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11. IMANUAL DE CALCULS

Es dissenyen tancs d’emmagatzematge per als reactius (oxid d’etile i aigua) i productes
(monoetilenglicol, dietilenglicol i trietilenglicol).

Segons les condicions d’emmagatzematge dels productes, es dissenyen dos tipus de tancs: atmosférics
i a pressio.

El material escollit per al disseny de tots els tancs és I’acer inoxidable AISI 304 i segons el tipus de tanc
es consideraran diferents parametres de disseny.

Per al disseny de tancs a pressido atmosférica, es segueix el codi APl 650 (American Petroleum
Institute)™ i es tenen en compte diferents parametres segons els materials de disseny escollit.

Taula 11.1 Parametres per al disseny de tanc a pressio atmosfeérica.

Material Densitat (kg/m3) E CA (mm) Sd (MPa) St (MPa)
AlISI 304 7930 0,85 1 186 140

El disseny d’aquest tipus de tancs es divideix en tres parts, el cos, el fons i el capgal.

11.1.1.1 DISSENY DEL COS

S'utilitza el metode “1-foot Method” per calcular el gruix del cos del tanc (cilindric), ja que el diametre
no superara el valor limit de 61 que dictamina aquest metode.
El gruix minim es calcula a partir de les seglients equacions:

__ 4,9-D-(Hiiguia—0.3)

Lt cos = S, E + Cy Equacio 11.1
4,9-D-(Hjiguia—0,3)-G i
td cos = ( g?;d ) + Cy Equacio 11.2
G = —Llauid Equacic 11.3

Paigua a 4°C

11.4
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On:
- ttcos (Mm) = gruix minim per prova hidrostatica
- tdcos (MmM) = gruix minim per condicions de disseny
- D (m)=diametre del tanc
- Hiiquid (m) = nivell del liquid
- G =densitat relativa de fluid
- St (MPa) = maxima tensioé admissible per prova hidrostatica
- S4¢(MPa) = maxima tensié admissible en condicions de disseny
- Ca(mm) = tolerancia de corrosié

Dels dos gruixos calculats amb les Equacions 11.1i 11.2, s’escull el valor més gran d’entre aquests dos
i el valor de gruix de la Figura 11.1, que en aquest cas és un gruix minim de 5 mm.

Didmetro nominal del Espesor nominal de virola
tanque, D (m) (mm)
D<15 5
15<D<36 6
36 <D<60 8
D> 60 10

Figura 11.1 Gruixos minims del cos del tanc en funcio del diametre.

Un cop determinat el gruix del cos, es calcula el diametre extern a partir de la seglient equacio:

Doyt cos = Dint cos T 2 - Gruix escollit Equacié 11.4

11.1.1.2 DISSENY DEL FONS
El tanc d’emmagatzemat d’aigua sera un amb fons pla i capgal conic autosuportat. S’escull un fons pla,
ja que la normativa APl 650 especifica que la resisténcia permissible del sol del terreny ha de ser com
a minim 1,465 Kg/cm?, i el terreny en el que se situa la planta té una resisténcia de 2 kg/cm?.
El fons ha de tenir un gruix de corrosié minim de 6 mm i el diametre ha de ser 50 mm més gran que el

diametre extern del cilindre, Equacié 11.5:

Dfons = Dexter cos + 0,05 Equacié 11.5

11.5
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11.1.1.3 DISSENY DEL CAPCAL

El capcal escollit per aquest tipus de tanc és un capgal conic autosuportat. Aquest tipus de capgal és
dels més utilitzats i economics i es pot aplicar en cas de tenir un diametre del cos del tanc menor o
igual a 16-18 m. !

Si no fos el cas i el diametre estigués entre 16 i 22 m, s’utilitzaria un capgal amb estructura o marc. El
capcal conic auto suportat té un angle d’inclinacié d’entre 9,5 — 37 °, i el valor del gruix del capcal ha
de tenir un valor entre 5i 12,5 mm

D

teapsal = Tgo0emp T Ca Equacié 11.6

On:
- D (mm) = diametre el cos del tanc.
- 0 (°) = angle del capcal respecte I'horitzontal.
- Ca(mm) = tolerancia de corrosid.

Un cop determinat el gruix, es calcula el diametre extern a partir de la seglient equacié:

Dext cos = Dint cos +2 tcapgal Equacié 11.7

El disseny de I'algada del capgal conic es calcula en funcié de I'angle escollit, Figura 11.2, utilitzant les
seglients equacions:

Figura 11.2 Caracteristiques sostre conic

g =R -cosf Equacio 11.8
Hcap(;al conic = R -sin@ Equacio 11.9
11.1.1.4 ALCADA TOTAL DEL TANC

Un cop determinada I'algada del capcal es calcula I'algada total del tanc.

Hy = H¢ + Hegpeai conic + 0,006 Equacié 11.10

11.6



N
Manual de calculs ; GLICAT
On:
- Hr (m) = al¢ada total del tanc
- Hc(m) = al¢ada del cos
- Hecapgal conic (m) = algada del capgal conic

11.1.1.5 PES DEL TANC BUIT

Per calcular el pes del tanc buit, s’ha de calcular el pes de les tres parts del tanc buides, com mostra
I'Equacio 11.11.

Meanc buit = Meos + Mfons + Mcapt;al Equacio 11.11
s L
Meos = e H- (Dezxt cos — Diznt cos) " Pmateriar ~ Equacié 11.12

T . s
Mgons = 7 D]gons *Urons * Pmaterial Equacio 11.13

" 3 3 . s
Mcapc;al =—-H-: (Dext capgal — Dint capgal) * Pmaterial Equacio 11.14

12
On:
- Muanchbuit (kg) = pes del tanc buit
- Mcos (kg) = pes del cos cilindric
- Mrons(kg) = pes del fons
- Mecapeal (kg) = pes del capgal conic
- H{(m) = algada cos cilindric
Pmaterial (k8/m3) = densitat de I'acer inoxidable AISI 304

11.1.1.6 PES D’OPERACIO

Un cop calculat el pes del tanc buit, es calcula el pes d’operacié tenint en compte el volum de producte
emmagatzemat.

Mop = Mianc buit + (Vfluid : pfluid) Equaci6 11.15

On:
- Mop(kg) = pes d’operacid
- Mtancbuit (kg) = pes del tanc buit
- Viuid (m3) = volum del fluid emmagatzemat
- Priuia (kg/m3) = densitat del fluid emmagatzemat

11.7
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11.1.1.7 VALVULES DE SOBREPRESSIO

Els sistemes de la valvula de sobrepressié s’utilitzen per prevenir els efectes de la variacid de pressid
interna o buit, i aixi evitar la deformacid del tanc, segons la normativa ITC-MIE-APQ1
(“Almacenamiento de liquidos inflamables y combustibles”).

La sortida de sistema de la valvula de sobrepressid estara separada dels punts d’operacié i circulacié
del tanc.

Les valvules de sobrepressido normals d’un tanc a pressié atmosférica, tindra com a minim una mida
igual a la major canonada tant de carrega com descarrega del tanc, i mai un diametre intern inferior a
35 mm B,

La sortida dels gasos de les valvules de sobrepressié es porta a I’area de tractament de gasos per tractar
posteriorment.

11.1.1.8 DISSENY DE LES CUBETES DE RETENCIO
Primerament es calcularan les distancies dels costats de la cubeta.
LC = NtC . Dext + (NtC - 1) . Dtmm + 2 . Dtp Equacié 11-16

On:
- L. (m) = Longitud d’un costat de la cubeta de retencié
- N;. = Nimero de tancs del costat
- Dgyt (m) = Diametre exterior d’un tanc
- D¢pmin (m) = Distancia minima entre tancs
- Dy (m) = Distancia entre tanc i paret de la cubeta

Per calcular el volum de la cubeta es tindra en compte I’espai ocupat pels tancs.
Ve= (L, Lo, —At)-Hc  Equacié 11.17
On:
- Vc (m®=Volum de la cubeta de retencid

- At (m?)= Area dels tancs
- Hc(m) = Algada de les parets de la cubeta

Per comprovar que el volum de la cubeta compleix les regulacions s’ha de complir que aquest sigui
superior al 100% del volum del tanc més gran i al 10% del volum de tots els tancs. Si no es compleix,
s’hauran de modificar les distancies dels costats i/o I'alcada de la paret.

11. 8
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11.1.2.1 DISSENY MECANIC EXTERN

L'aigua s’emmagatzema a temperatura ambient i a pressié atmosferica i a I’hora de realitzar el disseny
es tindra en compte el codi APl 650, tal com es menciona a I'apartat del disseny de tancs a pressié
atmosferica.

Els tancs estaran dissenyats per emmagatzemar un stock d’1 dia d’aigua per anticipar el cas que hi
hagués algun problema amb el subministrament d’aigua per xarxa.

Primer de tot, es calcula el volum de liquid per tal de poder determinar les dimensions finals dels tancs
d’emmagatzematge d’aigua.

m3 24h dies m3
Cabal anual = 70,4— - ——- 320—— = 540672
h 1dia any anys
m3  lanys

Viiquia = 540672 -1 dies = 1689,6 m3

anys 320 dies

Vliquid _ 1689,6 m3
n° tancs 2

Vll'quid per tanc —

= 844,8m3

Tenint en compte que la relacio algada diametre és H/D=1,5, es calcula I'algada i el diametre dels tancs,
tenint en compte que se sobredimensionara el volum per seguretat un 15%.

Viewid = =~ D? - H
liquid 4

Viiaui 844,8m3 - 1,15
Dint cos = Tlthulfld ="’ T 15 =9,378m
4D 4
H.=15-D=15-9378=14,07m

Un cop conegudes les dimensions del tanc i tenint en compte els parametres d’'emmagatzematge del
fluid, es passa a realitzar el disseny mecanic del tanc d’emmagatzematge d’aigua.

Taula 11. 2 Parametres d’emmagatzematge d’aigua

P (atm) T(°C) Densitat fluit (kg/m3)
1 25 1000

11.9
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Disseny del cos
A partir de les Equacions 11.1, 11.2 i 11.3 es calcula el gruix del cos cilindric, tenint en compte que el
gruix minim ha de ser de 5mm, tal i com indica la Figura 11.1.

4,9-9,378 - (14,07 — 0,3)
ti cos = 120085 =5,32mm

49-9,378-(14,07-10,3) -1

ticos = 186 0.85 +1=5mm

1000 _
© 1000

Un cop escollit el gruix més gran, es determina el diametre extern del cos amb I'Equacié 11.4.

Dext cos = 9,38 +2 - 0,00532 = 9,39 m

Disseny del fons
Tenint en compte que el gruix minim de corrosié és de 5 mm i que el diametre ha de ser 50 mm més
gran que el del tanc, es determina el diametre extern del fons.

Dfons = 9,378 + 0,05 = 9,428 m

Disseny del capgal
Pel disseny del capcal conic s’escull un angle del capcal de 15 °, i tal com es menciona al codi APl 650,
el gruix del capgal ha d’estar entre els 5i 12 mm.

, ~ 9378
carsal ™ 4800 - sin (15)

+1=8,55mm
Dext capear = 9,378 + 2 - 0,00855=9,39m

Un cop determinat el diametre extern, es calcula I'alcada del capgal tal i comes mostra a la Figura 11.2.

9,39
2

=—=——-=4_386
cos (15) oo m

Hcapgal conic = 4,86 - sin(15) = 1,258 m

Les especificacions del capcal del tanc d’'emmagatzematge d’aigua queden recollides en la Taula 11.3.

11.10
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Taula 11.3 Dimensions del capg¢al el tanc d’emmagatzematge d’aigua

tcapcal conic (mm) o (°) Dint (M) Dext (m) Hecapcal conic (m)
8,55 15 9,378 9,39 1,258

Pes del tanc buit

Vs
M. itindre buit = i 14,07 - (9,392 — 9,3782) - 7930 = 17478,29 kg

s
Msons puit = 1 9,442 - 0,006 - 7930 = 3328,84 kg

s
Moapsat buic = 73 1,258 - (9,397 — 9,378%) - 7930 = 11799,2 kg

Mianc puic = 17478,29 + 3328,84 + 11799,2 = 32606,33 kg

Pes d’operacié

M,, = 23756,93 + (844,8 - 1000) = 877406 kg

11.1.3. DISSENY DELS TANCS D'EMMAGATZEMATGE DE MONOETILENGLICOL

11.1.3.1 DISSENY MECANIC EXTERN

El disseny dels tanc d’emmagatzematge de monoetilenfglicol es realitza de la mateixa forma que el de
I'aigua i tenint sempre en compte que es vol emmagatzemant un stock de 3 dies de MEG, per tal de
garantir que hi hagi suficient producte emmagatzemat en cas que hi hagi algun problema de

subministrament o d’equips a planta.

m3 24h dies m3
Cabal anual = 19,37 —- — - 320 = 148761,6
h 1dia any anys
3 lany

-3 dies = 1394,64 m?3

m
Viiguia = 148761,6 . -
Hquid anys 320 dies

Viguia _ 1394,64 m?

= = 232,44 m3
n° tancs 6

Vliquid per tanc —
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Tenint en compte que la relacié alcada diametre és H/D=1,5, es calcula I'alcada i el diametre dels tancs,
sobredimensionant el volum per seguretat un 15%.

=6,10m

D citindre =

_ 7232,44 m3 - 1,15
- I
715

H.=15-D=15-610=9,15m

Un cop conegudes les condicions i el volum d’emmagatzematge, es realitza el disseny mecanic dels dos
tancs. Les dades de disseny mecanic es troben recollides a la Taula 11.5.

Taula 11. 4 Condicions d’emmagatzematge d’etilenglicol.

P (atm) T(°C)
1 25

Densitat fluit (kg/m3)
1110,5

Taula 11.5 Parametres de disseny dels tancs d’emmagatzematge de MEG.

Parametres de disseny de tanc
d’emmagatzematge de MEG

:%GLICAT

Volum del liquid (m3) 1394,64
Numero de tancs 6
Volum de liquid per tanc (m3) 232,44
Algada cos (m) 9,15
Gruix cos (m) 0,005
D extern cos (m) 6,11
Gruix capgal conic (m) 0,006
D extern capgal conic (m) 6,11

H capgals conic (m) 0,82

H capgal fons (m) 0,006
D capgal de fons (m) 6,16

H total (m) 9,97
Pes cos buit (kg) 7583,43
Pes fons buit (kg) 1417,65
Pes capgal conic buit (kg) 2245,68
Pes tanc buit (kg) 11246,76
Pes d'operacio (kg) 269371,38
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11.1.3.2 DISSENY AILLAMENT

Per tal d’assegurar un bon emmagatzematge del producte en cas d’haver-hi problemes de
subministrament o produccio, s’escull implementar llana de roca com a aillant, amb un gruix de
12cm!®l, per evitar que el monoetilenglicol es pugui desnaturalitzar o fer malbé amb canvis de

temperatura exteriors.

11.1.4.1 DISSENY MECANIC EXTERN

El disseny dels tancs d’emmagatzematge de residus, una mescla de dietilenglicol i trietilenglicol, es
realitza de la mateixa forma que els anteriors, tenint en compte que es vol emmagatzemar un stock

de 3 dies de residu.

m3 24 h dies m3

Cabal anual = 1,002 —- — - 320—— = 7695,36
h 1dia any anys

m3  lany
Viiquia = 7695,36 anys 320 dies

-3 dies = 72,14 m3

Escollint com a relacié al¢ada-diametre un valor d’1,5, es calcula I'algada i el diametre del tanc,

sobredimensionant el volum un 15% per seguretat.

Vll’quid 3 72,14 m3 - 1,15

=4,13m

Dint cos =

m H 7T
. —-1,5
4'D 4

H.=15-D=15-413=6,19m
Taula 11. 6 Condicions d’emmagatzematge de dietilenglicol i trietilenglicol.

P (atm) T (°C) Densitat fluit (kg/m3)
1 25 1126,75
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A partir de les condicions d’emmagatzematge dels residus, es calculen les dimensions dels tancs.

Resum dels valors obtinguts de disseny mecanic extern a la Taula 11.7.

Taula 11.7 Parametres de disseny mecanic dels tancs d’emmagatzematge de DEG i TEG.

jﬁ%GLICAT

Volum del liquid (m3)

Numero de tancs

Volum de liquid per tanc (m3)

Algada cos (m)

Gruix cos (m)

D extern cos (m)

Gruix capgal conic (m)

D extern capgal conic (m)

H capgals conic (m)

H capgal fons (m)

D capgal de fons (m)
H total (m)

Pes cos buit (kg)

Pes fons buit (kg)

Pes capgal conic buit (kg)

Pes tanc buit (kg)
Pes d'operacio (kg)

Parametres de disseny de

tanc d’emmagatzematge

del residu

72,14
1
72,14
6,19
0,005
4,14
0,004
4,14
0,56
0,006
4,19
6,76
3190,22
655,93
590,48
4436,63
85724,88

En el cas del disseny de tancs a pressid, s’ha seguit el codi ASME (American Society of Mechanical

Engineers) 1. A continuacié en la Taula 11.8 es presenten els diferents parametres de disseny per a

I’acer inoxidable AlSI 304.

Material
AlSI 304

Taula 11.8 Parametres per al disseny de tanc a pressio.

Densitat (kg/m3)
7930

E
0,85

CA (mm) S (atm)

1

1085,61 -1628,42

El valor de S pot variar segons el tanc a dissenyar, ja que depéen de la temperatura a la qual es treballa,

tal com mostra la Figura 11.3.
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Material Tensile Design stress at temperature “C (N/mm?)
strength
(N/mm?) 0t 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Carbon steel

(semi-killed or

silicon killed) 360 135 125 115 105 95 85 80 70
Carbon-mangancse steel

(semi-killed or

silicon killed) 460 180 170 150 140 130 115 105 100
Carbon-molybdenum

steel, 0.5

per cent Mo 450 180 170 145 140 130 120 110 110
Low alloy steel

(Ni, Cr, Mo, V) 550 240 240 240 240 240 235 230 220 190 170
Stainless stecl

I18Cr/8Ni

unstabilised (304) 510 165 145 130 115 110 105 100 100 95 90
Stainless steel

18Cr/8Ni

Ti stabilised (321) 540 165 150 140 135 130 130 125 120 120 115
Stainless steel

18Cr/8Ni

Mo 24 per cent

(316) 520 175 150 135 120 115 110 105 105 100 95

Figura 11.3 Valors de S en funcid de la temperatura, per diferents materials de construccio.

Com es pot observar en el disseny de tancs a pressié atmosferica, el disseny del tanc es dividira en tres
parts: cos, capgal superior i capgal inferior, en aquest cas iguals.

11.3.1.1 PRESSIO HIDROSTATICA
La pressio hidrostatica és la que exerceix els fluids en repos sobre el cos.
P,=p-h-g Equacié11.18
On:
- p (kg/m3) = densitat del fluid

- g(m/s?) = gravetat
- h(m) = al¢ada del fluid

11.3.1.2 PRESSIO DE DISSENY

Pressid de disseny és utilitzada per al disseny mecanic del tanc, i és la maxima pressio a la qual esta
sotmes. Es dimensiona per seguretat un 15 %.

P=115-(P, +P,) Equacié 11.19

On:
- Po(Pa) = pressié d’operacid
- Pn(Pa) = pressio hidrostatica
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11.3.1.3 TEMPERATURA DE DISSENY

Temperatura utilitzada per al disseny del tanc. Es sobredimensiona per seguretat un +15 °C
T=T,+15 Equacié 11.20

On:
- T(°C) = temperatura de disseny
- To(°C) = temperatura d’operacié

11.3.1.4 DISSENY DEL COS

Primer de tot, es calcula el gruix del cos cilindric segons el codi ASME, amb I'equacio segilient:

teos = ﬁ + C, Equacio 11.21

On:

- teos (MmM) = gruix requerit per al cos

- S (atm) = Tensié maxima admissible

- E=eficiéncia de soldadura

- R(mm) =radiintern

- P (atm) = pressio de disseny

- Ca(mm) = gruix de corrosid

Un cop calculat el gruix, es passa a determinar el diametre extern del cos.

Dext cos = Dintcos + 2 - teos  Equacio 11.22

11.3.1.5 DISSENY DELS CAPCALS

En aquest cas el disseny de capcals sera igual per als dos capcals. S’ha escollit un capgal toriesferic tipus
Klopper.

P-L-M

teapeal = 2SE02F +C, Equacio 11.23

On:
- P (atm) = Pressio de disseny
- L(mm) =radi de bombat
- M = Factor adimensional en funcidé de la relacio L/r
- r(mm) = radi de cantonada
- S (atm) = Tensié maxima admissible
- teapcal (Mm) = gruix minim requerit en la tapa
- E = eficiencia de soldadura
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Per escollir el valor del factor M, s’escull un valor de L/r de 10, de tal manera que a partir de la Figura

11.4, es determina un valor de M d’1,54.

VALORES DEL FACTOR “M”

L/r 100 125 150 175 200 225 250 275

M 100 1.03 106 1.08 110 113 LI5S 117

L/r 3.00 3.25 3.50 4.00 450 500 550 6.00

M 118 120 122 125 128 131 134 136

L/r 650 7.00 7.50 8.00 8.50 9.00 950 10.0

M 139 141 144 146 148 150 152 154

L/r 105 11.0 1L5 12.0 13.0 14.0 15.00 16.0

M L56 158 1.60 1.62 1.65 1.69 172 L75

L/r 16.666

M 177
Figura 11.4 Taula de valors del factor M.

Un cop determinat el gruix, es calcula el diametre extern del capcal a partir de la seglient equacio:

Dext capcat = Dine + 2 teapeal Equacio 11.24

L'alcada dels capgals toriesférics es calcula a partir de I’Equacio 11.25 i els parametres mostrats en la

Figura 11.5. 1!
H=f+h+e Equacié11.25

R=De
e r=0,1-De=0,1-R
z . f=0,1935-De — 0,455-¢
r R ] h=35¢e

De = H=f+h+e

e=t capcal

Figura 11.5 Diagrama i parametres del capgal toriesferic tipus Klopper.

On:
- H(mm) = alcada capcal toriesferic tipus Klopper.
- Dij(mm) = diametre interior.
- De (mm) = diametre extern.
- e (mm) = espessor superior
- h (mm) = espessor de seguretat
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11.3.1.6 ALCADA TOTAL DEL TANC

Un cop calculada I'algada del capgal es calcula I'alcada total del tanc.
Hr =H;+2-H Equacié 11.26

On:
- Hr(m) = algada total del tanc
- Hc(m) = alcada del cos
- H(m) = al¢ada del capgal toriesferic tipus Klopper

11.3.1.7 PES DEL TANC BUIT

Per calcular el pes del tanc buit, es calcularan per separat el pes del cos i els capcals, en aquets cas

iguals.
Meanc buit = Mcos puic + 2+ Mcapt;al puit Equacié 11.27
T 2 ‘s
Mcos puit = 4 (Dezxt cos — Dint cos) *H¢ * pmateriat  Equacio 11.28
3 3 .z
Mcapeat puic = 0,1 (Dext capcal” — Dint capeat ) " Pmateriar  Equacio 11.29
On:

- Muncbuit (kg) = pes del tanc buit

- Moeosbuit (kg) = pes del cos cilindric

- Meapcai buit (kg) = pes del capgal conic

- Hc(m) = algada cos cilindric

- Pmateriai (kg/m?3) = densitat de I'acer inoxidable AlSI 304

11.3.1.8 PES D’OPERACIO

Un cop calculat el pes del tanc buit, es calcula el pes d’operacié tenint en compte el volum de producte
emmagatzemat.
Mop = Mianc puit + (Vfluid : pfluid) Equacié 11.30

On:
- Mop(kg) = pes d’operacid
- Muancbuit (kg) = pes del tanc buit
- Vauid (m?) = volum del fluid emmagatzemat
- Priuia (kg/m?) = densitat del fluid emmagatzemat
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11.1.6.1 DISSENY MECANIC EXTERN

En el cas d’oxid d’etile, es mantindra un stock d’1 dia, ja que en cas de problemes de subministrament,
és molt poc probable que es tardi més d’un dia a recuperar el subministrament normal. A més, per
gliestions de control, emmagatzemar OE surt més car que emmagatzemar els productes de la panta.
L’oxid d’etile s’emmagatzemara en 4 trancs a una pressié de 4 bars i una temperatura de 10 °C.

m3 24h dies m3
Cabal anual = 18,98 — - — - 320 = 145766,4
h 1dia any anys
3 lany

m
Viiquia = 145766,4 -1 dies = 455,52 m3

anys 320 dies

Vliquid _ 455,52 m3
n° tancs 4

Vll'quid per tanc —

= 113,88 m?3

Utilitzant una relacié algada-diametre de H/D=1,5, es calcula I'algada i el diametre dels 4 tancs,
sobredimensionant el volum un 15% per seguretat.

= 4,808 m

Dint cos = T 15

3,\]113,88 m3-1,15
)

H,=15-D=15-610=721m

Un cop determinats el diametre i I'alcada, es calculen la resta de parametres per al disseny dels tancs
seguint el codi ASME, tal com s’explica al disseny de tancs a pressid i utilitzant els parametres obtinguts
del Aspen Hysys V10.

Taula 11.9 Parametres de disseny del Aspen Hysys.

Po (Pa) To (°C) Priuia (kg/m?)
4050300 10 881,98

Pressid de disseny

P, = 881,98-7,21 - 9,81 = 62403,23 Pa

P =1,15- (405300 + 62403,23 ) = 537858,71 Pa = 5,31 atm

11.19
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Temperatura de disseny

T=10 +15=25°C

Disseny del cos

Un cop conegudes la temperatura i pressid de disseny, es calcula el gruix del cos cilindric, per tal de
determinar posteriorment el diametre extern del cos dels tancs.

531 - 48028,26

t =
€0s — 1628,42 - 0,85 —0,6 - 5,31

+1=10,24 mm

Dot cos = 4808,26 + 2 - 10,24 = 4828,74mm = 4,83 m

Disseny dels capgals

El capgal escollit a dissenyar és un de toriesferic, tipus KLOPPER, tal i com s’esmenta a I'apartat de
disseny de tancs a pressio.

. B 5,31-4808,26 - 1,54
capsal — 2.1628,42 - 0,85 — 0,2 - 5,31

+1=152mm

Dext capear = 4808,26 +2 - 15,2 = 4838,67 mm = 4,84 m

£

Figura 11.6 Diagrama i parametres del capgal toriesfeéric tipus Klopper.

R =D, = 4808,26 mm
r=0,1-4808,26 = 480,83 mm
f =0,1935-4808,26 —0,455-15,2 = 926,94 mm
h=35-152 = 53,21 mm

H =926,94 + 53,21 + 15,2 =995,36 mm = 0,995m

Un cop determinades I'algada dels capgals i la del cos cilindric, es determina I'al¢ada total dels 4 tancs.

Hr=Hc+2-H=721+2-0995=9,203m
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Pes dels tancs buits
Per ultim, es calcularan el pes de I'equip buit i posteriorment el pes d’operacid.

T
Mcos puit = 1 (4,829% + 4,8082) - 7,21 - 7930 = 8866,70 kg

Mcap;al toriesféric buit — 0,1 (4‘;843 - 4:8083) 7930 = 1683,07 kg

Mianc puic = 8866,70 + 2 - 1683,07 = 12232,85 kg

Pes d’operacio

Moperacis = 12232,85 + (113,88 - 881,98) = 112672,73 kg

11.1.6.2 AILLAMENT | REFRIGERACIO

Seguint la normativa ITC MIE APQ-2, I'0xid d’etilé s"emmagatzemara amb nitrogen com a gas inerties
tindra en compte que la temperatura als tancs no arribi als 40 °C, per evitar aixi la desnaturalitzacié de
I’oxid d’etile.

Per al calcul de I'aillament es tindra en compte la normativa ITC MIE APQ-2 esmentada i com aillant
s’ha escollit llana de roca amb un gruix de 10 cm i una conductivitat térmica de k=0,04 W/m-K !,

1]

7,21 = 109,4 m?

Acos = 2T Rextcos " He =2 1

Vs Vs
Acapgal torisferic — 1,2- Z *Dext cos = 1,2+ Z - 4,83 = 4,55 m?

A=109,4+2-4,55=118,5m?

g=-—2T _ %010 _ 1420w  Equacié 11.31
Atgnck 1185004

On:
- AT (°C) = diferencia entre temperatura exterior i interior del tanc.
- AX(m) = gruix de I'aillament.
- Aunc (Mm?) = Area del tanc.
-k (W/m-K) = conductivitat térmica de I'aillant.
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Un cop determinat el cabal de calor no suportat per I'aillant, es calcula el cabal de refrigerant per tal
de controlar la temperatura a l'interior del tanc i evitar la produccié d’una reaccid “runaway”.

El refrigerant escollit en aquest cas és aigua amb una temperatura d’entrada de 5°C i 10 °C de
temperatura de sortida.

_q 1422 —0068kg
M= Cp AT T 4180-(10—5) 0 s

On:
- m (kg/s) = cabal de refrigerant.
- CP (J/kg-k) = calor especific del refrigerant.
- AT (°C) = diferencia de temperatura del refrigerant.

Per al cabal de refrigerant obtingut, s’escull instal-lar un serpenti genéric a l'interior del tanc que sera
regulat pel sistema de control de temperatura.

11.1.6.3 CUBETES

Els 4 tancs tindran les mateixes dimensions i estaran disposats en una quadricula de 2 files i 2 columnes.
Per aquest motiu les quatre parets tindran la mateixa llargada.

L,=2-485+(2-1)-5+2-1=167m

Ve =(16.7> — 73.89) - 0.75 = 153.75 m3

Finalment es pot comprovar com el valor obtingut és superior al volum d’un tanc (131 m3) i superior al
10% de tots els tancs (52.44 m?3).

Aquest calcul representa les dimensions minimes de la cubeta de retencié d'oxid d'etile. Al disseny real
de la planta s'han escollit unes dimensions de 24,65x24,65 m amb una paret de 0,5 m (303,8 m3) per
poder assegurar que en cas de fuga el fluid sigui contingut dins de la cubeta i pugui fluir adequadament
cap a les xarxes de drenatge.
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DISSENY AGITACIO

Pel disseny de I’agitacié de tancs /), s’utilitzen les segiients correlacions mostrades a la Taula 11.9:

Taula 11. 10 Correlacions disseny agitacio.

D“—033 H—1 C—033
D, D, D,
W—oz L—ozs ]—0083
D, D, D,

) oL fe 1
1-{,-1—{] T
4 N = |}
jo—— D) s

Figura 11. 7 Proporcions basiques disseny d’agitacio

1

Tt

Per poder dissenyar correctament I'agitacié és important determinar el nUmero de revolucions a partir
de la velocitat tipica d’agitacié (Equacié 11.32) i el nombre de Reynols ( Equacié 11.33 ).
La velocitat tipica esta entre 3-10 m/s.

Vtipica
N = —p =
T-Dg

3 fnl3

= % Equacio 11.32

On:
- N{(s?) = numero de revolucions
- Vipica (M/s) = velocitat tipica d’agitacid
- Da(m) = diametre agitador
2.
R, = D“: 2 Equacié 11.33
On:

- Da(m) = diametre agitador

- N {(sY) = numero de revolucions

- p (kg/m3) = densitat del liquid agitat
- (Pas) = viscositat liquid agitat
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Disk type Flat-blade Flatblade Pitched-blade
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Reynolds aumber, O2Npls

Figura 11. 8 Correlacions entre Reynolds i el numero de poténcia.

A partir del valor obtingut de Reynolds i escollint com a agitador un amb turbina de 6 pales, a partir de
la Figura 11.8, es troba el nimero de poténcia i posteriorment es calcula la potéencia de I'agitador.

P=N,-p-N*-D; Equacié11.34
On:
- P (W) = Poténcia de I'agitador.
- Np = numero de poténcia.

Per ultim, un cop coneguda la poténcia, es calcula la poténcia consumida, utilitzant un rendiment del
motor del 80%.
Equacio 11.35

Peonsumida =~

On:
- Pconsumida (W) = Poténcia de I'agitador.
- P (W) = Potencia de I'agitador.
- n =rendiment del motor.

11.1.8. DISSENY DELS TANCS MESCLADORS | HOMOGENEITZADORS

Els tancs mescladors sén uns recipients utilitzats per homogeneitzar diversos corrent i aixi evitar
problemes com una mala transferencia de matéria. El disseny d’aquest tipus de tanc seguira el codi
ASME i seran dissenyats com un recipient a pressié amb agitacio.

11.1.8.1 TANC MESCLADOR T-007

L'equip T-007 és un tanc utilitzat per mesclar i homogeneitzar 'aigua de xarxa ja tractada amb I'aigua
recirculada de la zona de deshidratacié. D’aquesta manera es redueix la quantitat d’aigua de xarxa
necessaria i amb I'agitacio s’assegura una mescla homogenia abans d’entrar en contacte amb I'0xid

d’etile.
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Per calcular les dimensions d’aquest tanc s’escull un temps de residéncia de 15 minuts per assegurar
una bona mescla.

m3  1h
Visquia = 1355—-

) n = 3
G0 min 15 min = 33,88 m

Un cop determinat el volum del cos cilindric (volum del liquid sobredimensionat), utilitzant una relacié
H/D d’1,5, es determinen I'alcada i el diametre interns del cos, aplicant un sobredimensionament per
seguretat d’'un 15%.

3

=321m

Dint cos =

Vll'quid 3\/33;88 m3-1,15
T H T

== =-1,5

4 D 4
H.=15-D=15-321=482m

A continuacié es mostren a la Taula 11.11 les dades obtingues del programa Aspen Hysys V10, del
disseny mecanic i del disseny d’agitacio per al tanc T-007.

Taula 11.11 Parametres de disseny del Aspen Hysys.

Po (Pa) To (°C) Pfruia (kg/m?)
101300 25 998,45

Taula 11. 12 Parametres pel disseny mecanic del tanc T-007

% G LICAT Parametres de disseny de

T-007
Volum del liquid (m3) 33,88
Volum total (m3) 45,58
Temps de residencia (min) 15
Algada cos (m) 4,82
Gruix cos (m) 0,003
D extern cos (m) 3,21
Gruix capgal toriseferic (m) 0,004
D extern capgal toriseferic (m) 3,22
H capgals (m) 0,64
H total (m) 6,09
Pes cos buit (kg) 1138,94
Pes capgals (kg) 197,04
Pes tanc buit (kg) 1533
Pes d'operacio (kg) 35363
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Taula 11. 13 Parametres disseny agitador del tanc T-007

D: (m) 2,22
D.(m) 0,73
H (m) 2,23
C(m) 0,73
W (m) 0,15
L (m) 0,18
J(m) 0,18
v tipica (m/s) 5

rpm 130
Pconsumida (KW) 13,57

11.1.8.2 TANC MESCLADOR T-101

El tanc mesclador T-101 s’utilitza per mesclar les materies primeres del procés abans d’entrar al reactor
com a primer pas del condicionament dels reactius.
Per calcular les dimensions d’aquest tanc també s’escull un temps de residéncia de 15 minuts per

assegurar una bona mescla.
3

m
Viiquia = 1545 == 2570

- 15 min = 38,63 m?3

Un cop determinat el volum del cos cilindric (volum del liquid sobredimensionat), utilitzant una relacié
H/D d’1,5, es determinen I'alcada i el diametre interns del cos, aplicant un sobredimensionament per
seguretat d’'un 15%,

=3,359m

Dint cos =

_ 3\/38,63 m3 - 1,15
- 1
715

H.=15-D=15-3359=15,03m

A continuacié es mostren les dades obtingues del programa Aspen Hysys V10, del disseny mecanic i
del disseny d’agitacié per al tanc T-101, recollides en les Taules 11.14, 11.15i 11.16.

Taula 11.14 Parametres de disseny del Aspen Hysys.

Po (Pa) To (°C) Priuia (kg/m?)
101300 25 998,5
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Taula 11. 15 Parametres pel disseny mecanic del tanc T-101

Parametres de disseny de
j%%GLICAT :

MIX-101
Volum del liquid (m3) 38,63
Volum total (m3) 51,96
Temps de residencia (min) 15
Algada cos (m) 5,03
Gruix cos (m) 0,003
D extern cos (m) 3,36
Gruix capgal toriseferic (m) 0,0042
D extern capgal toriseféric (m) 3,36
H capgals (m) 0,67
H total (m) 6,36
Pes cos buit (kg) 1291,78
Pes capgals (kg) 224,62
Pes tanc buit (kg) 1741,03
Pes d'operacio (kg) 40308,09

Taula 11. 16 Parametres disseny agitador del tanc T-101

D: (m) 3,35
D. (m) 1,11
H (m) 3,35
C(m) 1,11
W (m) 0,22
L (m) 0,28
J(m) 0,28
v tipica (m/s) 6
rpm 103,56
Pconsumida (kW) 52,48
11.1.8.3 TANC HOMOGENEITZADOR T-501

El tanc T-501 s’utilitza per ajuntar els 6 corrents d’aigua provinents de |'area de deshidratacié de la
mescla de glicols obtinguda al reactor. En aquest tanc no és necessari un sistema d’agitacio, ja que tots
els corrents sdn aigua amb una petita proporcié negligible de monoetilenglicol i sén de composicions
molt similars.
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Aguest tanc es dissenyara amb un temps de residencia de 15 minuts, i sera suficient per assegurar una

bona mescla.
3

m
Viiquia = 1545 5= 2omm

- 15 min = 38,63 m?3

Un cop calculat el volum del cos cilindric (volum del liquid sobredimensionat), utilitzant una relacié
H/D d’1,5, es determinen I'alcada i el diametre interns del cos, aplicant un sobredimensionament per
seguretat d’'un 15%,

3

= 3,359 m

Dint cos =

Viiquia 3\/38,63 m3-1,15
w H = T

.= .15
2'D )

H.=15-D=15-3359=5,03m

A continuacié es mostren les dades obtingues del programa Aspen Hysys V10 a la Taula 11.17, del
disseny mecanic i del disseny d’agitacio per al tanc T-501 a les Taules 11.18 i 11.19.

Taula 11.17 Parametres de disseny del Aspen Hysys.

Po (Pa) To (°C) Pfruia (kg/m?)
101300 25 999,23

Taula 11. 18 Parametres pel disseny mecanic del tanc T-501.

disseny de T-501

% G LI C AT Parametres de

Volum del liquid (m3) 32,37
Volum total (m3) 43,55
Temps de residencia (min) 15
Algada cos (m) 4,742
Gruix cos (m) 0,0032
D extern cos (m) 3,168
Gruix capgal toriseferic (m) 0,00436
D extern capgal toriseféric (m) 3,17
H capgals (m) 0,63
H total (m) 6
Pes cos buit (kg) 1189,66
Pes capgals (kg) 207,81
Pes tanc buit (kg) 1605,28
Pes d'operacio (kg) 33955,35
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Aqguest apartat correspon al disseny del reactor continu de tanc agitat utilitzat per a la produccio de
monetilenglicol. En el reactor es produeixen 3 reaccions paral-leles de formacié de monoetilenglicol,
dietilenglicol i trietilenglicol. La reaccid és dona amb un excés d’aigua d’un 20:1 respecte a I'0xid d’etile,
per tal d’evitar la formacié de productes no desitjats i garantir un bon rendiment amb alta conversié.

C,Hy0 + Hy0 = CyHg0,
C,H,0 + CyHgOy = CyHygOs
C;H,L0 + C4H1903 = CgH140,

Com les reaccions son exotérmiques, el tanc es dissenya amb un sistema de refrigeracid i agitacié per
tal de garantir les condicions de reaccié. El tanc operara a una temperatura de 200 °C i una pressio de
30 atmosferes.

A partir del programa Aspen Hysys V10, es calculen les dimensions del tanc seguint el codi ASME per
al disseny de tancs a pressié mencionats a 'Apart 11.1.5 i els parametres d’operacié obtinguts del
Hysys.

Taula 11. 19 Parametres de disseny de Aspen Hysys

Po (Pa) To (°C) Priuia (ke/m?)
3040000 200 832,6

Taula 11. 20 Parametres de disseny del reactor.

%GLICAT

Parametres de disseny
del reactor R-201

Volum del liquid (m3) 154,50
Volum total (m3) 192,76
Temps de residencia (min) 1
Algada cos (m) 12,67
Gruix cos (m) 0,081

D extern cos (m) 4,39
Gruix capgal toriseferic (m) 0,12

D extern capgal toriseferic (m) 4,47

H capgals (m) 1,35

H total (m) 15,38
Pes cos buit (kg) 109979,64
Pes capgals (kg) 10947,40
Pes tanc buit (kg) 131874,43
Pes d'operacio (kg) 260511,13
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Per al calcul de I'agitacid del reactor, s’utilitzen les equacions explicades en I’Apartat 11.1.6 sobre el
disseny d’agitadors.

Partint de les correlacions del disseny d’agitacié de la Taula11.21, es calculen les dimensions de
I’agitador per al reactor.

Taula 11. 21 Correlacions disseny d’agitadors

Dt (m) 4,22
Da (m) 1,39
H (m) 4,22
C(m) 1,39
W (m) 0,28
L (m) 0,35
J(m) 0,35

A continuacié es determina el nimero de revolucions utilitzant com a velocitat tipica un valor de 7 m/s
en el cas del reactor, i després es determina el nombre de Reynolds amb I’Equacié 11.33.

N = m = 1,598 rps

_ 1,394% - 1,598 - 832,6

= 2,67 -107
¢ 0,000097 ’

Un cop determinat el nombre de Reynolds i escollint com a agitador un de turbina de 6 pales, es
determina el valor de potéencia a partir de la Figura 11.7 i posteriorment la poténcia de I'agitador.

P =5-832,6-1,598-1,394° = 89480,13 W

Per acabar, es calcula la poténcia consumida tenint en compte que el rendiment del motor és d’un
80%.

~89480,13

08 - 111850,16 W = 111,85 kW
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Per assegurar que mantinguin les temperatures d’operacié al reactor, s'implementa també un
aillament, en concret llana de roca. A continuacio es calcula el gruix de I'aillament requerit.

Laillant = L} Equacio 11.36

3,6.(TI_Tamb>4
Dext

On:
- taiant (cm) = gruix de I'aillant.
- T (°C) = temperatura a l'interior de I’equip.

- Tamb (°C) = temperatura ambient.
- Dext (cm) = diametre extern de I'equip.

En el cas del reactor la temperatura a 'interior de reactor és de 200 °C i s’escull com a temperatura
ambient una de 20 °C.

30
taillant = 7 =10,5cm
200 — 20 4
36 (139+125)

El gruix obtingut per al reactor és de 10,5 cm, pero s’escull implementar un gruix d’11 cm, que és un
valor tipic del proveidor.

Com les reaccions de formacio de glicols sdn exotérmiques, és necessari un sistema de refrigeracio del
reactor, per tal de mantenir la temperatura de reaccié de 200°C. Per determinar el cabal de refrigeracid
s’utilitza I’entalpia total de formacid de les tres reaccions i el cabal de la mescla de glicols.

= —1589,08 il 7214 kmol = 1h _ 3184,34 kW
Q= " kmol h 3600s ’
Q _ 3184,34:3600

_ kg .
= o (Ts—Tp) _ #18-(65-15) 54850 . Equacié 11.37

On:
- m (kg/h) = cabal del refrigerant, aigua.
- Q/(kJ/h) = calor generat per la reaccio.
- cp(kJ/kg K) = calor especific de I'aigua.
- Te(°C) = temperatura d’entrada del refrigerant.
- Ts(°C) = temperatura de sortida del refrigerant.
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A continuacid es determina I’area de bescanvi, tenint en compte un coeficient global de transferencia
de calor de 850 W/m?:K, a partir de 'Equacié 11.38.

(Tg — Tp) — (Ts — Tg) _ (15 —200) — (65 — 200)

AT = n (TE — TR) | (15 — 200) = 1587
Ts — Tx "\85 —200
Q __ 3184340

— — 2 e
= Uar. — 501587 23,6 m“ Equacio 11.38
On:

- A(m?) = area de bescanvi.

- U (W/m?%K) = Coeficient global de transferéncia de calor.

- Tg(°C) = temperatura del reactor.

Un cop determinada I'area de bescanvi de calor, es dissenya el sistema de refrigeracié de mitja canya,
utilitzant com a diametre de la mitja canya un valor de 0,125 m i una velocitat tipica del fluid de 2,4
m/s. Per seguretat s’utilitza una area de bescanvi sobredimensionada de 25 m2.

A 25
- Dmitja canya T° 0,125

= 63,66 m

Lmitja canya =

Perimetre,eqctor = T * Doyt reactor = T+ 4,39 = 13,78 m

Lmitja canya _ 63,66 .
Perimetre,cqctor 13,78

N°voltes =

Utilitzant una distancia entre voltes de 2 m, I'algada total de la mitja canya sera de 10,63 m, i estara
disposada sobre el cos del reactor, els valors obtinguts del disseny es recullen a la Taula 11.22.

Taula 11. 22 Resum disseny refrigeracio reactor.

Tipus Mitja canya
Fluid refrigerant Aigua

Te (°C) 15

Ts (°C) 65
Cabal (kg/h) 54850
Dmitja canya (M) 0,125

N° voltes 5
Distancia entre voltes (m) 2,5
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Les separacions flash s’utilitzen per separar un liquid d’un vapor generat a partir d’una expansié a
I'interior de I'equip.

Les columnes de separacid flash corresponen a I'area de deshidratacio del procés, on s’extreu la major
guantitat d’aigua possible de la mescla de glicols per poder destil-lar posteriorment el monoetilenglicol

en major concentracio.

En el cas de la planta Glicat, s’utilitzen 4 separadors flash o separadors gas-liquid.

11.3.1 SEPARADOR FLASH D-301

11.3.1.1 DISSENY ASPEN HYSYS

El disseny de les separacions flash es duu a terme a partir del programa Aspen Hysys V10 i el disseny
mecanic utilitzant el codi ASME per al disseny de recipients a pressié. A partir del programa Hysys
s’obté dades de volum, diametre i alcada per a cada tanc, tal com es mostra la Figura 11.9.

® Separator: D-301 = O X
Design | Reactions | Rating | Woaorksheet | Drynamics |
Design
Connections
Parameters
User Variables
Notes
Delta P 3>
Inlet [bar] 10.00
Vapour outlet [bar] 19,38
Volume
3985 m3
=
.
Liguid Volume
- = 1993 m3

%

s

- 50,00 %

Duty 1,9801e+01 keal/h
==
-Type
@ Separator ) 3 Phase Sep O Tank

[[] Ignored

Figura 11. 9 Parametres de disseny del tanc de separacio flash T-301 per Aspen Hysys.
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B Separator: D-301 — O *
| Design | Reactions | Rating | Worksheet| Dynamics
Dynamics -Model Details
Specs @ Initialize From Products Vessel Volume [m3] 39,85
Heldup © Dry Startup Vessel Diameter [m] 2,438
StripChart © Initialize From User Height [m] 8534
Heat Exchanger Lig Volume Percent [%] 50,00
Liq Percent Level [3] 50,00
[T] Lag Rxn Temperature Level Calculator Vertical cylinder
Fraction Calculator Use levels and nozzles
-Dynamic Specifications
Feed Delta P [bar] 10,00
Vessel Pressure [bar] 20,40 r
[ Add/Configure Level Controller
. JEP

Figura 11. 10 Especificacions de disseny del tanc de separacio flash T-301 per Aspen Hysys.

La primera columna de separaci6 flash D-301, té un volum de 39,85 m? amb un volum de liquid de 50%,

un diametre de 2,44 mi una algada de 8,53 m.

Un cop determinats els parametres de disseny del tanc, es calcula el gruix del tanc i dels capgals a partir
del codi ASME de disseny de tancs a pressid, tal com es mostra al disseny de tanc a pressio.

Taula 11. 23 Parametres de disseny de la separacio flash D-301 per Aspen Hysys.

Pressié (atm) 20,40

Temperatura (°C) 216

Volum (m3) 39,85

Diametre (m) 2,438

Algada (m) 8,534

Relacié H/D 3,5
11.3.1.2 DISSENY MECANIC EXTERN

Per realitzar el disseny mecanic extern de les separacions flash, es fa seguint el codi ASM de tanc a
pressid, esmentat a ’Apartat 11.15. Les dimensions obtingudes per al separador flash D-301 sén les

recollides en la Taula 11.25.
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Taula 11. 24 Parametres de disseny mecanic de la separacio flash D-301.

%GLICAT

Parametres de disseny
de separacio flash D-301

Volum del liquid (m3) 19,92
Volum total (m3) 42,74
Algada cos (m) 8,53
Gruix cos (m) 0,032
D extern cos (m) 2,50
Gruix capgal toriseferic (m) 0,049
D extern capgal toriseferic (m) 2,54
H capgals (m) 0,69
H total (m) 9,91
Pes cos buit (kg) 16982,26
Pes capgals (kg) 1431,27
Pes tanc buit (kg) 19844,81
Pes d'operacio (kg) 40066,76
11.3.1.3 DISSENY DE L” AILLAMENT

ﬂ>x’
>

GLICAT

Per garantir el funcionament correcte de les separacions flash, és necessari utilitzar un tipus d’aillant.

En aquest cas s’escull llana de roca, per mantenir les condicions d’operacio.

Per determinar el gruix de I'aillament, s’utilitza I’Equacié 11.36:

30
Laitlant = 1= 8,86 cm
216 — 20\
36 (“250)

En el cas de la separacié D-301,el gruix de llana de roca requerit sera de 8,86, en concret s’escull un
gruix d’aillant de 9 cm 6],

Tant el disseny amb el simulador com el disseny mecanic extern es realitzen igual que en el cas de la
separacié flash D-301 explicada anteriorment. A continuacid es mostren les dades de disseny
obtingudes.
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11.3.2.1 DISSENY ASPEN HYSYS

Taula 11. 25 Parametres de disseny de la separacié flash D-302 per Aspen Hysys.

Pressié (atm) 13,4

Temperatura (°C) 195,6

Volum (m3) 47,8

Diametre (m) 2,59

Algada (m) 9,07

Relacié H/D 3,5
11.3.2.2 DISSENY MECANIC EXTERN

Taula 11. 26 Parametres de disseny mecanic de la separacio flash D-302.

%G LICAT Parametres de disseny

de separacio flash D-302

Volum del liquid (m3) 23,91
Volum total (m3) 51,29
Algada cos (m) 9,07
Gruix cos (m) 0,023
D extern cos (m) 2,64
Gruix capgal toriseferic (m) 0,034
D extern capgal toriseferic (m) 0,03
H capgals (m) 0,65
H total (m) 10,37
Pes cos buit (kg) 13358,02
Pes capgals (kg) 1115,61
Pes tanc buit (kg) 15589,25
Pes d'operacio (kg) 39860,85
11.3.2.3 DISSENY AILLAMENT

Pel disseny de I'aillament s’utilitzara I'Equacié 11.36, sabent la temperatura d’operacié del separador
i el diametre del cos.

30
taittant = 1= 9,23 cm
195,6 — 20\4
36 (351—)

En el cas de la separacié D-301,el gruix de llana de roca requerit sera de 9,23 cm, en concret s’escull
un gruix d’aillant de 10 cm 6,
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11.3.3

SEPARADOR FLASH D-303

%GLICAT

Tant el disseny amb el simulador, com el disseny mecanic extern es realitzen igual que en el cas de la
separacié flash D-301 explicada anteriorment. A continuacid es mostren les valors de disseny

obtinguts.

11.3.3.1

Taula 11. 27 Parametres de disseny de la separacié flash D-303 per Aspen Hysys.

11.3.3.2

DISSENY ASPEN HYSYS

Pressié (atm)
Temperatura (°C)
Volum (m?3)
Diametre (m)
Algada (m)
Relacié H/D

6,4
163,9
56,75

2,74
9,60
3,5

DISSENY MECANIC EXTERN

Taula 11. 28 Parametres de disseny mecanic de la separacio flash D-303.

GLICAT

Parametres de disseny de
separacio flash D-303

Volum del liquid (m3)
Volum total (m?3)

Algada cos (m)

Gruix cos (m)

D extern cos (m)

Gruix capgal toriseféeric (m)
D extern capgal toriseféeric (m)
H capgals (m)

H total (m)

Pes cos buit (kg)

Pes capgals (kg)

Pes tanc buit (kg)

Pes d'operacio (kg)

28,37
60,86
9,60
0,012
2,77
0,018
0,02
0,61
10,82
7997,37
655,81
9308,99
66065,23
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11.3.3.3 DISSENY DE L’ AiLLAMENT

Pel disseny de I'aillament s’utilitzara I'Equacié 11.36, sabent la temperatura d’operacié del separador
i el diametre del cos.

30
Laitiant = 1= 9,82 cm
163,9 — 20\4
3,6- ( 277 )

En el cas de la separacié D-301,el gruix de llana de roca requerit sera de 9,82 cm. En concret s’escull
un gruix d’aillant de 10 cm €,

Tant el disseny amb el simulador com el disseny mecanic extern es realitzen igual que en el cas de la
separacio flash D-301 explicada anteriorment. A continuacid es mostren les valors de disseny
obtinguts.

11.3.4.1 DISSENY ASPEN HYSYS

Taula 11. 29 Parametres de disseny de la separacié flash D-304 per Aspen Hysys.

Pressio (atm) 1,4

Temperatura (°C) 111,5

Volum (m3) 66,74

Diametre (m) 2,90

Algada (m) 10,13

Relacié H/D 3,5
11.3.4.2 DISSENY MECANIC EXTERN

Taula 11. 30 Parametres de disseny mecanic de la separacio flash D-304.

%G LIC AT Parametres de disseny de

separacio flash D-304

Volum del liquid (m3) 33,36
Volum total (m3) 71,58
Algada cos (m) 10,13
Gruix cos (m) 0,004
D extern cos (m) 2,90
Gruix capgal toriseferic (m) 0,006
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Taula 11. 31 Continuacio del la taula de parametres de disseny mecanic de
la separacio flash D-304.

%G LIC AT Parametres de disseny de

separacio flash D-304

D extern capgal toriseferic (m) 0,01

H capgals (m) 0,58

H total (m) 11,3
Pes cos buit (kg) 2902,58
Pes capgals (kg) 222,84
Pes tanc buit (kg) 3348,26
Pes d'operacio (kg) 37306,56

11.34.3 DISSENY AILLAMENT

Pel disseny de I'aillament s’utilitzara I'Equacio 11.36, sabent la temperatura d’operacid del separador
i el diametre extern de cos cilindric.

30
taillant = = 11,12 cm
111,5 — 20\4
36 (~490—)

En el cas de la separacio flash D-304, el gruix de llana de roca requerit sera de 11,12 cm, en concret
s’escull un gruix d’aillant de 12 cm [©],

El disseny de les columnes de destil-lacié C-401 i C-402 es realitzen mitjangant el programa Aspen Hysys
V10 i seguint el codi ASME pel disseny de recipients a pressié. Per una banda, el simulador permet
dissenyar el funcionament i els parametres d’operacio de les columnes de separacid. Per altra banda,
seguint el codi ASME, es realitzen els calculs mecanics externs com les dimensions de les parets de les
columnes o els capgals. Abans de presentar I'exemple de disseny de les columnes, s’estudien diferents
opcions de disseny general.

Es plantegen dues opcions de disseny de les columnes, les columnes de rebliment o empacades i les
columnes de plats. En funcié de les necessitats d’operacié com la temperatura, la pressid o els cabals
de matéria i en funcio de les dimensions de les columnes.
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En definitiva, escollir entre un tipus de columna o I'altre es pot dir que es realitza de manera dinamica,
és a dir, amb I'ajuda del simulador amb el qual es treballa s’itera amb les diferents opcions de disseny,
s’observa el comportament de la columna i es decideix el disseny amb els millors resultats.

Tot i aix0, els coneixements previs, la recerca d’informacio i les observacions a la indUstria permeten
prendre les millors decisions possibles a I’hora d’escollir el disseny de les columnes de destil-lacié sense
que existeixi una dependéncia al programa Aspen Hysys V10.

Les columnes de rebliment o empacades sén generalment més eficients, ja que disposen d’una major
superficie de contacte entre el vapor i el liquid que afavoreix la transferéncia d’energia. Aquestes
columnes també estan indicades per aquelles operacions on la pérdua de pressid és un parametre
critic. En aquest tipus de columna es disposa de diferents materials de rebliment en funcié de les
caracteristiques dels components i d’operacid, per tant, s’entén que és un disseny indicat per treballar
per exemple amb liquids corrosius. També sén indicades per treballar amb liquids amb possibilitats de
formar escumes, ja que I’agitacidé en les columnes de rebliment entre el liquid i el vapor és menor.
Aquest disseny de columna s’utilitza per diametres de columna petits, generalment per sota del metre
de diametre.

Gas Outlet

Manhole

Hold dwon

Liquid-
grid i

Distributor
Random — %
Packing
Support
grid

Liguid-

Collector
Liguid Inlet 0 L Mitbslé
Hold down 4
grid Liquid-

Distributor

Packing
Gas/
Liguid

Flash-
Gallery
Distributor

Packing

Liquid-
Collector

Figura 11. 11 Exemple d’una columna de rebliment o empacada
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ESPACIO POR DONDE BAJA
EL LIQUIDO

REPRESAS CON SUS
SELLOS

COPAS DE DESTILACION
ENTRADA DE HOMBRES
PLATAFORMA Y
ESCALERA

PLATO PARA ACUMULAR
Y SACAR LIQUIDO
CONECCION DE SALIDA DE
LIQUIDO

SOPORTE DEL PLATO
PLATO PERFORADO

SOPORTES
ESTRUCTURALES

BANDEJA DE DISCO

BANDEJA TIPO BUNUELO

SOPORTE ESTRUCTURAL

HUECO DE INSPECCION EN
LA FALDA DE LA TORRE

ANILLO DE LA BASE

Figura 11. 12 Exemple d’una columna de plats

En aquest cas, les primeres iteracions de disseny s’aproximaven a diametres grans, majors cabals de
vapor que de liquid, cabals sense compostos corrosius o0 amb possibilitat de formar escumes i on la
pérdua de pressié no és un parametre critic.

En definitiva, es decideix emprar un disseny de columna de plats per les columnes C-401 i C-402. Les
diferéncies entre els costos operatius no sén prou significatius entre les dues opcions de disseny, perd
si es pot reduir el cost del manteniment i la neteja escollint el disseny d’'una columna de plats degut a
la facilitat d’extreure aquests.
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Per ultim abans d’entrar en I'exemple de disseny, cal esmentar els diferents tipus de plats que es
podran instal-lar a les columnes i els avantatges o inconvenients que ens aporta cadascun dels tipus.
S’estudien 3 tipus de plats per instal-lar a les columnes de separacié de la planta de Glicat.

Bubble caps (campanes)

Figura 11. 13 Instal-lacié de campanes o bubble caps als forats dels plats de la columna

Sieve (perforat o tamisat) ! Valve (valvules)

Figura 11. 14 Instal-lacio perforada simple o sieve al plat de la Figura 11. 15 Instal-lacié d’una valvula o valve als forats dels
columna plats de la columna

Quan la columna es troba operativa, el vapor circula en direccié ascendent de manera lliure en els plats
sieve interaccionant amb el liquid que es troba acumulat al plat. En les mateixes perforacions dels plats
sieve es pot instal-lar una campana o bubble caps sobre un petit tub per on circula el vapor de la
mateixa manera que ho fa en les perforacions simples, per fer-lo sortir en direccié contraria i de
manera descendent.

D’aquesta manera es provoca la sortida del vapor a través del liquid del plat provocant un bombolleig
i una millor transferencia d’energia. Els plats de valvules també es poden instal-lar en les mateixes
perforacions simples. Aquestes, que poden ser fixes o mobils en funcid de les necessitats d’operacid,
provoquen una resisténcia al pas dels vapors que fan circular el vapor en direccié perpendicular a la
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vertical. Aquest fet permet una millor interaccié entre liquid i vapor. A la Taula 11.32 es presenta una
comparativa entre els diferents plats que es poden instal-lar.

Taula 11. 32 Comparativa dels tipus de plats estudiats

Bubble cap Sieve Valve
Capacitat Moderada Alta Molt alta
Caiguda de pressio Alta Baixa Moderada
Eficacia Moderada Alta Alta
Embrutiment Alt Baix Moderat
Manteniment Alt Baix Moderat
Cost Alt Baix Baix-Moderat

A la planta de Glicat, es troben dues columnes que es dissenyen seguint la mateixa metodologia en
tots dos casos. En aquest apartat es presenta I'exemple de disseny de la columna C-401. La funcié de
la columna C-401 és separar tota I'aigua possible restant del corrent P-304 que prové de la zona de
deshidrataciod (columnes de separacié flash).

A la Taula 11.33 s’observen les composicions del corrent d’entrada a la columna i I'objectiu d’aquesta
és que el corrent P-401, la sortida per cues de la columna, només contingui MEG, DEG i TEG. A més,
cal remarcar la importancia d’aconseguir un equilibri entre I'absencia d’aigua al corrent P-401 i la
minima quantitat possible del producte MEG al corrent A-401.

Taula 11. 33 Composicid del corrent P-304 a I’entrada de la columna C-401

Component Fraccié Molar
Aigua 0.9272
MEG 0.0712
DEG 0.0004
TEG 0.0012
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o

——>
Q-402
A-401

———
Q-401 [i]
P-304

C-401 P-401
Figura 11. 16 Esquema basic de la columna C-401 a Aspen Hysys V10.

11.4.2.1 DISSENY ASPEN HYsYS

Abans de comencar el disseny de la columna, s’han de conéixer les composicions d’entrada, les
composicions desitjades a la sortida, les pressions al condensador i al reboiler i la relacié de reflux. En
aquest moment, es realitza al simulador una primera aproximacio de les condicions d’operacié de la
columna amb I’eina Shortcut. Com es pot observar a la Figura 11.17, es desitja que la composicié
d’aigua al corrent P-401 sigui minima o nul-la, al igual que la composicié de MEG al corrent A-401. Les

pressions al condensador i al reboiler i el reflux extern s’han obtingut iterant fins trobar el resultat
optim 13,

) Shortcut Column: Shortcut C-401 — O >
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics |
Design - Components
Connections Component Maole Fraction
Parameters fohitlkeviilBotions H20 0,0000
User Variables Heavy Key in Distillate EGlycol 0.0000
Notes
-Pressures
Condenser Pressure 1,013 bar
Reboiler Pressure 1,200 bar
- Reflux Ratios
External Reflux Ratic 0,330
Minimum Reflux Ratic 0037

Figura 11. 17 Parametres necessaris introduits a I’eina Shortcut.

Com s’observa a la Figura 11.18 el simulador calcula unes condicions generals d’operacid que s’hauran
d’introduir al disseny de la columna de destil-lacié. L’eina indica que el nombre de plats minims per

poder realitzar la separacié desitjada és de 9 plats i que el plat nimero 4 és I'0ptim per introduir
I'aliment.
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E‘ Shortcut Column: Shorteut C-401 — O *
| Design | Rating | Waorksheet | Performance | Dynamics |
Performance [~ Trays
Minimum Number of Trays 8140
Actual Number of Trays 15,428
Optimal Feed Stage 3,991
~ Temperatures
Condenser [C] 9999
Reboiler [C] 2037
~Flows.
Rectify WVapour [kgmole/h] 6152,089
Rectify Liquid [kgmole/h] 1526,458
Stripping Vapour [kgmole/h] 6152,089
Stripping Liquid [kgmole/h] 6515534
Condenser Duty [keal/h] -58620009,652
Reboiler Duty [keal/h] 59359692,631

Figura 11. 18 Condicions de disseny obtinguts amb I’eina Shortcut.

En aquest moment es comenca el disseny de la columna C-401 realitzant les connexions pertinents de
corrents de materia i energia com s’observa a la Figura 11.19. Un cop s’introdueixen tots els valors
utilitzats i facilitats per I'eina Shortcut es decideix treballar amb un condensador total per tal d’obtenir
en estat liquid el corrent A-401.

) Column: C-401/ COL1 Fluid Pkg: Extended MRTL / Extended NRTL - PR - m} *

Design |Parameters Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet R&adionsl Dynamics ‘

Design Column Name  C-401 Sub-Flowsheet Tag coLt Condenser
Connections @ Total ) Partial ) Full Reflux
Monitar
Condenser Energy Stream
Specs - —,
Specs Summary Q-402 - - Delta P
Subcooling 0 0,0000 bar  Ovhd Liquid Outlet
MNotes = __________
\I./ A-401 M
1 -< >
> 2 P cond Optional Side Draws
Inlet Streams MNum of 1,013 bar - = o—
Stream Inlet Stage Stages e UES e
P-304 4_Main Tows n= 10 EdiStreamly
<< Stream >> Pud
1,200 b -
=] ar Reboiler Energy Stream
n < Q-401 -
n+1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
- Stage Numbering ———————————— 4 0,0000 bar P-401 -
@ Top Down () Bottom Up S
>
( e |

Delete H Column Environment... ] [ Run ] [ Reset l _ Update Cutlets 1 Ignored

Figura 11. 19 Esquema general de la columna C-401.
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En aquest punt del disseny s’especifica el cabal de destil-lat desitjat com es pot observar a la Figura

11.20. La simulacié té lloc en aquest moment, els resultats s'obtenen en qliestio de segons. Es verifica

I'absencia d’aigua al corrent P-401 aixi com la validesa de tots els resultats obtinguts. A les seglients
figures es poden observar diferents parametres interessants que el simulador permet obtenir.

ﬂ Column: C-401 / COL1 Fluid Pkg: Extended NRTL / Extended NRTL - PR — O x
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Performance | Flowsheet | Reactions | Dynemics |
Design i~ Optional Checks -Profile
Connections [ Input Summary l I View Initial Estimates... ] Temperature VS Tray Position frc
Monitor )
Specs — © Temp 2200 —
Specs Summary | Iter Step Equilibrium Heat / Spec ) Press ] —
Subcooling © Flows :
Notes - 1400 i
1000 = T T T T
1] 2 4 6 10 12
 Spedifications
Specified Value Current Value ‘Wt. Error Active | Estimate | Current
Reflux Ratio 0,3300 0,3300 00000 M ~ o
Distillate Rate 4635 kgmole/h 4635 00000 I ~
Reflux Rate 1529 kgmole/h 1529 oooon [ I r
Btms Prod Rate 354,6 kgmole/h 3546 oooo0 [ I r
[ View... ] [ Add Spec... l [ Group Active ] [ Update Inactive ] Degrees of Freedom
Delete H Column Environment... ] [ Run ] [ Reset ] _ Update Outlets  [_] Ignored
Figura 11. 20 Especificacions actives per afinar el disseny de la columna als resultats desitjats
7,002+003
+ o ‘Vapaur
F+=— Ligquid
6,002+003 : —
- d
S 5.00e+003
E .
)
2 4.00=+003
o
5 300=+002
= J
% e = iy £
00=+003 =
z 2,00e+ \
1,00e+003 \ﬂ
000 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 12

Figura 11. 21 Cabals de vapor i liquid des del plat 0 (condensador) fins al plat 11 (reboiler)
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Temperature vs. Tray Position from Top

220

200 e

180

160 'Ilr

Temperature (C)

140 L
7

120 /

100 > T T T T T T
(1] 2 4 ] ] 10 12

Figura 11. 22 Evolucio de la temperatura des del plat 0 (condensador) fins al plat 11 (reboiler)

Pressure vs. Tray Position from Top

1.20

1,18

1.16 /

Pressure (bar)

114

112

1,10

1,08

1.06

1.02

1,00

- ]

—

[

8

0

Figura 11. 23 Pressio d’operacio des del plat 0 (condensador) fins al plat 11 (reboiler)

A la Taula 11.34 es presenten els balangos de matéria obtinguts a la columna C-401i a la Taula 11.35
es presenta un resum de les caracteristiques que es coneixen fins aquest punt de les columnes C-401

i C-402. La presentacid dels resultats del disseny final es poden trobar al Capitol 2. Equips.

11.46



Manual de calculs E‘ GLICAT

Taula 11. 34 Balangos de matéria de la columna C-401.

%GLICAT P-304 A-401 P-401
Cabals massics (kg/h) 106.521,4 83.881,7 22.639,7
Cabals molars (kgmols/h) = 4989,1 4634,5 354,6
Fraccié molar

Aigua 0,9272 0,9981 0,0000
MEG 0,0712 0,0019 0,9770
DEG 0,0004 0,0000 0,0056
TEG 0,0012 0,0000 0,0174

Taula 11. 35 Parametres generals de disseny de les columnes de plats.

:%GLICAT Columna C-401

Numero de plats 10
Plat de I'aliment 4
Relacio de reflux 0,33
Cabal molar destil-lat (kmol/h) 4.634,5
Pressio al condensador (bar) 1,013
Temperatura al condensador (°C) 100,0
Pressio al reboiler (bar) 1,2
Temperatura al reboiler (°C) 203,7
11.4.2.2 DISSENY MECANIC INTERN

El simulador Aspen Hysys V10 permet dissenyar la mecanica interna de les columnes. La geometria

dels plats, el tipus de plat, la distancia entre ells, el diametre de les seccions i, indirectament, I’algada

de la columna que, entre d’altres, sén algunes de les caracteristiques que es defineixen en aquest

apartat.

Es defineixen dues seccions de la columna dividint-la per la zona d’alimentacié. D’aquesta manera,
s’obté una seccié del plat nimero 1 ( primer plat per caps ) fins al plat nimero 4 ( plat d’alimentacid ).
L'altre secci6 esta formada pels plats que van des del plat nimero 5 fins al plat numero 10.
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De la mateixa manera que el disseny funcional de la columna, es considera un disseny dinamic.
L'objectiu del disseny intern és aconseguir el maxim rendiment dels plats aconseguint un equilibri
entre els diferents parametres que es troben al simulador. La determinacié de tots els parametres que
es presenten en aquest apartat i que han definit el disseny mecanic intern de les columnes de Glicat
es realitza de manera iterativa estudiant el comportament de la columna davant un canvi amb I'ajuda
del simulador i eines com la de la Figura 11.24.

[]] Hydraulic Plots: C-401, Main Tower, Internals-1 - O *
Stages View Tray 4 -
Stages Vapor Liquid

aximum Entrainment

1.82+05 =
q i
142405 = :

1224057 Operating Point

12+05

Be+04 =

Constant /L ..

Ge+04 o

Vapor Mass Flow (kg/h)

20004 = T

10mmip-  Stg 5-10 2e+04 7

0 2e+05 42408 Ge+05 8e+05
Liquid Mass Flow (kg/h)

All Stages | Stages with Errors/Warnings |

134,129 Max]

PR s — 4471 _=-=_Min

side Side 1 | m v

Figura 11. 24 Comportament intern de la columna C-401

Com es pot observar a la Figura 11.24, |’equilibri entre les cabals de liquid i vapor és critic per un bon
funcionament de la mateixa. Per exemple, el weeping, que és la pluja de liquid per les perforacions del
plat, fa disminuir I'eficiencia dels plats. Per evitar aquest comportament s’ha de mantenir el suficient
cabal de vapor per un determinat cabal d’aigua, o no augmentar en excés el cabal de liquid per un
determinat cabal de vapor. La linia discontinua de color rosa de la figura indica per quins cabals la
columna comenga a operar amb weeping.

A la Figura 11.25, es presenta un resum del disseny intern de la columna C-401 realitzat amb el
simulador Aspen Hysys V10. Es pot observar que I'algada teorica de la columna és de 14 metres i que
la distancia entre plats varia d’una seccié a un altre. L’alcada és de 8 metres del plat niumero 1 al plat
namero 4 i de 6 metres del plat nimero 5 al plat nimero 10.

Com s’ha esmentat durant aquest apartat del disseny de les columnes, s’ha escollit instal-lar columnes
de plats. La seleccio del tipus de plat s’ha determinat pel seu baix cost tant d’instal-lacié com de
manteniment, per la seva rapida instal-lacio i retirada, per la seva capacitat i per la seva eficacia. Es
consideren els plats sieve els indicats per les seves caracteristiques i el rendiment d’operacio.
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B Column: C-401/ COLT Fluid Pkg: Extended NRTL / Extended NRTL - PR

‘ Design I Parameters | Side Ops | Internals I Rating | Waorksheet | Performance | Flowsheet I Reactions | Dynamics |

Perf — -
SIOMMANCE . ver  Main Tower ~|  Selected Internals | Internals-1 - [ Transport Properties ] [ Flows ]
Summary -
Column Profiles
Feeds / Products Column Internals Summary
Plots . Number Of Stages 10
Cond./Reboiler Total Height [m] 14,00
Intemnals Results | | ) Head Lass fmm] 1085
Total Pressure Drop [mbar] 103,0
Number Of Sections 2
Number Of Diameters 1
Pressure Drop Across Sump [bar] <empty>
Sections Summary
Diameter Height Interna Tray or Packir | Section Pressure Drop | Approach To Flood Limiting
Section|  Sart End ml Iml Type | Tyee [mbar] 5 Stage
Stg 1-4 1_Main Tower 4_Main Tower 4,600 8000  Trayed Sieve 52,53 57,28 <empty>
Stg 5-10 5_Main Tower 10_Main Towe 4,600 6,000 Trayed Sieve 5051 4912 <empty>
[ oo [ ot [t ][ e |

4| m

Figura 11. 25 Resum del disseny intern de la columna C-401

A la Taula 11.36 es presenta un resum de les caracteristiques que s’han definit en aquest apartat amb

I'ajuda del simulador Aspen Hysys V10.

Taula 11. 36 Parametres generals del disseny mecanic intern de la columna de plats C-401.

%GLICAT

Columna C-401
Seccions Plats 1-4 Plats 5-10
Distancia entre plats (m) 2 0,4
Algada seccié (m) 8 2,4
Al¢ada columna (m) 10,40
Diametre (m) 4,6
Tipus de plat Sieve
Passos per plat 1 2
Numero d’orificis 10.495 10.495
Diametre d’orificis (mm) 12,7 12,7
Algada safata (mm) 166,7 83,33
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D stg 1-4@Intemals-1@Main Tower@COL1: Geometry

Geometry | Results | Messages

Weir Mc
® None

© Picketed

©) Swept-back

Tray Geometry Name Stg1-4 Start Stage  1__Main Tower EndStage  4_Main Tower Status  Active Mode @ Interactive Sizing  ( Rating
Geometry i i
Picketed/Swept-Back Weirs| Intemal Type @ Trayed  © Packed
Geometry Summary Tray Type | Sieve v|  Number Of Passes 7%
Design Parameters
Notes
Hole Diameter
127 mm -
Side Downcomer Width
T 7198 mm - Sicle Weir Length
332 m -
Bottom 7198 mm -
© Number of Holes 10495
® Hole Area to Active Area 0.1000 Diameter
Er sl -
Deck Thickness auge ] Weir Height f |
3,404 mm 1667 mm - j" |
Tray Spacing
Balance Downcomers Based On Downcormer Clearance
2m -
[E] Active Area Under Downcomer 134 mm <

View Hydraulic Plots

Figura 11. 26 Geometria dels plats sieve 1-4 de la columna C-401

| D 5tg 5-10@Internals-1@Main Tower@COLT: Geometry

Geametry | Results | Messages

© Number of Holes

10495
@ Hole Area to Active Area T owo
Deck Thickness 10 Gauge -

3404 mm

Balance Downcomers Based On

[C] Active Area Under Downcomer

Weir
@ None

© Picketed
© Swept-back

Tray Geometry Name Stg 5-10 Start Stage  5_Main Tower End Stage  10_Main Tower Status  Active Mode (@ Interactive Sizing ©) Rating
Geometry ) B
Picketed/Swept-Back Weirs| Int=mal Type @ Trayed O Packed
Geometry Summary Tray Type | Sieve «|  Number Of Passes _1%
Design Parameters
Notes
Hole Diameter
127 mm -
Side Downcomer Width

7198 mm - Side Weir Length

3342 m <
Bottom 7198 mm <

Diameter
46 m -

Weir Height

8333 mm - i

Downcomer Clearance

7063 mm ~

Tray Spacing

1m -

View Hydraulic Plots

Figura 11. 27 Geometria dels plats sieve 5-10 de la columna C-401.
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11.4.2.3 DISSENY MECANIC EXTERN

El disseny mecanic extern de la columna de destil-lacié seguira el codi ASME de tancs a pressio explicat
a I’Apartat 11.1.5.

A continuacid es mostren a la Taula 11.37 les dades del disseny mecanic obtingudes.

Taula 11. 37 Parametres de disseny mecanic extern de la columna de destil-lacio C-401.

%GLICAT

Parametres de disseny de la
columna de destil-lacié C-401

Volum total (m?3) 252,13
Algada cos (m) 14,00
Gruix cos (m) 0,004
D extern cos (m) 4,61
Gruix capgal toriseferic (m) 0,006
D extern capgal toriseféeric (m) 4,61
H capgals (m) 0,91
H total (m) 15,83
Pes cos buit (kg) 6824,65
Pes capgals (kg) 605,77
Pes tanc buit (kg) 8036,19
Pes d'operacio (kg) 260169,74

11.4.2.4 DISSENY AILLAMENT

Per calcular el gruix de I'aillament s’utilitzara I'Equacié 11.36, sabent la temperatura d’operacié del
separador i el diametre extern de cos cilindric, i escollint llana de roca com a material de disseny.

30
ta'l'llant = 1 = 10,45CTn
200 — 20\4
36 (“ger )

En el cas de la separacio flash D-304, el gruix de llana de roca requerit sera de 10,45 cm, en concret
s’escull un gruix d’aillant de 11 cm, ja que és la mida estandard més propera del proveidor .
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La columna de destil-lacié C-402 es dissenya de la mateixa manera que la columna C-401 explicada a
I'apartat anterior.

A continuacid es mostren dues taules amb el resum de parametres obtinguts per al disseny mecanic
intern, a partir del simulador Aspen Hysys V10. | per ultim, a la Taula 11.40, es recullen els valor
obtinguts del disseny de mecanic extern seguint la normativa del codi ASME esmentat anteriorment.

Taula 11. 38 Parametres generals del disseny mecanic intern de la columna de plats C-402.

;%GLICAT

Columna C-402

Numero de plats 30
Plat de I'aliment 3
Relacio de reflux 0,32
Cabal molar destil-lat (kmol/h) 346,5
Pressio al condensador (bar) 0,8
Temperatura al condensador (°C) 189,8
Pressio al reboiler (bar) 0,8
Temperatura al reboiler (°C) 270,9

11.4.2.1 DISSENY MECANIC INTERN

Taula 11. 39 Parametres generals del disseny mecanic intern de la columna de plats C-402.

E%GLICAT

Columna C-402

Seccions Plats 1-3 Plats 4-30
Distancia entre plats (m) 1,2 0,6
Algada seccié (m) 3,6 16,2
Algada columna (m) 19,80

Diametre (m) 2,1

Tipus de plat Sieve

Passos per plat 1 1
Numero d’orificis 2.187 2.187
Diametre d’orificis (mm) 12,7 12,7
Algada safata (mm) 100 50
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11.4.2.2 DISSENY MECANIC EXTERN

Taula 11. 40 Parametres de disseny mecanic extern de la columna de destil-lacio C-402.

columna de destil-lacié C-402

;%%G LIC AT Parametres de disseny de la

Volum total (m3) 70,43
Algada cos (m) 19,8
Gruix cos (m) 0,002
D extern cos (m) 2,10
Gruix capgal toriseféric (m) 0,003
D extern capgal toriseferic (m) 2,11
H capgals (m) 0,42
H total (m) 20,63
Pes cos buit (kg) 2108,77
Pes capgals (kg) 54,51
Pes tanc buit (kg) 2217,78
Pes d'operacio (kg) 72649,38

11.4.2.3 DISSENY AILLAMENT

Per calcular el gruix de I'aillament s’utilitzara I'Equacié 11.36, sabent la temperatura d’operacié del
separador i el diametre extern de cos cilindric, i escollint llana de roca com a material de disseny.

30
Laitlant = 1= 8,12 cm
253 — 20\4
36 (%5104

En el cas de la separacié flash D-304, el gruix de llana de roca requerit sera de 8,12 cm, en concret
s’escull un gruix d’aillant de 9 cm, ja que és la mida estandard més propera del proveidor ¢,

Els bescanviadors de calor que es troben a la planta de Glicat sdn equips imprescindibles que permeten
escalfar o refredar els cabals de procés segons les necessitats d’aquest. Aquests equips es dissenyen
amb una extensié del simulador Aspen Hysys V10, que permet dissenyar les columnes de destil-lacié i,
de fet, el procés de manera global.

L’extensio Aspen Exchanger Design & Rating V10 permet dissenyar rigorosament un bescanviador de
calor. A la planta de Glicat, tots els bescanviadors que es dissenyen sén bescanviadors de carcassa i
tubs per necessitats del procés.
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Aguest tipus de bescanviadors és un dels més utilitzats a la indUstria quimica. Les seves caracteristiques
fan que sigui un bescanviador amb una gran capacitat d’adaptacid a les diferents condicions d’operacid
gue una planta quimica requereix.

Concretament es dissenyen 9 bescanviadors de carcassa i tubs a la planta de Glicat. En aquest manual
de calculs es presenta un exemple de disseny del bescanviador E-302. Abans, pero, s’estudien diferents
opcions de disseny.

Segons la manera en la qual interactuen els dos corrents que realitzen el bescanvi de calor, hi ha dos
tipus de bescanviadors: de contacte directe i de contacte indirecte. Els bescanviadors que es dissenyen
en aquest cas, tenen la finalitat d’escalfar o refredar Unicament corrents del procés i no corrents que
pertanyen a I'area de serveis. Per la qual cosa es dissenyen bescanviadors de contacte indirecte. Dels
tipus de bescanviadors indirectes, els de carcassa i tubs son els més versatils i els més adequats per les
condicions de la planta Glicat.

El disseny i la construccid de tots els bescanviadors segueixen el codi de disseny mecanic ASME Sec VIli
Div 1 . Aquest codi regula com ha de ser el disseny i la construccié de calderes i recipients a pressio
utilitzats a la industria. L’aplicacié d’aquests requeriments es troba de manera intrinseca al simulador
amb el que es treballa.

11.5.1.1 CLASSIFICACIO TEMA

Per definir i classificar els bescanviadors de calor de carcassa i tubs, es segueixen les normes TEMA
(Tubular Exchanger Manufacturers Association) Y, TEMA és una institucié mundialment reconeguda
per la fabricacié de bescanviadors de carcassa i tubs. La classificacio TEMA divideix els bescanviadors
en tres parts com es pot observar a la Figura 11.24. Cada part del bescanviador representa una lletra.

C

(EH&IIH||ﬁ||||I||||||ﬂ|||||“l”'mm”?a

Figura 11. 24 Bescanviador de carcassa i tubs: A. Capgal anterior B. Carcassa C. Capgal posterior.

La primera lletra fa referéncia al capgal frontal o anterior. La segona lletra, indica el tipus de carcassa.
La tercera lletra representa el tipus de capgal posterior instal-lat. En el cas de I'exemple suposat de la
Figura 11.18, el tipus de bescanviador TEMA s’anomenaria ABC.
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El disseny dels bescanviadors que s’instal-len a la planta de Glicat sén de dos tipus TEMA diferents. Es
dissenyen cinc bescanviadors BEM i quatre BEP. La primera lletra en comu “B” fa referéncia a un tipus
de capcal integrat ampliament utilitzat a la indUstria pel seu baix cost.

"i
L]

CASQUETE (CUBIERTAINTEGRADA)

Figura 11. 25 Capgal anterior tipus B

La segona lletra en comu “E” fa referéncia al disseny de la carcassa, que en aquest cas, és d’un Unic pas
de carcassa. Aquest disseny de carcassa és optim per la gran majoria d’aplicacions industrials i és el
disseny més utilitzat a la indUstria

e || |
i3

CORAZA DE UN PASO

Figura 11. 26 Carcassa tipus E.

El capgal posterior de tipus “M” es representa amb la tercera lletra. Es un capgal similar al frontal de

tipus “B”.

=T &
M Ea )\
J

DE ESPEJO FLUO COMO
EL CABEZAL ESTACIONARIO 8"

Figura 11. 27 Capgal posterior tipus M.

Els capgals posteriors flotants de tipus “P” també és un dels més utilitzats a la industria per la seva
versatilitat i la seva facilitat d’extreure el capgal per la neteja dels tubs i la carcassa.

=3 3
=1

CABEZAL FLOTANTE
CON EMPAQUE EXTERIOR

Figura 11. 28 Capgal posterior tipus P.

11.5.1.2 DISTRIBUCIO DELS TUBS

La distribucid dels tubs dins de la carcassa és un altre factor de disseny general a un bescanviador de
carcassa i tubs i es coneix amb el terme pitch. Quan es fa referencia a aquest terme es vol indicar dos
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conceptes sobre la disposicid dels tubs dins la carcassa: la distancia entre els centres dels tubs i la
geometria de la distribucio dels tubs.

A la planta de Glicat els tubs s’instal-len amb un pitch triangular rotat 30° respecte a la direccié del flux.
Amb aquesta configuracio s’obté el coeficient de transferéncia de calor més elevat. Malauradament,
aquesta caracteristica es paga amb un feix de tubs més compacte que complicara les tasques de neteja
i manteniment dels bescanviadors. Les geometries més utilitzades a la industria son les seglients:

e  Pitch triangular rotat 30°

Figura 11. 29 Pitch triangular rotat 30°.

e Pitch quadrat

Figura 11. 30 Pitch quadrat

e Pitch quadrat rotat 45°

Figura 11. 31 Pitch quadrat rotat 45°

11.5.1.3 LOCALITZACIO DELS FLUIDS

La circulacid dels fluids per la carcassa o pel feix dels tubs és un altre factor a I’hora de dissenyar els
bescanviadors. Sempre que sigui possible, el fluid amb condicions de pressié i temperatura més
elevada circularan per l'interior dels tubs. El disseny d’una carcassa que hagi de suportar condicions
operatives extremes pot resultar en una construccié complicada i de costos molt elevats. Es recomana
que en el cas de treballar amb liquids corrosius, aquests circulin pels tubs. L’extraccio dels tubs i el seu
recanvi és una tasca molt més senzilla que el canvi de la carcassa. Es recomana que en el cas de
treballar amb liquids molt viscosos, aquests circulin per la carcassa.
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11.5.1.4 FACTOR D’EMBRUTIMENT

El factor d’embrutiment és la resisténcia que es genera al flux de calor per la formacié d’embrutiment,
corrosio i altres desperfectes a les parets dels tubs dels bescanviadors. Cada fluid té un factor
d’embrutiment caracteristic.

Les resisténcies a I'embrutiment s’obtenen a partir de la bibliografia [20] i es fan servir tres valors de
resisténcia diferents per dissenyar els bescanviadors de la planta de Glicat. Un valor de 0,00009
(m2:K)/W per aquells corrents on I'aigua és el corrent fred, un valor de 0,00035 (m?:K)/W per aquells
corrents de solucions riques en glicols i un valor de 0,00018 (m?-K)/W pel corrent que conté el fluid de
transferencia de calor organic sintetic Dowtherm A.

COOLING WATER - Fouling Factors in [m2K/W]

Conditions cooed i = 120" C coved flads 120" C
Water velocity v<1mis v =1mis v<1mis v=1mis
Type of Water

Sea 0.00009 0.00009 0.0001& 0.00018
Brackish 0.00035 0.00018 0.00053 0.00035
Cooling tower with inhibitor 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
Cooling tower without inhibiter  0.00053 0.00053 0.00088 0.00070
City grid 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
River mimimum 0.00018 0.00018 0.00035 0.00035
River average 0.00053 0.00035 0.00070 0.00035
Engine jacket 0.00018 0.00018 0.00018 0.00018
Demineralized or distilled 0.00009 0.00009 0.00009 0.00009
Treated Boiler Feedwater 0.00018 0.00009 0.00018 0.00018
Boiler blowdown 0.00035 0.00035 0.00035 0.00035

Figura 11. 32 Factor d’embrutiment d’aigua de refrigeracio.

SEVERAL FLUIDS - Fouling Factors in [m?K/W]

Group Fluid Fouling Factor
oil Gasoil 0.00009
Transformer 0.00018
Lubrication 0.00018
Heat Transfer oil 0.00018
Hydraulic 0.00018
Gas and Vapour Hydrogen 0.00176
Engine exhaust 0.00176
Steam 0.00009
Steam with oiltraces 0.00018
Cooling fluid vapours with oil traces 0.00035
Crganic solvent vapours 0.00018
Compressed air 0.00035
Natural gas 0.00018
Stable top products 0.00018
Liquid Cooling Fluid 0.00018
Organic heat transfer fluids 0.00018
Salts 0.00009
LPG, LNG 0.00018
MEA and DEA (Amines) solutions 0.00035
DEG and TEG (Glycols) solufions 0.00035
Stable side products 0.00018
Stable bottom products 0.00018
Caustics 0.00035
Vegetable Oils 0.00053

Figura 11. 33 Factor d’embrutiment per diferents fluids.
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11.5.1.5 PANTALLES DEFLECTORES (BAFFLES)

Les pantalles deflectores que s’instal-len als bescanviadors de calor de carcassa i tubs és un altre factor
de disseny general. La finalitat dels deflectors és la de donar punts de suport als tubs i prevenir les
vibracions d’aquests, aixi com modificar la velocitat del fluid que circula per la carcassa segons el
disseny. Les conseqliéncies son un flux creuat del fluid de la carcassa amb el feix de tubs, provocant
velocitats i transferéncies de calor més altes degut a 'augment de la turbuléncia. 22

La classificacié dels deflectors es basa en el nombre de segments en el que es divideix la pantalla. Els
més utilitzats sén els de segment Unic, segment doble i segment triple. A la planta de Glicat es
dissenyen tots els deflectors amb un Unic segment degut a que evidencien un millor comportament
després de les iteracions de disseny realitzades.

L’orientacio del tall a la pantalla pot ser vertical o horitzontal segons el fluid que circula per la carcassa.
Pels fluids que condensen a la carcassa, es recomanen instal-lacions verticals. Per un fluid liquid
normalment s’utilitzen els horitzontals.

Un tall del 20-25% del diametre és un valor tipic. De totes maneres poden funcionar de manera optima
els talls d’'un valor d’entre el 15% i el 45%.

-
9

Figura 11. 34 Deflectors de segment unic, doble segment i triple segment d’esquerra a dreta.

El bescanviador de calor E-302 es troba a |’area A-300. En aquesta zona es deshidrata el corrent P-201,
que conté el producte d’interes, des de la sortida del reactor R-201 fins a I'entrada de la columna
C-401 mitjangant 4 columnes flash successives amb una pressié descendent.

Concretament, el bescanviador E-302, condensa i refreda el corrent de vapor A-302 que surt de la
columna flash D-302 amb I'objectiu de recircular I'aigua de procés que es troba en excés. El corrent
9999A-503 que surt del bescanviador ja condensat i refredat, es dirigeix cap al tanc d’aigua de
recirculacié T-501. A la Figura 11.35 s’observa la situacio del bescanviador E-302 i a la Taula 11.41 es
pot observar que la composicié del corrent a refredar és majoritariament aigua amb restes de tots els
altres components al reactor.
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Figura 11. 35 Situacid del bescanviador E-302.

Taula 11. 41 Composicions del corrent A-302.

Component Fraccié Molar
Aigua 0,9794
Oxid d’etilé 0,0000
MEG 0,0199
DEG 0,0005
TEG 0,0002

11.5.2.1 DISSENY ASPEN HYSYS EXCHANGE DESIGN & RATING V10

Per realitzar el disseny rigords dels bescanviadors es va seguint el navegador del simulador. De la
mateixa manera que es dissenyen les columnes, el metode de disseny dels bescanviadors també és un
procés dinamic. D’aquesta manera, iterant diferents opcions de disseny, es coneix en profunditat totes
les possibilitats de disseny que ofereix el simulador i com poden afectar al rendiment del bescanvi de
calor. Com s’ha esmentat en altres apartats, el simulador requereix d’uns coneixements per part de
I’enginyer que realitza el disseny per poder estudiar, escollir, analitzar i decidir el disseny amb criteri.

Per comengar, s’introdueixen les dades dels corrents fred i calent. En aquest cas, com es pot observar
a la Taula 11.42, el corrent calent es correspon amb el corrent de procés A-302 i el corrent fred es

correspon a l'aigua provinent de la zona de serveis A-800 a una temperatura de 5°C.

Les dades del corrent calent s’obtenen de la simulacié del procés al programa Aspen Hysys V10 i les
dades del corrent fred s’obtenen iterant fins a trobar una solucié optima.
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Taula 11. 42 Dades de procés dels corrents al bescanviador E-302

GLICAT

%GLICAT

Dades dels corrents al bescanviador E-302

Corrent calent Corrent fred
Denominacio del fluid A-302 Aigua
Cabal massic (kg/h) 8.846 -
Pressio d’entrada (bar) 1,013 3
Temperatura d’entrada (°C) 177
Temperatura de sortida (°C) 87,04 65
Resisténcia d’embrutiment ((m?-K)/W) 0,00009 0,00009

Es procedeix a introduir les composicions dels dos corrents i a seleccionar el paquet de propietats

fisiques B-JAC. En aquest moment, el simulador calculara les propietats dels corrents a les condicions

introduides.

- | H& p s E302.EDR - Aspen Exchanger Design & Rating V10 - aspenOMNE — [m| X
Home View Customize Resources Search aspenONE Exchange E & e
%  Setunits 'S {—9» A @ @ ’ = | Design (Sizing)| @ Find Fouling
= Hysys EuroS| ™ \'E L A EE . X
Ey- A— - [ Rating / Checking
§ |i’"& Convert | Set Process Set Set Set Run Stop  Run ) ) Results | Model
Fe m Data Properties Geometry Construction Status @ Simulation = Type =
Clipb... Units | | Model Setup | Run Control | Run Mode | |
EDR Navigator < HotStream (1) Compositions - -
y Shell 8 Tube +
[an -]
4 [ Shell & Tube + Composition | o Property Methods | Interaction Parameters | NRTL | Uniguac
|£) Consale .
4 [ Input Physical property package | B-JAC A |
. -
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b [ Exchanger Geometry N - lveol 0.0005 | 7 -
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b LY Input Summary 5 -
b [ Result Summary
b [/ Thermal f Hydraulic Summary 7 -
b [4 Mechanical Summary 8 -
I [ Caleulation Details 9 ~
10 -

1l
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Figura 11. 36 Definicio de propietats fisiques i composicions del corrent calent.

Un cop es defineixen les propietats fisiques dels corrents i s’indiquen les condicions del procés,
s’especifica la geometria del bescanviador segons els requeriments del procés com es pot observar a

la Figura 11.36.
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Figura 11. 37 Especificacions de la geometria del bescanviador E-302.

En el cas de I'exemple, es decideix escollir un bescanviador de tipus TEMA BEP. Aquest tipus de
bescanviadors, amb un capcal posterior flotant, és un dels bescanviadors més utilitzats a la industria
per la seva versatilitat i la seva facilitat d’extreure el capcal flotant per la neteja dels tubs i la carcassa.

El corrent calent A-302 condensa dins del bescanviador i després d’iterar diferents dissenys, es pren la
decisié de fer circular aquest fluid per la carcassa prioritzant el cost de la fabricacié i d’operacio del
bescanviador i les condicions d’operacié menys extremes.

A causa de la condensacid I'orientacié dels deflectors a la carcassa s’aconsella que sigui vertical per
permetre la circulacié del fluid en estat liquid sense problemes. Els tubs es disposen amb un Pitch
triangular per permetre un feix de tubs més compacte. Altres parametres geometrics es modifiquen
segons les iteracions del simulador i els resultats que es van obtenint fins a aconseguir una operacid
optima del bescanviador.

Finalment s’obtenen els resultats en un full d’especificacions TEMA, d’on s’extreuen les dades
necessaries que s’han fet servir per complimentar les fitxes téecniques de Glicat. A la Figura 11.37 es
pot observar la proposta de disseny que presenta el simulador i, com es pot apreciar a la part esquerra
de la figura esmentada, ofereix un ampli ventall de resultats pel seu analisi i discussid.
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Figura 11. 38 Presentacio de resultats al simulador Aspen Exchanger Design & Rating V10.

SERVEIS DE PLANTA

11.6.1 AIGUA DE PLANTA

Per determinar l'aigua requerida a la planta, es té en compte l'aigua utilitzada al procés, els
bescanviadors que en necessitin per refrigerar i els diversos sistemes de refrigeracié. L’aigua
consumida pel personal de la planta sera d’uns 75 L/dia amb una jornada de 8 h diaries per als 86
treballadors de la planta.

Taula 11. 43 Consum d’aigua a la planta.

Equip Cabal (kg/h)
Procés 70.260
Refrigeracio R-201 54.849,9
Refrigeracio T-001 fins T-004 244,8
Bescanviadors E-101 fins E-501 876.337
Treballadors 806,25

Cabal total (kg/h) 1.002.498

Si la planta treballa 24 h durant 320 dies a I'any, el cabal total d’aigua anual consumida és de 7.714.613
m3/any.
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Es necessari un subministrament de gas natural com a combustible per la caldera d’aigua
sobreescalfada, a continuacid es determina el cabal de gas natural necessari:

12122 - 24 - 320 (kWh) Nm3
Mgas natural = XWh =1011,85 W
11,98 7——=
Nm

El nitrogen un servei important de la planta, ja que s’utilitza per internitzar els equips i assegurar un
bon emmagatzematge de productes com I'oxid d’etilé u aixi evitar descomposicions o polimeritzacions
de productes. També és important durant la posada en marxa de la planta per poder assegurar que no
hi ha contaminants als equips abans de comencar la produccié.

Per calcular la quantitat de nitrogen necessari per al procés i 'emmagatzematge, es consideren els
equips més grans de la planta.

Taula 11. 44 Quantitat de nitrogen necessaria per la planta.

Equip Volum (m3)
Mixer Materies Primeres MIX-001 44,42
Reactor R-201 192,7
D-301 42,74
.. D-302 51,29
Separacio Flash
D-303 60,86
D-304 71,58
D-401 252,17
Destil-lacions
D-402 70,43
Tanc emmagatzematge oxid d’etile | T-001 fins T-004 612,88

El volum total de nitrogen necessari és de 1399,1 m3 de nitrogen gas. S’escull emmagatzemar el
nitrogen en fase liquida, ja que d’aquest amanera ocupa menys volum, en concret 1,923 m3 19,

En aquest cas s’escull comprar un tanc de nitrogen de I'empresa Linde, en concret el model
Cryogenic Standard Tanks 30 1,
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En la planta Glicat es requereixen diferents bescanviadors que treballen amb una temperatura
d’entrada de refrigerant de 5°C, per subministrar aigua a aquesta temperatura s’utilitzaran chillers que
refredin aigua fins a 5°C. A |la Taula 11.45 es mostren els cabals d’aigua que necessaris per aquests
bescanviadors:

Taula 11. 45 Parametres de diferents bescanviadors de la planta

Equip Cabal aigua (kg/h) Cabal aigua (kg/s) Temperatura entrada (°C)

E-201 40.339 11,205 5
E-301 74.480 20,689 5
E-302 85.753 23,820 5
E-303 103.123 28,645 5
E-304 126.262 35,073 5
E-601 39.073 10,854 5
E-602 5.046 1,402 5
E-501 357.975 99,438 5

Utilitzant el cabal total d’aigua dels bescanviadors de 231,13 kg/s, es calcula la poténcia til del chiller.
Qchillerﬁtil =mg- CPCL . (TS — TE) = 231,13 . 4,18 . (5 — 15) = —9661 kW EquaCiO’ 11.39

On:
- Qunilerati (kW) = potencia del chiller util
- ma(kg/s) = cabal d’aigua.
- Ts(kl/kg) = temperatura d’aigua d’entrada.
- Ts(kl/kg) = temperatura d’aigua de sortida.

A continuacid, es determina la poténcia consumida del chiller, suposat un rendiment del 80%.

_ Qchitteratir _ 9661

Qciller cons — n = 0.8 = 12076,25 kW

Per ultim, es selecciona un proveidor dels chillers, en aquest cas Hitecsa, en concret s’escull el model
Chiller EQSA 1+i, amb una potencia de 1307,4 kW. S’escullen 9 chillers d’aquest model per tal
d’assegurar el subministrament d’aigua freda als bescanviadors. *?
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En la planta Glicat és necessaria una caldera de vapor per a subministrar el fluid refrigerant del
bescanviador E-101, en aquest cas vapor d’aigua, a una temperatura de 400°C.

Taula 11. 46 Parametres del bescanviador de calor E-101.

Equip Cabal vapor (kg/h) Cabal vapor (kg/s) T entrada (°C) T sortida (°C)
E-101 153.251 42,57 370 160

Primer de tot es determinara la potencia de la caldera de vapor per abastir els requeriments del
bescanviador de calor, a partir del cabal obtingut pel disseny del bescanviador amb el simulador Aspen
Hysys V10.

Com a fluid refrigerant sutilitzara el Dowtherm A *%] ja que pot arribar a temperatures de fins a 370°C.

Qcatdera itit = Myapor - (hs — hg) = 42,57 - (1023,7 — 822) = 8586 kW  Equacié 11.40

On:
- Qealdera atil (KW) = poténcia de la caldera.
- Muyapor (kg/h) = cabal de vapor d’aigua.
- hs (kJ/kg) = entalpia del vapor de sortida.
- he (ki/kg) = entalpia del vapor d’entrada.

A continuacié, es determina la poténcia consumida de la caldera de vapor, suposat un rendiment del
85% i sobredimensionant un 20% la potencia de la caldera, ja que s’utilitzara una petita quantitat extra
de Dowtherm A per escalfar les separacions flash.

_ Qcaldera util _ 8586 - 1,2

Qcaldera cons — n - 0,8 = 10102 kW

Un cop determinada la poténcia consumida de la caldera, s’escull un model de cataleg amb un valor
de potencia proper al calculat. En aquest cas s’escull una caldera del subministrador Bosch, model
Caldera d’aigua sobreescalfada UT-H 3], té una poténcia suficient com per a funcionar correctament
a la planta, en concret de fins a 18300 kW.

Les torres de refrigeraciod s’utilitzen per refredar aigua a temperatura ambient. En aquesta planta es
necessitaran torres de refrigeracié per refredar els cabals d’aigua de diversos bescanviadors de la
planta. Primer de tot, es determinara el cabal d’aigua a refrigerar.
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Taula 11. 47 Parametres de bescanviadors pel disseny de torres de refrigeracio.

Equip Cabal aigua (kg/h) Cabal aigua (kg/s) T sortida aigua (°C)
E-201 40339 11,21 65
E-301 74480 20,69 65
E-302 85753 23,82 65
E-303 103123 28,64 65
E-304 126262 35,07 65
E-601 3907 10,85 65
E-602 5046 1,40 65
E-501 357.975 99,44 20

Refrigeracié R-201 54850 15,24 65

Cabal Total 886.901 246,36

Un com determinat el cabal d’aigua total a refredar, es calcula la potencia util de la torre de
refrigeracio, a partir de I'Equacié 11.39 :

Qtorre utit = Maigua * Cp aigua * (Ts —Tg) = 246,36 - 4,18 - (15 — 35) = 20595,7 kW

Per ultim, es determina la poténcia consumida de la torre, considerant un rendiment de la torre del
80%.

Q _ Qtorre util — 20595'7
torre cons n 0,8

= 25744,6 kW

Per cobrir les necessitats dels bescanviadors, s’escull com a proveidor EWK i 3 torres de refrigeracié
del model EWB 7200 amb una poténcia de 11512 kw 41,

Per tractar 'aigua de xarxa s’utilitza primer de tot un descalcificador per eliminar sals minerals de
I'aigua i prevenir problemes de circulacié com pot ser incrustacions en canonades degudes al clor.

En aquest cas, s’escullen 5 descalcificadors del proveidor Culligan, en concret el model Ultra Line HB
6000 (261,
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Per altim, s’utilitzara un desionitzador per acabar de tractar I'aigua de xarxa amb resines d’intercanvi
ionic. Per al cabal d’aigua de 1004,4 m3/h que requereix la planta, s’escullen 335 desionitzadors de la
marca Labolan Modelo DI-15000 71,

En aquest apartat es determinaran els kW d’electricitat necessaris per als equips de la planta que en
requereixen. S’aproxima que la poténcia consumida per altres edificis externs a la produccié sera d’un
10% de potencia de tota la planta.

Equip Poténcia (kW) Equip Poténcia (kW)
Agitador 000 13,57 P-501A/B 0,25
Agitador 100 52,49 P-502A/B 0,3
Agitador 200 111,85 P-503A/B 0,37
P-001A/B 1,88 P-504A/B 0,67
P-002A/B 4,51 P-505A/B 0,6
P-003A/B 0,48 P-506A/B 1,59
P-101A/B 178,06 P-507A/B 2,12
P-102A/B 2,74 P-508A/B 2,13
P-201A/B 5,77 P-601A/B 1,23
P-301A/B 5,26 P-602A/B 0,61
P-302A/B 4,83 TR-801 i TR-802 148
P-303A/B 4,36 CH-801 fins CH-809 4122,36
P-304A/B 3,31 L .

Oficines i altres edificis 375,48
P-401A/B 1,49
Potencia Total (kW) 5137,91

Un cop calculada la poténcia total de la planta, es determina la poténcia aparent que haura de tenir el
transformador a escollir. Com a factor de poténcia s’escull un valor tipic de 0,9 kW/kVA.

Paparent = —22tal = 23791 _ 557088 kVA  Equacié 11.41

fpotencia 0,9

Un cop determinat la poténcia aparent que requerira el transformador a escollir, s’escull un
transformador de la marca Siemens [*8], amb capacitat de fins a 1000 MVA.
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En aquest apartat s’escull un generador en cas de tenir problemes de subministrament eléctric per
xarxa. Per aquest equip s’escull un generador de la marca Schneider Electric **!, amb capacitat fins a
60 MVA.

Primerament, per escollir el diametre de les canonades per una banda s’ha de considerar el cabal
volumetric de circulacid dels fluids en els diferents trams del procés i per I'altra banda s’ha d’assegurar
que els fluids circulin dins dels rangs tipics de velocitats que es poden observar en la Taula 11.48.

Taula 11. 48 Velocitats tipiques de fluids per canonades.

Velocidad
Fluido Tipo de Flujo fils m/'s
Liquidos poco viscosos Flujo por gravedad 05-1 0.15-0.30
Entrada de bomba 1-3 0.3-09
Salida de bomba 4-10 1.2-3
Linea de Conduccion 4-8 1.2-24
Liquidos viscosos Entrada de bomba 0.2-05 006-0.15
Salida de bomba 0.5-2 0.15-0.6
Vapor de Agua 3050 9-15
Aire o gas 30— 100 9-30

Per aquest motiu s’ha hagut de considerar I'estat fisic del fluid, la seva viscositat i si es troba en un
tram d’aspiracio o d’impulsié de bomba. Primerament es procedeix a seleccionar una velocitat teorica
que estigui dins del rang apropiat i es calcula el seu diametre teoric corresponent mitjancant I'Equacio
11.42.

Diteo = [4* Equacio 11.42

TT*Vteo

On:
- Djteo (M) = Diametre intern teodric
- Q (m3/s) = Cabal volumétric
- Vpeo(M/s) = Velocitat del fluid teorica

Un cop calculat el diametre teoric es selecciona un NPS, el diametre nominal de canonada en polzades,
similar al tedric obtingut (els NPS es consulten bibliograficament 27)). Seguidament es procedeix a la
seleccid del Schedule de la canonada, un factor que determina el gruix d’aquesta i per tant la pressié
maxima que podra suportar la canonada. S’ha utilitzat una taula de classificacié de pressié per
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canonada d’acer inoxidable 304!?"! per poder determinar les pressions maximes de treball de
canonades segons el seu NPS, Schedule i temperatura de treball. S’ha determinat un criteri de seleccié
del Schedule amb I'objectiu de que la pressié maxima de treball determinada per la taula hauria de ser
com a minim un 15% superior a la d’operacié de la canonada, si no es compleixen aquestes condicions
s’escull un Schedule superior.

Finalment amb el Schedule determinat es pot obtenir el gruix de la canonada de la mateixa taula.
Mitjancant aquestes dades es calcula la velocitat real de circulacié del fluid (mitjangant I'Equacio
11.42) utilitzant el diametre real de la canonada (mitjancant I'Equacio 11.43)

D;rvear = Dext — 2 * Ax  Equacié 11.43

On:
D; reqi (m) = Diametre intern real
- Dgyt (M) = Diametre extern (s’obté bibliograficament segons el seu NPS [27])
- Ax (m) = Gruix de la canonada (s’obté bibliograficament segons el seu NPS i el seu Schedule?”)

Si el valor de la velocitat real del fluid esta dins del rang de velocitats tipiques corresponent es dona
per correcte el calcul de la canonada. En cas contrari, s’hauria de modificar el NPS i/o el Schedule per
aconseguir treballar amb fluids dins dels rangs de velocitats tipiques apropiats.

Primerament es procedeix a realitzar el calcul d’un diametre teoric considerant una velocitat mitjana
del fluid de 1,8 m/s (la canonada esta al tram posterior d’'una bomba, Taula 11.48).

0,001389
* —
m*x1,8

31.34x103m =

Mitjancant aquest calcul es consulta la taula de diametres nominals 2! i s’agafa el més similar, en
aquest cas, NPS (in) = 1, Dext = 33,4 mm. Es determina utilitzar el primer Schedule (5S) obtenint un
gruix de 1,65 mm obtenint una pressid maxima de treball de 125 bar (tenint en compte que la
temperatura d’operacié és de 87 °C s’ha escollit una temperatura de disseny de 100°C a la taula de
classificacié de pressié per canonada d’acer inoxidable 304 1), La pressié d’operacié d’aquesta
canonada és de 1,013 bar, hi ha una diferéncia de més del 15% respecte a la pressido maxima de disseny
i per tant es considera un Schedule acceptable.

Finalment es procedeix al calcul de la velocitat real del fluid utilitzant el diametre interior real
mitjancant el diametre real de la canonada.

33,4%1073=33,4%10"3—-2%1,65% 1073

Reorganitzant I'Equacio 11.42 s’obté la velocitat real del fluid.
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0,001389

%* 0,03342

1,952 m/s =

Com la velocitat del fluid real obtinguda, 1,952 m/s, esta dins del rang de velocitat tipiques de liquids
poc viscosos després d’'una bomba es pot donar per correcte el diametre de la canonada.

Per poder realitzar el calcul de la poténcia de les bombes utilitzades primerament s’ha de realitzar el
calcul de la carrega total de la bomba que correspon a la diferéncia entre la carrega d’impulsid i la
d’aspiracid.

h=(z,—2z)+ é . (% + % . (%2 — l;—%) + ev) Equacio 11.44
On:

- h (m)=carrega total de la bomba

- g(m/s?) = Forca de la gravetat

- P; (Pa)=Pressid en el punti

- p (kg/m3) = Densitat del fluid (kg/m?3)

- z; (m) = Algada en el punt i

- v; (m/s) = velocitat en el punt i

- a = coeficient adimensional (1 per régim de circulacio turbulenta i 0,5 per régim laminar)

- e, (m?/s?) = pérdues de carregues totals

Els punts pels quals es calcula la carrega total de la bomba sén el punt inicial de la canonada d’aspiracié
de la bomba (anterior a la bomba) i el punt final de la canonada d’impulsié de la bomba (posterior a
aquesta).

Per obtenir el coeficient adimensional « i pel calcul de les pérdues de carrega e,, s’ha de determinar
primerament el nimero de Reynolds mitjancant I'Equacié 11.45.

-D-v
u

Re =2

Equacio 11.45

On:
- Re =Numero de Reynolds
- u (kg/m*s) = viscositat
- v (m/s) = velocitat del fluid
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Mitjancant aquest calcul es pot determinar el valor de a. Coneixent que Re > 4000 es considera regim
turbulent i Re < 2000 es considera regim laminar (si el nimero de Reynolds esta comprés entre els dos
es denomina que esta en zona de transicid.

Seguidament es poden calcular les pérdues de carrega totals que sén el resultat de la suma de les
pérdues en tram recte i les pérdues per accidents, cadascuna del tram d’aspiracid i del d’impulsié.

2
€y accidents — XK v? Equacio 11.46

On:
- K =coeficient especific de I'accident (Taula 11.49)
Taula 11. 49 Coeficient K segons el tipus d'accident.
ACCIDENT K ACCIDENT K

Entrada/sortida circuit Vilvula de seient
Entrada encanonada 078 oherta a0
Enfrada cantells vius D:53 3, pherta 130
EnIrgda arrodonida DEi % oberla 36,0

: : it Valvula angular oberta 20
Sortida arodonida 1,00 n —
Colzes/ Unions Valvula de retencio :qberta]
Colze de 45° standard 035 de chamera (froniissa) 20
Colze de 45° gran curvatura 020 de bola 0.0
Colze de 50° standard 075 de disc 10,0
Colze de 90° gran curvatura D45 Cabalimetres mecinics
Colze de 90° pelita curvatura 1,3 de disc 7.0
Corba de 180° 15 de pistd 15,0
T standard (3 com a colze 1,0 rotatori 10,0
T standard amb bifurcacid tancada 04 de turbina 6.0
T s.t'andard amb divisid de cabal 1043 Canvi de diametre
oot 04 eseeanen o0
Vilvula comporta E|xamplar:1ent ®)

oberta 0,17 = (. DY\ essentD, el didmetre del fub pefit i

3% oberia 0.50 | 1- D | D, el diametre del fub gran.

% oberta 15 ' W

%% oberia 240
Vilvula de diafragma

oberta 23

3 oberta i

1% oberta 43

& oberta 210

L v? .,
ey tram recte = 4f - > Equacié 11.47
On:

- f =Factor de fricci6 de Fanning
- D(m) = Diametre de la canonada

El factor de Fanning es calculara mitjancant el nombre de Reynolds i la rugositat relativa de la
canonada.
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Rugositat relativa = % Equacio 11.48
On:

- & (m) =Rugositat de la paret de la canonada (Taula 11.50)
- D (m) = Diametre intern de la canonada

Taula 11. 50 Rugositat (m) segons el tipus de material de canonada.

MATERIAL RUGOSITAT € (m)
VIDRE O PLASTIC Tub llis
Canonades de coure, llautd o plom 15 10%
Ferro de fundicid sence revestiment 2410+
Ferro de fundicio revestit d'asfalt 1210+
Acer comercial o acer soldat 46105
Ferro forjat 4610%
Acer rematxat 18102
Ferro galvanitzat 1610~
Formigd 12102

Per obtenir el factor de friccioé de Fanning es consulta el diagrama de Moody mostrat a la Figura 11.39
(On: “Friction Factor” = 4f).

Moody Diagram
R HEREERE

0.1 v T ]
0.09 :
0.08 |
0.07 ! 833
0.06 20 0.03
0.05 = 0.02
' —+ 0.015 H9
L 0.04 —0.01 =
o bt ! o
9 (ISR - =
E 0.03 - 0.005 3
- g
o 0.002 g
§ 0.02 0.001 oy
H —-40
L"‘() sisLs Material € (mm) 5x107" =
OIS He
| Concrete, coarse 0.25 2x10_p’;‘
Concrete, new smooth 0.025 =]
Drawn tubing 0.0025 1074 9
Glass,Plastic,Perspex 0.0025 = 10—3(1’3
| Iron, cast 5x
0.01 = Sr:')\':cl"s.«:kl (':(I)s m
=| Steel, mortar lined 0.1 _
Steel, rusted 0.5 et LN b B i TN 10=
‘ Steel, slnlslurul or forged 0,025 :' l' ' L) = N = 'A)' ) y : E . " : v A = - 6
o[ Water mains, old 10 vf———y——;—{FI‘l('thll Factor = %—,AP—I ; L Tt 5x10
" - e ¥ . ¢ |Smooth Pipe | NI (-6
10’ 10* 10’ 10° 10’ 10°
/
Reynolds Number, Re = %

Figura 11. 39 Diagrama de Moodly.
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Un cop calculades les perdues de carrega del tram d’impulsié i les del tram d’aspiracié s’obtenen les
pérdues de carrega totals mitjancant la seva suma. Seguidament es pot procedir al calcul de la carrega
total de la bomba mitjancant 'Equacio 11.44.

Finalment es pot obtenir la poténcia requerida per la bomba mitjancant I'Equacié 11.49.
P=p-g-Q-h Equacio 11.49

On:
- P (W) = Poténcia requerida per la bomba
- Q(m3/s) = Cabal volumétric

Per obtenir la poténcia teorica necessaria pel funcionament de la bomba s’ha considerat un rendiment
del 75%, per tant el quocient de la poténcia requerida per la bomba i aquest rendiment sera el resultat
de la poténcia teorica necessaria.

A continuacio es detallaran els calculs de la bomba P-101 localitzada en el tram entre el tanc T-101 i el
bescanviador de calor E-101.

Primerament es calcularan les perdues de carrega del tram d’aspiracid i del de impulsié.
S’iniciara el calcul de les perdues de carrega definint les dels trams d’accidents.

- Aspiracio:
Els accidents a considerar sén 2 valvules antiretorn, 2 de comporta i un colze. Consultant la
taula Taula 11.49, es sumen els factors K de cada accident obtenint K = 21,43.

0,45207
21,43 A 2,189 m2/s2

- Impulsio:
Els accidents a considerar sén 2 valvules antiretorn, 2 de comporta i un colze. Consultant la
Taula 11.48, es sumen els factors K de cada accident obtenint K = 21,43.

2,063%
21,43 -

= 45,60 m2/s2

Seguidament es procedeix al calcul del nimero de Reynolds de cada tram:

- Aspiracio:
996,9 - 0,3477 - 0,4520

YTRTE = 185101
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- Impulsio:

997,6 - 0,1627 - 2,063

VAR = 398263

Es pot determinar que els valors del coeficient adimensional a per ambdcos trams sera 1, degut a que
els dos presenten régims turbulents.

Les dades de densitat i viscositat han sigut extretes de la simulacié realitzada amb el programa ASPEN
HYSYS. Les velocitats i els diametres interns son extretes del llistat de canonades localitzat al Capitol
4.Canonades, valvules i accessoris. Mitjancant aquestes dades i el quocient entre la rugositat de paret
de 'acer comercial (4,6%10° m segons la Taula 11.50) i els diametres interns s’obtenen les rugositats
relatives 0,0001323 pel tram d’aspiracié i 0,0002827 pel tram d’impulsié.

Utilitzant el grafic de la Figura 11.39 s’obtenen els segiients valors de 4f: 0,0169 i 0,0165 pel tram
d’aspiracié i el d'impulsid, respectivament. A continuacio es calculen les perdues de carrega de trams
rectes de cada tram:

- Aspiracio:
2
0,0169 - =28 . 245207 _ 1 109832 m?/s?
0,3477 2
- Impulsio:
2
0,0165 - —2_ . 2993" _ 4 309 m?/s?
0,1627 2

La suma de totes les pérdues de carrega calculades és de 52,11 m?/s%. Les dades de longitud de les
canonades s’han extret dels planols de la planta.

A continuacid es procedeix a substituir les dades obtingudes al calcul de la carrega total de la bomba.

(12,6 — 0,25) +

1 <3040000 —101300 4 1 (2,0632 0,45202
2

981 997 1 1 )+52,11> = 318,3

Les dades d’alcades dels punts son les dissenyades als planols de la planta.
Finalment es pot obtenir la poténcia requerida per la bomba:
P = 997-9,81-0,04291-318,3 = 133585 W

Considerant el rendiment del 75%, la potencia real de la bomba es determina que és de 178 kW.
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Per calcular la densitat de carrega de foc d’un sector o area d’incendi s’utilitza I’Equacio 11.50.

Q, = Bl R Equacis 11.50

On:
- Qs (Mcal/m?) = densitat de carrega de foc, ponderada i corregida, del sector o area d’incendi.
- G; (kg) = massa de cadascun dels combustibles que existeixen en el sector o area d’incendi.
- ¢q; (Mcal/kg) = poder calorific de cadascun dels combustibles que existeixen en el sector

d’incendi [

- C;= coeficient adimensional que pondera el grau de perillositat (per la combustibilitat) de
cadascun dels combustibles que existeixen en el sector d’'incendi (Taula 11.1).

- R, = coeficient adimensional que corregeix el grau de perillositat (per I'activacié) inherent a
I'activitat que es desenvolupa en el sector d’incendi.

- A (m?) = superficie construida del sector d’incendi o superficie ocupada de I'area d’incendi.

Per realitzar aquests calculs s’han obtingut bibliograficament 128! els poders calorifics de I’dxid d’etilé,
del monoetilenglicol i del dietilenglicol, que s’ha considerat aproximadament igual al del trietilenglicol.
La massa dels combustibles a cada area s’ha obtingut mitjancant les dades de concentracio obtingudes
de la simulacio del procés al programa ASPEN HYSYS. Les arees sén extretes dels planols de la planta.
El coeficient C; de perillositat de combustible s’ha determinat consultant la Taula 11.51 i el coeficient
Ra del grau de perillositat de I’activitat industrial s’ha considerat el de I'activitat industrial de produccié
de productes quimics combustibles que té un Ra de 2 129,

Taula 11. 51 Valors del coeficient de perillositat per combustibilitat

VALORS DEL COEFICIENT DE PERILLOSITAT PER COMBUSTIBILITAT, C.
ALTA MITJANA BAIXA

- Liquids classificats com a classe A en Liqus ; - Liquids classificats
- Liquids classificats com a

la ITC MIE-APQ1 comaclasse Den la

| o
subclasse B; en la ITC MIE-APQ1 ITC MIE-APQ1.
- Liquids classificats com a classe C
la ITC MIE-APQ1.

- Liquids classificats com a subclasse X

By enla[TC MIE-APQT. - Solids que comencen la seva
ignicio a una temperatura compresa

- Solids capagos d'iniciar la combustio a legmr; 10(;1(: i 20(?‘?0 Pr - Solids que comencen

una temperatura inferior a 100°C. la seva ignici a una

Al temperatura superior a

- Solids que emeten gasos

- Productes que poden formar barreges inﬂarlnab(ll:s g 200°C.

explosives amb laire a temperatura '

ambient.

- Productes que poden iniciar combustio

espontania en |'aire a temperatura

ambient.

C =150 Ci=130 C.=1,00
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14154 % 6,38 x 1,6 + 536,8 * 4 1
296,9 Mcal/m? = E37 * 2

Per calcular un dels parametres més importants en la determinacié de la contaminacié de |'aigua, la
DQO, que indica la demanda quimica d’oxigen, cal simular una reaccié de consum d’oxigen:

C4HgO, + 0, » CO, + H,0
El corrent que es vol tractar té contingut de dietilenglicol (C4H1003) i trietilenglicol (CsH1004).
Ajustant la reaccié amb el dietilenglicol:
C4H,003 + 50, » 4C0, + 5H,0
Es consumeixen 5 mols d’O; per cada mol de C4H100s.

Amb les dades que apareixien a la taula de composicions del procés, es pot fer el calcul complet de
consum d’oxigen seguint els seglients factors de conversio:

8,08 -103moltot 5mol0, 31,9990, 1000mg O, 1h

0,2356 mol DEG - : :
mo n 1molDEG 1molO, 190, 6476 10°L

mg
= 14'443’84T = ppm O,

Aquest resultat indica que el cabal referit al dietilenglicol té una DQO de 14.443,84 ppm d’O,.
Analogament es pot calcular la DQO que aporta el cabal de trietilenglicol. La suma dels dos sera la DQO
del corrent.

El TOC o Carboni Organic Total es pot estimar tedricament amb una equacié que relaciona la DQO i el
TOC:
DQO =3-TOC
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DQO
TOC = i
3
S’obté el seglient valor de TOC pel dietilenglicol:
14.443,84
C = — = 4814,61 ppm

Analogament es pot calcular el TOC per el trietilenglicol. La suma dels dos sera el TOC global del
corrent.

Aguest altre parametre, la demanda biologica d’oxigen, es pot estimar mitjancant una equacié que
relaciona DBOs i TOC.
DBOs; =1,83-TOC — 1,7

DBOs = 1,83 -4814,61 — 1,7 = 8760,89 ppm 0,
Per el dietilenglicol s’"ha obtingut una DBO de 8760,89 ppm O..

Analogament es pot calcular la DBO del trietilenglicol. La suma dels dos valors donara el resultat del
corren global.

Finalment, cal calcular la biodegradabilitat de I'aigua. Aquesta es determina amb una relacié entre la
DQO i la DBOs. En aquest cas, es cél-lula la biodegradabilitat del corrent de dietilenglicol:

DQO _ 481461
DBOs  8760,89

= 0,54 < 2,5 perfectament biodegradable

En aquest cas, per calcular la biodegradabilitat de tot el corrent, caldria fer la relacié amb els valors
globals del corrent i no per component.
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