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EPOHARZ

11. Manual de calculs

11.1. Introducci6

En aquest capitols es mostra la guia dels diferents calculs realitzats per al disseny dels
diversos equips que conformen i operen a la planta EPOHARZ , a més, també es pot

trobar la guia del dimensionament de les canonades.

L’objectiu d’aquest capitol, per tant, és poder mostrar pas a pas i de forma seqiiencial els
calculs realitzats. Primerament, i abans d’entrar en detall en el disseny dels equips,
s’estudia ’estequiometria per tal de poder entendre el balang de matéria. Una vegada
definits aquest valors, es podra passar a calcular els equips de servei de total la planta de

produccid.

Com a informaci6 addicional i complementaria, cal recalcar, que 1’objectiu productiu de
la planta EPOHARZ és aconseguir 12.000Tn/any de producte tot seguint un procés en
discontinu. El producte final és la resina epoxy liquida (LER),que s’obtindra mitjangant
la reaccid de Bisfenol-A i Epiclorhidrina, a més s’utilitzara el solvent MIBK per a una

millor separacid.
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11.2 Calculs preliminars

11.2.1 Estequiometria

La resina epoxy liquida (LER), com bé s’ha comentat a 1’apartat d’Especificacions del
projecte, és el producte de reaccio de la Epiclorhidrina (ECH) i el Bisfenol-A (BPA).
Aquest tipus de resines epoxy liquides obtingudes a partir de Bisfenol-A i Epiclorhidrina
son preparades en una seqiiéncia de reaccié de dos passos. El primer pas és I’acoblament
catalitzat per una base del Bisfenol-A i la Epiclorhidrina per formar un intermedi tipus
clorhidrina. El segon pas és la deshidrohalogenacio del intermedi tipus clorhidrina a partir
d’una quantitat estequiometrica de base, permetent d’aquesta manera, la formacio del
BADGE. Segons el tipus de catalitzador emprat en la reaccié 1’obtenci6 de la resina es

pot catalogar el procés d’obtencid en diversos grups.

A la planta EPOHARZ s’ha optat per utilitzar com a catalitzador una sal quaternaria
d’amoni com ve a ser el Clorur de benzil-trimetil-amoni (BTMAC) que és un catalitzador
d’acoblament de transferéncia de fase. Per tant el métode emprat €s el procés amb
catalitzador de transferéncia de fase. En aquest procés, la reaccido d’acoblament i la
reaccio de deshidrocloracio6 es duen a terme per separat, ja que el BTMAC no és una sal
suficientment forta per produir la deshidrocloracid. Per tant, un cop produida la reaccio
d’acoblament, s’afegeix hidroxid de sodi perque es pugui iniciar la deshidrocloraci6 1

d’aquesta manera, obtenir la resina epoxy liquida.

A continuaci6 es mostra un esquema de la reaccio:

A -
Step 1 >
HO @ @ o7+ Hy CH,Cl coupling catalyst "

ichlorohydrin
bisphenol A epiciomoly
. Step2 -
CICH;—~CHCH,0 OCH,CH— CH,Cl ———
l ' base
OH OH

bis(a-chlorohydrin) intermediate of bisphenol A

crr—cucu,om,cu—cu,

bisdiglycidyl ether of bisphenol A (bis A epoxy resin)
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Com es pot veure en 1’esquema anterior, la molécula de Bisfenol-A (BPA) és “atacada”
per les dues bandes per I’Epiclorhidrina (ECH) fet que fa que 1’estequiometria de la

reaccio d’acoblament sigui la segiient:
BPA + 2ECH - BACH

El mateix passa en el segiient pas de la reaccid. El BACH, producte format en la reaccid
d’acoblament, €s “atacat” també pels dos costats de la moleécula per I’hidroxid de sodi.

Per tant, I’estequiometria de la reaccio de deshidrocloracio és:

BACH + 2NaOH — BADGE + 2H,0 + 2NaCl

11.2.2 Balang de materia

Per dur a terme el balang de matéria del procés s’ha agafat com a punt de partida la

informacio proporcionada per la patent US4582892.

L’exemple 1 de la patent diu que dins del primer reactor, s’afegeix una mescla de ECH,
BTMAC (en una solucié aquosa al 60% en pes) i BPA en una relacié molar de
9,85:0,013:1. Gracies a aquesta informacid es pot conéixer la quantitat inicial de cada un

dels reactius que entra en el primer reactor per dur a terme la reaccié d’acoblament.

Per saber exactament la quantitat d’aigua 1 de catalitzador utilitzada s’ha utilitzat la
Equacio 1 per passar del percentatge massic que diu la patent a una fraccié molar per

poder-lo relacionar amb la relacié molar que també menciona la patent:

Equacio 1

XBTMAC

PM
Fraccié molar de BTMAC = BTMAg(
BTMAC | “H30
PMpryac = PMu,o

On:

o  Xpruac fareferencia a la fraccié massica de BTMAC.
e  PMgruac fareferencia al pes massic del BTMAC.
® Xp,o fareferencia a la fraccio massica d’aigua.

e PMy,, fareferéncia al pes massic de I’aigua.
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Un cop obtinguda la fraccié molar de BTMAC, si aquesta es multiplica pel nombre de
mols que s’addicionen de la soluci6é aquosa de BTMAC, s’obté el nombre de mols de

BTMAC:

Equacio 2

Mols BTMAC = Mols totals - Fraccié molar de BTMAC

Per saber aleshores el nombre de mols d’aigua es pot con¢ixer a partir de 1’Equacio 3:

Equacié 3

Mols H,0 = Mols totals - (1 — Fraccié molar de BTMAC)

La patent també menciona que la conversid en el primer reactor és del 98,2% i que la
ECH s’addiciona en excés. Per tant, el reactiu limitant en la reaccid que es produeix en el
primer reactor sera el BPA. Coneixent el nombre de mols a I’entrada, el reactiu limitant,
el grau de conversid i els coeficients estequiomeétrics ja es pot calcular el nombre de mols

de cada una de les substancies a la sortida del reactor 1 mitjangant I’Equacio 4:
Equaci6 4

Vj
0o — = Nio - X
Vi

=N

On:

e N; és el nombre de mols a la sortida del component j.
® Njo és el nombre de mols a I’entrada del component j.
e v; ésel coeficient estequiometric del component j.

e v, és el coeficient estequiomeétric del reactiu limitant.

e Ny, ¢és el nombre de mols a I’entrada del reactiu limitant.

e X, és el grau de conversio referit al component clau (limitant).

A DPapartat 11.2.1 d’aquest mateix capitol ja s’ha fet mencio de 1’estequiometria de les
reaccions que es duen a terme. Tot i aixi, a la seguent taula queden agrupats els coeficients
estequiometrics de cada un dels components que intervenen a la reaccidé d’acoblament

que es duu a terme en el reactor 1:
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Taula 1: Coeficients estequiometrics dels components implicats en la reaccié d’acoblament.

Component | Coeficient estequiometric

BPA -1
ECH -2
BACH 1

A la mateixa patent es menciona que en aquesta reaccid d’acoblament es forma també el
subproducte 1,3-dicloro-2-propanol (DCP) perd no indica en quina proporcid. A
’exemple 1 de la patent US9469720B22 diu que un cop duta a terme la reaccid, un 15%
de la mescla final es tracta de 1,3-dicloro-2-propanol. Amb aguesta informacio ja podem

coneixer la quantitat de DCP a la sortida del primer reactor.

A la pagina 2001 del llibre Perry’s Chemical Engineers’ Handbook?® hi ha una taula on
s’indica els temps de residéncia de diferents reactors quimics industrials. En una de les
files de la taula apareix la reaccio que es duu a terme en el primer reactor on diu que el
seu temps de residéencia es troba entre 0,25-4 hores. La empresa EPOHARZ ha escollit
un temps de residéncia de 2 hores, valor que es troba dins de 1’interval que proporciona

el llibre.

Un cop duta a terme la reaccio, es fa un rentat per separar el BTMAC 1 1’aigua abans
d’afegir la mescla restant a I’evaporador per poder separar el DCP i la ECH en excés de
la resta de la mescla. La patent US4582892! menciona que els rangs recomanats de mescla
organica a aigua son de 4:1 a aproximadament 15:1 en pes. L’empresa EPOHARZ ha
escollit una relacié de mescla organica a aigua de 8:1, valor que es troba dins del rang
recomanat. Per saber la quantitat d’aigua utilitzada en el rentat s’ha fet servir la segiient

equacio:

Equacié 5

1 g aigua rentat

g mescla organica sortida reactor 1 - = g aigua rentat

8 g mescla organica
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Com que les decantacions no son el 100% exactes, s’ha suposat que un 5% d’aigua del
rentat es quedara retinguda a la fase organica. Aixo no és un problema, ja que tota la fase
organica entra posteriorment a un evaporador que treballa a 115 °C i 20 mmHg, per tant

tota I’aigua que hagi pogut quedar del rentat, s’evaporara juntament amb la ECH i el DCP.

La mescla que conté ara només una mica de BPA que no ha reaccionat i BACH (producte
de la primera reaccio) és dissolta en MIBK fins obtenir una soluci6 al 40% en pes. Per

tant se sap que:

Equacié 6

_ g BPA + g BACH
" gBPA + gBACH + g MIBK

0,4

Com que es coneixen els grams de BPA i de BACH, es poden obtenir els grams de MIBK

necessaris per tenir una solucio al 40% en pes.

La reaccié de deshidrocloracié es duu a terme en dos reactors discontinu sagitats
consecutius a 80 °C. Pel primer d’aquests dos reactors, la patent diu que s’addicionen 60
grams d’una soluci6 aquosa al 18% de NaOH per cada 200 g de soluci6. Pel segon reactor
la patent diu que en comptes d’addicionar 60 grams de la solucié aquosa de NaOH, se
n’afegeixen 45. La patent també comenta els temps de residencia de cada un dels dos
reactors perd no dona cap grau de conversiéo com ho donava en el primer reactor del

proceés.

No obstant, s’ha trobat un article cientific* on apareixen dades cinétiques per poder
calcular el grau de conversié dels reactors on es duen a terme les reaccions de

deshidrocloracio.

L’article presenta la segiient equacio:

Equacié 7

X

kapp = Co(l - X)
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On:

Equacio 8

6,87'104 _4—185011000
e RT

e k

WP = 15 Gyt 01d
On:
o kqpp és la constant cinetica de la reaccio en [L/(mol-s)].
o Chy,o ¢s la concentracié d’aigua inicial dins del reactor en [mol/s].
o R és la constant dels gasos ideals en [J/(mol-K)].
o T és latemperatura en [K].
e 7 ésel temps de residencia en [s].
e X ésel grau de conversio.

e (, és la concentracié de NaOH incial dins del reactor en [mol/L].

Aillant el grau de conversio de I’Equacio 7 s’obté I’Equaci6 9:

Equaci6 9

kapp' T - CO

X =
1+kapp'T ° CO

Aleshores, substituint tots els valors coneguts acabem obtenint les segients

conversions recollides en les segiients taules:

Taula 2: Valors per obtenir la conversié en el reactor 2

Reactor 2 X2
Kapp (L/(mol-s) 0,004
Temps (S) 3600
Co (mol/L) 0,947
0,931
R (J/(mol-K)) 8,314
T (K) 353
Chzo (mol/L) 9,583
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UNB

Taula 3: Valors per obtenir la conversié en el reactor 3

Reactor 3 X3
Kapp (L/(mol-s) 0,005
Temps (S) 3600
Co (mol/L) 0,676
0,926
R (J/(mol-K)) 8,314
T (K) 353
Ch2o (mol/L) 7,392

Un cop coneguts els valors del grau de conversio per als dos reactors, utilitzant I’Equacio

4 i seguint el mateix procediment que en el primer reactor del proceés, es poden obtenir el

nombre de mols a la sortida de cada un dels reactors. Cal mencionar que en el primer

reactor on es produeix la deshidrocloracio, el reactiu limitant és el NaOH. En canvi en el

segon d’aquests reactors, com que ja ha reaccionat molt bona part de BACH, aquest es

trobara en menor quantitat estequiometrica i per tant esdevindra el reactiu limitant. A la

Taula 4 queden agrupats els coeficients estequiomeétrics de cada un dels components que

intervenen a les reaccions de deshidrocloracié que es duen a terme en el reactor 2 i en el

reactor 3:

Taula 4: Coeficients estequiometrics dels components implicats en la reaccié de deshidrocloracio

Component | Coeficient estequiometric
BACH -1
NaOH -2
BADGE 1
H20 2
NaCl 2

Un cop dutes a terme les dues reaccions de deshidrocloracio, es fa un altre rentat on també

s’ha utilitzat una relacio 8:1 com en el primer rentat de mescla organica i aigua. Aleshores

utilitzant de nou I’Equacio 5 pero ara tenint en compte que s’han d’utilitzar els grams de
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mescla organica a la sortida del 3r reactor i no del 1er, es pot obtenir la quantitat necessaria

d’aigua per dur a terme el rentat.

Per aquest rentat també s’ha suposat que un 5% d’aigua del rentat es quedara retinguda a
la fase organica. Per0 passa el mateix que en el primer rentat. Tota la fase organica entra
posteriorment a un evaporador que treballa també a 115 °C i 20 mmHg, per tant tota

I’aigua que hagi pogut quedar del rentat, s’evaporara juntament amb el MIBK.
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11.3 Disseny dels reactors

El procés d’elaboracido de resina epoxy liquida (BADGE) consta de 3 reactors en
discontinu i perfectament agitats. EI primer (RE-1001) cal un volum d’entorn als 17 m?,
treballa a pressio atmosfeérica i a 55°C de temperatura i el temps de reaccio per assolir la
conversio desitjada de 98,2% , segons les dades extretes de la patent. El segon (RE-1101)
i tercer (RE-1102) reactor tenen un volum d’uns 30 m® i treballen a pressi6 atmosférica i
a 80°C de temperatura. En aquest cas el temps de reaccid és d’1 hora i les conversions
son de 93% 1 92,5 % del reactor 2 1 del 3, respectivament. Al tercer reactor, s’ha decidit
aquest temps de reaccio i no de 30 minuts com deia la patent per aixi augmentar la
conversio i acabar obtenint un producte amb una major puresa. En aquesta part del capitol
es desenvoluparan els calculs i les dades necessaries pel dimensionament d’aquests tres

reactor.

11.3.1 Balang de materia

Una vegada obtinguts els valors dels parametres cinetiques ja es poden calcular els
balancos de materia per a cada un dels reactors i coneixer aixi els volums d’aquest. Tenint
en compte que es realitzaran 6 lots diaris, 1’objectiu és fer-ne 7,00 Tn/lot, aconseguint una
producci6 diaria de 42,02 Tn/dia, produint més quantitat per si existeix algun possible
error al lot. Produint aquesta quantitat al dia s’aconseguiria assolir I’objectiu principal de

la empresa de produir 12.000Tn/any de BADGE.

Per aconseguir que la primera reaccio sigui favorable, és necessari que la epichloridrina
(ECH) entri en excés respecte el Bisfenol- A (BPA), a més per a una millor
homogeneitzacié i una millor solubilitat, ja que ’ECH entra en estat solid ha sigut
necessari la utilitzacio d’un catalitzador. El catalitzador escollit ha sigut el clorur-
benziltrimetilamoni (BTMAC) diluit en aigua i el reactor escollit sera perfectament agitat.
Per tant, per dur a terme cada lot, és necessari alimentar el reactor amb 23,46 Tn. La
composicié d’aquest reactius a 1’entrada del reactor sera de: 20% de BPA, 79,95%
d’ECH, 0,03% de BTMAC 10,02 % de H20.

Realitzats els balangos, a la segiient taula s’exposen la quantitat necessaria d’entrada per

a produir cadascun dels lots:

Pagina 14 de 152



PLANTA DE PRODUCCIO DE RESINA EPOXY

)

EPOHARZ

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

UNB

Taula 5: volum i quantitats dels competents a [’entrada del primer reactor (RE-1001)

Volum total (m?) 20,34
Bisfenol-A (Kg) 4.699,18
Epiclorhidrina (Kg) | 18.759,06

BTMAC (Kg) 6,31

Aigua (Kg) 2,66

Seguidament, es presenta el volum total a final de reaccié amb les quantitats de cadascun

dels components quan s’ha assolit el 98,2% de la conversio:

Taula 6: volum i quantitats dels competents a la sortida del primer reactor (RE-1001)

Volum total (m?) 84,59
Bisfenol-A (Kg) 12.765,87
Epiclorhidrina (Kg) 8.062,66

BTMAC (Kg) 6,31

Aigua (Kg) 4,21
Bis (a- clorhidrina) (kg) 8.353,96
1,3- dicloro-2-propanol (kg) | 3.140,90

Per poder entrar al reactor 2 (RE-1101)) s’ha fet passar per uns rentats i un evaporador

amb 1’objectiu d’extreure part de la EPC no reaccionant i tot el BTMAC. En aquest

moment €s molt necessari 1’s d’un segon catalitzador que és el metil isobutil cetona

(MIBK) i afegir hidroxid sodi per tal de poder comencar a produir BADGE. Com al

reactor anterior, en aquest també s’exposaran en les taules pertinents el volum total i les

quantitats de cadascun dels component tant en la entrada com en la sortida de reaccio.
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Taula 7: volum i quantitats dels competents a l'entrada del segon reactor (RE-1101)

Volum total (m?) 30,05
Bisfenol-A (Kg) 84,59
Aigua (Kg) 5.189,71

Bis (a- clorhidrina) (kg) | 8.353,96

Metil isobutil cetona (kg) | 12.657,82

Hidroxid de sodi (kg) 1.139,20

Seguidament, es presenta el volum total a final de reaccié amb les quantitats de cadascun

dels components quan s’ha assolit el 93% de la conversio:

Taula 8: volum i quantitats dels competents a la sortida del segon reactor (RE-1101)

Volum total (m?) 30,59
Bisfenol-A (Kg) 84,59
Aigua (Kg) 5.667,38

Bis (a- clorhidrina) (kg) | 2.874,69

Metil isobutil cetona (kg) | 12.657,82

Hidroxid de sodi (kg) 78,69

Clorur de sodi (kg) 1.549,60

BADGE (Kg) 4.512,95

Abans d’entrar al reactor 3 (RE-1102) tal com s’indica al procés, és passara la mescla per
un decantador per tal d’eliminar gran part de I’hidroxid sodic i1 del clorur de sodi. En
aquest moment, se li torna a afegir MIBK en solucié amb hidroxid sodi. Com al reactor
anterior, en aquest també s’exposaran en les taules pertinents el volum total 1 les quantitats

de cadascun dels component tant en la entrada com en la sortida de reaccio.
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Taula 9: volum i quantitats dels competents a [’entrada del tercer reactor (RE-1102)

Volum total (m?) 27,68
Bisfenol-A (Kg) 84,59
Aigua (Kg) 3.743,17

Bis (a- clorhidrina) (kg) | 2.874,69

Metil isobutil cetona (kg) | 12.657,82

Hidroxid de sodi (kg) 760,26

Clorur de sodi (kg) 15,50

BADGE (Kg) 4.512,95

Seguidament, es presenta el volum total a final de reaccié amb les quantitats de cadascun

dels components quan s’ha assolit 21 92,5% de la conversio:

Taula 10: volum i quantitats dels competents a la sortida del tercer reactor (RE-1102)

Volum total (m?) 27,96
Bisfenol-A (Kg) 84,59
Aigua (Kg) 3.975,11

Bis (a- clorhidrina) (kg) | 214,16

Metil isobutil cetona (kg) | 12.657,82

Hidroxid de sodi (kg) 245,31

Clorur de sodi (kg) 767,92

BADGE (kg) 6.704,26
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11.3.2 Disseny constructiu dels reactors

El volum dels reactors es calcula en funcié de les condicions normals d’operacio. En el
capitol present s’exposaran les caracteristiques dels diferents reactors que operen la

planta.

Es decideix treballar amb un reactor de tanc agitat en condicions discontinues per afavorir
la homogeneitzaci6. Es per aquest motiu que la relacié utilitzada pel disseny de 1’algada

del reactor és:

Equacio6 10

L=2-D
On:

e L correspon a I’algada del reactor.

e D al diametre maxim de I’equip.

Tot aix0, tenint en compte els volums a tractar dins del reactor i en base als requeriments
de transferéncia de calor i al temps d’operacid, es calculen les dimensions de diametre i

alcada basics dels reactors. A més tots els calculs seran sobredimensionats un 30%.

A més, les dimensions s’ajustaran a les condicions estandard de disseny de I’acer que son
0,50101,502m,iesconsiderara que el reactor sera format per una virola i un capcal
i un fons lleugerament bombat. A les seglients taules es mostres ens valors de la primera

aproximacio juntament amb les dimensions considerades estandards.

Taula 11: dimensions del primer reactor (RE-1001)

Primera aproximacié | Dimensions estandard

Diametre (m) 2,01 2

Longitud (m) 4,03 4
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Taula 12: dimensions del segon reactor (RE-1101)

Primera aproximacio

Dimensions estandard

Diametre (m)

2,43

2,5

Longitud (m)

4,83

5

Taula 13: dimensions del tercer reactor (RE-1102)

Primera aproximacio | Dimensions estandard

Diametre (m) 2,36 2,5

Longitud (m) 4,72 5

Pel que fa el material, s’ha decidit utilitzar acer inoxidable 316L gracies a la gran
resisténcia a la corrosio que presenta. Encara que no existeixin components corrosius dins
del procés, s’ha escollit perqué presenta també resisténcia a les possibles picadures que

puguin sorgir amb les solucions que continguin ions clorur®.

11.3.2.1 Disseny de la carcassa: virola

En aquesta part es procedeix a dissenyar tota la carcassa del reactor juntament amb el seu
espessor tenint en compte la corrosié que pot causar les substancies que estiguin en
contacte amb el material. Com la planta consta de 3 reactors amb diferents proporcions,
s’exposaran les equacions utilitzades pel calcul, un exemple de calcul, que correspondra
al primer reactor, 1 finalment una taula resum de I’apartat on es mostraran els resultats

obtinguts.

Primerament, s’han de determinar els parametres d’operacio i disseny, és a dir, pressio i
temperatura. La temperatura d’operaci6 del primer reactor és de 55°C 1 la del segon i
tercer és de 80°C. A partir d’aquesta temperatura i utilitzant 1’expressio obtinguda

consultant la bibliografia®, és calculara la temperatura de disseny:
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Equacio6 11

A
T disseny(F) =T operaci6(F) - (1 + W) + B

On:
e A B son parametres que depenen de la temperatura.

En el cas del primer reactor els valors utilitzats son -100 i 250 respectivament. Si es

substitueixen dins 1’equacio s’acaba obtenint:

0
T disseny = 131K - (1 + W) + 250 = 250F

250 F = 121,11 ¢C

Amb la pressié passa exactament el mateix, en aquest cas tots treballen a pressio
atmosferica, no obstant es sobredimensiona un 50%, obtenint aixi una pressio de 1,5 atm.
L’equacid pel calcul de la pressi6 de disseny també es troba a la mateixa font

bibliografica:
Equacio6 12

A
paisseny (ps) = P operacis(pst) - (1+355) +

On:
e Ai B son parametres que depenen de la temperatura.

En el cas del primer reactor els valors utilitzats sén -100 i 50 respectivament. Si es

substitueixen dins I’equacid s’acaba obtenint:

—100
P disseny = 22,05 psi - (1 + W) + 50 = 1102,5 psi

1102,5 psi = 75 atm

Seguidament es procedeix al calcul del espessor del cos del reactor tot acomplit la
normativa ASME’, 1’expressio és referia a les exigéncies per poder suportar les tensions

tangencials:
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Equacio6 13
.___ PR
~S-E—-06-P

On:

e P éslapressio de disseny (psi).
e R éselradi intern (in).
e S éslatensio maxima admissible del material.

e E éseficiencia de la junta de soldadura, normalment per metalls pren el valor de

0°85.
Substituint els valors:

1102,5 - 3,96

- = 189101
28-10%-085—06-11025 m

t

1,89 - 107 tin ~ 4,80 mm

Es calcula també quin seria el gruix per la tensié longitudinal. EI valor que sigui superior

dels dos sera el gruix que s’escollira per utilitzar en el disseny de la virola.

Equacio6 14
L P-R
SE-2+04-P
1102,5 - 3,96

t

- = 156101
28-10%-085-2+04-11025 m

1,56 - 10~ tin = 4,03mm

Com ¢és superior el valor obtingut del espessor per la tensié tangencial, s’escull el valor
de 4,80 mm. A aquets 4,8 mm s’afegeixen espessors de seguretat. Tenint en compte la
velocitat per corrosio que és de 1,1-10 mm/any?®, la vida Gtil que rondara els 20 anys o

els defectes de construccio que sera un 10% del gruix calculat.

Per tant, afegint aquest espessors de seguretat i sobredimensionar un 50%, el gruix de

treball sera de 9 mm.
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11.3.3.2 Disseny de fons i capcal: Klopper
Les geometries escollides tant per als capcals com per al fons dels tres reactors son tipus
Klopper. Que son capgals que per a pressions moderades 1 si existeix restriccions d’espai

tenen una forma menys bombada fent que 1’algada sigui inferior.

Per saber ’espessor s’utilitzara la seglient expressiod per fons Klopper:

Equacio6 15

L 0,885-P-D
" S-E-2—-01-P

0,885-1102,5-7,93

= — 23.1 -2
L=28 107 085-01 11025 >3 107n

9,23 -107%in =~ 2,34mm

El gruix de primera aproximacio és de 2,34 mm que si apliqguem les mateixes restriccions
aquest ascendeix a 4,20 mm. No obstant, per facilitar el disseny s’ha optat per escollir
I’espessor major entre la virola i els capgals, per tant per aquest primer reactor, el gruix

sera de 9 mm.

Una vegada sabut el valor del gruix s’ha fet s de la calculadora de fons Klopper segons

DIN 28011 de la empresa HORFASA?® per tal de congixer les dimensions. Es considera

que el fons tipo Klopper té la seglient forma :

=

0. ext

a -
- |
e
! & |

Figura 1: fons tipus Klopper

Per tant, amb ajuda de la calculadora, aquest valors els seglients valors que s’indiquen a

la seglient taula juntament amb els altres dos reactors.

Finalment s’exposa la taula resum de totes les caracteristiques constructives dels reactors:
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Taula 14: taula resum

Reactor 1 (RE- Reactor 2 (RE- Reactor 3 (RE-
1001) 1101) 1102)
Caracteristiques general
Diametre (mm) 2000 3000 3000
Alcada (mm) 4500 5500 5500
Volum (m3) 16 33 31
Virola
Material 316 L 316 L 316 L
Temperatura d’operacid 55 80 80
(°C)
Temperatura de disseny 121,11 121,11 121,11
(°C)
Pressié d’operacio 15 1,5 1,5
(atm) ’
Pressio de disseny (atm) 75 75 75
Gruix (mm) 9 18 17,5
Capcal i fons
Material 316 L 316 L 316 L
Diametre extern (mm) 2014 3000 3000
Gruix (mm) 9 18 17,5
R (mm) 2014 2500 2500
250r (mm) 201,4 250 250
Algada H (mm) 423 550 553
Volum (L) 797 1501,8 1499
Pes (kg) 271 885 889
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11.3.3 Pes dels reactors
En aquest apartat es realitzen els calculs per al reactor buit i pel reactor ja en operacio.

En el calcul del pes de la virola:

Equacio6 16

i
Vint=1- i Dint? = 14,02 m?3

Vext =L -—- Dext? = 14,14 m3

NS

On s’obté una diferencia del 0,8%.
En els capcals el volum és de 648 L.
Per tant, el volum total és:
V =Vvirola+ 2 -Vcapgal = 115,07 L +2-648 L = 1412,63 L

I si es calcula el pes total buit del reactor:

Equaci6 17

Pes buit (kg) =V -p

On:

eV ésel volum util del reactor (m?3).

e p és ladensitat del material (7800 kg/m?®) .
Pes buit (kg) = 11.018,50 kg

Si el que es vol conéixer el volum d’operacid, s’utilitzara I’eina Hysys per trobar el valor

de la viscositat de la mescla al reactor.

Equaci6 18

Pes operaci6 (kg) = Pes buit +V - p
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Pes operaci6 (kg) = 11.018,5 + 17 - 893,11 = 30.287,62 kg

A la taula seglient es mostren els pesos en buit i els d’operacio dels tres reactors:

Taula 15: taula resum dels pesos dels reactors

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3

(RE-1001) (RE-1101) (RE-1102)

Pes buit(mm) 11.018,50 34.345 33.021,14
Pes operacid (kg) 30.287,62 61.046,74 56.948,86

11.3.4 Calor de reaccid i refrigeracio

Per dur a terme el calcul de la calor de reacci6 s’han utilitzat el valor de les entalpies de

formaci6 proporcionades pel programa Hysys. Els valors de les entalpies es troben a la

seguent taula:

Taula 16. taula recull d’entalpies de formacio

AHf (kJ/kmol)
Bisfenol -2,45-10°
Epiclorhidrina -2,50-10°
BTMAC -3,39-10°
Aigua -2,42-10°
Alfa bis -7,55-10°
1,3-dicloro-2-propanol -2,36-10°
Metil isobutil cetona -2,84-10°
Hidroxid de sodi -4,26-10°
Clorur de sodi -7,35-10°
BADGE -6,22-10°
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A partir d’aqui el calor de reaccid es calcula:

Equacio 19

Q = mols generats - AH — mols consumits - AH

Utilitzant aquest equacio, pel reactor 1 (RE-1001) donaria una calor de 9,74-10* kJ, que

si es te en compte que aquesta primera reaccié es dona en 2 hores:
temps =2h=7200s

9,74 10%kJ

72003 = 13'59kW

Veient aquest resultat, es pot considerar que la reaccid que es dona a aquest primer reactor

és endotérmica i caldra escalfar el reactor perque es doni correctament.

Una vegada conegut la calor de reaccio es procedeix a calcular el coeficient global de
transmissio de calor, on s’utilitza els factor d’embrutiment tipics de I’aigua (5565

W/m?eC) i el coeficient individual de la mescla i aigua refrigerant.

Equacio6 20
1 1 Ax 1
—_= 4 — 4+ —
U h  kyp h

On:

e U és el coeficient global de transferéncia.(W/m?h-°C)
e Ax és el gruix de la paret. (m)
e h sonels coeficients d’embrutiment. (W/m?-C)

e k,, ésla conductivitat termica del material.(kcal/mh-°C)

Tenint en compte que el gruix del primer reactor és de 9 mm, substituint tot els valor, el

coeficient global de transferéncia és de 45,26 W/m?.°C,

Amb I’objectiu de calcular el cabal que es necessita per escalfar el reactor, sera necessari
primerament calcular I’increment de temperatura mitjana logaritmica utilitzant la segiient

equacio:
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Equacio6 21
T; — T,
ATy = %
In (—r £ )
T = Tos

On:

e Te és latemperatura d’entrada del refrigerant.
e Tsés latemperatura de sortida del refrigerant.

e Trés la temperatura d’operacio.

En aquest cas s’ha decidit utilitzar com substancia escalfant el vapor d’aigua, ja que es
traca d’una reaccié endotérmica. Per aquest motiu el vapor entrara a una temperatura de

140 °C i sortira a 90 °C, i la reacci6 es donara a 50 °C.

90 — 140

in(t45=s0)

AT, = = 56,35

Una vegada obtinguts aquest primers valors, és pot calcular I’area de bescanvi necessaria.
Q=U-A AT,y
On:

e U és el coeficient global de transferéncia de calor (kcal/m?°C-h).
e Q és lacalor generada (kcal/h).
e A és’area d’intercanvi (m?).

e AT, és la temperatura mitjana logaritmica.

Substituint els valors, I’area necessaria d’intercanvi per aquest primer reactor €s de 5’33

m?.

El segiient pas i ultim es calcular el cabal de refrigeracié o escalfament necessari per

mantenir constant la temperatura dins del reactor.

Q=W-Cp-AT
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On:

e Q éslacalor generada (kcal/h).

e AT és la diferencia de temperatures (°C).

e (p és lacalor especifica del vapor (kcal/kg-°C)

e W cabal massic de vapor (kg/h).

El calor especific del vapor és de 512’1 kcal/kg®C. I substituint les dades, el calor

necessari per escalfar el reactor és de 22’86 kg/h i per aconseguir-ho sera convenient 1’0s

d’una caldera.

A la seglient taula es mostren els valors per als tres reactors dels calculs fets anteriorment:

Taula 17: taula resum del calor de reaccié i refrigeracid

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
(RE-1001) | (RE-1101) | (RE-1102)
Calor (kW) 13,59 -251,4 -141,5
Tipus de reaccio Endotermica | Exotermica | Exotérmica
U (W/m?h-°C) 45,26 45,18 45,18
50% 50%
Escalfador/refrigerant Vapor etilenglicol | etilenglicol
en aigua en aigua
T entrada (°C) 140 -14 -14
T sortida (°C) 90 -5 -5
Area necessaria (m?) 5,33 60,29 34,85
Cabal refrigerant (kg/h) 22,86 18.297,81 15.455

Tenint en compte que 1’area necessaria per al segon reactor és molt gran, s’utilitzaran

pantalles deflectores per a tenir una millor refrigeracio.
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11.3.5 Disseny de pantalles deflectores

Per al segon reactor sén necessaries pantalles deflectores, per tant, en aquest apartat es
dimensionaran. Aquestes pantalles consisteixen en tubs o pantalles buides sostingudes en
les parets internes del reactor i tenen dos funcions, la primera trencar el vortex que es

pugui formar per I’agitacié i la segona millorar la refrigeraci6 interna.
A continuacio es determinaran el nimero de pantalles i la separacio entre elles.

e El espaiat entre pantalles optim és entre 0,3 i 0,5 vegades el diametre de carcassa.

Per aquest motiu s’ha escollit el valor de 0,4.

Equacio6 22

lp=04-D=12m

e El baffle cut, és ’espaiat que existeix entre pantalla i carcassa. El rang optim és entre

20 i el 25% del diametre intern. Es per aquest motiu que s’ha escollit 22,5%.

Equacio6 23

baffle cut =0,225-D =0,75m
Amb aquest valors obtingut, és calculen el nombre de pantalles deflectores:
Equacio6 24

L
N = oo 1= 3,6 = 4 pantalles
B

L’al¢ada d’aquest sera la totalitat del cos cilindric i la amplada sera de 250 mm.

11.3.6 Disseny de mitja canya

En aquest apartat es calculara el nombre de voltes necessari per tal de refrigerar o escalfar
els reactors del procés. Es suposa que la velocitat normal del refrigerant/escalfador és de

1,22 m/s, a partir d’aqui €s pot calcular I’area de la mitja canya.
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Equacio6 25
w

S=—
1%

On:

e W és el cabal del refrigerant /Escalfador (m®/s)
e V és lavelocitat de circulacio (m/s).

e S és laseccio hidraulica(m?)

_6,35-107

— L 10-6 1112
122 523-107°m

Una vegada sabuda I’area de pas és passa a calcular el diametre intern de la mitja canya.

Equacio 26

2:S
D=2+ |—= 3,64cm
T

Una vegada coneguda I’area requerida i el diametre intern de la mitja canya es calcula la

longitud necessaria:

Equacio6 27
L A
= )

On:

e L éslalongitud de la mitja canya (m)
e Di és el diametre intern (m)

e A ésI’area d’intercanvi (m?)

Si es sap la longitud, ja es pot saber quin és el nombre de voltes necessaries.

Equaci6 28
L
N =
D,
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On:

e L éslalongitud de la mitja canya (m)

e De és el diametre exterior del reactor (m)

e N el nombre de voltes necessari.

Les dades de les necessitats de la mitja canya es troben en la seglient taula:

Taula 18: taula resum del disseny de la mitja canya

Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3
(RE-1001) | (RE-1101) | (RE-1102)
Cabal refrigerant (kg/h) 22,86 18.297,81 15.455
Superficie d’intercanvi (m?) 27,84 44,15 41,63
Diametre intern (cm) 3,64 10,30 9,42
Longitud (m) 146,38 585,35 368,17
Nombre de voltes 23 70 45

11.3.7 Aillament

Els reactors de la companyia Epoharz treballen a una temperatura constat de 55 i 80°C.

Per tant, és molt importat que la temperatura dins del reactor no experimenti alteracions

gue puguin comporta un error en la reaccié que es dona a terme.

No només és importar que no hi hagi una alteracio en la reaccio sind també cal que la

seguretat dels treballadors sigui I’adient, per aquest motiu 1’aillament €s un element clau

en el disseny del reactor.

El material escollit és la llana de roca del proveidor Rockwool®, que és un subministrador

d’aillants térmics. A més, també afegir un aillant €s una bona opcid per evitar la

contaminacio acustica que pugui sorgir. La llana escollida pels tres reactors es la

Rockwool-133, les caracteristiques son les seguents:
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Taula 19: caracteristiques de la llana de roca Rockwool-133

Rockwool 133
Tipus Filtre de llana de roca
Densitat (kg/m?3) 37
Temperatura maxima de treball (°C) 250
Revestiment alumini
Gruix (mm) 1300

11.3.8 Boca d’home

Per dur a terme les tasques de manteniment es disposara d’una boca d’home que doni

accés als operaris quan la producci¢ estigui parada.

A cadascun dels reactors s’instal-lara la boca d’home als seus respectiu capgals. Seran
dissenyats sense frontissa i amb dos manetes de 600 mm de diametre i podra suportar

pressions fins a casi 10 atmosferes.

Per poder arribar a aquesta boca s’instal-lara com a extra unes escales envoltant tot el cos
cilindric, les quals han de ser metal-liques i els esglaons sera de reixa i material

antilliscant.

A més, no només servira com a manteniment, sind que sera la boca d’entrada del BPA
com a reactiu en el primer reactor, ja que entra en forma solida. Entrara BPA solid que
sera transportat al reactor amb big-bags, una vegada tota la quantitat necessaria es

segellara I’entrada a la perfeccid i es comencara a entrar els reactius liquids ja calents.
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11.3.9 Agitador

Un dels elements més important és I’agitador, ja que es necessita que la mescla estigui
perfectament agitada i homogénia. En primera instancia s’utilitzaran les correlacions

d’aspecte tipiques per dissenyar i determinar les dimensions de les turbines®®.

Figura 2: nomenclatura del tanc i I'agitador

Les correlacions utilitzades son les segients:

Taula 20: taula de correlacions de disseny de turbines

D’—03 C—035
Dy Dy
AC—os L’—025
Dy Dy
W’—oz

Dy

Aqguestes correlacions seran utilitzades pels agitadors del primer i segon reactor. Una
vegada calculades aquestes mesures i tenint en compte que la mescla te certa viscositat,
utilitzar el model d’agitador de la série VPS3 de la empresa FLUIDMIX!. Aquest
constara de dos turbines amb 3 aspes tipus S cadascuna. Com es treballa amb substancies
amb alt grau de inflamabilitat aquest agitador consta d’un motor ATEX i dissenyat amb

material AISI 316L.
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En el cas del tercer reactor és necessari un agitador que abasti tota la virola degut a la alta
viscositat que conte la mescla final. EI model escollit és un agitador tipus ancora VTRR
de la mateixa empresa FLUIDMIX®. Es caracteritza per ser un tipus d’agitador que
s’adapta al tanc 1 arrastra tot el que pugui quedar enganxat a la virola, inclos se 1i podria
afegir un sistema de rascadors si fos necessari. En aquest cas també consta d’un motor
ATEX i el material utilitzat és el AISI 316L.
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11.4 Disseny dels tancs d’emmagatzematge

Les zones d’emmagatzematge de la instal-lacions de la planta van dirigides a la
conservacié de reactius i productes. En el procés de produccié de la resina epoxy, hi ha
tres reactius emmagatzemats en tancs els quals son I’epiclorhidrina (ECH), el metil
isobutil cetona (MIBK) i el NaOH al 18%, i pel que fa als productes emmagatzemats son
I’ECH recuperada, el 1,3-dicloro-2-propanol (DCP), el MIBK recuperat i la resina epoxy
final.

Per al disseny 1 calcul dels tancs d’emmagatzematge de la planta s’ha seguit punt a punt
totes les consideracions del codi API 6501 degut a que dins de I’abast d’aquest codi es
troben inclosos aquells tancs en els quals s’emmagatzemen fluids liquids dissenyats per

suportar una pressié d’operaci6 atmosferica.

A més a més, és imprescindible seguir el reglament d’emmagatzematge de productes
quimics (APQ) ja comentats en el Capitol 5: Seguretat i higiene. Concretament, degut a
que els reactius 1 productes a emmagatzemar son inflamables i combustibles i toxics, s’ha
de complir la normativa ITC-MIE-APQ-1%, que determina I’emmagatzematge de liquids
inflamables i combustibles i en adicié s’ha de complir la normativa ITC-MIE-APQ-7%,

que determina d’emmagatzematge de liquids toxics.

Segons ’article 4 de la normativa APQ-1, I’EPH i el MIBK pertanyen a la Classe B degut
a que son productes el punt d'inflamacié dels quals és inferior a 55 °C i no estan
compresos a la classe A. Com ambdos tenen un punt d’inflamacié inferior a 38°C, es
trobarien dins de la Subclasse B1. Amb referencia al DCP i la resina epoxy final, es
trobarien a la classe C ja que son productes el punt d’inflamacié dels quals esta comprés
entre 55°C i 100°C.

S’utilitzara el disseny del tanc d’emmagatzematge d’ECH com a exemple de calcul. S’ha

seguit el mateix procediment per al disseny de tots els tancs.
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11.4.1 Tanc d’emmagatzematge d’epiclorhidrina

Els tancs d’ECH so6n equips cilindrics que operen a pressié atmosferica i 20°C. Aquests

no compten amb agitacio.

11.4.1.1 Volum emmagatzemat i volum de cada tanc

L’ECH és alimentada al procés amb una puresa del 100%, per tant, es realitza un calcul
previ de la quantitat d’ECH que es gastara en tres dies.
m3 lots

=1582 —-6——- jes = 284,7m3 ECH
Vecu 5,8 ot 6dia 3dies 84,7m> EC

Aquests 284,7 m®, corresponen a I’EPH total que es necessita pel procés productiu. S’ha
de tenir en compte que una part d’aquesta EPH es recupera, per tant, per saber la quantitat

d’ECH nova que requereix Epoharz, es fan els segiients calculs.

m3 ECHyr 6 lots

10,66 1lot 1dia

.3 dies = 191,81 m3 ECHp

284,7m3 ECH — 191,81 m3 ECH, = 92,9 m3 ECHy,
On:

e ECHgz=ECH recuperada.
e ECHy=ECH nova.

Per tant, per tenir reserva per tres dies s’han d’emmagatzemar 92,9 m® d’ECH nova.
S’utilitzaran 3 tancs pel seu emmagatzematge 1 per qiiestions de seguretat, s’aplica un
sobredimensionament del 20% al volum. Aleshores, el volum total que han de poder
contenir tots els tancs és el segiient.

92,9 m3

V, =——.12=3716m3
ECHN ™ 3 tancs m

El volum del tanc d’ECH és de 37,16 m®.

Pagina 36 de 152



PLANTA DE PRODUCCIO DE RESINA EPOXY U " B
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

EPOHARZ

11.4.1.2 Diametre intern i altura del tanc

Un cop conegut el volum total del tanc, es procedeix a calcular I’altura i el diametre intern
de cada tanc. La forma de cada tanc és de configuracio cilindrica amb dos capcals als seus

extrems. S’escull una relacio altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte al cilindre.
Equacio 29

n 2
VECHN:Z'H'DI

On:

e Vgcy=volum del tanc (m®).
e H=altura del tanc (m).

e D,=diametre intern del tanc (m).

Amb el que s’obté la segiient formula per calcular el diametre del tanc.

Equacio6 30

3|Vechy - 4
D, = ’—
! 1,57
D = |220 % _ 3159
= 15-7 m

H=15-3159=474m

El diametre intern del tanc d’ECH és de 3,159 m 1 I’altura de 4,74 m.

11.4.1.3 Pressi6 de disseny

La pressi6 de disseny ¢€s calculada mitjancant la suma de la pressié d’operacio i la pressio

hidrostatica per saber la pressio total que pot suportar el tanc.
Equaci6 31

Py =115-(P,, + Py)
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On:

e P,=pressio de disseny (atm).
e P,,=pressio d’operacié (atm).

e P, =pressio hidrostatica (atm).

La pressio hidrostatica és la pressio que ve donada pels pes del fluid en repds. En aquest
cas s’ha realitzat un sobredimensionament del 15% per a que el tanc tingui la resistencia

suficient.
Equaci6 32
Py =pgcn-9-H
On:

e  pgcy= densitat de I’epiclorhidrina (kg/m®).
e g=forca de la gravetat (m/s?).

e H=altura del tanc (m).
P, = pgcy - g - H =1186-9,8- 4,74 = 55084,4 Pa = 0,54 atm
Py =115-(P, + P,) = 1,15- (1 + 0,54) = 1,78 atm

La pressio de disseny del tanc d’ECH és de 1,78 atm.

11.4.1.4 Temperatura de disseny

La temperatura de disseny es calcula tenint en compte que I’emmagatzematge es realitza
a 20°C. De la mateixa manera que es sobredimensiona I’equip a efectes de pressio, es
realitza el mateix a efectes de temperatura. La temperatura d’operacio és la temperatura
a la que estara el tanc d’emmagatzematge, €s a dir, la temperatura d’operacié del tanc.

Per tant, la temperatura de disseny sera superior a la temperatura d’operacio.
Equaci6 33

Ty = Top + 15°C
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On:

e T,=temperatura de disseny (°C).

e T,,= temperatura d’operacio (°C).
T, = 20°C + 15°C = 35°C

La temperatura de disseny del tanc d’ECH és de 35°C.

11.4.1.5 Espessor del tanc

Per al calcul de I’espessor del tanc, s’ha utilitzat el formulari del codi ASME Section VIII

Division 116,

Per I’espessor del cos cilindric es calcula mitjangant 1’esfor¢ tangencial que exerceix el

fluid sobre la paret del tanc.
Equacio6 34

L P-R
€ S-E—06-P

On:

e t.=espessor tanc (mm).

e P=pressid interna de disseny (atm).
e R=radi intern (mm).

e S=tensié maxima admissible (atm).

e [E=factor de soldadura.

El limit elastic S, és la tensio maxima a la que es pot sotmetre el material sense possibles
deformacions permanents. Aquest és diferent per cada material, en aquest cas cal utilitzar
acer inoxidable 316L, en el codi ASME? la tensi6 maxima per aquest material és de
1136,37 atm.
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El factor E de soldadura permet tenir en compte el possible error que pugui contenir el
limit elastic, és a dir, dimensiona el tanc en termes de tensio per assegurar que aquest no

es deformi. En aquest cas, el valor és de 0,85.

1,78 atm - 1580 mm

t. =
¢ 1136,37 atm-0,85— 0,6 - 1,78

=29mm

Es sobredimensiona el valor de I’espessor del cilindre en un 50%.
t:=29-1,5=436mm

Per calcular I’espessor del capgal, primer s’ha d’escollir el tipus. En aquest cas, s’ha
escollit un capcal toriesféric. A la segiient figura es mostren les dimensions d’aquest

capgal segons I’ ASME?®,

(b) Spherically Dished
(Torispherical)

4

Figura 3: Espessor del capcal torisferic

La formula per calcular I’espessor del capgal és la segiient.

B P-L-M
2-S-E—02-P

te

On:

e t=espessor del capcal del tanc (mm).
e P=pressid interna de disseny (atm).

e L=radide la corona (mm).

e M= factor caracteristic.

e S=tensié maxima admissible (atm).

e [E=factor de soldadura.

Pagina 40 de 152



PLANTA DE PRODUCCIO DE RESINA EPOXY

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS
EPOHARZ

UNB

Amb la taula UG-37 de ’ASME?, es pot calcular el radi de la corona, tenint en compte

que K1 ésigual a 0,9.

Taula 21: Valor de la K1

Table UG-37
Values of Spherical Radius Factor K,
D jZh 30 2B 2.6 24 22 2.0 18 1.6 1.4 1.2 0
K, 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99 0.50 081 0.73 0.65 057 .50

GENERAL NOTES:

{a) Equivalent spherical radius = K,0; D /2h = axis ratio.
(b) For definitions, see 1-4(b).

(c) Interpolation permitted for intermediate values.

Equaci 35
L=09-D
Equacio 36
r=20,085-L
L=09-D=0,9-3159 = 2843,6 mm

r = 0,085 -2843,6 = 241,7 mm

Un cop calculat el radi de la corona i el radi intern de la curvatura dels costats, es calcula

la relaci6 L/r per a poder trobar el factor caracteristic M.

L 28436

——m: 11,76

Per al trobar el factor caracteristic M, s’utilitza la taula 1-4.2 de I’ASME?. La relaci6 L/r

de 11,76 no es troba a la taula, per tant, tal i com s’indica a la taula, s’agafa el valor més

proxim, en aquest cas, 12.
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Taula 22: Valors del factor M

Table 1-4.2

Values of Factor M
Lfr 1.0 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
M 1.0 1.03 1.06 1.08 110 1.13 1.15 117 118 1.20 1.22
Lfr 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 B0 . 9.0
M 1.25 1.28 1.31 1.34 136 1.39 1.41 1.44 1.46 148 1.50
Ljr 9.5 10.00 105 110 115 120 13.0 140 15.0 16.0 163, [Note [1)]
M 1.52 1.54 1.56 1.58 1ol 1.62 1.65 1.69 1.72 175 1.77
GENERAL NOTE: Use nearest value of L/r; interpolation unnecessary.
NOTE:
(1) Maximum ratio allowed by UG-32(i) when L equals the outside diameter of the skirt of the head.

Per una relacio L/r de 12, el valor del factor M correspon a 1,62.

1,78 atm - 2843,6 mm - 1,62

t, =
7 2.1136,37 atm - 0,85 — 0,2 - 1,78 atm

=423 mm

Es sobredimensiona el valor de 1’espessor del capgal en un 50%.
t, =423-15= 6,35 mm

L’espessor del cilindre del tanc d’ECH ¢és de 4,36 mm i I’espessor del capcgal del tanc
d’ECH és de 6,35 mm. L’espessor de 1’equip sera el valor més elevat entre I’espessor del

cilindre i del capcal. En aquest cas I’espessor de 1’equip és 6,35 mm.

Com el fons i el capgal del cilindre son toriesferics es calcula les seves variables segons

el model Klopper.
Equaci6 37
Dp=D,+2-t,
Dp = 3159 mm+ 2 - 4,36 mm = 3165,4 mm

Un cop obtinguts el valor del diametre extern i de 1’espessor, s’utilitza la calculadora per
dimensionar un fons toriesféric tipus Klopper segons el DIN-2011. de I’empresa
HORFASA?®,
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Taula 23: Calculadora de fons Klopper

Calculadora de fondos KLOPPER

Diametro exterior (mm)

3165.4

Espesor (mm)

6.35

|- -.l
w1 S o
g - T
= af |

0. ext r

fondo Toricsferico Tipo KLOPPER

Diametro disco (mm) 3549
h {mm) == .
| calcular |
f (mm) [
V (sin h} (litros)
Peszo (h minima) (kg) 503

HORFA 5A no se responsabiliza de la precision de estas medidas.

Per tant, el volum del fons Klopper és de 3133,6 L, és a dir, 3,13 m®,

11.4.1.6 Volum de I’equip

Per poder calcular el volum total de 1’equip calculem volum el pes del cilindre.

Equacio6 38

Vequip = Vey + Vcap + Vfons

Equacio6 39

v.=".H.D2
Cll_4 1

T
Veu =7+ 474 3,159 = 37,16 m’®

Vequip = 37,16 + (2 - 3,13) = 43,43 m?
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11.4.1.7 Pes de I’equip

Per calcular la massa de 1’equip buit caldra calcular la massa del cilindre i del fons i capgal

toriesferic.
My =m-H- (Dezxt - Diznt) * Pmaterial
M., =m-4,74- (3,1652 - 3,1592) - 8030 = 4396 Kg

Seguidament es calcula el pes del capgal mitjangant el volum d’una semiesfera. El pes

del capcal i del fons seran el mateix.
2 3 3
Mcap = 57-[ ’ (Dext - Dint) * Pmaterial

Mo, = %n - (3,165 — 3,1593) - 8030 = 2933,3 Kg
Meguip = Mcyg + 2 - Megp
Meguip = 4396 + 2-2933,3 Kg = 10262,6 Kg
Per calcular la massa d’operaci6 caldra sumar la carrega del tanc:
Moy = Mequip + (Viia * Priuia)

M,, = 10262,6 + (37,16 - 1186) = 54333 Kg

11.4.1.8 Venteig

Segons la normativa ITC-MIE-APQ-1, hi ha dos sistemes de venteig, el normal i el

d’emergencia.

El normal fa referéncia a que tot recipient d'emmagatzematge ha de disposar de sistemes
de ventilacio per prevenir-ne la deformacié com a consequiéncia d'ompliments, buidatges

0 canvis de temperatura ambient.
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Tindran com a minim una mida igual a la major de les canonades de omplert o buidat i

en cap cas inferiors a 35 mm de diametre interior.

El d’emergencia fa al-lusié a que tot recipient d’emmagatzematge de superficie tindra
alguna forma constructiva o dispositiu que permeti alleujar 1’excés de pressid interna

causat per un foc exterior.
Equaci6 40

_Q
Cv—/,1

Equacié 41
Q =139,7-F - A%82.103
Equaci6 42
A=2-m-R-H
On:

e (v= capacitat de ventilacio (kg/h).

e Q= calor rebuda pel recipient (kJ/h).

e A= calor latent de vaporitzacié de la substancia (kJ/kg).

e F= factor de reducci6, en aquest cas és 0,5 degut a que la superficie humida és
superior a 20 m2.18

e A= superficie humida (m?).

e R=radi del tanc (m).

e H=altura del tanc (m).
A=2-m-158-4,74 =47 m?

k
Q =139,7-0,5-47%82.103 = 1642902%

1642902 kg
= 14114

Cv="Tleq0r ~ MiLA7T
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11.4.1.9 Cubetes de retenci6

Les cubetes de retencid sén cavitats destinades a retenir els productes continguts en els

elements d'emmagatzematge en cas d'abocament o fuga.

Els recipients de superficie per a emmagatzemaments de liquids inflamables i

combustibles han de disposar d'una cubeta de retencio.

A totes les cubetes els recipients no han d'estar disposats en més de dues files. Cal que
cada fila de recipients tingui un carrer o via d'acceés adjacent que permeti la intervencio

de la brigada de lluita contra incendis.

Segons la ITC-MIE-APQ-1, la distancia en projeccio horitzontal entre la paret del
recipient i la vora interior inferior de la cubeta sera, com a minim, d'1 metre, pero segons
la ITC-MIE-APQ-7 aquesta distancia ha de ser d’1,5 metres, per tant s’han de seguir les
pautes de la més restrictiva. La distancia minima entre els tancs d’una mateixa cubeta ha
de ser d’un metre per a garantir un bon accés a aquests. A Epoharz s’ha decidit escollir
una distancia d’1,5 metres entre la paret del recipient i la vora interior inferior de la cubeta,
i una distancia entre tancs d’1 metre pels tancs d’ECH. A més a més s’ha de tenir en
compte que les parets de la cubeta han de tenir una alcada maxima d'1,8 metres, respecte

al nivell interior, per aconseguir una bona ventilacio.

El volum de la cubeta ha de complir que aquest sigui superior al 100% del volum del tanc
més gran i al 10% del volum de tots els tancs.

El fons de la cubeta tindra un pendent de manera que tot el producte vessat escorri
rapidament cap a una zona de la cubeta el més allunyada possible de la projecci6 dels

recipients, de les canonades i dels organs de comandament de la xarxa d'incendis.

Equaci6 43

/A

2
Aocupada - N - DE

N

Equaci6 44

N N
LC=E~DE+<§—1)-dt+2-dp
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On:

Equaci6 45
W,=2-Dg+2-d,
Equacio 46
Aiure = Le - W, — Aocupada
Equacio 47

VECHN
H = —*%
Alliure

Equacio6 48

Ve=Lc-W,-H,

Apcupadaq= area ocupada pels tancs (m?).

N= nombre de tancs.

Dg= diametre extern dels tancs (m).

L.= longitud de la cubeta (m).

d.= distancia entre els tancs (m).

d,= distancia entre la paret del tanc i la cubeta (m).
W,= amplada de la cubeta (m).

Apiure= area lliure de la cubeta (m?).

H.= Alcada de la cubeta (m).

V= volum del tanc (m®).

V.= volum cubeta (m?®).

A =2 .3.31652 = 23,6 m?
ocupada 4 ’ )

3 3
LC=§-3,165+(§—1)-1+2-1,5=8,25m

W.=2-3165+2-1=983m
Apiure = 8,25 - 9,83 — 23,6 = 57,5 m?
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b 37,16
€ 575

=0,65m

V. =8,25-9,83-0,65 = 52,42 m3

La cubeta de retenci6 dels tancs d’ECH té una longitud de 8,25 m, una amplada de 9,83
m i una al¢ada de 0,65 m.

Comprovem que es compleixi que el volum de la sigui superior al 100% del volum del

tanc mes gran i al 10% del volum de tots els tancs.
V. >V, = Vgcuy + (Veeny - N - 0,1)
V. =37,16 + (37,16-3-0,1) = 48,3 m3

Per tant, es compleix que V, = 52,42 m3 > V, = 48,3 m3.
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11.4.1.10 Taula resu

m de resultats

Taula 24: Disseny dels tancs TE-1601, TE-1602 i TE-1603

MATERIAL ESPESSOR
Tipus Acer |3nl%xL|dabIe Espessor del cilindre 4,36 mm
Limit elastic (S) 1136,37 atm K1 0,9
Factor de soldadura 0,85 Lir 12
(E)
TEMPERATURA M 1,62
T;rgg:;:(t:l;ga 20°C Espessor del capcal 6,35 mm
Temperatura de 35°C DIMENSIONS FONS KOPPLER
disseny
PRESSIO Alcada del fons 0,639 m
Pressio d’operacio 1 atm Radi de la curvatura 0,317 m
Pressio hidrostatica 0,54 atm Diametre de la tapa 3,55m
Pressié de disseny 1,78 atm Volum del fons 3,13 m?®
TANC Espessor 6,35 mm
Estoc 3 dies DISSENY DE LA VENTILACIO
Numero de tancs 3 Superficie humida 47 m?
Volum per tanc 37,16 m® Ca'?regf’;‘é‘;i‘ pel 1642902 ki/h
Diametre intern 3,159 m Calor latent 1164,01 kJ/kg
Diametre extern 3,165 m Capacitat de ventilacid 1441,4 kg/h
Alcada 4,74 m DISTANCIA ENTRE INSTAL-LACIONS
VOLUM DE L’EQUIP Distancia entre els tancs 1m
Volum cilindre 37,16 m® Digténcia entre la paret 1,5m
el tanc i la cubeta
Volum capeal 3,13 m? CUBETES DE RETENCIO
Volum equip 43,43 m® Area ocupada 23,6 m?
PES DE L’EQUIP Longitud cubeta 8,25m
Pes del cilindre 4396 kg Amplada cubeta 9,83m
Pes del capcal 2933,3 kg Area lliure 57,5 m?
Pes equip 10262,6 kg Alcada cubeta 0,65 m
Pes d’operacio 54333 kg Volum cubeta 52,42 m?
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11.4.2 Tanc d’emmagatzematge de MIBK

Els tancs de MIBK son equips cilindrics que operen a pressio atmosferica i 20°C. Hi ha
dos tancs 1 aquests no compten amb agitacio. S’ha seguit el mateix procediment del punt
1.1 pel seu disseny. A continuacio es mostra una taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 25: Disseny dels tancs TE-1604 i TE-1605

MATERIAL ESPESSOR
Tipus Acer inoxidable Espessor del cilindre 7,56 mm
316L
Limit elastic (S) 1136,37 atm K1 0,9
Factor de
soldadura (E) 0.85 Lir 12
TEMPERATURA M 1,62
Temperatgra 20°C Espessor del capcal 11 mm
d’operacid
Temperatura de 35°C DIMENSIONS FONS KOPPLER
disseny
PRESSIO Alcada del fons 1,013 m
Pressi6 d’operacio 1 atm Radi de la curvatura 0,526 m
higrrcfsstsé:gca 0,61 atm Diametre de la tapa 59m
Pressio de disseny 1,85 atm Volum del fons 14,37 m®
TANC Espessor 11 mm
Estoc 3 dies DISSENY DE LA VENTILACIO
Numero de tancs 2 Superficie humida 43,46 m?
Volum per tanc 170,45 m® Calor rebuda pel recipient | 3777963,25 kJ/h
Diametre intern 5,249 m Calor latent 2835,5 kJ/kg
Diametre extern 5,259 m Capacitat de ventilacid 1332,4 kg/h
Alcada 7,87 m DISTANCIA ENTRE INSTAL-LACIONS
VOLUM DE L’EQUIP Distancia entre els tancs 2,75m
Volum cilindre 170,45 m? Distancia e_ntre la paret 25m
del tanc i la cubeta
Volum capeal 14,37 m® CUBETES DE RETENCIO
Volum equip 199,2 m? Area ocupada 43,46 m?
PES DE L’EQUIP Longitud cubeta 10,26 m
Pes del cilindre 21044,6 kg Amplada cubeta 18,5 m
Pes del capcal 14043,2 kg Area lliure 146,55 m?
Pes equip 49131 kg Alcada cubeta 1,16 m
Pes d’operacio 185835,5 kg Volum cubeta 221 m?
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11.4.3 Tanc d’emmagatzematge de NaOH 18%

El tanc de NaOH al 18% és un equip cilindric que opera a pressié atmosferica i 20°C. Hi
ha un tanc i aquest no compta amb agitacio. S’ha seguit el mateix procediment del punt
1.1 pel disseny del tanc i posteriorment es mostrara el disseny de 1’agitador. A continuacio
es mostra una taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 26: Disseny del tanc TE-1606

MATERIAL ESPESSOR
Tipus Acer grl%xlldable Espessor del cilindre 3,38 mm
Limit elastic (S) 1136,37 atm K1 0,9
Factor d? Es)oldadura 0.85 Lr 12
TEMPERATURA M 1,62
Te’mperatgra 20°C Espessor del capcal 4,92 mm
d’operaci6
Temperatura de 35°C DIMENSIONS FONS KOPPLER
disseny
PRESSIO Alcada del fons 0,529 m
Pressio d’operacio 1 atm Radi de la curvatura 0,263 m
Pressio hidrostatica 0,44 atm Diametre de la tapa 29m
Pressio de disseny 1,7 atm Volum del fons 1,8 mé
TANC Espessor 4,92 mm
Estoc 3 dies DISSENY DE LA VENTILACIO
Numero de tancs 1 Superficie humida 32,5 m?
Volum per tanc 21,3 m? Calor rebuda pel recipient | 1213373,4 kJ/h
Diametre intern 2,626 m Calor latent 167,36 kJ/kg
Diametre extern 2,63 m Capacitat de ventilacio 7250 kg/h
Alcada 3,94m DISTANCIA ENTRE INSTAL-LACIONS
VOLUM DE L’EQUIP Distancia entre els tancs -
Volum cilindre 213 m? Distancia e_ntre la paret del 15m
tanc i la cubeta
Volum capgal 1,55 m® CUBETES DE RETENCIO
Volum equip 24,4 m3 Area ocupada 5,44 m?
PES DE L’EQUIP Longitud cubeta 4,31 m
Pes del cilindre 2354,1 kg Amplada cubeta 6,76 m
Pes del capcal 1570,7 kg Area lliure 23,74 m?
Pes equip 5495,6 kg Alcada cubeta 0,9m
Pes d’operaci6 30102,4 kg Volum cubeta 26,2 m?
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11.4.4 Tanc d’emmagatzematge d’ECH recuperada

El tanc de ECH és un equip cilindric que opera a pressio atmosferica i 20°C. Hi ha un

tanc i aquest no compta amb agitacio. S ha seguit el mateix procediment del punt 1.1 pel

seu disseny. A continuacid es mostra una taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 27: Disseny del tanc TE-1409

MATERIAL ESPESSOR
Tipus Acer inoxidable Espessor del cilindre 6,1 mm
316L
Limit elastic (S) 1136,37 atm K1 0,9
Factor de soldadura 0,85 Lr 12
(E)
TEMPERATURA M 1,62
Tg,mperatgfa 20°C Espessor del capcal 8,9 mm
operacio
Temperatura de 35°C DIMENSIONS FONS KOPPLER
disseny
PRESSIO Alcada del fons 0,816 m
Pressio d’operacio 1 atm Radi de la curvatura 0,403 m
Pressié hidrostatica 0,69 atm Diametre de la tapa 45m
Pressié de disseny 1,95 atm Volum del fons 6,5m3
TANC Espessor 8,9 mm
Estoc 1 dia DISSENY DE LA VENTILACIO
Numero de tancs 1 Superficie humida 76,3 m?
Volum per tanc 76,7 m? Calor rebuda pel recipient | 2441980 kJ/h
Diametre intern 4,02 m Calor latent 1164 kJ/kg
Diametre extern 4,03 m Capacitat de ventilacio 2097,9 kg/h
Alcada 6m DISTANCIA ENTRE INSTAL-LACIONS
VOLUM DE L’EQUIP Distancia entre els tancs -
Volum cilindre 76.3 m? Distancia entre la paret del 25m
tanc i la cubeta
Volum capcal 6,5m3 CUBETES DE RETENCIO
Volum equip 89,7 m® Area ocupada 12,8 m?
PES DE L’EQUIP Longitud cubeta 7,02 m
Pes del cilindre 9952,5 kg Amplada cubeta 10,56 m
Pes del capcal 6641,7 kg Area lliure 61,3 m?
Pes equip 23235,8 kg Algada cubeta 1,25m
Pes d’operaci6 114230,9 kg Volum cubeta 92,7 m?
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11.4.5 Tanc d’emmagatzematge de DCP

El tanc de DCP és un equip cilindric que opera a pressié atmosferica i 20°C. Hi ha un
tanc 1 aquest no compta amb agitacid. S’ha seguit el mateix procediment del punt 1.1

pel seu disseny. A continuacid es mostra una taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 28: Disseny del tanc TE-1410

MATERIAL ESPESSOR
Tipus Acer énl%xl_ldable Espessor del cilindre 5,26 mm
Limit elastic (S) 1136,37 atm K1 0,9
Factor dz(aEs)oIdadura 0.85 Lr 12
TEMPERATURA M 1,62
Te,mperatt_J,ra 20°C Espessor del capgal 7,66 mm
d’operacid
Tem&i;aet#;a de 350C DIMENSIONS FONS KOPPLER
PRESSIO Alcada del fons 0,708 m
Pressi6 d’operacio 1 atm Radi de la curvatura 0,350 m
Pressi6 hidrostatica 0,68 atm Diametre de la tapa 3,93 m
Pressio de disseny 1,94 atm Volum del fons 423 m?
TANC Espessor 7,66 mm
Estoc 3 dies DISSENY DE LA VENTILACIO
Numero de tancs 1 Superficie humida 57,5 m?
Volum per tanc 50,2 m? Calor rebuda pel 1936916 k/h
recipient
Diametre intern 3,493 m Calor latent 1825,6 kJ/kg
Diametre extern 3,50m Capacitat de ventilacié 1061 kg/h
Alcada 524 m DISTANCIA ENTRE INSTAL-LACIONS
, Distancia entre els
VOLUM DE L’EQUIP tancs -
Volum cilindre 50,2 m® Distancia entre la paret 2m
del tanc i la cubeta
Volum capeal 4,23 m? CUBETES DE RETENCIO
Volum equip 58,7 m® Area ocupada 20,9 m?
PES DE L’EQUIP Longitud cubeta 575m
Pes del cilindre 6484,7 kg Amplada cubeta 9m
Pes del capcal 4327,5 kg Area lliure 42,1 m?
Pes equip 15139,7 kg Alcada cubeta 12m
Pes d’operacio 82983,04 kg Volum cubeta 61,7 m?
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11.4.6 Tanc d’emmagatzematge de MIBK recuperat

Els tancs de MIBK son equips cilindrics que operen a pressio atmosferica i 20°C. Hi ha

dos tancs i aquests no compten amb agitacio. S’ha seguit el mateix procediment del punt

1.1 pel seu disseny. A continuacio es mostra una taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 29: Disseny dels tancs TE-1407 i TE-1408

MATERIAL ESPESSOR
Tipus Acer :lgnl%xleable Espessor del cilindre 4,63 mm
Limit elastic (S) 1136,37 atm K1 0,9
Factor d? Es)oldadura 0,85 Lir 12
TEMPERATURA M 1,62
Tg,mperatgfa 20°C Espessor del capgal 6,75 mm
operacio
Temperatura de 35°C DIMENSIONS FONS KOPPLER
disseny
PRESSIO Alcada del fons 0,732 m
Pressi6 d’operacio 1 atm Radi de la curvatura 0,365 m
Pressid hidrostatica 0,42 atm Diametre de la tapa 4,1m
Pressi6 de disseny 1,64 atm VVolum del fons 48m3
TANC Espessor 6,75 mm
Estoc 1 dia DISSENY DE LA VENTILACIO
Numero de tancs 2 Superficie humida 62,4 m?
Volum per tanc 56,8 m® Calor rebuda pel 2072198,9 kd/h
recipient
Diametre intern 3,64m Calor latent 2835,5 kJ/kg
Diametre extern 3,65m Capacitat de ventilacio 730,8 kg/h
Alcada 5,46 m DISTANCIA ENTRE INSTAL-LACIONS
VOLUM DE L’EQUIP Distancia entre els 1m
tancs
Volum cilindre 56,8 m® Distancia entre la paret 1,5m
del tanc i la cubeta
Volum capcal 4,8 mé CUBETES DE RETENCIO
Volum equip 66,4 m® Area ocupada 20,9 m?
PES DE L’EQUIP Longitud cubeta 6,65 m
Pes del cilindre 6197,7 kg Amplada cubeta 10,8 m
Pes del capcal 4135,3 kg Area lliure 50,8 m?
Pes equip 14468,2 kg Alcada cubeta 1,12m
Pes d’operacid 60036,4 kg Volum cubeta 80,1 m?
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11.4.7 Tanc d’emmagatzematge de la resina epoxy

Els tancs de resina epoxy son equips cilindrics que operen a pressio atmosferica i 20°C.
Hi ha sis tancs 1 aquests no compten amb agitacid. S’ha seguit el mateix procediment del
punt 1.1 pel seu disseny. A continuacié es mostra una taula resum amb els resultats
obtinguts.

Taula 30: Disseny dels tancs TE-1401, TE-1402, TE-1403, TE-1404, TE-1405 i TE-1406

MATERIAL ESPESSOR
Tipus Acer ;rl%xl_ldable Espessor del cilindre 3,42 mm
Limit elastic (S) 1136,37 atm K1 0,9
Factor des)oldadura 0,85 Lir 12
TEMPERATURA M 1,62
Tg,mperatgfa 20°C Espessor del capgal 4,99 mm
operacio
Temperatura de 35°C DIMENSIONS FONS KOPPLER
disseny
PRESSIO Alcada del fons 0,536 m
Pressio d’operacio 1 atm Radi de la curvatura 0,267 m
Pressid hidrostatica 0,44 atm Diametre de la tapa 2,99 m
Pressio de disseny 1,65 atm VVolum del fons 1,88 m®
TANC Espessor 4,99 mm
Estoc 3 dies DISSENY DE LA VENTILACIO
Numero de tancs 6 Superficie humida 33,5 m?
Volum per tanc 22,3m3 Calor rebuda pel 1242775,9 kl/h
recipient
Diametre intern 2,665 m Calor latent 1826 kJ/kg
Diametre extern 2,669 m Capacitat de ventilacio 680,6 kg/h
Alcada 4m DISTANCIA ENTRE INSTAL-LACIONS
VOLUM DE L’EQUIP Distancia entre els 1m
tancs
Volum cilindre 22,3 m? Distancia entre la paret 1,5m
del tanc i la cubeta
Volum capcal 1,88 m® CUBETES DE RETENCIO
Volum equip 26 m° Area ocupada 33,6 m2
PES DE L’EQUIP Longitud cubeta 13 m
Pes del cilindre 2455,8 kg Amplada cubeta 8,84 m
Pes del capcal 1638,6 kg Area lliure 81,4 m?
Pes equip 5733 kg Alcada cubeta 0,33 m
Pes d’operaci6 30943,8 kg Volum cubeta 37,8 m?
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11.5 Disseny dels tancs agitats

Els tancs agitats son una part necessaria del procés tant per processar reactius com per
poder operar en continu els evaporadors i la columna. Aquests tancs disposen d’agitadors
degut a la gran importancia de mantenir els corrents de reactius i producte uniformes i
homogenis. Es disposen de quatre tancs agitats els quals es dissenyen a partir de tancs

d’emmagatzematge estandard afegint 1’agitaci6 mecanica.

El primer tanc agitat és primordial per a poder crear la mescla pertinent de BTMAC i
aigua i aixi obtenir una concentracio necessaria pel procés de BTMAC del 60%. El segon
mesclador es troba a la sortida del primer reactor per a homogeneitzar la mescla que
entrara en continu al primer evaporador. El tercer recipient serveix per alimentar en
continu la columna on es separen I’ECH 1 DCP. Finalment, el quart tanc agitat es troba a
la sortida del tercer reactor i aquest alimenta en continu 1’ultim evaporador on s’obtindra

el producte final, és a dir la resina epoxy.

Tots els mescladors que intervenen al procés segueixen un disseny constructiu basat en
el codi ASME?, el codi API 650 i les normatives ITC-MIE-APQ-1%* i ITC-MIE-APQ-
7,

S’utilitzara el disseny del tanc agitat TA-1002 com a exemple de calcul. S’ha seguit el

mateix procediment per al disseny de tots els tancs.

11.5.1 Tanc agitat TA-1002
11.5.1.1 Volum emmagatzemat i volum de cada tanc

El corrent de sortida del RE-1001 que es vol fer entrar a I’evaporador EV-1001, conté
BPA, ECH, H.0, BACH i DCP. Es dissenya un tanc per a que es pugui acumular el volum

d’un lot. Aquest volum correspon a 20,1 m?,

Per qliestions de seguretat, s’aplica un sobredimensionament del 20% al volum.

Aleshores, el volum total que ha de poder contenir al tanc és el seguent.
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_201m?

+1,2=24,12m3
1 tanc

El volum del tanc és de 24,12 m3.

11.5.1.2 Diametre intern i altura del tanc

Un cop conegut el volum total del tanc, es procedeix a calcular ’altura i el diametre intern
de cada tanc. La forma de cada tanc és de configuracio cilindrica amb dos capcals als seus

extrems. S’escull una relaci6 altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte al cilindre.

Equacio6 49

7r 2
VECHN=Z'H'DI

On:

e V=volum del tanc (m3).
e H=altura del tanc (m).

e D;=diametre intern del tanc (m).

Amb el que s’obté la segiient formula per calcular el diametre del tanc.

Equacio6 50

p =22 )36
- 1157 7~ m

H=15-2736 =41m

El diametre intern del tanc és de 2,736 m 1 I’altura de 4,1 m.
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11.5.1.3 Pressi6 de disseny

La pressio de disseny €s calculada mitjangant la suma de la pressio d’operacio i la pressio

hidrostatica per saber la pressio total que pot suportar el tanc.
Equacio6 51
Py =115-(P,, + Py)
On:

e P,=pressid de disseny (atm).
e P,,=pressio d’operacid (atm).

e P, =pressio hidrostatica (atm).

La pressio hidrostatica és la pressio que ve donada pels pes del fluid en repos. En aquest
cas s’ha realitzat un sobredimensionament del 15% per a que el tanc tingui la resisténcia

suficient.
Equaci6 52
Py =pgcn-9-H
On:

e  pgcy= densitat de I’epiclorhidrina (kg/m3).
e g=forca de la gravetat (m/s?).

e H=altura del tanc (m).
P, = pgcy -9 - H=1186-9,8- 4,1 = 46362,2 Pa = 0,46 atm
Py =115 (P, + P,) = 1,15- (1 + 0,46) = 1,68 atm

La pressio de disseny del tanc d’ECH ¢és de 1,68 atm.
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11.5.1.4 Temperatura de disseny

La temperatura de disseny es calcula tenint en compte que I’emmagatzematge es realitza
a 20°C. De la mateixa manera que es sobredimensiona I’equip a efectes de pressio, es
realitza el mateix a efectes de temperatura. La temperatura d’operacio €s la temperatura
a la que estara el tanc d’emmagatzematge, €s a dir, la temperatura d’operaci6 del tanc.

Per tant, la temperatura de disseny sera superior a la temperatura d’operacio.
Equacio6 53

Td = Top + 159C
On:

e T,=temperatura de disseny (°C).

e T,,= temperatura d’operacio (°C).
T, = 20°C + 15°C = 35°C

La temperatura de disseny del tanc d’ECH és de 35°C.

11.5.1.5 Espessor del tanc

Per al calcul de I’espessor del tanc, s’ha utilitzat el formulari del codi ASME Section VIII

Division 116,

Per I’espessor del cos cilindric es calcula mitjancant I’esfor¢ tangencial que exerceix el
fluid sobre la paret del tanc.
Equacié 54

P-R

te=————
¢ S-E-06-P

On:

e t.=espessor tanc (mm).

e P=pressid interna de disseny (atm).
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e R=radi intern (mm).
e S=tensié maxima admissible (atm).

e E=factor de soldadura.

El limit elastic S, és la tensio maxima a la que es pot sotmetre el material sense possibles
deformacions permanents. Aquest és diferent per cada material, en aquest cas cal utilitzar
acer inoxidable 316L, en el codi ASME? Ia tensi6 maxima per aquest material és de
1136,37 atm.

El factor E de soldadura permet tenir en compte el possible error que pugui contenir el
limit elastic, és a dir, dimensiona el tanc en termes de tensid per assegurar que aguest no

es deformi. En aquest cas, el valor és de 0,85.

- 1,68 atm - 1367,9 mm
€ 1367,9atm-0,85—0,6 - 1,68

= 2,38 mm

Es sobredimensiona el valor de I’espessor del cilindre en un 50%.
t. =2,38-1,5=3,57mm

Per calcular 1’espessor del capgal, primer s’ha d’escollir el tipus. En aquest cas, s’ha
escollit un capgal toriesféric. A la segiient figura es mostren les dimensions d’aquest

capgal segons I’ ASME?®,

(b) Spherically Dished
(Torispherical)

Figura 4: Espessor del capcal torisferic

La férmula per calcular I’espessor del capgal és la segiient.

P-L-M

t, =
t72.S E—-02-P
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On:

e = espessor del capcal del tanc (mm).
e P=pressio interna de disseny (atm).

e L=radi de la corona (mm).

e M= factor caracteristic.

e S=tensié maxima admissible (atm).

e [E=factor de soldadura.

Amb la taula UG-37 de ’ASME?®, es pot calcular el radi de la corona, tenint en compte

que K1 ésigual a 0,9.

Taula 31: Valor de la K1

Table UG-37
Values of Spherical Radius Factor K,
D jZh 30 2B 2.6 24 22 2.0 18 1.6 1.4 1.2 1.
K, 1.36 1.27 1.18 1.08 0.99 0.50 081 0.73 0.65 057 (.51

=
=

GENERAL NOTES:

{a) Equivalent spherical radius = K,0; D /2h = axis ratio.
(b) For definitions, see 1-4(b).

(c) Interpolation permitted for intermediate values.

Equaci6 55

L=09-D

Equacio 56

r=0,085-L

L=09-D=09-2735,8 = 2462,25 mm

r = 0,085 - 2462,25 = 209,3 mm

Un cop calculat el radi de la corona i el radi intern de la curvatura dels costats, es

calcula la relacio L/r per a poder trobar el factor caracteristic M.

L 246225 1176
r 2093

Per al trobar el factor caracteristic M, s’utilitza la taula 1-4.2 de I’ASME?®
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. Larelacio L/r de 11,76 no es troba a la taula, per tant, tal i com s’indica a la taula,

s’agafa el valor més proxim, en aquest cas, 12.

Taula 32: Valors del factor M

Table 1-4.2

Values of Factor M
Ljr 1.0 1.25 1.50 175 200 225 2.50 275 3.00 325 3.50
M 1.000 1.03 1.06 1.08 110 1.13 115 117 118 1.20 1.22
Lfr 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 g0 B85 9.0
M 1.25 1.28 1.31 1.34 136 1.39 1.41 1.44 1.46 148 1.50
Lfr 9.5 10.00 105 11.0 11.5 120 13.0 140 15.0 16.0 16%, [Note (1)]
M 1.52 1.54 1.56 1.58 160 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.77
GENERAL NOTE: Use nearest value of L/r; interpolation unnecessary.
NOTE:
(1) Maximum ratio allowed by UG-32(i) when L equals the outside diameter of the skirt of the head.

Per una relacio L/r de 12, el valor del factor M correspon a 1,62.

B 1,68 atm - 2462,25 mm - 1,62
"~ 2-1136,37 atm - 0,85 — 0,2 - 1,68 atm

L = 3,46 mm

Es sobredimensiona el valor de I’espessor del capgal en un 50%.
t: =3,46-15=52mm

L’espessor del cilindre del tanc és de 3,57 mm 1 ’espessor del capgal del tanc és de 5,19
mm. L’espessor de I’equip sera el valor més elevat entre I’espessor del cilindre i del

capgal. En aquest cas I’espessor de 1’equip és 5,2 mm.

Com el fons i el capgal del cilindre son toriesferics es calcula les seves variables segons

el model Klopper.
Equaci6 57
De=D;+2-t,
D = 27358mm + 2 - 5,2 mm = 2740,6 mm

Un cop obtinguts el valor del diametre extern 1 de I’espessor, s’utilitza la calculadora
per dimensionar un fons toriesferic tipus Klopper segons el DIN-2011. de I’empresa
HORFASA®.
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Taula 33: Calculadora de fons Klopper

Calculadora de fondos KLOPPER

| Diametro exterior (mm) || | 2740.6 | |

| Espesor (mm) || |5.19 | |

o

D. ext

= -.l
U e .
e —
o oy =

fondo Toriesterico Tipo KLOPPER

Diametro disco (mm) || |30?‘1 | |
R {mm) 2740.56
h {mm) == ’m‘ I
| calcular |
| f (mm) || | 528 | | -
| H {mm) || | 551 | |
V (sin h) {litros) 2035.1
Peso (h minima) (kg) 308
HORFA SA no se responsabiliza de |z precision de estas medidas.

Per tant, el volum del fons Klopper és de 2035,1 L, és a dir, 2,04 m®,

11.5.1.6 Volum de I’equip

Per poder calcular el volum total de I’equip calculem volum el pes del cilindre.
Equacio6 58
Vequip =Veu + Vcap + Vfons

Equaci6 59

T
—-H-D,?

T[ 2 3
Vew = 7412735 = 2412m
Vequip = 2412+ (2-1,8) = 27,73 m?
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11.5.1.7 Pes de I’equip

Per calcular la massa de 1’equip buit caldra calcular la massa del cilindre i del fons i capgal

toriesferic.
My =m-H- (Dezxt - Diznt) * Pmaterial
M.y =m-41- (2,742 - 2,7352) - 8030 = 2700,9 Kg

Seguidament es calcula el pes del capgal mitjangant el volum d’una semiesfera. El pes

del capcal i del fons seran el mateix.
Megp = §7T : (De3xt - Dis;lt) * Pmaterial

Mo, = %n (2,74 — 2,735%) - 8030 = 1802,2 Kg
Meguip = Mcyg + 2 - Megp
Meguip = 2700,9 + 2 -1802,2 Kg = 6305,3 Kg
Per calcular la massa d’operaci6 caldra sumar la carrega del tanc:
Moy = Mequip + (Viia * Priuia)

M,, = 6305,3 + (24,12 - 1161,6) = 34327,6 Kg

11.5.1.8 Venteig

Segons la normativa ITC-MIE-APQ-1', hi ha dos sistemes de venteig, el normal i el

d’emergencia.

El normal fa referéncia a que tot recipient d'emmagatzematge ha de disposar de sistemes
de ventilacio per prevenir-ne la deformacié com a consequiéncia d'ompliments, buidatges

0 canvis de temperatura ambient.
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Tindran com a minim una mida igual a la major de les canonades de omplert o buidat i

en cap cas inferiors a 35 mm de diametre interior.

El d’emergéncia fa al-lusio a que tot recipient d’emmagatzematge de superficie tindra
alguna forma constructiva o dispositiu que permeti alleujar 1’excés de pressid interna

causat per un foc exterior.
Equacié 60

_Q
Cv—/,1

Equacié 61
Q =139,7-F - A%82.103
Equacié 62
A=2-m-R-H
On:

e (v= capacitat de ventilacio (kg/h).

e Q= calor rebuda pel recipient (kJ/h).

e A= calor latent de vaporitzacié de la substancia (kJ/kg).

e F= factor de reducci6, en aquest cas és 0,5 degut a que la superficie humida és
superior a 20 m2.18

e A= superficie humida (m?).

e R=radi del tanc (m).

e H=altura del tanc (m).

A=2-m1-137-41=353m?

k

0 =139,7-0,5-35,3%82 . 103 = 1297328,6%
., _ 12973286 kg
V="16303 777
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11.5.1.9 Disseny de I’agitador

Pel disseny de I’agitador, primerament es fan els calculs dels requeriments fisics d’aquest,

segons les correlacions estandards que tenen per objectiu 1’excel-léncia operacional:

o g Di_2735 o
GEEEy Ty T Rem
_Di_2735_ .
T12° 12 o™
o Di_2735
-5~ 5 oo

£=01-Di=01-2735=0273m

, _Dba_091
==

=0,223m

Hao=H+W-E=41+4+055-091=3,74m
On:

e Da= diametre de la turbina de 1’agitador (m).

e E=distancia al fons del tanc (m).

e Di=diametre intern del tanc (m).

e J=amplada del deflector (m).

e W=amplada de les pales (m).

e f=espai entre els deflectors i les parets del tanc (m).
e L=alcada de les pales (m).

e Ha= al¢ada de I’agitador (m).

e H=alcada del tanc (m).

Per realitzar el disseny de la poténcia de 1’agitador i del numero de Reynolds,
primerament s’ha de calcular la velocitat angular que necessita aquest agitador. Aixo

s’obté de la segiient equacio:

N-Da?-u\ [p-od 0'25_2 (H)O'S
o - Di g - u* B Di
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On:

e N =velocitat angular de 1’agitador (rps).

e p=densitat de la mescla (kg/m3).

e = viscositat de la mescla (Pa-s).

e o = constant entre 0,2 1 0,7 (es pren un valor de 0,3 per tots els casos).

e g=gravetat estandard (m/s?).

(N £0,912 - 0,062> (1161,6 : 0,33>°’25 ~

0,3-2,735

9,81-0,0624

41 \%
375%)

Aillant, es torba que el valor del parametre N correspon a 1,814 rps.

Re =

N -Da?-p _ 1,814 0,91%2-1161,6

U

0,062

28140,2

A partir del valor obtingut de Reynolds i escollint un agitador de 6 pales planes, amb

I’ajuda de la figura 2, es troba que el nimero de poténcia és 4 i s’utilitzara per calcular la

poteéncia de 1’agitador.

soo T | o S B 55 W B T T lllllll T | B R AR A T T A BE L T | BB
s Curvs 1 Curve 2 Cuive 3 Gurve & Gurve 5 Curve & j
I | ! [
100 |- \’L&_‘ 1 /> \V/4 "
_é @/ NN M /\. /r!?l'\\\ i E
T ! : ' : s 2}
ol O 5 = 1 [T
&2 oD | P =il | ot | e P IKEEL 1
L w/D=1/5 wiD=1/8 w/D=1/8 w/D~Ve w/D- 8 wiD-1/8
"
£ . — —_— 5
5 D = . i - {a)> A
5 &y‘“’f %
: Sja 4
v‘
' R
1 — : e .
0.5 S L VI VA DA t 1yl Loyl N O 5 T 1Y {1 L E
1 10 102 102 10* 10°
PND?
Nm o
n
Figura 5

P=N,-p-N3*-D;
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On:
P= potencia de 1’agitador (W)
N,= nimero de potencia
P=4-1161,6-1,814%-0,91° = 17493,1 W

Per ultim, un cop coneguda la poténcia, es calcula la potencia consumida, utilitzant un

rendiment del motor del 80%.

P 17,49 kW

—= =21,87 kW
n 0,8

Peonsumida =
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11.5.1.10 Taula resum de resultats

Taula 34: Disseny del tanc TA-1002

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 2701 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 1802,2 kg
Factor d‘(aé)o'dad”ra 0,85 Pes equip 6305,3 kg
TEMPERATURA Pes d’operacid 34327,6 kg
Temperatura 20 °C ESPESSOR
d’operaci6
Temperatura de 35 0C Espessor del 3.57 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,46 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,68 atm Espessor del capcal 5,2 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,551 m
Numero de tancs 1 Radi de la curvatura 0,274 m
Volum per tanc 24,12 m® Diametre de la tapa 3,07 m
Diametre intern 2,735 m Volum del fons 2,03 m?
Diametre extern 2,74 m Espessor 5,2 mm
Alcada 41m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 35,3 m?
Volum cilindre 2412 m? Calor rebudapel | 4597594 6 ky/h
recipient
Volum capgal 2,03 m? Calor latent 1630,3 kJ/h
Volum equip 28,2 m? Capacitat de 795,75 kg/h
ventilacié
AGITACIO
D|ametr_e de la 0,91 m Alcada de les pales 0,223 m
turbina
Distancia al fons 0,91 m Algada de I’agitador 3,74 m
del tanc
Amplada del .
deflector 0,23 m Velocitat angular 1,814 rps
Amplada de les 0,55 m P?teQC|a de 1749 KW
pales ’agitador
Espai entre els
deflectors i les 0,273 m Poténcia consumida 21,87 kW
parets del tanc
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11.5.2 Tanc agitat TA-1001

El tanc de TA-1001 és un equip cilindric que opera a pressio atmosférica i 20°C conté

BTMAC i H20. Hi ha un tanc i aquest compta amb agitacid. L’agitador és un element

principal en aquest recipient ja que assegura la homogeneitzacio de la mescla. S’escull

una agitaci6 amb agitadors de 6 pales planes i sense bafles. S’ha seguit el mateix

procediment del punt 2.1 pel disseny del tanc i de I’agitador. A continuaci6 es mostra una

taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 35: Disseny del tanc TA-1001

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 43,5 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 29 kg
Factor des)oldadura 0.85 Pes equip 101,5 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 628,7 kg
Temperatura 20°C ESPESSOR
d’operacid
Temperatura de 35 oC Espessor del 0,75 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressid hidrostatica 0,11 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,28 atm Espessor del capcal 1,1 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 7 dies Alcada del fons 0,151 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,076 m
curvatura
Volum per tanc 0,51 m* Diametre de la tapa 0,846 m
Diametre intern 0,756 m Volum del fons 0,043 m®
Diametre extern 0,757 m Espessor 1,1 mm
Alcada 1,13 m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 2,7 m?
Volum cilindre 0,51 m?3 Calor rebuda pel 315070,3 kd/h
recipient
Volum capgal 0,043 m* Calor latent 2260,9 kJ/h
Volum equip 0,60 m® Capacitat de 139,6 kg/h
ventilacio
AGITACIO
Dlametr_e dela 0,25m Alcada de les pales 0,063 m
turbina
Distancia al fons 0,25 m A:Iga}da de 103 m
del tanc ’agitador
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AGITACIO
Amplada del .
deflector 0,063 m Velocitat angular 6,83 rps
Amplada de les 0.15m P?teQC|a de 1.34 KW
pales ’agitador
Espai entre els Potencia
deflectors i les 0,076 m . 1,68 kW
consumida
parets del tanc

11.5.3 Tanc agitat TA-1003

El tanc de TA-1003 és un equip cilindric que opera a pressio atmosférica i 20°C conté
ECH, DCP i H20O. Hi ha un tanc i aquest compta amb agitacio. L’agitador és un element
principal en aquest recipient ja que assegura la homogeneitzacio de la mescla. S’escull
una agitacio amb agitadors de 6 pales planes i sense bafles. S’ha seguit el mateix
procediment del punt 2.1 pel disseny del tanc i de I’agitador. A continuaci6 es mostra una

taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 36: Disseny del tanc TA-1003

MATERIAL PES DE L’EQUIP
Tipus Acer |3nlo6xL|dabIe Pes del cilindre 1712,95 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 1142,9 kg
Factor d‘(*ES)O'dad“ra 0,85 Pes equip 3998,8 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 227219 kg
Temperatura 20°C ESPESSOR
d’operacid
Temperatura de 35 0C Espessor del 2.99 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressio d’operacio 1 atm L/r 12
Pressid hidrostatica 0,4 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,62 atm Espessor del capcal 4,36 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,479 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,238 m
curvatura
Volum per tanc 13,24 m® Diametre de la tapa 2,67m
Diametre intern 2,38 m Volum del fons 1,341 m®
Diametre extern 2,384 m Espessor 4,36 mm
Alcada 3,57m
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, DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 26,7 m?
Volum cilindre 15,89 m? Calor rebuda pel 1032566 ki/h
recipient
Volum capeal 1,341 m3 Calor latent 1750,1 kJ/h
Volum equip 18,57 m® Capacitat de 590 kg/h
ventilacio
AGITACIO
Dlametr_e de la 0,79 m Alcada de les pales 0,2m
turbina
Distancia al fons 0,79 m A:I(;a}da de 3.25m
del tanc ’agitador
Amplada del .
deflector 0,20 m Velocitat angular 2,18 rps
Amplada de les 0,48 m Pc’)ter_lua de 26.9 KW
pales ’agitador
Espai entre els Potencia
deflectors i les 0,24 m . 33,6 kW
consumida
parets del tanc

11.5.4 Tanc agitat TA-1101

El tanc de TA-1101 és un equip cilindric que opera a pressio atmosferica i 20°C, conté
BPA, BACH, H.0, MIBK i BADGE. Hi ha un tanc i aquest compta amb agitacio.
L’agitador és un element principal en aquest recipient ja que assegura la homogeneitzacio
de la mescla. S’escull una agitacié amb agitadors de 6 pales planes i sense bafles. S’ha
seguit el mateix procediment del punt 2.1 pel disseny del tanc i de I’agitador. A

continuacié es mostra una taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 37: Disseny del tanc TA-1101

MATERIAL PES DE L’EQUIP
Tipus Acer |3nlo6xL|dabIe Pes del cilindre 2876,3 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 1919,2 kg
Factor des)O'dad“ra 0,85 Pes equip 6714,6 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 34273,2 kg
Temperatura 20 °C ESPESSOR
d’operacid
Temperatura de 35 0C Espessor del 3.59 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,43 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,64 atm Espessor del capgal 5,24 mm

Pagina 72 de 152



PLANTA DE PRODUCCIO DE RESINA EPOXY U " B
CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

EPOHARZ

TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,567 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,281 m
curvatura
Volum per tanc 26,3 m? Diametre de la tapa 3,16 m
Diametre intern 2,815 m Volum del fons 2,22 m®
Diametre extern 2,819 m Espessor 5,24 mm
Alcada 4,22m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 37,3 m?
Volum cilindre 26,3 m° Calor rebudapel | 306596 g y/h
recipient
Volum capcal 2,22m? Calor latent 536 k/h
Volum equip 30,7 m® Capacitat de 2536,4 kg/h
ventilacio
AGITACIO
Dlametr_e de la 0,94 m Alcada de les pales 0,23 m
turbina
Distancia al fons 0,94 m A:I(;a}da de 3.84m
del tanc ’agitador
Amplada del 0,23 m Velocitat angular 1,04 rps
deflector ' g 07 IP
Amplada de les 0,56 m Pc’)ter]ma de 3,43 KW
pales ’agitador
Espai entre els Potencia
deflectors i les 0,28 m . 4,29 kW
consumida
parets del tanc
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11.6 Disseny dels tancs pulmo

Els tancs pulmé son una part necessaria del procés per a poder recollir els productes
produits al Ilarg del procés productiu i poder-los distribuir des d’aqui a altres equips o
tancs d’emmagatzematge. ES disposen de sis tancs pulmé els quals es dissenyen a partir
de tancs d’emmagatzematge estandard i com es troben dins de les arees de produccid, no

és necessari dissenyar les cubetes.

El primer tanc pulmoé és primordial per a poder crear operar el primer evaporador en
continu. El segon i tercer tanc es troben a la sortida segon evaporador i recullen el MIBK
recuperat i la resina epoxy final. El quart recipient serveix recollir ’ECH recuperada.
Finalment, el cinque i sisé tanc recullen les aiglies amb catalitzador i salmorra

respectivament, i serveixen per alimentar en continu la osmosi inversa.

Tots els tancs pulmo que intervenen al procés segueixen un disseny constructiu basat en
el codi ASME?®, el codi AP1 6507 i les normatives ITC-MIE-APQ-1'* i ITC-MIE-APQ-
7.

S’utilitzara el disseny del tanc pulmé TP-1001 com a exemple de calcul. S’ha seguit el

mateix procediment per al disseny de tots els tancs.

11.6.1 Tanc pulmo TP-1001
11.6.1.1 Volum emmagatzemat i volum de cada tanc

El tanc TP-1001, serveix per emmagatzemar el la mescla de BPA i BACH que surt del
BC-1003. Aquest tanc pulmo servira per omplir el reactor RE-1101. Es dissenya un tanc

per a que es pugui acumular el volum d’un lot. Aquest volum correspon a 6,87 m°,

Per qiiestions de seguretat, s’aplica un sobredimensionament del 20% al volum.

Aleshores, el volum total que ha de poder contenir al tanc és el seguent.

_687m®

= -1,2 = 8,24 m3
1 tanc

El volum del tanc és de 24,12 m®.
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11.6.1.2 Diametre intern i altura del tanc

Un cop conegut el volum total del tanc, es procedeix a calcular I’altura i el diametre intern
de cada tanc. La forma de cada tanc és de configuracio cilindrica amb dos capcals als seus

extrems. S’escull una relacio altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte al cilindre.

Equaci6 63
T 2
V=7 H-Dj
On:

e V=volum del tanc (m3).
e H=altura del tanc (m).

e D,=diametre intern del tanc (m).

Amb el que s’obté la segiient formula per calcular el diametre del tanc.

Equacio6 64

H=15-1912=287m

El diametre intern del tanc és de 1,912 m i ’altura de 2,87 m.

11.6.1.3 Pressi6 de disseny

La pressi6 de disseny €s calculada mitjancant la suma de la pressié d’operacio i la pressio

hidrostatica per saber la pressio total que pot suportar el tanc.
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Equacié 65
Pd = 1,15 . (Pop +Ph)
On:

e P,=pressio de disseny (atm).
e P,,= pressio d’operacio (atm).

e P,=pressio hidrostatica (atm).

La pressio hidrostatica és la pressio que ve donada pels pes del fluid en repos. En aquest
cas s’ha realitzat un sobredimensionament del 15% per a que el tanc tingui la resisténcia

suficient.
Equacio 66
Py = Pmescia "9 - H
On:

*  pmescia= densitat de la mescla (kg/m?3).
e g=forcade la gravetat (m/s?).

e H=altura del tanc (m).
Py, = Pmescia - 9 - H = 1110,7-9,8 - 2,87 = 31225,1 Pa = 0,31 atm
Py =115 (P, + P,) =1,15- (14 0,31) = 1,5atm

La pressio de disseny del tanc d’ECH és de 1,5 atm.

11.6.1.4 Temperatura de disseny

La temperatura de disseny es calcula tenint en compte que I’emmagatzematge es realitza
a 20°C. De la mateixa manera que es sobredimensiona I’equip a efectes de pressio, es
realitza el mateix a efectes de temperatura. La temperatura d’operacid és la temperatura
a la que estara el tanc d’emmagatzematge, ¢és a dir, la temperatura d’operacié del tanc.

Per tant, la temperatura de disseny sera superior a la temperatura d’operacio.
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Equaci6 67
Ty = T,p + 15°C
On:
e T,=temperatura de disseny (°C).
e T,,= temperatura d’operacio (°C).
T; = 20°C + 15°C = 35°C
La temperatura de disseny del tanc és de 35°C.

11.6.1.5 Espessor del tanc

Per al calcul de I’espessor del tanc, s’ha utilitzat el formulari del codi ASME Section VIII

Division 116,

Per I’espessor del cos cilindric es calcula mitjangant I’esfor¢ tangencial que exerceix el

fluid sobre la paret del tanc.
Equacio6 68

P-R

te=————
¢ S-E-06-P

On:

e t.=espessor tanc (mm).

e P=pressid interna de disseny (atm).
e R=radi intern (mm).

e S=tensié maxima admissible (atm).

e [E=factor de soldadura.

El limit elastic S, és la tensio maxima a la que es pot sotmetre el material sense possibles
deformacions permanents. Aquest és diferent per cada material, en aquest cas cal utilitzar
acer inoxidable 316L, en el codi ASME?* la tensi6 maxima per aquest material és de

1136,37 atm.
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El factor E de soldadura permet tenir en compte el possible error que pugui contenir el
limit elastic, és a dir, dimensiona el tanc en termes de tensio per assegurar que aquest no

es deformi. En aquest cas, el valor és de 0,85.

1,5 atm - 956,2 mm

t. =
¢ 1367,9atm-0,85—0,6-1,5 atm

= 2,49 mm

Es sobredimensiona el valor de I’espessor del cilindre en un 50%.
te =1,49-1,5 = 2,24 mm

Per calcular I’espessor del capgal, primer s’ha d’escollir el tipus. En aquest cas, s’ha
escollit un capcal toriesféric. A la segiient figura es mostren les dimensions d’aquest

capgal segons I’ ASME?®,

(b) Spherically Dished
(Torispherical)

4

Figura 6: Espessor del capcal torisféric

La foérmula per calcular I’espessor del capcal €s la seguent.

B P-L-M
2-S-E—02-P

te

On:

e = espessor del capcal del tanc (mm).

°
e
11

pressio interna de disseny (atm).
o L

radi de la corona (mm).
e M= factor caracteristic.
e S=tensié maxima admissible (atm).

e E=factor de soldadura.
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Amb la taula UG-37 de I’ASME?, es pot calcular el radi de la corona, tenint en compte
que K1 ésigual a 0,9.

Taula 38: Valor de la K1

Table UG-37
Values of Spherical Radius Factor K,
D /Zh 3.0 2.8 2.6 24 2.2 2.0 18 1.6 1.4 1.2 1.0
K, 1.36 1.27 1.18 108 0.99 0.90 0EB1 0.73 0.65 057 0.50

GENERAL NOTES:

(a) Equivalent spherical radius = K0; D /2h = axis ratio.
(b) For definitions, see 1-4(b).

(c) Interpolation permitted for intermediate values.

Equaci6 69
L=09-D
Equaci6 70
r=20,085-L
L=09-D=09-1912,4=1721,1mm
r=20,085-1721,1 = 146,3mm

Un cop calculat el radi de la corona i el radi intern de la curvatura dels costats, es

calcula la relacio L/r per a poder trobar el factor caracteristic M.

L 17211

r T 1463 =11,76

Per al trobar el factor caracteristic M, s’utilitza la taula 1-4.2 de ’ASME®. La relacié

L/r de 11,76 no es troba a la taula, per tant, tal i com s’indica a la taula, s’agafa el valor

més proxim, en aquest cas, 12.
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Taula 39: Valors del factor M

Table 1-4.2

Values of Factor M
Lfr 1.0 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50
M 1.0 1.03 1.06 1.08 110 1.13 1.15 117 118 1.20 1.22
Lfr 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 B0 . 9.0
M 1.25 1.28 1.31 1.34 136 1.39 1.41 1.44 1.46 148 1.50
Ljr 9.5 10.00 105 110 115 120 13.0 140 15.0 16.0 163, [Note [1)]
M 1.52 1.54 1.56 1.58 1ol 1.62 1.65 1.69 1.72 175 1.77
GENERAL NOTE: Use nearest value of L/r; interpolation unnecessary.
NOTE:
(1) Maximum ratio allowed by UG-32(i) when L equals the outside diameter of the skirt of the head.

Per una relacio L/r de 12, el valor del factor M correspon a 1,62.

- 1,5atm-1721,1 mm - 1,62
t72.1136,37 atm - 0,85 —0,2 - 1,5 atm

=2,17mm

Es sobredimensiona el valor de I’espessor del capgal en un 50%.
te =2,17-1,5=3,26 mm

L’espessor del cilindre del tanc és de 2,24 mm 1 I’espessor del capgal del tanc és de 3,26
mm. L’espessor de I’equip sera el valor més elevat entre I’espessor del cilindre 1 del

capcal. En aquest cas 1’espessor de 1’equip €s 3,26 mm.

Com el fons i el capcal del cilindre son toriesferics es calcula les seves variables segons

el model Klopper.
Equaci6 71
D =D;+2-t,
D =1912,4mm+ 2 -3,26 mm = 1915,4 mm

Un cop obtinguts el valor del diametre extern i de 1’espessor, s’utilitza la calculadora
per dimensionar un fons toriesferic tipus Klopper segons el DIN-2011. de I’empresa
HORFASA®,
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Per tant, el volum del fons Klopper és de 695,6 L, és a dir, 0,696 m®.

Taula 40: Calculadora de fons Klopper

Calculadora de fondos KLOPPER

Diametro exterior (mm} || |1915.4 |

Espesor (mm) || |3.26 |

0. ext B

N p .
pe —
QL / |

=L
tondo Toricsterico Tipo KLOPPER
Diametra disco (mm) || |2143 | |
R (mm) 1915.4
= " [sL54000000] |
h {mm) == 11.41 .
Y | Calcular |
f (mim) 369 I
H (mm) 384
W (sin h} {litros) lﬁ
Peso (h minima) (kg) || |94 | |

HORFASA no se responsabiliza de la precision de estas medidas.

11.6.1.6 Volum de I’equip

Per poder calcular el volum total de 1’equip calculem volum el pes del cilindre.

Equacio6 72
Vequip = Ve + Vcap + Vfons

Equaci6 73

v.=".H.D2
Cll_4 1

T
Vou =7 287 1912° = 8,24 m’

Vequip = 824 + (2 - 0,696) = 9,63 m®
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11.6.1.7 Pes de I’equip

Per calcular la massa de 1’equip buit caldra calcular la massa del cilindre i del fons i capgal

toriesferic.
My =m-H- (Dezxt - Diznt) * Pmaterial
M. =m-2,87- (1,9152 - 1,9122) -8030 = 825,8 Kg

Seguidament es calcula el pes del capgal mitjangant el volum d’una semiesfera. El pes

del capcal i del fons seran el mateix.
2 3 3
Mcap = 57-[ ’ (Dext - Dint) * Pmaterial

Mo, = gn -(1,915% — 1,9123) - 8030 = 551 Kg
Meguip = Mcyg + 2 - Megp
Megyip = 8258+ 2-551 Kg = 1927,7 Kg
Per calcular la massa d’operaci6 caldra sumar la carrega del tanc:
Moy = Mequip + (Viia * Priuia)

M,, =1927,7 + (8,24 - 1110,7) = 11079,7 Kg

11.6.1.8 Venteig

Segons la normativa ITC-MIE-APQ-1, hi ha dos sistemes de venteig, el normal i el

d’emergencia.

El normal fa referéncia a que tot recipient d'emmagatzematge ha de disposar de sistemes
de ventilacio per prevenir-ne la deformacié com a consequiéncia d'ompliments, buidatges

0 canvis de temperatura ambient.
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Tindran com a minim una mida igual a la major de les canonades de omplert o buidat i

en cap cas inferiors a 35 mm de diametre interior.

El d’emergencia fa al-lusié a que tot recipient d’emmagatzematge de superficie tindra
alguna forma constructiva o dispositiu que permeti alleujar 1’excés de pressid interna

causat per un foc exterior.
Equacié 74

_Q
Cv—/,1

Equacié 75
Q =139,7-F - A%82.103
Equacié 76
A=2-m-R-H
On:

e (v= capacitat de ventilacio (kg/h).

e Q= calor rebuda pel recipient (kJ/h).

e A= calor latent de vaporitzacié de la substancia (kJ/kg).

e F= factor de reduccid, en aquest cas és 1 degut a que la superficie humida és
inferior a 20 m?.18

e A= superficie humida (m?).

e R=radi del tanc (m).

e H=altura del tanc (m).

A=2-m-096-2,87 =17,23m?

k

0 =139,7-1-17,23%82 . 103 = 721117,4 7]
o, 72174 kg
V= 4506 O 0h
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11.6.1.9 Taula resum de resultats

Taula 41: Disseny del tanc TP-1001

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 825,8 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 551 kg
Factor d‘zé)o'dad“ra 0,85 Pes equip 1927,7 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 11079,7 kg
Temperatura 20°C ESPESSOR
d’operaci6
Temperatura de 35 0C Esp.e§sor del 2 24 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,31 atm M 1,62
Pressié de disseny 1,5 atm Espessor del capcal 3,26 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,384 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,192 m
curvatura
Volum per tanc 8,24 m3 Diametre de la tapa 2,14 m
Diametre intern 1,912 m Volum del fons 0,696 m?
Diametre extern 1,915 m Espessor 3,26 mm
Alcada 2,87 m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 17,23 m?
Volum cilindre 8,24 m? Calorrebudapel | 7511174 ky
recipient
Volum capcal 0,696 m® Calor latent 1450,6 kJ/h
Volum equip 9,63 m° Capacitat de 497,13 kg/h
ventilacio
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11.6.2 Tanc pulmé TP-1101

El tanc de TP-1101 és un equip cilindric que opera a pressié atmosferica i 20°C, conté

H20 i MIBK. Hi ha un tanc i aquest no compta amb agitacio. S’ha seguit el mateix

procediment del punt 3.1 pel disseny del tanc. A continuacié es mostra una taula resum

amb els resultats obtinguts.

Taula 42: Disseny del tanc TP-1101

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 1939,45 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 1294 kg
F I :
actor de€so dadura 0,85 Pes equip 4527,4 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 21438,5 kg
Temperatura 20 °C ESPESSOR
d’operaci6
Temperatura de 35 0C Esp_e§sor del 3mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,33 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,52 atm Espessor del capcal 4,37 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,509 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,192 m
curvatura
Volum per tanc 19,1 m® Diametre de la tapa 2,14 m
Diametre intern 2,531 m Volum del fons 0,696 m?
Diametre extern 2,535 m Espessor 3,26 mm
Alcada 18m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 30,2 m?
Volum cilindre 19,1 m? Calorrebudapel | 141987 1 karh
recipient
Volum capgal 1,61 m3 Calor latent 2548,2 kJ/h
Volum equip 2233 m? Capacitat de 4482 kg/h
ventilacio
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11.6.3 Tanc pulmé TP-1102

El tanc de TP-1102 és un equip cilindric que opera a pressié atmosferica i 20°C, conté
BPA, BACH i BADGE. Hi ha un tanc i aquest no compta amb agitacid. S ha seguit el
mateix procediment del punt 3.1 pel disseny del tanc. A continuacié es mostra una taula

resum amb els resultats obtinguts.

Taula 43: Disseny del tanc TP-1102

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 8715,7 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 477,5 kg
F I :
actor de€so dadura 0,85 Pes equip 1670,6 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 9795,9 kg
Temperalura 20°C ESPESSOR
d’operaci6
Temperatura de 35 0C Esp_e§sor del 212 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,31 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,5 atm Espessor del capcal 3,1 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,367 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,183 m
curvatura
Volum per tanc 7,19 m3 Diametre de la tapa 2,05m
Diametre intern 1,827 m Volum del fons 0,607 m?
Diametre extern 1,830 m Espessor 3,1 mm
Alcada 2,74 m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 15,73 m?
Volum cilindre 719 m? Calorrebudapel | 4 330140,7 kath
recipient
Volum capgal 0,607 m? Calor latent 1575,7 kd/h
Volum equip 8,4 m? Capacitat de 849,4 kg/h
ventilacio
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11.6.4 Tanc pulmé TP-1201

El tanc de TP-1201 és un equip cilindric que opera a pressié atmosferica i 20°C, conté
ECH i H2O. Hi ha un tanc i aquest no compta amb agitacio. S’ha seguit ¢l mateix
procediment del punt 3.1 pel disseny del tanc. A continuacié es mostra una taula resum
amb els resultats obtinguts.

Taula 44: Disseny del tanc TP-1201

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 1344 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 897 kg
F I :
actor de€so dadura 0,85 Pes equip 3137,5 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 17301,2 kg
Temperalura 20°C ESPESSOR
d’operaci6
Temperatura de 35 0C Esp_e§sor del 2 67 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,35 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,55 atm Espessor del capcal 3,92 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,447 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,223 m
curvatura
Volum per tanc 12,97 m® Diametre de la tapa 2,49 m
Diametre intern 2,225 m Volum del fons 1,095 m®
Diametre extern 1,228 m Espessor 3,92 mm
Alcada 3,33 m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 23,3 m?
Volum cilindre 12,97 m® Calorrebudapel | g, 41169 ky
recipient
Volum capcal 1,095 m3 Calor latent 1712,4 kJ/h
Volum equip 15,15 m? Capacitat de 539,6 kg/h
ventilacio
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11.6.5 Tanc pulmé TP-1202

El tanc de TP-1202 és un equip cilindric que opera a pressié atmosferica i 20°C, conté
BTMAC i H20. Hi ha un tanc i aquest no compta amb agitacio. S’ha seguit el mateix
procediment del punt 3.1 pel disseny del tanc. A continuacié es mostra una taula resum

amb els resultats obtinguts.

Taula 45: Disseny del tanc TP-1202

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 324,4 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 216,4 kg
F I :
actor de€so dadura 0,85 Pes equip 757,3 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 4360,5 kg
Temperalura 20°C ESPESSOR
d’operaci6
Temperatura de 35 0C Esp_e§sor del 156 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,22 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,4 atm Espessor del capcal 2,27 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,287 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,144 m
curvatura
Volum per tanc 3,48 m3 Diametre de la tapa 1,61m
Diametre intern 1,435 m Volum del fons 0,294 m?
Diametre extern 1,437 m Espessor 2,27 mm
Alcada 2,15 m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 9,71 m?
Volum cilindre 3,48 m? Calorrebudapel | 4147 4 kyn
recipient
Volum capgal 0,294 m? Calor latent 2260,9 kJ/h
Volum equip 4,1 m? Capat?ltat_sie 389,5 kg/h
ventilacio
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11.6.6 Tanc pulmé TP-1203

El tanc de TP-1202 és un equip cilindric que opera a pressié atmosferica i 20°C, conté
H20, NaOH i NaCl. Hi ha un tanc i aquest no compta amb agitacié. S ha seguit ¢l mateix
procediment del punt 3.1 pel disseny del tanc. A continuacié es mostra una taula resum
amb els resultats obtinguts.

Taula 46: Disseny del tanc TP-1203

MATERIAL PES DE L’EQUIP
. Acer inoxidable -
Tipus 316L Pes del cilindre 1493 kg
Limit elastic (S) 1136,37 atm Pes del capcal 996,3 kg
F I :
actor d?ES)O dadura 0,85 Pes equip 3485,6 kg
TEMPERATURA Pes d’operacio 25475,7 kg
Temperalura 20°C ESPESSOR
d’operaci6
Temperatura de 35 0C Esp_e§sor del 3,07 mm
disseny cilindre
PRESSIO K1 0,9
Pressié d’operacio 1 atm L/r 12
Pressio hidrostatica 0,56 atm M 1,62
Pressi6 de disseny 1,8 atm Espessor del capcal 4,47 mm
TANC DIMENSIONS FONS KOPPLER
Estoc 1 lot Alcada del fons 0,444 m
Numero de tancs 1 Radi de la 0,220 m
curvatura
Volum per tanc 12,48 m® Diametre de la tapa 2,45 m
Diametre intern 2,195 m Volum del fons 1,05 m?
Diametre extern 2,200 m Espessor 4,47 mm
Alcada 3,29 m DISSENY DE LA VENTILACIO
VOLUM DE L’EQUIP Superficie humida 22,7 m?
Volum cilindre 12,5 m? Calorrebudapel | 41668 7 kyin
recipient
Volum capgal 1,05 m3 Calor latent 2260,9 kJ/h
Volum equip 14,6 m® Capat?ltat_sie 400,1 kg/h
ventilacio
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11.7 Disseny dels bescanviadors de calor

Els bescanviadors de calor sén dispositius dissenyats per a transferir calor entre dos fluids,
aquesta transferencia de calor pot servir tant per escalfar com per refredar el fluid que es
trii. S’ha escollit utilitzar bescanviadors de carcassa i tubs. En ells la separacio entre els
fluids és sempre la paret d'un tub cilindric, per l'interior del qual circula un d'ells, mentre
I'altre ho fa per I'exterior. Dels diversos tipus de bescanviadors de calor és el més utilitzat
en les plantes quimiques i refineries en general perqué: proporciona fluxos de calor
elevats en comparacio amb la seva relacio peso/volum, és relativament facil de construir,

facil de netejar i de reparar, és versatil.

Per dissenyar-los es requereix un simulador com és Aspen Exchanger Design & Rating
V10, conegut com a HYSYS, de la casa comercial AspenTech. Aquest simulador permet
definir els cabals, composicions, temperatures, pressions, etc. Que requereix el proces, i

és capac de dissenyar un bescanviador optim per a aquestes condicions.

Les consideracions per a la construccid dels intercanviadors de calor segueixen les
normes TEMA. Per al tipus de capcal frontal s’ha escollit la lletra B, que correspon a un
coberta integral. La carcassa escollida ha sigut la d’un pas, es a dir la lletra E. Finalment,

pel capcal posterior s’ha escollit la lletra M, que és un tub estacionari.

J- Fixed Tube Sheet
One-Pass Shell Like "B" Stationary Head

Bonnet (Integral Cover)

Figura 7: TEMA del bescanviador?®
Aquest tipus de TEMA és el disseny mes senzill i es construeix sense juntes
empaquetades 0 empaquetades al costat de la carcassa. La lamina de tubs esta soldada a
la carcassa i els caps es cargolen a la lamina de tubs. Aquesta categoria TEMA, és el

disseny TEMA de menor cost per peu quadrat de superficie de transferencia de calor.
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Les seves caracteristiques son:
e Menys costos que els dissenys de paquets extraibles.

e Proporciona la maxima quantitat de superficie per a una carcassa i un diametre de

tub determinats.

e Proporciona passades de tubs individuals i multiples per assegurar la velocitat

adequada.

e Pot ser intercanviable amb altres fabricants de les mateixes limitacions de tipus
TEMA.

e El costat de la carcassa només es pot netejar mitjancant meétodes quimics.

e Cap disposicio que permeti una dilatacié térmica diferencial ha d'utilitzar una

junta de dilatacio al costat de la carcassa.

Exemple de disseny del bescanviador BC-1003

En aquest apartat es mostra un exemple de disseny d’un dels bescanviadors amb 1’ Aspen

HYSYS V10, en particular es fara la demostracié amb el BC-1003.

Primerament es defineixen els corrents d’entrada i sortida. En aquest bescanviador,
’aigua correspon al fluid refrigerant 1 circula pels tubs, mentre que el fluid de procés

circula per la carcassa. A la figura 1 es pot observar la distribucio.
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Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics. | Rigorous Shell&Tube |

Design
Connections
Parameters
Specs
User Variables
MNotes

Tube Side Inlet Name E-100 Shell Side Inlet
| Aigua freda - | Fluid proces calent
'I_I_r 'I_I_r

Tubeside Flowsheet
Case (Main)

Shellside Flowsheet
Case (Main)

-— T e

Tube Side Outlet

| Aigua calenta - [

Switch streams

Tube Side Fluid Pkg

| Basis-1 b

>

Shell Side Qutlet

| Fluid proces fred

Shell Side Fluid Pkg

| Basis-1

Figura 8: Simulador ASPEN HYSYS — Distribucié dels corrents del BC-1003

Seguidament, obrint la pestanya de “worksheet”, es poden definir els cabals d’entrada, la

temperatura, la pressié i les composicions. Aquestes condicions es poden observar a les

figures 2 i 3. El programa calcula les altres composicions.

-

Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

MName Aigua freda
Vapour 0,0000
Temperature [C] 25,00
Pressure [kPa] 101.3
Malar Flow [kgmole/h] 10,55
Mass Flow [kg/h] 190,0
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 01904
Malar Enthalpy [k)/kgmaole] -2,856e+005
Malar Entropy [kl/kgmele-C] 5543
Heat Flow [kJ/h] -3,012e+006

Aigua calenta Fluid proces calen Fluid proces fred

0,0965
99,78

1013

10,55

190,0

0,1904
-2,7622+005
82,34
-2.9132+006

0,0000
1150

101.3

5127

2110

1,714
-8,538e+005
-880.4
-4.378e+006

Figura 9: Simulador ASPEN HYSYS — Condicions de temperatura, pressio i cabal
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] Worksheet | Performance I Dynamics | Rigorous Shell&Tube

Aigua freda Aigua calenta Fluid proces calen | Fluid proces fred
H20 1,0000 1,0000 0,0000 0,0000
Epichlohydrn 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
BisPhenol 0,0000 0,0000 0,0100 0,0100
BACH™ 0,0000 0,0000 0,9900 0,9900
DCp* 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Figura 10: Simulador ASPEN HYSYS — Composicions

Tot seguit, s’escull el model de bescanviador de calor “Rigorous Shell&Tube” i es marca

la temperatura de sortida i la caiguda de pressié acceptable.

Figura 11: Simulador ASPEN HYSYS — Model

Design | Rating I Worksheet I Performance | Cynamics | Rigorous Shell&Tube
Design - Heat Exchanger Model
Connections | Rigorous Shell&Tube -
Parameters
Specs . .
User Variables Design Conditions
Notes Specified Duty [ki/h] <empty> |
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Inlet Temperature [C] 1150 25.00
Specified Qutlet Temperature [C] 80,00 25,90
Allowable Pressure Drop [kPa] 5,000 3,000
Effective Surface Area [m2] 63,25
Overall Dirty Coeff [kl/h-m2-C] 1886
Vibration Problem No
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Film Coefficient [kl/h-m2-C] 2224 1299
Calculated Pressure Drop [kPa] 1,250 2552e-003
For more details of rigorous model see Rigorous Shell&Tube tab

Si s’obra la pestanya “Rigorous Shell&Tube”, 1 es fa click sobre “View EDR Browser...”,
s’obrira una pestanya amb tots els detalls del bescanviador. Aqui es pot escollir el TEMA,
el pitch, el tipus de baffles, I’orientacio i el material. A EPOHARZ el tema escollit és el
BEM, el pitch triangular, els baffles de segmentaria inica, d’orientaci6 horitzontal 1 el

material tipus AISI-316L.
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Configuration

TEMA Type B-~| [e-~] [M ]
Tube layout option | Mew (optimum) layout -|
Location of hot fluid Shell side

Tube OD / Pitch mm ~|l9es | s |23 |
Tube pattern | 30-Triangular -|
Tubes are in baffle window | Yes -|
Baffle type | Single segmental -|
Baffle cut orientation | Horizontal -|
Default exchanger material |SS 316L v||9 |

Figura 12: Simulador ASPEN HYSYS — Configuracio
Un cop definits tots els parametres, el programa ja pot prosseguir amb la simulacio. Dins

la carpeta de “Results Sumary”, al “TEMA Sheet”, es troben totes les especificacions del

bescanviador.
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Heat Exchanger Specification Sheet
1| Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Our Reference:
4 | Item Mo Your Reference:
5 | Date: Rev Mo.! Job No.
6 | Size : 438 - 4050 mm Type: BEM Herizontal Connected in: 1 parallel 1 series
T | Surf/unit(eff.) 63,2 m’ Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 63,2 m?
B PERFORMANCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allecation Shell Side Tube Side
10] Fluid narme Fluid proces calent->Fluid proces fred Aigua freda- = Aigua calenta
11] Fluid quantity, Total kg/'s 0,586 0,0528
12 Vapor (In/Out) kgls a i} a 0,0051
13 Liguid kgfs 0,586 0,586 0,0528 0,0477
14 Mencondensable kgi's 0 1] 0 1]
15
16| Temperature (In/Out) *C 115 80,01 25 99,78
17 Bubble / Dew point °C ! i 99,78 / 99,78 99,78 [ 9978
18] Density Vapor/Liquid kg/m® /11631 J 118715 /100734 059 / 94807
19] Viscosity cp / 85,5978 J 700,611 / 08904 | 0021 / 0,2796
20| Melecular wt, Vap 18,02
21| Melecular wt, NC
22| Specific heat kli{kg-K) fo14 {1,276 /4043 1,907 / 4708
23| Thermal conductivity Wi m-K) /01285 £ 01314 {0611 0,024 / 10,6806
24| Latent heat kg 2263,5 2263,5
25| Pressure (abs) kPa 101,325 100,075 101,325 101,322
26 Velocity (Mean/Max) my's 0,01 f 0,02 0,08 f 017
27 | Pressure drop, allow./calc. kPa 5 1,25 3 0,003
28] Fouling resistance (min) m- KW 0 0 0 Ao based
20| Heat exchanged 275 ki MTD (carrected) 83 "C
30| Transfer rate, Service 52,4 Dirty 524 Clean 524 Wf(m:-K]
3 CONSTRUCTION OF ONE SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33| Design/Vacuum/test pressure kPa]l 300 ¢ ! 300 !
34| Design tem perature "C 150 65
35] Mumber passes per shell 1 1 [: n | I | I EI_ :)
36| Corrosion allowance mrm 0 ] oo it 1
37| Connections In mm| 1 525 1 202,72 ¢
38| Size/Rating Cut 1 52.5 1 154,05 ¢
39| ID Intermediate - ! .
40 Tube #: 266 Ol 1905 Ths, Average 1,65 mm Length: 4050 mm Piteh: 2381 mm Tube pattern: 30
41] Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: 55 316L
42| Shell 55 316L I 43815 oD 4572 mm | Shell cover -
43| Channel ar bonnet 5S 316L Channel cover
44] Tubesheet-stationary 55 316L Tubesheet-floating
43| Floating head cover - Impingement protection  Mone
46| Baffle-cross 55 316L Type Single segmental Cut(Zed) 40,59 H Spacing: c/c 485 mm
47| Baffle-long Seal Type I Inlet 77398 mm
48| Supports-tube U-bend 0 Type
49] Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded anly (2 grooves)(App.A T
50 Expansion joint Type Mone
51| RhoV2- Inlet nozzle 63 Bundle entrance 0 Bundle exit ] kg (m-57)
52| Gaskets - Shell side Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head
54| Code requirements ASME Code Sec VI Div 1 TEMA class R - refinery service
35| Weight/Shell 1538 Filled with water  2149,7 Bundle 897,53 kg
56| Remarks
57
58

Figura 13: Simulador ASPEN HYSYS — Full d'especificacions
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Finalment, dins de “Mechanical Summary”, si es dirigeix cap a “Setting Plan & Tubesheet
Layout”, s’obtindra una representacié del bescanviador amb les seves mides i la
distribuci6 dels tubs. Al Capitol 2: Manual de calculs, es troben els fulls d’especificacions

dels altres bescanviadors, on s’ha seguit el mateix procediment.

Views on arrow A

— A 5264 Overall
- 3972
i 335 . 323 120 3805 325
> | | | |
. _ i i @ @
,e ) e
T ; T
=l ' |
@ % 5 Y -
[l 323 810 H 2430 j
o ‘_ 1 Pulling Length 3420
1 M

75 75
-
4
a® Hle "
: -7 - a -
L] =+ e |+ @
=
L - | L1150 150
2 Bolts 2 Bolts
| Fixed Sliding

Figura 14: Simulador ASPEN HYSYS — Mida del bescanviador

Company Name
City, State

Tube Layout
e

Deszriprion | Dug | che |
1
1
1

Figura 15: Simulador ASPEN HYSYS — Distribucio dels tubs
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11.8 Disseny dels evaporadors

Els evaporadors utilitzats son de pel-licula descendent. Aquests evaporadors sén un tipus

especific d’intercanviadors de calor verticals.

En el cas especific de I’evaporador de pel-licula descendent, el fluid térmic circula pel
costat de la carcassa de I'intercanviador de calor. El fluid de procés passa a través dels
tubs de I'evaporador. L'energia es transfereix del fluid térmic al producte, i una part del
producte es vaporitza.

El liquid de procés es bombeja a la part superior de I'evaporador que cau i es distribueix
uniformement a través de tots els tubs d'escalfament del bescanviador de calor. Es molt
important que el liquid estigui ben distribuit perque flueixi uniformement per les parets
interiors de cada tub. Aquesta pel-licula de liquid que descendeix a través dels tubs es
coneix com una "pel-licula en caiguda™ i és on aquest intercanviador de calor en particular

deriva el seu nom. A la figura 1 es mostra un esquema de I’evaporador.

.
HEATING :@ e
MEDIUM LIQUOR
INOUT) —— <:> DISTRIBUTOR
| VAPOR
s QUTLET
HEAT SEPARATOR
EXCHANGER OPTIONAL

HEATING ! |

MEDIUM
=

¥ °° % °:¢°o%

L] o
LY ° k
-]
FEED —
INLET
\({ - -
<J§ TANGENTIAL
- ENTRY
DISCHARGE [OPTIONAL
T VAPOR/LIQUID
SEPARATOR
CIRCULATING PUMP

Figura 16: Dibuix de I'evaporador de pel-licula descendent
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El fluid que circula per la carcassa de 1’evaporador, i per tant, aporta la calor al sistema,

¢és I’oli térmic i la mescla produida dels reactors, circula pels tubs.

Aquests evaporadors treballaran a una pressio de 20 mmHg i a una temperatura de 115°C.
Es treballa a condicions de buit per tal de poder evaporar a una temperatura inferior a

120°C, degut a que a una temperatura superior, es formen intermedis no desitjats.

Com aquests evaporadors son un tipus especific d’intercanviadors de calor verticals,
primerament es dissenya un intercanviador amb Aspen Exchanger Design & Rating V10,
conegut com a HYSYS, de la casa comercial AspenTech. Aquest simulador permet
definir els cabals, composicions, temperatures, pressions, etc. Que requereix el procés, i
és capac de dissenyar un bescanviador optim per a aquestes condicions.

Les consideracions per a la construccid dels intercanviadors de calor segueixen les
normes TEMA. A I’igual que pels bescanviadors de calor, el TEMA escollit és el BEM.

Com els evaporadors funcionen a 115°C i 20 mmHg, el fluid calefactor és I’oli térmic.
L’oli térmic utilitzat és el Therminol 55, ja que té unes caracteristiques que asseguren un

calor de procés uniforme, un bon funcionament a temperatures elevades i no és corrosiu.

Exemple de disseny de I’evaporador EV-1001

En aquest apartat es mostra un exemple de disseny d’un dels evaporadors amb 1’ Aspen

HYSYS V10, en particular es fara la demostracié amb el EV-1001.

Primerament es defineixen els corrents d’entrada i sortida. En aquest bescanviador, 1’oli
termic correspon al fluid calefactor i circula per la carcassa, mentre que el fluid de proces

circula pels tubs. A la figura 1 es pot observar la distribucio.
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Design | Rating I Worksheet I Performance I Dynamics I Rigorous Shell&Tube

Design Tube Side Inlet Name  E-100 Shell Side Inlet
Connections | Entrada proces - | Oli calent -
Parameters
Specs _— -
User Variables -|—|—|- -,—l—r
Notes

Tubeside Flowsheet Shellside Flowshest
Case (Main) Case (Main)
-— T . >

Tube Side Qutlet

| Sortida proces -

Tuke Side Fluid Pkg

| Basis-1

[ Switch streams

Shell Side Qutlet

| Ol fred

Shell Side Fluid Pkg

| Basis-1

Figura 17: Simulador ASPEN HYSYS — Distribucié dels corrents del BC-1003

Seguidament, obrint la pestanya de “worksheet”, es poden definir els cabals d’entrada, la

temperatura, la pressio i les composicions. Aguestes condicions es poden observar a les

figures 2 i 3. El programa calcula les altres composicions.

-

Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

Mame

Vapour

Temperature [C]

Pressure [kPa]

Maolar Flow [kgmaole/h]

Mass Flow [kg/h]

Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h]
Molar Enthalpy [k)/kgmole]
Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [k)/h]

Entrada proces Sortida proces
0,1593 08911

25,00 1150

2,666 1,083

47,84 47,84

6123 6123

5025 5025

-2 458e+003 -2.025e+005
-205,0 -61,85
-1,176e+007 -0,680e+006

Oli calent
1,0000
270,0

2,666

8038

2572

3,695
-3,875e+005
2209
-3,115e+006

Figura 18: Simulador ASPEN HYSYS — Condicions de temperatura, pressio i cabal
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:I Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

H20
Epichlohydrn
BisPhencl
BACH*

DCPr
Therminol 55*

Entrada proces

Figura 19: Simulador ASPEN HYSYS — Composicions

0,0443
0,7210
0,0019
0,1056
0,1272
0,0000

Sortida proces Oli calent
00443 0.0000
0,7210 0,0000
0,0019 0,0000
01056 0.0000
01272 0.0000
0,0000 1.0000

Oli fred
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
1,0000

Tot seguit, s’escull el model de bescanviador de calor “Rigorous Shell&Tube” i es marca

la temperatura de sortida i la caiguda de pressié acceptable.

Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Shell&Tube

Design
Connections
Parameters
Specs
User Variables
Notes

- Heat Exchanger Model

| Rigorous Shell&Tube

- Design Conditicns

Specified Duty [k/h] <emply> |

SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Inlet Temperature [C] 2700 2500
Specified Qutlet Temperature [C] <emply > 115,0
Allowable Pressure Drop [kPa] 0.3000 0,5000

Figura 20: Simulador ASPEN HYSYS — Model

Si s’obra la pestanya “Rigorous Shell&Tube”, i es fa click sobre “View EDR Browser...”,

s’obrira una pestanya amb tots els detalls del bescanviador. Aqui es pot escollir el TEMA,

el pitch, el tipus de baffles, ’orientacio 1 el material. A EPOHARZ el tema escollit és el

BEM, el pitch triangular, els baffles de segmentaria Unica, d’orientaci6 vertical i el

material tipus AISI-316L.

Pagina 100 de 152



PLANTA DE PRODUCCIO DE RESINA EPOXY U " B

CAPITOL 11: MANUAL DE CALCULS

EPOHARZ

Configuration

TEMA Type B-~|  |E-~| (M-~
Tube layout option | New (optimum) layout v|
Location of hot fluid Shell side

Tube 0D / Pitch mm  v|[1905 |
Tube pattern | 30-Triangular v|
Tubes are in baffle window |YE5 v|
Baffle type |S'tng|fe segmental v|
Baffle cut orientation |‘l-'ertical 1|r|
Default exchanger material |SS 316L 1.”9 |

Figura 21: Simulador ASPEN HYSYS — Configuracio

Un cop definits tots els parametres, el programa ja pot prosseguir amb la simulacio. Dins
la carpeta de “Results Sumary”, al “TEMA Sheet”, es troben totes les especificacions del

bescanviador.
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Heat Exchanger Specification Sheet
1 | Company:
2 | Location:
3 | Service of Unit: Cur Reference:
4 | Item MNo.: Your Reference:
5 | Date: Rev Mo.: Job Ne:
6 | Size : 600 - 1200 mm Type: BEM Horizontal Connected in: 1 parallel 1 series
7 | Surf/unit{eff.) 338 . Shells/unit 1 Surf/shell(eff.) 338 m’
] PERFORMAMNCE OF ONE UNIT
9 | Fluid allecation Shell Side Tube Side
10| Fluid name Oli calent-> Oli fred Entrada proces->5ortida proces
11] Fluid quantity, Total kg/'s 0,7144 1,7008
12 Vapor (In/Out) kg/'s 0,7144 0 0,1549 1127
13 Liguid kg/'s 0 07144 1,546 0,5881
14 Mencondensable kg/s 0 0 a [i]
15
16| Temperature (In/Out) C 270 BE,24 25 120,46
17 Bubble / Dew peint =C |23502 / 23502 |21526 / 21526 14/ 34485 012 f 32074
18] Density Vapor/Liquid kg/m' | 019 ¢ /647,09 008 /122335 003 /115792
19] Viscosity cp | 0,0057 ¢ / 1,2514 |0,0073 f 96317 | 00092 / 63,7378
20| Melecular wt, Yap 320 7319 94
21| Melecular wt, NC
22| Specific heat kl/(kg-K) | 2976 / {263 0953 /s 1287 1,096 / 1,435
23| Thermal conductivity Wi(m-K) [0,0262 / /01191 |00106 f 01355 | 00149 f 01252
24| Latent heat kl/kg 2728 2738 5124 361,4
25| Pressure (abs) kPa 2,666 1,183 2,666 1,083
26| Velacity (Mean/Max) my's 49,69 / 12544 3775 / 361,99
27| Pressure drop, allow./calc. kPa 0,3 | 30,788 0,5 | 13,555
28| Fouling resistance (min) m*-K/W Q 0 a Ao based
29| Heat exchanged 5764 KW MTD (corrected) 13846 -
30| Transfer rate, Service 1229 Dirty 1225 Clean 122,5 Wl."(m:- K)
3 CONSTRUCTION OF OME SHELL Sketch
32 Shell Side Tube Side
33 | Design/Vacuum/test pressure kPa 300 f 300 !
34| Design temperature °C 305 150 i e ﬁ
35] Number passes per shell 1 1
36| Corrosion allowance mm 0 0 ( || H % D
37| Connections In mm] 1 154,05 ¢ 1 26,64 ¢ - {I-,- e
38 | Size/Rating Ot 1 102,26 ¢ 1 254,51 -
39| ID Intermediate
40| Tube # 507 0D 1805  Ths, Average 1,65 mm Length: 1,2 m Piteh: 23,81 mm Tube pattern: 30
41| Tube type: Plain Insert: None Fin#: #m Material: 55 316L
42 5hell  55316L ID 06 oD 0,62 m | Shell cover
43 ) Channel or bonnet S5 316L Channel cover
44| Tubesheet-stationary 55 316L Tubesheet-floating
45| Floating head cover - Impingement protection  None
46| Baffle-cross 55 316L Type Single segmental Cut(%ed) 15,63 Ve Spacing: ¢/c 0,12 m
47| Baffle-long Seal Type I Inlet 25747 mm
43| Supports-tube U-bend ] Type
49| Bypass seal Tube-tubesheet joint Expanded only (2 grooves)(App.A 1)
50 Expansion joint Type MNone
51| FhoV2-Inlet nozzle T754 Bundle entrance  B564 Bundle exit 3 kg,-fl;m-sz)
52 | Gaskets - Shell side Tube side Flat Metal Jacket Fibe
53 Floating head
34 Code requirements ASME Code Sec VIl Div 1 TEMA class R - refinery senvice
35| Weight/Shell 1040,6 Filled with water 15229 Bundle 6223 kg
56| Remarks
57
58

Figura 22: Simulador ASPEN HYSYS — Full d'especificacions
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Finalment, dins de “Mechanical Summary”, si es dirigeix cap a “Setting Plan & Tubesheet
Layout”, s’obtindra una representacié del bescanviador amb les seves mides i la
distribucio dels tubs. Al Capitol 2: Manual de calculs, es troben ¢ls fulls d’especificacions

dels altres bescanviadors, on s’ha seguit el mateix procediment.

Views on arrow A
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Figura 23: Simulador ASPEN HYSYS — Mida del bescanviador
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Figura 24: Simulador ASPEN HYSYS — Distribuci6 dels tubs
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Un cop dissenyat la primera part de I’evaporador, és a dir, el bescanviador, també amb

I’Aspen HYSYS, es dissenya un separador per tal de conéixer les composicions de sortida

de vapor i liquid de I’evaporador, aixi com els corrents pertinents. A continuacid es

mostra una taula resum amb els resultats obtinguts.

Taula 47: Cabals massics EV-1001

Cabals massics (kg/h)
Entrada Vapor Liquid
6124,4 4014,8 2109,6

Taula 48: Fraccions molars EV-1001

Fraccions molars HYSYS
Entrada Liquid Vapor

BPA 0,0019 0,018 0
ECH 0,7210 0 0,8079

BTMAC 0,0000 0 0
H20 0,0442 0 0,0495

BACH 0,1056 0,982 0
DCP 0,1272 0 0,1426
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11.9 Columna de rectificacio

La columna de rectificacio esta dissenyada per a la separacio de mescles liquides, els
components de les quals tenen diferents punts d'ebullici6. Dins la columna hi ha plats que
s’utilitzen per millorar la separaci6 dels components. A la part inferior hi ha un reboiler
el qual proporciona la vaporitzacio necessaria per al procés de rectificacio, i a la part
superior hi ha un condensador per refredar i condensar el vapor que surt per la part
superior de la columna. Finalment hi ha un tambor de reflux per mantenir el vapor
condensat des de la part superior de la columna de manera que el liquid (reflux) es pugui

reciclar de nou a la columna.

A EPOHARZ s’utilitza la columna de rectificacio per separar I’ECH i DCP, d’aquesta
manera es pot reutilitzar I’ECH pel procés de produccié de la resina epoxi i el DCP es pot

valoritzar i vendre com a subproducte.

Per dissenyar-la es requereix un simulador com és Aspen Exchanger Desigh & Rating

V10, conegut com a HYSYS, de la casa comercial AspenTech.

11.9.1 Consideracions pel disseny

La primera consideracié a tenir en compte és escollir entra una columna de plats i una de

rebliment o empacada.

Una columna amb plats és un recipient a pressio cilindric vertical on el vapor i el liquid,
que flueixen a contracorrent, es posen en contacte amb els plats o plagues que
proporcionen un contacte intim del liquid amb el vapor per afavorir la rapida transferéncia
de massa. Un exemple del funcionament dels plats es mostra a la figura 1. El liquid flueix
per cada plat, per sobre d'un presa de sortida, i en un baixador, que agafa el liquid per
gravetat a la safata de sota. El gas flueix cap amunt a través de les obertures de cada plat,

fent bombolles pel liquid de la safata produint una escuma.
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Figura 25: Detalls d'una columna de plats

A més a més, hi ha diferents tipus d’obertures dels plats per deixar passar el vapor. A la

taula 1, els tipus de plats es comparen en funcié del cost, caiguda de pressio, eficiéncia

de transferéncia de massa, capacitat de vapor i flexibilitat dels tipus de plats

convencionals. La flexibilitat d’operaci6 ve donada en termes de ratio d’activacio

(proporcio de la maxima a minima capacitat de flux de vapor).

Taula 49: Comparacio del tipus de plats

Sieve Valve Bubble-Cap

Trays Trays Trays
Relative cost 1.0 1.2 20
Pressure drop Lowest Intermediate Highest
Efficiency Lowest Highest Highest
Vapor capacity Highest Highest Lowest
Typical turndown 2 4 5

fatic

A causa del seu baix cost, les safates de garbell son preferents, tret que es requereixi

flexibilitat en el rendiment, aleshores les els plats de valvules sén els millors. Els plats

amb tapa de bombolles, son predominants en instal-lacions anteriors a 1950, ara

s'especifiquen pogues vegades, pero es poden preferir quan s'ha de controlar la retencio

de liquids per proporcionar temps de residéncia per a una reaccié quimica o quan s’ha de
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prevenir que una petita fraccidé de liquid caigui fins al plat inferior a traves de les
perforacions del plat.

Pel que fa a la columna amb rebliment, tal i com s’observa de forma esquematica a la
figura 2, és una columna vertical i cilindrica que conté una 0 més seccions de rebliment
sobre a les superficies on el liquid flueix de manera descendent com una pel-licula a
rebliment i parets, o com gotes entre els elements de rebliment. L’aliment de gas entra
per la part inferior i passa per un distribuidor de vapor, i flueix cap a dalt a través del
rebliment mullat, aleshores pren contacte amb el liquid i arriba a la part superior. El liquid
entra per la part superior a un distribuidor de liquid, flueix cap avall a través del rebliment
i es recull a la part inferior de la columna. A la figura 2 també es poden veure seccions
que contenen rebliment a I’atzar i rebliment estructurat. Cada seccié amb rebliment es
troba entre un plat de suport, que aguanta el rebliment, i un limitador de Ilit, que impedeix
el moviment del rebliment. Un redistribuidor de liquid assegura una distribucié uniforme
del liquid a través de I’area de seccid transversal de la columna a mesura que entra la
seccid amb rebliment. Si I’algada de rebliment entre els redistribuidors és superior a 6 m,
el liquid podria dirigir-se cap a baix a prop de la paret, on la resisténcia és minima, mentre
el gas puja pel centre de la columna. Aquest fet redueix el contacte entre liquid i vapor i

augmenta 1’alcada equivalent a un plat teoric.

Liquid__»® Vst Manway
feed
Liquid N Structured
distributor b'I)“““) 4 ackin
ReRed — packing
<
Liquid
collector Manway
Liquid
Structured redistributor
packing
Packing QD
support = Gasin
Liquid out

Figura 26: Detalls interns d'una columna de rebliment
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El rebliment a I’atzar és preferent quan el diametre de la columna és menor a 0,61 m i
I’alcada amb rebliment inferior a 6,1 m. Les columnes amb rebliment son favorables per
fluids corrosius, fluids que produeixen moltes escumes, operacions al buit o caigudes de
pressio altes i serveis que es beneficien si hi ha retencié de liquid a la columna. En cas
contrari, 1’as de columnes de plats és millor degut a que es poden dissenyar de manera
més fiable. Per tant, a EPOHARZ s’utilitzara una columna de plats per les raons
exposades, ja que el diametre de la columna és superior a 0,61 m, no es treballen amb
fluids corrosius 1 no s’opera al buit ni hi ha caigudes de pressid, a més de que és una opcio
més favorable economicament i té un cost de manteniment i neteja menor degut a la

facilitat d’extreure els plats.

A la taula 1, s’observen les composicions del corrent d’entrada a la columna, 1’objectiu

d’aquesta és separar el DCP de ’ECH per a poder reutilitzar la ECH al procés productiu.

Taula 50: composicio del corrent d'entrada de la columna CR-1201

Component Fraccié molar
ECH 0,808
H20 0,049
DCP 0,143

11.9.2 Disseny amb Aspen HYSYS

A partir d'una aproximacio pel métode Shortcut es procedeix a realitzar el metode rigorés
de la columna de rectificacié CR-1201. Per a la simulaci6é en Aspen HYSYS del metode
esmentat cal poder definir el cabal d'entrada d'alimentacié a partir del balan¢ de materia
realitzat, la composicid, la temperatura, la pressio, el plat d’entrada. També, cal tenir en
compte si €s un condensador total o parcial. Pel disseny d’aquesta columna, s’ha decidit
simular el disseny amb condensador total. Finalment, dos factors importants per tenir en

compte son la relacid de reflux (reflux ratio) i el cabal de destil-lat.

Sabent que 1’objectiu principal és obtenir un corrent d’ECH lliure de DCP, es realitzen

varies simulacions per a assolir aquest requeriment.
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Aliment

Figura 27: Esquema de la columna CR-1201amb Aspen HYSYS

cQ
8
ECH
+
H20
e
RQ -
DCP
CR-1201 +
ECH

A la figura 4 es poden observar les condicions inicials d’operacié de la columna, sabent

que treballa a pressio atmosfeérica i a reflux total al condensador, el que implica que tot el

producte que s’extreu és en forma gasosa i tot el liquid és recirculat dins la columna, per

aixi obtenir una major puresa en el producte.

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

Design

Moniter
Specs

Subcooling
Notes

Connections

Specs Summary

Column Name CR-1201

Condenser Energy Stream

[} - Delta P
0,0000 kPa
~——

Sub-Flowsheet Tag

L

Inlet Streams

Stream Inlet Stage
Aliment 5_Main Towe:
<< Stream >>

@ Top Down 2 Bottom Up

Edit Trays...

Stage Numbering ———————————

v o

-
-«

coLt -Condenser

® Total © Partial

QOvhd Liquid Qutlet

ECH + H20

P cond

Optional Side Draws

101.3 kPa
Stream Type

<< Stream >>

Reboiler Energy Stream

«<————— ro
1 Delta P Bottoms Liquid Outlet
+ 0,0000 kPa ‘oceeecH -+

Y

Delate

|[ column Environment.. ||

Run

I

Reset

Figura 28: Condicions d'operaci6 de la columna CR-1201

-

A la figura 5, s’observa la variaci6 de la temperatura al llarg de la columna. La

temperatura al reboiler és la més alta, mentre que a al condensador es troba la temperatura

més baixa. El qual és logic ja que I’ECH té un punt de vaporitzacié més baix que el DCP,

per tant, la ECH es recull als caps, on es troba el condensador.
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Temperature (C)

Temperature vs. Tray Position from Top

o

Figura 29: Representacié de la temperatura (°C) al llarg de la columna CR-1201

6

8

10

Tot sequit, a la figura 6 es visualitza com la pressio es manté constant a 101,3 kPa al llarg

de la columna.

Pressure (kPa)

106

104

=
5

=1
a

96.0

Pressure vs. Tray Position from Top

Figura 30: Representacio de la pressio (kPa) al llarg de la columna CR-1201
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Si ens dirigim a la pestanya de “Inernals”, amb les especificacions donades, el mateix
programa ens detalla el disseny dels plats, el diametre, alcada de la columna i els espaiz
entre els plats, etc. Degut a I’explicacio del punt 1.1, s’escull el tipus de plat de grabell o

“Sieve” ja que tenen una construccio senzilla y un cost inferior.

A la figura 7 s’observa com I’alcada de la columna son 6,096 m i que la distancia entre

plats no varia en les seccions.

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

Perf — .
CTIOMMANCE fower |Main Tower ¥ Selected Internals | Internals-1 =] | Tansport Properties | [ Fiows |
Summary
Column Profiles
Feeds / Praducts Column Internals Summary
Plots Number Of Stages 10
Cond /Reboiler Total Height [m] 6096
Internals Results || o) Hesd Loss [mm] 1214
Total Pressure Drop [mbar] 126,1
Number Of Sections 2
Number Of Diameters 2
Pressure Drop Across Sump [kPa] 3,502
Sections Summary
Section Start End Diameter Height Interna Tray or Packin | Section Pressure Drop Apprcar_h‘To Flood Limiting
m] [m] Type Type [mbar] %] Stage
CR-1201 1_Main Tower 5_Main Tower 08176 3048 Trayed Sieve 55,80 80,00 <empty> [“View |
C5-2 6_Main Tower 10_Main Towe 08053 3,048 Trayed Sieve 7031 80,00 7_Main Tower | viaw |

Figura 31: Disseny mecanic de la columna CR-1201

A les figures 8 i 9 es visualitzen les geometries de les seccions. Des del plat 1 al 5, hi ha
un pas per plat, mentre que del plat 6 al 10, es poden posar 3 passos per plat. Posant 3
passos per plat, es millora la utilitzacié de 1’area de la torre pel flux descendent.
Proporcionant suficient area i volum per al despreniment de gas-liquid a la part superior
de la baixada, estrenyent-se gradualment a mesura que el gas es desprén, minimitzant la

peérdua d’area de bombolleig al peu de la baixada.
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Geametry | Results | Messages
Tray Geometry Name CR-1201  StartStage 1_MainTower  EndStage 5_MainTower  Status Active Mode @ Interactive Sizing (@ Rating
Geometry ~
Picketed/Swept-Back Weirs| ntermal Type @ Trayed ) Packed
Geometry Summary Tray Type | Sieve ~|  Number OFf Passes ;@

Design Paramters
Notes

Hole Diameter

127 mm -

Side Downcomer Width
Side Weir Length

Top 1279 mm -
05041 m -

Bottom 1279 mm -

©) Number of Heles 332

® Hole Area to Active Area 0.1000 Diameter

P—— 08176 m -
Deck Thicknass auge Weir Height ! |
3404 mm 508 mm - :I |

Tray Spacing

Downcomer Clearance
060% m -

281 mm -

©) Swept-back

Figura 32: Caracteristiques geometriques del plat 1 al 5 de la columna CR-1201

Geometry | Results | Messages

Tray Geometry Name CS-2 Start Stage  6_Main Tower EndStage 10_Main Tower  Status Active Mode @ Interactive Sizing ) Rating

Geometry
Picketed/Swept-Back Weirs| Internal Type
Geometry Summary

©Tayed (O Packed

Tray Type | Sieve ~|  Number Of Passes
Design Parameters vowe =2 T 3 g

Notes
Hole Diameter sl enqih
27 mm - 04212 m
Side Downcomer Width o
3
Top 595 mm - E
E
Bottom 585 mm - 5
b Weir Lengths
(=]
Inside 07802 m
Outside 07521 m
— -
Off-Center Downcomer Width
© Number of Holes 322 T 426 mm -
9 Hole Area to Active Area 0.1000 Bottom 426 mm -
Deck Thickness 10 Gaugs - Diameter
08053 m  ~
3404 mm Weir Height f {
Balance Downcomers Based On | Maximum Downcome = 508 mm - ‘T'(
[C] Active Area Under Downcomer Brpmrs @ Tray Spacing
06096 m -
381 mm < bl |
S
b |
i1 i
L |
Off-Center Downcomer Location
01218 m  ~

Figura 33: Caracteristiques geometriques del plat 6 al 10 de la columna CR-1201

A continuacié es mostra una taula resum dels resultats obtingut de la simulacié amb
Aspen HYSYS.
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Taula 51: Disseny amb HYSYS de la columna CR-1201

ENTRADA CAPS CUES
Temperatura (°C) 60,6 116,7 1249
Pressio (kPa) 101,3 101,3 101,3
Cabal molar (kmol/h) 42,69 36,26 6,43
Cabal massic (kg/h) 4014,75 3197,61 817,14
Densitat (kg/m3) 1154 1051 1099
FRACCIONS MOLARS
ECH 0,808 0,942 0,054
H20 0,049 0,058 0
DCP 0,143 0 0,946
GEOMETRIA
Seccions Plats 1-5 Plats 6-10
Tipus de plat Sieve
Passos per plat 1 3
Numero d’orificis 325 315
Diametre dels orificis (mm) 12,7 12,7
Alcada safata (mm) 50,8 50,8
Distancia entre plats (m) 0,6096 0,6096
Diametre (m) 0,8094 0,7971
Alcada seccié (m) 3,05 3,05
Alcada columna (m) 6,1
Diametre columna (m) 15

11.9.3 Disseny mecanic

11.9.3.1 Pressi¢ de disseny

La pressi6 de disseny €s calculada mitjancant la suma de la pressié d’operacio i la pressio

hidrostatica per saber la pressio total que pot suportar la columna.

On:

Equaci6 77

Py =115 (P, + Py)

e P4=pressio de disseny (atm).

e P,,=pressio d’operacié (atm).

e P,=pressio hidrostatica (atm).
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La pressio hidrostatica és la pressio que ve donada pels pes del fluid en repds. En aquest

cas s’ha realitzat un sobredimensionament del 15% per a que el tanc tingui la resisténcia

suficient.
Equacio6 78
Pn = pmescia "9 - H
On:
*  pmescia= densitat de la mescla (kg/m?3).

e g=forca de la gravetat (m/s?).

e H=altura del tanc (m).
Py, = pmescia - g - H = 1154 -9,8 - 6,1 = 68940,9 Pa = 0,68 atm
Py =115-(P, + P,) = 1,15- (1+ 0,69) = 1,93 atm

La pressio de disseny de la columna és de 1,93 atm.

11.9.2.2 Temperatura de disseny
La temperatura de disseny es calcula tenint en compte les temperatures inferior i superior
a les que segons I’Aspen HYSYS arriba la columna. De la mateixa manera que es
sobredimensiona ’equip a efectes de pressio, es realitza el mateix a efectes de
temperatura. Per tant, la temperatura de disseny sera superior a la temperatura d’operacio.
Equacio6 79
Td,inf = Top,inf + 159C
Equacié 80
Tasup = Topsup + 15°C
On:
o T, iny=temperatura de disseny inferior (°C).

o T, sup= temperatura de disseny superior (°C).

e T,p,= temperatura d’operacio (°C).
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Tqiny = 60,6 + 15°C = 75,6 °C

Tysup = 124,9 + 152C = 139,9°C

11.9.3.3 Espessor de la columna

Per al calcul de I’espessor de la columna, s’ha utilitzat el formulari del codi ASME

Section VIII Division 1%.

Per I’espessor del cos cilindric es calcula mitjangant I’esfor¢ tangencial que exerceix el

fluid sobre la paret del recipient.

Equacio6 81

P-R

ke =STE—06-P

On:

e t.=espessor cilindre (mm).

e P=pressid interna de disseny (atm).
e R=radi intern (mm).

e S=tensié maxima admissible (atm).

e [E=factor de soldadura.

El limit elastic S, és la tensié maxima a la que es pot sotmetre el material sense possibles
deformacions permanents. Aquest és diferent per cada material, en aquest cas cal utilitzar
acer inoxidable 316L, en el codi ASME la tensié maxima per aquest material és de
1136,37 atm.

El factor E de soldadura permet tenir en compte el possible error que pugui contenir el
limit elastic, és a dir, dimensiona el tanc en termes de tensié per assegurar que aquest no

es deformi. En aquest cas, el valor és de 0,85.

1,93 atm - 750 mm

= 1367,9 atm - 0,85 _ 0,6 . 1’93 atm = 1,5 mm

te

Es sobredimensiona el valor de I’espessor del cilindre en un 50%.
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t.=15-1,5=225mm

Per calcular I’espessor del capgal, primer s’ha d’escollir el tipus. En aquest cas, s’ha
escollit un capgal toriesféric. A la segiient figura es mostren les dimensions d’aquest

capcal segons ’ASME.

(b) Spherically Dished
(Torispherical)

Figura 34: Espessor del capcal torisferic

La formula per calcular I’espessor del capgal és la segiient.

P-L-M

=S E—02. P

On:

e t=espessor del capcal de la columna (mm).
e P=pressid interna de disseny (atm).

e L=radi de la corona (mm).

e M= factor caracteristic.

e S=tensié maxima admissible (atm).

e [E=factor de soldadura.

Amb la taula UG-37 de I’ASME, es pot calcular el radi de la corona, tenint en compte
que Ky és igual a 0,9.
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Taula 52: Valor de la K1

Table UG-37
Values of Spherical Radius Factor K,
D fZh 3.0 28 26 24 2.2 20 18 1.6 1.4 1.2 1.0
K, 1.36 1.27 1.18 108 0.99 0.90 0Bl 0.73 0.65 057 0.50

GENERAL NOTES:

(a) Equivalent spherical radius = K,0; D /2h = axis ratio.
(b) For definitions, see 1-4(h).

(c) Interpolation permitted for intermediate values.

Equaci6 82
L=09-D
Equaci6 83
r=0,085-L
L=09-D=09-1500 = 1350 mm
r =0,085-1350 = 114,75 mm

Un cop calculat el radi de la corona i el radi intern de la curvatura dels costats, es

calcula la relaci6 L/r per a poder trobar el factor caracteristic M.

L 1350

T 11475 - LL76

Per al trobar el factor caracteristic M, s’utilitza la taula 1-4.2 de ’ASME. La relacio L/t
de 11,76 no es troba a la taula, per tant, tal i com s’indica a la taula, s’agafa el valor més

proxim, en aquest cas, 12.

Taula 53: Valors del factor M

Table 1-4.2

Values of Factor M
Lfr 1.0 125 1.50 175 200 2.25 2.50 2.75 3.00 325 3.50
M 1.00 1.03 1.06 1.08 110 1.13 1.15 117 118 1.20 1.22
Lr 4.0 4.5 50 55 6.0 6.5 7.0 75 B.0 B5 9.0
M 1.25 1.28 131 1.34 1.36 1.39 1.41 1.44 1.46 148 1.50
Ljr 9.5 10.00 105 110 11.5 120 13.0 140 150 16.0 162, [Note (1)]
M 1.52 1.54 156 1.58 160 1.62 1.65 1.69 1.72 1.75 1.77
GENERAL NOTE: Use nearest value of L/r; interpolation unnecessary.
MNOTE:
(1) Maximum ratio allowed by UG-32(i) when L equals the outside diameter of the skirt of the head.

Per una relacid L/r de 12, el valor del factor M correspon a 1,62.
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Es sobredimensiona el valor de I’espessor del capgal en un 50%.

1,93 atm - 1350 mm - 1,62

"2 1136,37 atm - 0,85 — 0,2 - 1,93 atm

tr =2,19-1,5=3,28mm

=2,19mm

L’espessor del cilindre de la columna és de 2,25 mm i I’espessor del capgal de la columna

¢és de 3,28 mm. L’espessor de 1’equip sera el valor més elevat entre 1’espessor del cilindre

i del capgal. En aquest cas I’espessor de 1’equip ¢€s 3,28 mm.

Com el fons i el capcal del cilindre son toriesféerics es calcula les seves variables segons

el model Klopper.

Equacio6 84

DE:DI+2'tC

D =1912,4mm+ 2 - 3,26 mm = 1915,4 mm

Un cop obtinguts el valor del diametre extern i de 1’espessor, s’utilitza la calculadora per

dimensionar un fons toriesféric tipus Klopper segons el DIN-2011. de I’empresa

HORFASA®.

Per tant, el volum del fons Klopper és de 335,1 L, és a dir, 0,34 m®,

Taula 54: Calculadora de fons Klopper

Calculadora de fondos KLOPPER

Diametro exterior (mm)

1503.00458

Espesor (mm)

3.28222882

0. ext

. = p .
ke —
= ay o

=2

fondo Toriesforico Tipo KLOPPER

Diametro disco (mm}

1687

R (mm

1503.0045

r(mm)

150.30046000

h {mm) ==

11.4877

f{mm}

289

H (mm

304

W (sin hj (litros)

335.1

Peso {h minima) (kg

59

| calcular |

HORFA $A no se responsabiliza de la precision de estas medidas.
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11.9.3.4 Volum de I’equip

Per poder calcular el volum total de 1’equip calculem el volum del cilindre, del capgal i

del fons.
Equacio6 85
Vequip = Ve + Vcap + Vfons

Equacio6 86

T 2
Vew =7 H- Dy

T
Vcil = Z . 6,1 . 1,52 = 10,77 m3

Vequip = 10,77 + (2 - 0,34) = 11,44 m?

11.9.3.5 Pes de I’equip

Per calcular la massa de I’equip buit caldra calcular la massa del cilindre i del fons i capgal

toriesferic.
Equacio 87
Mgy =m-H-(Diy — Diznt) " Pmaterial
M, =m-6-(1,503% —1,52) - 8030 = 1387,56 Kg

Seguidament es calcula el pes del capgal mitjangant el volum d’una semiesfera. El pes

del capcal i del fons seran el mateix.

Equaci6 88

2 3 3
Mcap = §7T ’ (Dext - Dint) * Pmaterial

2
Mgy = 37 (1,503% — 1,5%) - 8030 = 341,77 Kg

Equacié 89

Mequip = My +2- Mcap
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Meguip = 1387,56 + 2 - 341,77 Kg = 2071,1 Kg
Per calcular la massa d’operacio6 caldra sumar la carrega del tanc:
Equaci6 90
Moy = Mequip + (Viia * Privia)

M,, = 2071,1 + (13,24 - 1154) = 14502,6 Kg

11.9.3.6 Aillament

Degut a que la columna treballa a temperatures elevades i per prevenir la pérdua de calor
1 millorar Deficiéncia, s’afegeix una capa d’aillament. El material que es fa servir de
manera més comu és la llana de roca, el qual es un material amb una estructura fibrosa

multidireccional que el permet retenir 1’aire al seu interior, evitant que s’escapi la calor.

Equaci6 91
t 30 30 27,93
. = = == ) cm
aillant 3 6 . (£)1/4 3 6 . (124,9 _ 60,6)1/4
© "\ Dg ’ 15,03
11.9.3.7 Taula resum de resultats
Taula 55: Disseny columna CR-1201
MATERIAL COLUMNA
: Acer inoxidable

Tipus 316L Estoc 1 lot
Limit elastic (S) 1136,37 a Numero de 1
(atm) columnes
(F;)ctor de soldadura 0.85 Volum (m?) 13.24

TEMPERATURA Diametre intern 1,5
Temperatura de
disseny inferior 75,6 Diametre extern 1,503
(°C)
Temperatura de
disseny superior 139,9
(°C)
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ESPESSOR
PRESSIO Espessor del 223 mm
cilindre
Pressio d’operacio | 1 atm K1 0,9
Pressio hidrostatica | 0,68 atm L/r 12
Pressi6 de disseny | 1,93 atm M 1,62
VOLUM DE L’EQUIP Espessor del capcal | 3,28 mm
Volum cilindre 10,77 m3 DIMENSIONS FONS KOPPLER
Volum capgal 0,34 m3 Alcada del fons 0,304 m
Volum equip 11,44 m? Radi de la 0,150 m
curvatura
PES DE L’EQUIP Diametre de la tapa | 1,687 m
Pes del cilindre 1387,56 kg Volum del fons 0,34 m3
Pes del capcal 341,77 kg Espessor 3,28 mm
Pes equip 2071,1 kg DISSENY DE L’AILLAMENT
Pes d’operacio 14502,6 kg Gruix (cm) ‘ 5,79
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11.10 Osmosi inversa

Els equips d’osmosi inversa, contenen una membrana semi-permeable i serveixen per
eliminar ions, molécules i particules més grans que I’aigua. A EPOHARZ s’utilitzara un
equip d’osmosis inversa per a concentrar els corrents de salmorra que surten dels reactors

RE-1101 i RE-1102 per aixi facilitar 1’assecat posterior a I’atomitzador.

L’osmosi inversa funciona utilitzant una bomba d’alta pressié per incrementar la pressio
del corrent de sal i forgar a I’aigua a creuar la membrana semi-permeable, aconseguit aixi
deixar enrere fins a un 99% de les salts dissoltes. La quantitat de pressié requerida depén
de la concentracid de sals al corrent d’entrada. Contra més concentrat, més pressio es

necessita.

L’aigua dessalada s’anomena aigua permeada. L’aigua del corrent que conté la

concentracio elevada de sals i que no passa per la membrana s’anomena el concentrat.

Osmosis Inversa
Presion Aplicada Agua Pura

@ Membrana Semipermeable @

I:J‘> Direccion del Agua

Figura 35: Esquema osmosis inversa

Primerament, es marquen unes caracteristiques de disseny que son primordials per a
poder escollir I’equip que les satisfaci. A continuacié es mostren els pesos massics dels
corrents de salmorra que surten de les decantacions dels reactors RE-1101 i RE-1102 aixi
com el total de la suma d’aquests i amb la densitat de cada compost, es calcula el volum

de cada component i el total.
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Taula 56: Caracteristiques d'entrada a I'equip OI-1201

RE-1101 RE-1102 SUMA
Abreviacid Pes massic (kg) | Pes massic (kg) | Pes  massic | Volum (L)
(kg)
H20 5384,01 4935,4 103194 10340,1
NaOH 77,9 426,1 540,04 236,6
NaCl 1534,1 1951,6 3485,7 1613,8
Total 6996,02 7313,14 14309,2 12190,5

Estudiant el diagrama de Gantt del procés, es considera que I’osmosi inversa ha de trigar

un maxim de 5h per a poder operar-la en continu amb els lots consecutius. Per tant,

dividint el pes massic i el volum totals entre les cinc hores, s’obtindra el cabal massic i

volumeétric que ha de tenir 1’equip. El cabal massic correspon a 2861,8 kg/h 1 el cabal

volumetric a 2438,1 L/h.

A EPOHARZ s’ha decidit comprar I’equip d’osmosi inversa a ’empresa IDEAGUA.

Estudiant el cataleg, I’equip que compleix la condici6 del cabal és 1’0O13180%°. Tot seguit

es mostra una imatge i una taula amb les especificacions d’aquest equip.

-

0,0.0,0,0,
©0/0/0C

Figura 36: Esquema de I'equip d'osmosis inversa
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Taula 57: Dades técniques de I'equip d'osmosis inversa

Produccio (L/h) 2500 L/h
Poténcia eléctrica (KW) 4,5 kW

Mida de la membrana (mm) 3x80x4
Portamembranes PRFV/GRP 3x(80x40)-1E
Dimensions (A) (mm) 1850
Dimensions (B) (mm) 1000
Dimensions (C) (mm) 2750
Nombre de membranes 3
Temperatura de I’aigua 25°C
Percentatge d’eliminacio6 de sals Fins al 99,6%
Pressio dinamica minima d’entrada 2,5

(bar)

Alimentacio del quadre electric i 400V/50Hz
bomba

Alimentacio eléctrica 230V/50Hz
Pressio de treball (bar) Entre6i 14
Preu (€) 23087

Finalment, les composicions del corrent de concentrat, suposant que es pot concentrar

fins a un 95%, son les seglients.

Taula 58: Composicions sortida Osmosis Inversa

Abreviacic Sortida Ol Sortida Ol Sortida Ol Eraccié molar
(kmol) (kg) (L)
H20 2,86 51,6 53,3 0,04
NaOH 11,97 478,8 358,1 0,17
NaCl 56,66 3311,4 3068,01 0,79
Total 71,5 38419 3479,4 1

Per tant, el cabal de sortida del corrent concentrat és de 695,9 L/h. Aquest correspondra

amb el cabal d’entrada a 1’atomitzador.
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11.11 Atomitzador

L’atomitzador o “spray dryer” és 1’equip que s’utilitzara per a assecar el NaOH i NaCl
provinents de la salmorra, i on préviament s’ha concentrat el corrent a I’equip d’osmosi

inversa. Es concentra el corrent per aixi tenir una quantitat inferior d’aigua a evaporar.

El principi de treball de 1’atomitzador és I’assecat per polvoritzacié a un corrent d’aire

calent que deshidrata. Per a descriure el procés. S’utilitza la figura 3 com a referéncia.

Figura 37: Esquema de I'atomitzador

El producte liquid es troba al tanc d’alimentaci6 (1). A través d’un filtre de producte (2),
és impulsat per la bomba (3) i pel conjunt de canonades i accessoris (4) fins a
I’atomitzador (7). La resisténcia (5) proveeix la temperatura necessaria pel corrent d’aire
calent, que forcat pel ventilador (13), circula a través del dispersor (8) distribuint-se
uniformement a voltant del disc de 1’atomitzador (7), del qual flueix liquid polvoritzat.
Quan aquest ultim xoca amb D’aire calent ’assecat es produeix de forma gairebé
instantania degut a la mida de la gota. El producte solid cau en forma de pols a I’interior
de la camera d’assecat (9), sent aspirat pel ventilador (13), és transportat per la canonada
d’interconnexid (10) fins al ciclé (11) que és I’encarregat de separar el pols de Iaire 1
extraure’l com a producte acabat. Aquest tltim surt per una valvula rotativa (12) pel seu
embassament. L’aire separat escapara a l’exterior mitjancant una xemeneia (14)

emportant-se amb ell un percentatge molt petit de pols. Per salvar aquesta perdua, hi ha
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un sistema de rentat de gasos (16) que permet recuperar el producte per tornar-lo a

utilitzar.

De la sortida de I’osmosi inversa, hi ha 3479,4 L de corrent concentrat a assecar, si es vol

que aquest corrent s’assequi en Sh, el cabal a tractar sera de 695,9 L/h.

A EPOHARZ s’ha decidit comprar 1’atomitzador a ’empresa GALAXIE. Estudiant el

cataleg, I’equip que compleix la condici6 del cabal és el model 3530%. Tenint en compte

que s’escull un equip amb una capacitat d’evaporacié d’aigua de 800 L/h, per tant, el

cabal provinent de I’osmosi inversa envers de trigar 5 hores, trigara 4,35 hores. Tot seguit

es mostra una taula amb les especificacions d’aquest equip.

Taula 59: Especificacions Atomitzador

Aire d’assecat (°C)
Evaporacio Consum Amplada x profunditat
Entrada | Sortida d’aigua (L/h) electric (Kw) x alcada (m)
550 100 800 648 6x6x8,5
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11.12 Serveis de planta

11.12.1 Aigua de la planta

Per determinar I’aigua requerida a la planta, es té en compte 1’aigua utilitzada al procés,
els bescanviadors que en necessitin per refrigerar i els diversos sistemes de refrigeracio,
el consum humai el reg. L’aigua consumida pel personal de la planta sera d’uns 100 L/dia
amb una jornada de 8 h diaries per a un nombre de 82 treballadors de la planta. Respecte

a I’aigua de reg, es considera que es consumiran 7 L/dia.

A continuaci6, es mostren els cabals d’aigua consumits i el consum total i anual per a una

produccio de 300 dies.

Taula 60: Consum d'aigua

\ Cabal (kg/h) Cabal (kg/h) Cabal (m%h)
Perdues 1dia 300 dies 300 dies
Procés 14.861,6 4.458.472,5 4.467,4
Torrede 174.368,9 52.310.664 52.415,5
refrigeracio
Chiller 100.748 30.224.400 30.285,0
Consum huma 8.200 2.460.000 2.464,9
Reg 7 2.100 2,104
Purga de la caldera
44,46 13.338,6 13,36
de vapor
TOTAL 298.029,9 89.408.975,1 89.588,2

Si la planta treballa 24h al dia durant 300 dies a I’any, el cabal total d’aigua consumida
és de 2.151.558,5 m3/any.

11.12.1.1 Desionitzador

L’aigua de procés aixi com [’aigua utilitzada als equips de refrigeracio, ha de ser aigua
desionitzada. Per tant, sumant aquests cabals s’obté que es necessita un cabal de 291 m?/h

per abastir totes les necessitats de la planta.

S’escull un desionitzador de cataleg, de la marca CULLIGAN el model 80/80 NRC?,

Aquest equip té la caracteristica que és automatic i de Ilit mix (és a dir, amb resines
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cationiques 1 anioniques barrejades en una unica columna) és capag¢ d’eliminar casi per

complert la salinitat de I’aigua.

El model escollit té un cabal de servei de 40 m/h, per tant, es necessitaran 8 equips iguals

per abastir els 291 m*/h d’aigua desionitzada que requereix la planta.

Figura 38: Desionitzador CULLIGAN 80/80 NRC

11.12.2 Gas natural

Es necessari un subministrament de gas natural com a combustible per la caldera de vapor
i la caldera d’oli térmic, la potencia de la caldera de vapor és de 39,4 kW i la de la caldera

d’oli termic de 226,3 kW 1 les dues operen 24 hores al dia.

Taula 61: Consum de gas natural

Poténcia (kW) | Consum diari (kWh) | Cost (€/kWh)?® | Cost diari (€) | Cost anual (€)

265,72 6.377,28 0,068 433,66 130.096,5
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11.12.3 Chillers

Els chillers son equips que serveixen per refredar per sota de la temperatura de I’aigua de
les torres. A EPOHARZ es necessita un chiller per a que refredi 1’aigua de les torres de
25 °C a -14 °C. Per tant, per arribar a aquesta temperatura tant baixa, s’haura d’afegir
etilenglicol per a que no es congeli I’aigua. A la taula 1 es mostren els cabals d’aigua que

necessiten els reactors RE-1101 i RE-1102 i el bescanviador de calor BC-1101.

Taula 62: Parametres dels equips que requereixen chiller

Equip Cabal aigua (kg/h) Cabal aigua (kg/s) Tentrada (°C)
RE-1101 18.297 5,083 -14
RE-1102 15.455 4,293 -14
BC-1101 66.996 18,61 -14
TOTAL 100.748 27,99

Utilitzant el cabal d’aigua total dels equips de 27,99 kg/s, es calcula la potencia Gtil del

chiller.

Equaci6 92

P,=m;-C, AT
On:

e P,=potencia util (kW).

e m,= cabal total del chiller (%)

o (

»= calor especific de I’aigua-etilenglicol 50% (L)

kg-°C
P, =27,99-3,298 - (=5 — (—14)) = 830,6 kW

Suposant que el rendiment del chiller sera del 80%, la poteéncia real de 1’equip sera:

Equaci6 93
P

P=—=
n
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On:

e P.=potencia real (kW).

e 7n=rendiment.

P = 8306 _ 1.038,2 kW
08 T
Per tant, el chiller ha de tenir una potencia de 1.038,2 kW. Es selecciona el proveidor
Carrier, en particular s’escull el model 30XBE-1100%* degut a que per una banda permet
obtenir aigua amb etilenglicol fins a -15°C i per una altra, pot proporcionar una potencia

de 1143 kW la qual es suficient pel CH-1901.

Figura 39: Chiller Carrier 30XBE

11.12.4 Calderes

Per a la planta ’EPOHARZ ¢és necessaria una caldera de vapor per a subministrar calor

al reactor RE-1001 i al bescanviador de calor BC-1101.

Taula 63: Parametres dels equips que requereixen caldera de vapor

Equip Cat()la('lgx‘]ajpor Catzilg\//sa)lpor Tentrada (OC) Tsortida (OC)
RE-1001 23,5 0,007 140 90
BC-1101 2.199,6 0,611 140 98,28
TOTAL 2.223,1 0,618

Tot seguit, es calcula la poténcia atil de la caldera de vapor.
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Equacié 94
Pu = mt . Ah
On:

e  P,=poténcia dtil (KW).
kJ

e m,= cabal total de la caldera (?)
e Ah=diferéncia d’entalpies (:—;)
P, =0,618- (1627 — 1576) = 31,5 kW

Suposant que el rendiment de la caldera sera del 80%, la poténcia real de I’equip sera:

Equacio6 95
P,
P.=—=
n
On:
e P.=potencia real (kW).
e n=rendiment.
P.= 31> _ 39,4 kW
08 7

)

Respecte les perdues del vapor d’aigua per la purga es calcula suposant que es perd un

2% del cabal total. Per tant, les perdues son 44,46 kg/s.

Per tant, la caldera de vapor ha de tenir una potencia de 39,4 kW. Es selecciona el
proveidor Attsu, en particular s’escull el model H-B* degut a que per una banda permet
assolir una produccié de vapor de 2.500 kg/h, el que seria suficient pels equips i pot

proporcionar una poténcia superior a la necessaria per la caldera CA-1801.
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Figura 40: Caldera de vapor Attsu, model H-B

A part de la caldera de vapor, és necessaria una caldera d’oli térmic per a subministrar

calor als evaporadors EV-1001 i EV-1101.

Taula 64: Parametres dels equips que requereixen caldera d'oli

Equip Cat()lilgx‘]ajpor Catzilg\/lsa).por Tentrada (OC) Tsortida (OC)
EV-1001 2.510 0,70 270 82,2
EV-1101 3.300 0,92 270 99,8
TOTAL 2.223,1 1,62

Tot sequit, es calcula la poténcia util de la caldera d’oli.
Equaci6 96
B, =m; - Ah
On:

e P,=poténcia util (kW).
e m,= cabal total de la caldera (%)

e Ah=diferéncia d’entalpies (:—;)

P, =1,62-(323,8—211,6) = 181,1 kW
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Suposant que el rendiment de la caldera sera del 80%, la poténcia real de 1’equip sera:

Equacio6 97
P
P ==
n
On:
e P.=potencia real (kW).
e 7n=rendiment.
P = 1811 _ 226,3 kW
Y08 77

Per tant, la caldera d’oli ha de tenir una potencia de 226,3 kW. Es selecciona el proveidor
Attsu, en particular s’escull el model FT-200% degut a que pot proporcionar la poténcia

necessaria per la caldera CA-1802.

Figura 41: Caldera d'oli termic Attsu, model FT-200
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11.12.5 Torre de refrigeracio

Les torres de refrigeraci6 tenen la finalitat de refredar 1’aigua a temperatura ambient. A
EPOHARZ s’utilitzara aquesta aigua per a la refrigeracié als bescanviadors de calor.

Primer de tot, es determina el cabal d’aigua a refrigerar.

Taula 65: Parametres dels equips que requereixen torre de refrigeracio

Equip Cabal vapor Cabal vapor (kg/s) | Tsortida aigua (°C)
(kg/h)

BC-1002 60.012 16,67 30,6
BC-1003 92,88 0,0258 99,78
BC-1102 69.984 19,44 26,47
BC-1201 14.400 4 41,51
BC-1202 29.880 8,3 35,32
TOTAL 174.368,88 48,43

Tot seguit, es calcula la poténcia util de la torre de refrigeracio.
Equacio 98
P,=m;-C,-AT
On:

e P,=potencia util (kW).

e m,= cabal total de la torre de refrigeracio (%)
e (= calor especific de I’aigua (k;] c)'

P, = 48,44 - 4,18 - (46,7 — 25) = 4400,7 kW

Suposant que el rendiment de la torre de refrigeracio sera del 80%, la poténcia real de

I’equip sera:

Equacié 99
P

P=—=
n
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On:

e P.=potencia real (kW).

e 7n=rendiment.

_4400,7

P = 5.
r=—gg = SS0LKW

Per tant, la torre de refrigeracio ha de tenir una poténcia de 5.501 kW. Es selecciona el
proveidor EWK, en particular s escull el model EWB 36002 degut a que pot proporcionar
una poténcia de 5.756 kW la qual es suficient per la TR-1901.

Figura 42: Torre de refrigeracio EWK, model EWB 3460

11.12.7 Consum electric

En aquest apartat es calcula la potencia eléctrica necessaria pel funcionament dels equips
de la planta que requereixen electricitat. Cal destacar que la poténcia de les oficines i

edificis s’ha suposat que consumeixen un 10% de la potencia de tota la planta.
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Taula 66: Potencia i consum dels equips

Funcionant
_ NP al mateix Hores Copsu_m Consum
Equip P (kW) Fogptin temps d’li_s al diari anual
(kW) dia (kwWh) (kWh)
CH-1901 1038,2 1 1 24 24917,2 | 7.475.166
CA-1801 39,34 1 1 24 944,82 283.445
CA-1802 226,35 1 1 24 5.432,4 1.629.705
TR-1901 5.500,9 1 1 24 132.021 | 39.606.356
AT-1201 4 1 1 24 96 28.800
0Ol-1201 4,5 1 1 24 108 32.400
DI-1901 0,05 8 8 24 9,6 2.880
Ag-TA-1001 1,68 1 1 24 40,32 12.096
Ag-TA-1002 21,9 1 1 24 525,6 157.680
Ag-TA-1003 33,6 1 1 24 806,4 241.920
Ag-TA-1101 4,29 1 1 24 103,0 30.888
Ag-RE-1001 45 1 1 24 1.080 324.000
Ag-RE-1101 45 1 1 24 1.080 324.000
Ag-RE-1102 45 1 1 24 1.080 324.000
CP-101/102 55 2 1 24 132 39.600
CP-103/104 0,5 2 1 24 12 3.600
CP-105/106 4 2 1 24 96 28.800
CP-111/112 55 2 1 24 132 39.600
CP-113/114 55 2 1 24 132 39.600
CP-115/116 0,5 2 1 24 12 3.600
CP-117/118 4 2 1 24 96 28.800
CP-119/120 0,5 2 1 24 12 3.600
CP-121/22 0,5 2 1 24 12 3.600
CP-123/124 4 2 1 24 96 28.800
CP-125/126 0,3 2 1 24 7,2 2.160
CP-127/128 0,3 2 1 24 7,2 2.160
CP-129/130 0,5 2 1 24 12 3.600
CP-141/142 4 2 1 4,5 18 5.400
CP-143/144 4.8 2 1 24 115,2 34.560
CP-145/146 11 2 1 24 264 79.200
CP-147/148 13 2 1 0,35 4,55 1.365
CP-161/162 2,2 2 1 1 2,2 660
CP-163/164 15 2 1 1,15 17,25 5.175
CP-165/166 2,2 2 1 1 2,2 660
CP-167/168 11 2 1 3,5 38,5 11.550
CP-169/170 7,5 2 1 0,3 2,25 675
CP-171/172 2,2 2 1 1 2,2 660
GVD-101 12 1 1 24 288 86.400
GVD-111 12 1 1 24 288 86.400
oficinesi | 7135 : : 24 | 171320 | 5.139.601,8
edificis
C‘ig‘tsa‘jm 7.852,2 . 7.852,6 - 187.177 | 56.153.164
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S’escull la tarifa 6.1 TD de I’empresa Roams que és especifica per poténcies superior a

150.000 kW i la tensid es troba entre 1kW i 30 kW.

Taula 67: Cost de

I'electricitat

Consum anual Cost .
P (kW) (kWh) (€/kWh) Cost fix (€/kWh) | Cost anual (€)
7.852,6 56.153.164 0,0970 0,1072 5.446.857

11.12.8 Grup electrogen

En aquest apartat es calcula la potencia eléctrica necessaria pel funcionament dels equips

de la planta que requereixen electricitat en el cas que es necessités la utilitzacié d’un

generador degut a fallada de la xarxa eléctrica.

Taula 68: Potencia dels equips

Equip Poténcia (kW) Equip Poténcia (kW)
CH-1901 1.038,2 CP-117i CP-118 4
CA-1801 39,34 CP-119i CP-120 0,5
CA-1802 226,35 CP-121i CP-122 0,5
TR-1901 5.500,9 CP-123i CP-124 4
AT-1201 4 CP-125i CP-126 0,3
0Ol1-1201 4,5 CP-127 i CP-128 0,3
DI-1901 0,4 CP-129i CP-130 0,5

Agitador TA-1001 1,68 CP-141i CP-142 4
Agitador TA-1002 21,9 CP-143i CP-144 4,8
Agitador TA-1003 33,6 CP-145i CP-146 11
Agitador TA-1101 4,29 CP-147 i CP-148 13
Agitador RE-1001 45 CP-161i CP-162 2,2
Agitador RE-1101 45 CP-163 i CP-164 15
Agitador RE-1102 45 CP-165 i CP-166 2,2
CP-101i CP-102 55 CP-167 i CP-168 11
CP-103 i CP-104 0,5 CP-169 i CP-170 7,5
CP-105 i CP-106 4 CP-171i CP-172 2,2
CP-111i CP-112 55 GVD-101 12
CP-113i CP-114 55 GVD-111 12
CP-115i CP-116 0,5 Oficines i edificis 713,8
POTENCIA TOTAL (kW) 7.852,6
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Tot seguit es calcula la potencia aparent que haura de tenir el generador escollit per abastir
la planta. Es suposa que el factor de poténcia és de 0,9 kW/KVA.

p. = Ptotal
ap — 7

f potencia

On:

®  Piotqi= potencia total (KW).
* fpotencia= factor de poténcia (kW/kVA).

_ 78526

Pop = —5g— = 8725 kV/A

Aleshores, la poténcia que ha de poder donar el generador per abastir la planta en cas de
que hagués un problema en la xarxa eléctrica és de 8725 kVA. S’escull un generador de
cataleg, de lamarca CAT, el model CG260-1628. Aquest equip s’alimenta amb gas natural
1 pot proporcionar una poténcia eléctrica de 4500 kVA, per tant, s’hauran de comprar dos

equips identics per tal d’obtenir la poténcia necessaria.

Figura 43: Generador CAT, model CG260-16
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11.13 Canonades i bombes

1.13.1 Calcul dels diametres de les canonades

Per seleccionar els diferents diametres de les canonades de la planta ’EPOHARZ s’ha

seguit el seglient procediment:

Es sap que la velocitat que circula per una canonada es pot calcular com el quocient entre

el cabal que circula per aquesta i 1’area de la seccid de pas tal i com es mostra a I’Equacio

100:

Equaci6 100
LG
As

On:

e v éslavelocitat del fluid que circula per la canonada en [m/s].
e (Q, ésel cabal volumétric en [m®/s].

e A, és1’area de la secci6 de pas en [m?].

Al mateix temps es sap que 1’area d’una canonada de secci6 circular es pot relacionar

amb el diametre d’aquesta tal i com s’observa a ’Equaci6 101:

Equacio6 101
s
_ 2
As =7 D;

On:

e A, és1’area de la secci6 de pas en [m?].

e D, ésel diametre de la seccid en [m].

Combinant I’Equacié 100 i I’Equacié 101 s’obté aquesta nova equacid on es pot calcular
la velocitat del fluid a partir del cabal volumétric i del diametre de la secci6 de la

canonada:
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Equaci6 102

Per tant, com que es coneix el cabal volumétric que circula per cada canonada, s’ha seguit
un procediment iteratiu per concixer el diametre de cada una de les canonades. S’ha
suposat un cert diametre i amb aquest s’ha calculat la velocitat. Si aquesta velocitat es
troba dins del rang de velocitats tipiques de circulaci6 de fluids per canonades, s’ha donat
per bo el valor del diametre suposat. Si per altra banda el valor de la velocitat no es troba
dins de les velocitats tipiques de circulacid s’ha suposat un altre diametre i aixi fins
obtenir un diametre que permeti que el fluid circuli a una velocitat que es trobi dins de les

tipiques.

Un cop obtingut el valor del diametre s’ha de tenir en compte que les canonades son

fabricades en uns diametres concrets coneguts amb el nom de diametres nominals (DN).

11.13.2 Calcul del SCHEDULE de les canonades

EL SCHEDULE d’una canonada vindria a ser el gruix d’aquesta. Aquest gruix és el que
permetra que les canonades resisteixin la pressio interna del fluid que hi circula per elles.
Per calcular el SCHEDULE els calculs s’han fet basant-se amb el manual de calcul del

cataleg d’Aalco. Aquest manual de calcul proporciona la segiient equacio:

Equaci6 103

P-D

L=9T5E

On:

e tés el gruix per contribucid de la pressid i del diametre en [mm].

e P éslapressi6 dins de la canonada en [atm].

e D ésel diametre de la canonada en [mm].

e S ésel factor de resistencia a la tensio que pren un valor de 1136,37 atm.

e E ésel factor de qualitat el qual pren un valor de 1.
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També cal tenir en compte la contribucio al gruix del material pel qual esta format la

canonada. Per poder-la tenir en compte s ha utilitzat I’Equacio 104:

Equaci6 104

ttOt =t+ C
On:

e t;: €sel gruix tenint en compte totes les contribucions en [mm].

e T és el gruix per contribuci6 de la pressio i del diametre [mm].

e ( ¢éslaresisténcia a la corrosid en [mm/any]. Aquest valor s’ha de multiplicar pel
nombre d’anys que estigui en funcionament la planta industrial per obtenir el valor
en [mm] i poder-lo relacionar amb les altres contribucions al gruix de la canonada.

Aquest valor per canonades d’acer inoxidable pren un valor de 2 mm.

Un cop s’han tingut en compte totes les contribucions al gruix es selecciona el
SCHEDULE de la canonada en funcié també del diametre nominal. A la Taula 69 es

mostren els diferents SCHEDULE pels diversos DN.
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Taula 69: SCHEDULE en funcié del DN de la canonada.

0D d d 0 d 0 d 80
Pip
in mm in mm_ kg/m | in mm_ kg/m | in mm_kg/m | in mm kg/m
e |0.405| 10.3 - - - 0.049 | 1.24 | 0.28 |0.068 | 1.73 | 0.37 |0.095| 2.41 | 0.47
'« |0.540 | 13.7 - - - 0.065| 165 | 0.49 |0.088 | 2.24 | 063 | 0.119 | 3.02 | 0.80
/s 0.675 | 171 - - - 0.065| 165 | 0.63 |0.091 | 231 | 0.84 | 0126 | 3.20 | 1.10

2 |0.840| 21.3 | 0.065| 165 | 0.80 [0.083| 211 | 1.00 | 0109 | 2.77 | 1.27 | 0147 | 3.73 | 1.62
% |1.050| 26.7 [0.065| 1.65 | 1.03 |0.083| 211 | 1.28 | 0.113 | 2.87 | 1.69 | 0154 | 3.91 | 2.20
1 1.315| 334 (0.065| 1.65 | 1.30 | 0109 | 2.77 | 2.09 | 0133 | 3.38 | 250 | 0.179 | 455 | 3.24
1/ | 1660 | 42.2 | 0.065| 165 | 1.65 | 0109 | 277 | 270 | 0.140 | 3.56 | 3.39 | 0.191 | 4.85 | 4.47
1/ |1900| 483 |0.065| 165 | 191 | 0109 | 277 | 311 | 0.145 | 3.68 | 4.05 | 0.200 | 5.08 | 5.41
2 2375 | 60.3 [0.065| 1.65 | 240 | 0109 | 277 | 3.93 | 0154 | 391 | 544 |0.218 | 554 | 748
2 |2875| 730 |0.083| 211 | 3.69 | 0120 | 3.05 | 526 (0203 | 516 | 863 |0.276 | 7.01 | 11.41
3 3.500| 889 |0.083| 211 | 451 | 0120 | 3.05 | 6.45 | 0.216 | 549 | 11.29 | 0.300 | 7.62 | 15.27
32 |4.000| 1016 |0.083| 211 | 518 | 0120 | 3.05 | 740 |0.226 | 5.74 | 13.57 | 0.318 | 8.08 | 18.63
- 4.500 | 114.3 [0.083 | 211 | 584 | 0.120 | 3.05 | 8.36 | 0.237 | 6.02 | 16.07 | 0.337 | 8.56 | 22.32
5 5.563 | 141.3 | 0109 | 2.77 | 9.47 | 0134 | 3.40 | 11.57 | 0.258 | 6.55 | 21.77 | 0.375 | 9.53 | 30.97
6 6.625 | 168.3 | 0.109 | 2.77 | 11.32 | 0.134 | 3.40 | 13.84 | 0.280 | 7.11 | 28.26 | 0.432 | 10.97 | 42.56
8 8.625| 2191 | 0109 | 2.77 | 14.79 | 0.148 | 3.76 | 19.96 | 0.322 | 8.18 | 42.55 | 0.500 | 12.70 | 64.64
10 |10.750| 2731 | 0.134 | 3.40 | 22,63 [ 0.165 | 4.19 | 27.78 | 0.365 | 9.27 | 60.31 |0.500%| 12.70° | 96.01*
12 |12.750| 323.9 | 0.156 | 3.96 | 31.25 | 0.180 | 4.57 | 36.00 | 0.375% | 9.53% | 73.887 | 0.500° | 12.70% |132.087
14 |14.000| 355.6 | 0.156 | 3.96 | 34.36 | 0.1887 | 4.787 | 41.30° - - - - - -
16 |16.000| 406.4 | 0.165 | 4.19 | 41.56 | 0.1887 | 4.78% | 47.29° - - - - - -
18 |18.000| 457 | 0.165 [ 4.19 | 46.81 [0.1887 | 4.78° |53.26°| - - - - - -
20 |20.000| 508 | 0.188 | 4.78 | 59.25 [0.218%| 5.54* | 68.617 - - - - - -
22 |22.000| 559 | 0.188 | 4.78 | 65.24 [0.218% | 5.54* | 75.537 - - - - - -
24 |24.000| 610 | 0.218 | 5.54 | 82.47 | 0.250 | 6.35 | 94.45 - - - - - -
30 |30.000| 762 |0.250 | 6.35 |118.31| 0.312 | 7.92 |147.36| - - - - - -

11.13.3 Calcul de les perdues per friccio i de la pressié que ha de subministrar la bomba

Per tal de seleccionar les bombes corresponents s’ha tingut en compte principalment la
pressié necessaria que haura de ser capag de subministrar la bomba per tal de que el fluid
arribi a la zona corresponent tenint en compte les pérdues per fregament i 1’algada que

s’hagi de superar per a cada tram.

A continuaci6 es mostra a I’Equacié 105 el balang d’energia mecanica que permetra
calcular la pressio a la sortida de la bomba per tal de que el fluid arribi a la zona
corresponent:

Equaci6 105

AP 1Av2
?+g'AZ+§T=W — €y
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AP és la diferéncia de pressio entre 1’inici i el final del tram en [Pa].

p és la densitat del fluid que circula per la canonada en [kg/m®].

g €s la constant de gravetat de la Terra que pren un valor de 9,81 m/s?.

Az és la diferéncia d’algada entre I’inici i final del tram en [m].

« és el factor de correccié de Reynolds per la velocitat que pren un valor de 1 per
regim turbulent i 0,5 per régim laminar).

v ¢és la diferéncia de velocitat entre I’inici 1 el final del tram en [m/s].

W és I’energia subministrada en aquell tram per unitat de massa en [J/kg].

e,, son les pérdues per friccié que experimenta el tram en [m?/s?].

Les perdues de friccié en una canonada es calculen com:

On:

Equaci6 106

€y = €yrecte T €y acc

e,, son les pérdues de fregament totals del tram en [m?/s?].
ey recte SON les pérdues de fregament del tram recte en [m?/s?].

e, acc SON les pérdues de fregament dels accidents dins del tram en [m?/s?]..

Les perdues de fregament del tram recte es calculen com:

On:

Equacio6 107
v2 L
€yrecte = | 75

f és el factor de Moody.
v és la velocitat de circulacio en [m/s].
L és la longitud del tram en [m].

D és el diametre del tram en [m].
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El factor de Moody es calcula a partir de 1’abac de Moody (Figura 44) coneixent el
Reynolds i la rugositat relativa (quocient entre la rugositat del material de la canonada i

el seu diametre).

Diagrama de Moody
(o9 fs e e e o o 2 e = 1 T
0.09 |-\ Laminar Critical Transition | 4 U | | |
1\ flow —fzone 1fzone N N f = 111
0.08 . Se Complete turbulence, rough pipes — H
0.07 i R ——= 0.05
006111\ T p ] [ = T 004
mEaEAY S - [
\ RS —hHT f - 0.03
0.05 \ N - L o ens
2. S i e 0.015
0.04 A — . ; ]
2 ~ T
S A N . - N 0.01 Q
s B - 0008 2
S, w
I 003 0 | =2 . 0006 %
% , = 0004 &
0.025 1 H— : g
& —— 2 P 0002 2
: ‘ 1 — i ! =
002 FFHH— J Ht s > 3 001 &
Roughness, ¢ - = 3 §&
~ Y 1
Material ft nm I = = TSk
0.015 | Glass, plastic 0 0 1 | s 3 0.0004
Conorete 0.003 0,03 09 0 11 B saus — S !
Wood stave 0.0016 05 | | Smooth pipes NS 3 0.0002
Rubber, smoothed 0.000032 001 I el 2554
Copper or brass twbing ~ 0.000005 0.0015 T il = <t -1 0.0001
Castiron 000085 0.26 ! - e
0,01 | Galvanized iron 0.0005 01s ® 0.00005
s Wiought iron 000015 0046 % €/D = 0.000005 3
0.000 | Stainless steel 0.000007 00m =W B8 11 O S bw‘.u i1 I
Commercial steel 000015 0.045 | | ; AIINEE FJD:O,MI S
(1011 L T A A TR e LIt i L i O -l - 0.00001
100 201093 456 8 |pf 20103 4 56 8105 2103 4 56 8106 21073 456 8107 2103 456 808
Reynolds number Re

Figura 44: Diagrama de Moody.

Les pérdues de fregament dels accidents es calculen a partir de la segiient equacio:
Equaci6 108

VZ

€yacc = K-+

2

On:

e K éslasuma de les k de tots els accidents presents en el tram.

e v éslavelocitat de circulacio en [m/s].

A continuaci6 es mostren el valor de les K per cada un dels tipus d’accidents:
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ACCIDENT K
Valvula de seient
oberta 90
% oberta 130
% oberta 36,0
% oberta 1120
Valvula angular oberta 20
Valvula de retencio (oberta)
de chamera (frontissa) 20
de bola 700
de disc 10,0
Cabalimetres mecanics
de disc 70
de pistd 15,0
rotatoni 100
de turbina 6.0
Canvi de diametre
estretament **(b)
eixamplament **(b)

Figura 45 (A). Coeficient K per diversos accidents.

ACCIDENT K
Entrada/sortida circuit
Entrada encanonada 0,78
Entrada cantells vius 0.50
Entrada arrodonida 0,04
Sortida encanonada 1,00
Sorfida cantells vius 1,00
Sortida arrodonida 1,00
Colzes/ Unions
Colze de 45° standard 0.35
Colze de 45° gran curvatura 0.20
Colze de 90° standard 0,75
Colze de 90° gran curvatura 045
Colze de 90° petita curvatura 13
Corba de 180° 15
T standard Us com a colze 1,0
T standard amb bifurcaci6 tancada 04
T standard amb divisié de cabal 1,0(a)
Unio roscada 0,04
Maneguet d'unid 0,04
Valvula comporta
oberta 017

% oberta 0.90

Y oberta 45

Y« oberta 240
Vilvula de diafragma

oberta 23

% oberta 26

Y oberta 43

Y« oberta 210

Figura 45 (B). Coeficient K per diversos accidents.
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Un cop calculades les perdues de fregament i posteriorment I’increment de pressio en el
tram d’impulsié de la bomba es calcula w. Aillant aquesta incognita de I’Equacié 105
s’obté la segiient equacio:

Equacié 109

VZ

w=2C g 0t +
W—p g-bz+5— ey

Aleshores per tal d’obtenir la poténcia de la bomba es multiplica w pel cabal massic que

circula pel tram en concret tal i com es pot apreciar a I’Equacié 110:
Equaci6 110
W=w-Qpn
On:

o W és el treball teoric realitzat per la bomba en [W].
e W ¢és I’energia subministrada en aquell tram per unitat de massa en [J/kg].

e (,, ¢s el cabal massic que ha d’impulsar la bomba en [kg/s].

El valor obtingut amb 1’Equacié 110 és el treball teoric. Aquest valor s’ha de dividir pel

rendiment de la bomba per obtenir el treball real d’aquesta:

Equaci6 111
W w
T
n

On:

o I, ésel treball real realitzat per la bomba en [W].
o IV ésel treball teoric realitzat per la bomba en [J/kg].

e 1 és el rendiment de la bomba.

A continuacié es mostra un exemple de com s’ha calculat la pressi6 que ha de
subministrar les bombes CP-169 i CP-170 per enviar el MIBK que es troba en els tancs

d’emmagatzematge cap al reactor RE-1101.
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Primerament es el Reynolds i la rugositat relativa per poder conéixer el coeficient f a

partir de I’abac de Moody:
R _p-v-D_802-1,56-O,08_170 105
¢= " T 000059 "
On:
e Re és el numero de Reynolds.
e p és ladensitat en [kg/m®].
e v és lavelocitat a la que circula el fluid en [m/s].
e D és el diametre de la canonada en [m]
e u éslaviscositat en [kg/(m-s)].
) ) e 0,002
Rugositat relativa = D = = 0,025

0,08

Amb aquests dos parametres i observant I’abac de Moody s’obté que f pren un valor de
0,055.

Per tant les pérdues de fregament en el tram recte seran:

1,56% 163 m?

L
evrecte:f'7'5— ) —2 '—0’0820,01365—2

Les pérdues de fregament per accidents seran:

62 m?
= 246,32 —
s

)

VZ
ey acc = K= =202

Per tant les pérdues totals seran:

2
m
€ = €y recte + €y acc = 00136 +246,34 —

Aleshores aillant I’increment de pressio de I’Equacio 106 s’obté:
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1 Av?

1 02
AP=g-<W— e, — g-Az — §-7> =9,81-<0— 246,34 —9,81-7 — E'T)

kg
AP = —252638,293 -
m-S

Aleshores coneixent I’increment de pressié ja es pot conéixer la pressio just a la sortida

de la bomba, és a dir, la pressio que ha d’aportar la bomba:

k
AP = 353963,293 g > = 3,493 atm
m-s

Per calcular el treball de la bomba s’utilitza aquesta equacio:

w=tl g ar e DA S B2638298 ey 0 2 Y e
Wy TRy T T T T g0 ' 21 ’
@ = 630,02

kg

Multiplicant aquest valor pel cabal massic s’obté el treball teoric de la bomba:

W=w-Q, =630,02-7.033 =4430,38 W = 4,43 kW

Finalment, per obtenir el treball real de la bomba es divideix aquest valor pel rendiment
obtenint aixi el seglient resultat:

NN

43

=——=0>5212 kW

W_W
" n 08
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