 open 9.5
Composition seat, open 6.0
Vs open 85
Plug disk, open 9.0
Yiopen 13.0
4 open 36.0
4 open 112.0
Angle \:3\'0."’ 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
0 =5" 0.24
0=10° 052
0 =20° 1.54
0 =40° 108
0 = 60° 118.0
Check valve "™ swing 20
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 11.12.2 Valors de K segons I'accessori o valvula. Font: Perry, 2008.
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11.12.2 Calcul de la potencia de la Bomba

La determinacié de la potencia de cada bomba es calcula fent el producte del valor del treball w,
obtingut a partir de I'equacid 11.12.1 i el cabal massic de la canonada. Aquest calcul es realitza a
partir de la seglient equacié 11.12.6,

Piosrica = W+ Q Equacid 11.11.6
On
Presrica €S poténcia teorica de la bomba (W).
w és el treball per unitat de massa (J/Kg).
Q és cabal massic del fluid que ha d’impulsar la bomba (kg/s).

S’ha de tenir en compte que no tota I'energia subministrada de la bomba s’utilitza per impulsar
el fluid, ja que part d’aquesta energia es dissipa en forma de calor. Per tant, se suposa que totes
les bombes tinguin un rendiment donat pel programa utilitzat, obtenit aixi la potencia real a la
gue ha d’operar la bomba. Per tant, la potencia real es calcula mitjancant la segiient equacio
11.12.7

Prear = 25 Equaci6 11.12.7

La seleccio del tipus de bomba a utilitzar i la potencia d’aquesta, s’ha realitzat a través de dos
programes, un anomenat Ebara i un altre anomenat Durcomex, els quals proporcionen totes les
caracteristiques necessaries per realitzar els calculs esmentats i obtenir tota la informacié per a
coneixer amb profunditat les bombes utilitzades. Algunes bombes de la planta s’han escollit
mirant en diferents catalegs degut a que aquestes se sortien dels rangs de carrega i dels rangs
de cabal permesos pels programes esmentats.

11.13. Serveis

A continuacio es presenten els diferents serveis necessaris per operar en planta.

11.13.1 Caldera de vapor

A la planta es necessiten calderes de vapor per proporcionar vapor a diferents equips. Tant la
caldera com la resta d’equips és compren directament al proveidor a partir d’un balang de
consumidors. En aquest cas, s’ha decidit treballar amb una caldera pirotubular de 3 passos.

A continuacié és detalla el balan¢ de consumidors de vapors. Els equips que requereixen vapor,
son els bescanviadors de calors de carcassa i tubs, els termosifons verticals, la funcié dels quals
és evaporar o escalfar el fluid de procés, i per la mitja canya del reactor de hidrolisi, en el qual la
seva funcié és també escalfar el fluid.
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Taula11.13.1: balang¢ de consumidor del vapor de caldera

Equip Qvapor Tentrada (2 Estat Tsortida(2  Estat
(kg/h) 9 Q)

E101

E301 2790 180 Vapor 165 Condensat
E302 5651 180 Vapor 165 Condensat
E303 3887 180 Vapor 165 Condensat
E402 1195 180 Vapor 165 Condensat
E404 15980 180 Vapor 165 Condensat
E503 16474 180 Vapor 165 Condensat
E506 16214 180 Vapor 165 Condensat
E508 15108 180 Vapor 165 Condensat
E601 2676 180 Vapor 165 Condensat
E605 3725 180 Vapor 165 Condensat
R301 1966.57 180 Vapor 165 Condensat
T701 31.27 180 Vapor 165 Condensat
T702 31.27 180 Vapor 165 Condensat
T703 31.27 180 Vapor 165 Condensat
T704 31.27 180 Vapor 165 Condensat
T705 31.27 180 Vapor 165 Condensat
T706 31.27 180 Vapor 165 Condensat
Total 85854.19 180 Vapor 165 Condensat

Tal i com es pot observar en la taula, és necessiten un total de kg/h de vapor a una temperatura
de 180 9C, els quals es condensen en els equips de calor i retornen a la caldera a 1659C en estat
liquid. Tenint en compte que s’utilitza vapor a 10 bar i d’acord amb les caracteristiques
esmentades, és decideix comprar tres calderes a Bosch Industriales, concretament el model
Universal ZFR-X. Les caracteristiques detallades del equips es poden consultar en I'apartat 2-
Equips, del present projecte.

11.13.2 Torre de refrigeracio

El disseny de la torre de refrigeracid, depéen de la quantitat d’aigua requerida a la planta de les
condicions climatiques, del tipus i la velocitat del vent, de la humitat ambiental, entre altres.

Es decideix treballar amb una torre de refrigeracié de tir induit en contracorrent, ja que 'aire més
fred es posa en contacte amb |'aigua més calenta, generant-se aixi una forca impulsora gran
(deguda a la diferencia térmica), fet que permet una millor transferencia de calor.

Al llarg del procés de produccio de I'acid formic és necessari diferents fluids de refrigeracié per
realitzar les transferencia de energia que es donen en diferents etapes del procés. Aquest fluids
és 'aigua, on la seva funcio és actua com a fluid refredant.

lgual que el cas de la caldera de vapor és fa un balanc de consumidors, que es detalla a
continuacio:
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Taula11.13.2: balang de consumidor pel aigua

Equip QAigua (kg/h) Tentrada (2C) Estat Tsortida(2C) Estat

E201 69398 20 Liquid 30 Liquid
E502 316780 20 Liquid 30 Liquid
E507 369717 20 Liquid 30 Liquid
E602 282177 20 Liquid 30 Liquid
E604 44980 20 Liquid 30 Liquid
Total (kg/h) 1083052 20 Liquid 30 Liquid

La torre de refrigeracié s’escull entre els models de catalegs de fabricants de reconeguda
solvencia. En el nostre cas, s’escull com a proveidor per les torres de refrigeracié de circuit tancat
la empresa EWK®©, Equipos de Refrigeracion, S.A.

Per la bona seleccio de la torre de refrigeracid és necessari establir uns criteris de seleccié basats
en els seglients parametres de disseny:

e (Cabal de fluid (aigua) a refredar (m3/h)
e Temperatura d’entrada del fluid

e Temperatura de sortida del aigua

e Salt térmic del aigua d’entrada i sortida

D’acord amb aquest parametres, el salt térmic i el cabal d’aigua a refredar, és compra un equip
de capac de proporcionar aquestes condicions.

El model que s’escull per tant, i que s’explica detalladament en el full d’especificacions, és el
model EWB model 4600.

11.13.3 Equips de fred (chillers)

De la mateixa manera que els casos anteriors, I'equip es compra directament al un proveidor a
partir de un balang de consumidors. En aquest cas I'equip treballa amb aigua glicolada, el qual
s’utilitza com a refrigerant en els seglients equips:

- Bescanviadors de carcassa i tubs
- Condensadors

Camisa de refrigeracio del reactor
Serpentins del reactor

El consum es detalla a continuacio:

Taula11.13.3: balang de consumidor pel aigua glicolada

Equip Qaiguaglico Tentrada (2C) Estat Tsortida(2C)  Estat
(kg/h)

E403 554612 -10 liquid 5 Liquid

E401 65981 -10 liquid 5 liquid

E504 327503 -10 liquid 5 liquid

E505 603793 -10 liquid 5 liquid
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E603 197685 -10 liquid 5 liquid
E606 134734 -10 liquid 5 liquid
R201 137645.44 -10 liquid 5 liquid
Total (kg/h) 1467341.44 -10 liquid 5 liquid

D’aquesta manera |'aigua glicolada que surt dels equips és escalfada fins als 5 graus, per poder
tornar a utilitzar el refrigerant, I'equip de fred ha de ser capacg de refredar fins al -10 graus per
poder fer servir el refrigerant.

Per determinar quin equip s’ha de comprar, primer és calcula la potencia requerida per abastir
tota la planta, aquesta és determina mitjancant la seglient equacié:

Q@ =-m-Cp- AT Equaci¢ 11.13.1
On
m= cabal de aigua glicolada total (kg/h)
Cp= capacitat calorifica d’aigua glicolada (KJ/kg-K), 3.626 KJ/kgK
AT= (Tsortida— Tentrada) (2K)
Aplicant la equacié 11.X.3.1 és determina que és necessita una potencia 30497.79 KW

Amb les caracteristiques esmentades anteriorment i amb la potencia requerida s’escull I'equip
de refredament de la empresa JONSON CONTROLS i el model YD centrifigal chiller, usant les
caracteristiques del chiller, és determina que és necessiten 2 equips de refredament.

11.13.4 Servei de Nitrogen

El nitrogen s’utilitza en la planta, principalment per a mantenir els tancs en condicions anhidres,
és a dir inertitzant 'ambient, o per a mentir-los a pressid. Per tant degut a que a la planta és
necessiten tancs amb atmosfera nitrogenada és necessari disposar d’un servei subministrament
de nitrogen.

Per determinar la quantitat de nitrogen necessaria, es calcula el cabal volumetric de reactius
emmagatzemat que entra o surt del tanc, i és realitzar un factor de conversié mitjancant la
densitat del nitrogen. Aquest calcul és recull en la seglient taula:

Taula 11.12.4

ITEM cabal (kg/h) densitat (kg/m3) cabal (m3/h) cabal N2 (m3/h)
T101 756.3 792 0.955 1.25
T102 756.3 792 0.955 1.25
T103 756.3 792 0.955 1.25
T104 756.3 792 0.955 1.25
T105 57.024 792 0.072 1.25
T106 89.64 830 0.108 1.25
T302 40017.709 826.3 48.43 1.145

Total 8.645
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Observant a taula, s’observa que és necessiten 8.645 m3/h de nitrogen, al dia és necessiten

m3 24 hores ) )
8.645 T 207.48 m3/dia de nitrogen

Tenint en compte els 4 dies d’estoc
207.48 m3/dia de nitrogen - 4 dies = 829.92m3Nitrogen

El subministrament de nitrogen es fa mitjancant un tanc de nitrogen liquat a pressié. Aquest
subministrament és subministrar per I'empresa LINDE, del la qual s’encarrega del manteniment,
subministrament i control del tanc criogénic, on des de aquest surt una linia de nitrogen de
procés, a partir de la qual s’abasteix tota la planta.

11.13.5 Descalcificadors

Tota |'aigua utilitzada al procés o com a fluid calefactor en forma de vapor s’haura de tractar amb
descalcificadors per tal d’eliminar calg i magnesi que poden danyar els equips. Per a les calderes
de vapor, a la posada en marxa s’haura de descalcificar 83597.19 kg/h d’aigua, perod quan el
procés esta en estat estacionari només fara falta introduir descalcificada la quantitat d’aigua que
ha estat purgada. Per tant, es requereix poder descalcificar el cabal inicial d’aigua per després, a
I'estat estacionari, utilitzar el descalcificador només quan s’hagi de reintroduir aigua.

La seglient taula mostra els requeriments d’aigua al procés.

Taula 11.12.5 Requeriments d’aigua descalcificada

Cabal aigua caldera (m3/h)  Cabal aigua procés (m3/h)  Cabal total a descalcificar (m3/h)
91.25 8.22 99.47

Sabent que es necessita aquesta aigua descalcificada al procés, s’haura de comprar un (o varis)
descalcificadors per cobrir aquesta demanda. S’ha decidit comprar el descalcificador a I'empresa
Culligan. Aquest descalcificador és el model HB 1700 i tindra capacitat per donar cabals fins a 114
m3/h.

Els descalcificadors funcionen gracies a resines d’intercanvi ionic on es bescanvia els ions de calci
i magnesi per ions de sodi. Per tant, les principals operacions a realitzar en el sistema de
descalcificacio seran la regeneracié de la resina de bescanvi idnic a partir de la introduccié de
salmorra.

11.13.6. Aire comprimit

El procés requereix d’aire comprimit principalment per les valvules de control. Aquestes valvules
necessiten aire comprimit a 6 bar, per tant, es requereix I'adquisicié d’un compressor que
proporcioni el cabal necessari d’aire comprimit a la pressio desitjada.
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Es dota la planta amb un sistema d’aire comprimit que proporcionara aquest cabal necessari per
al correcte funcionament de tots els elements de control que ho requereixin.

11.13.7. Gas natural

El gas natural s'empra per a la caldera de vapor majoritariament, és per aixo que el calcul de les
necessitats de gas natural comenca a partir dels kg/h de vapor.

Kg Kcal
85854,19—2 - 500 —— = 42927095 Kcal/h
h 1kg
42927005 K64 W 991523k
h 860Kcal 43 AW

49915,23 Kw - 24h - 300d - 0,75 (factor caldera) = 269542224,4 kwh
Sabent que INm3= 9500 Kcal/h

269542224,4Kwh

~ 9500 Kcal/h
/ /860Kcal/1Kw

= 24400664,53Nm3

)

kg

Preu = 24400664,53 Nm3 - = 9760265,81€
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