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11 Manual de calculs

11.1 Introduccid
En aquest capitol es presenta una recopilacié de metodologies i detalls dels calculs utilitzats per
al disseny de les diverses seccions de la planta Ureka. S'hi detalla el calcul del disseny de cadascun
dels equips principals de la planta, aixi com els calculs necessaris per avaluar les necessitats de

canonades, valvules, seguretat, i finalment I'estimacié dels costos de cada equip.

Abans de dissenyar els equips, és essencial conéixer en detall el procés i certs parametres
inherents a la planta, com ara les reaccions quimiques i la seva estequiometria, els balancos de
materia i energia, la produccié estimada que es vol aconseguir i els equips necessaris per al

procés en gliestio.

L'objectiu de Ureka és assolir una produccié de 1200 Tn/dia d'urea granulada en grau fertilitzant,
operant durant 300 dies/any, el que es tradueix en una produccié d'unes 360000 Tn any. A partir
d'aguestes necessitats, s'han realitzat tots els calculs pertinents. El disseny del procés i d'alguns
equips s'ha realitzat amb el simulador de processos Aspen Hysys, tot i que també s'ha

complementat amb altres metodologies. A continuacié, es detalla aquest disseny.

Els balancos de matéria i energia i els detalls de la cinética de les reaccions s'exposen en el

disseny de cadascun dels equips.
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11.2Disseny dels diferents equips

11.2.1Disseny dels bescanviadors de calor

11.2.1.1 Explicacié teorica del disseny

Els bescanviadors de calor sdn elements indispensables per escalfar, refredar, evaporar o
condensar qualsevol corrent del circuit. A Ureka tots els bescanviadors de calor que s'utilitzen
son de carcassa i tubs; s'ha decidit aixi ja que aquests son relativament facils de dissenyar, netejar

un cop estiguin en funcionament, i economics comparats amb altres alternatives del mercat.

Per realitzar el disseny s'ha utilitzat el programa Apen Exchanger Desing and Rating. El programa
en qliestié segueix la normativa TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) i el codi
ASME (American Society of Mechanical Engineers). El programa és d'alta utilitat, ja que adverteix
dels errors que impossibiliten el disseny o bé de possibles incoheréncies en aquest. A continuacio
s'adjunta la figura [1], on es pot veure I'esquema del funcionament d'un bescanviador de

carcassa i tubs, el model que s'utilitzara a Ureka. [

U-Tube Heat Exchanger

Shell-side
Fluid In
Tube Sheet Outlet
Baffle srien Plenum
- ﬁ\ —= . b Tube-side Fluid
E— il ) Out
— — I_V>
' | E— A
! —1 [ In
=— Sl
— = £
— —
/ N
Shell Side Baffle
Tube Bundle J7 Inlet
with U-Tubes Shell-side
7 Fluid Out Plenum

Figura 1:Esquema del funcionament d’un bescanviador de carcassa i tubs

A continuacid es fa un llistat dels diferents parametres fonamentals que s’han de tenir en compte

per tal que el disseny del bescanviador sigui coherent i viable:
1. Circulacié del fluid

A I'hora de realitzar el disseny el programa Apen Exchanger Desing and Rating V10
permet fer circular la solucié per tubs o per carcassa. Per decidir per on fer circular la
solucié i per on fer circular el fluid refrigerant s'han de tenir en compte els seglients

parametres:
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El fluid que circulara per carcasses acostumara a ser el més viscés i el que tingui un factor
d'embrutiment més elevat; a causa de la major facilitat de netejar que es té en la

carcassa respecte els tubs.

Per tubs circulara el fluid que es troba a major temperatura, el més corrosiu, el que tingui
un cabal volumetric més elevat, el menys viscés i el que tingui un coeficient

d'embrutiment més petit.

Cal remarcar que aquests parametres son importants per tal que el bescanviador
resultant sigui el més Gtil possible; perd no sén parametres imprescindibles a I'hora que

el programa consideri viable un disseny d'un bescanviador determinat.[!

2. Caracteristiques i distribucio dels tubs

Com més petit sigui el diametre del tub utilitzat més petit sera el bescanviador en qliestio, i en
conseqliéncia més economic; no obstant, també s’ha de tenir en compte que un diametre de
tubs major pot facilitar la neteja de l'equip, i acabar reduint costos en aquest ambit.
Generalment, el diametre extern dels tubs d’un bescanviador de carcassa i tubs sol prendre
valors compresos entre els 16 i els 50 mm; no obstant aix0, aquests poden variar en funcié de

les necessitats de refrigeracid, caiguda de pressio, neteja, etc.

La distribucio dels tubs dins de la carcassa pot ser del tipus romboidal, triangular, o quadrat. A

continuacié s’adjunta la figura [3], on es poden veure les distribucions mencionades.

@® e—o :
. teh pitch
o \\ pitch pre
ux
X @
\
N
@ ® @ @ o
triangular quadrat romboidal

Figura 3: Tipus de pitch
A Ureka, tots els bescanviadors tenen una distribucié dels tubs que segueixen la forma del pitch
triangular. El pitch triangular, juntament amb el pitch romboidal, ofereix una alta velocitat de
transferencia de calor; no obstant, el triangular pot ser utilitzat en qualsevol regim de circulacid,
i té factors d'embrutiment més baixos. Per altra banda, el pitch quadrat s'utilitza per quan es vol

una neteja més facil a l'interior de la carcassa. Cal mencionar que el pitch quadrat pot ser de 902
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o] 4592,
Es defineix pitch com la distancia entre dos tubs consecutius. Es recomana un pitch sigui de 1.25

vegades el diametre extern del tub.[
3. Velocitat de circulacié

La velocitat de circulacio és un parametre a controlar per tal de garantir un correcte
funcionament i bescanvi de calor. La velocitat de circulacié dependra de si es mira la circulacié

del corrent de carcasses o tubs.
A continuacié es mostren les velocitats tipiques de circulacio per el cas dels tubs:

e Liquids: La velocitat de circulacio sol ser de I'ordre dels 0.5 a 3 m/s.
e Gasos: poden arribar a circular fins a 30 m/s, perdo depenen de parametres com la

pressid, densitat, etc.
Seguidament es tracta sobre les velocitats tipiques de circulacié per carcasses:

e Liquids: la velocitat de circulacio sol oscil-lar entre els 0.3-1 m/s.
e Gasos: També depen de la densitat i pressid d’operacid; en el cas que la circulacié sigui

al vuit pot arribar a prendre valors de fins a 50-70 m/s.[!
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4. Configuracié de la carcassa

Les carcasses poden ser de diverses maneres. Quan es parla de configuracions de la carcassa
s’engloba el tipus de capgal del bescanviador, el cos, i el fons d’aquest. A continuacié s’adjunta la

figura [4], on es poden veure els diferents tipus de configuracions que es poden dur a terme.

Shell Types Rear Head Types
gl — t ﬂh[
A - ) F
One-Pass Shell Ixed Tube Sheet
Like "A” Stationary Head
Removable Channel and Cover -l 1 y
o WEEEEEE M
) J‘ Two-Pass Shell ) Fixed Tube Sheet
with Longitudinal Baffle Like "B" Stationary Head
B = T w
™ N : I
- G l
Bonnet (Integral Cover) = - ﬂ'xs:nd Tube Sheet
SpitFow Like "C" Stationary Head
T T 1 i %I
H N T Outside Packed Floating Head
< A il

Integral With Tubesheet s
Removable Cover T

Divided Flow

Channel Integral With Tubesheet K
and Removable Cover =

Kettie-Type Reboiler
U-Tube Bundie

| e |l

Externally Sealed
Special High-Pressure Closures Cross Flow Floating Tubesheet

Figura 4: Configuracio de la carcassa
A la nostra empresa tots els bescanviadors de calor que s’ha decidit utilitzar segueixen la

nomenclatura BEM, independentment de si es tracten d’evaporadors, calefactors, refrigeradors

o condensadors.
5. Pantalles deflectores
A I'hora de dissenyar les pantalles deflectores s’ha de tenir dos parametres en compte:

1. El baffle cut o altura lliure de la pantalla és I'espai que queda entre la carcassa i el baffle
en qliestio. Aquest valor s’expressa com un percentatge que representa el % del
diametre de la carcassa. Els valors tipics es troben entre el 25 i el 35%, tot i que el 25%

acostuma a ser el nombre més usual.
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2. Ladistancia entre les pantalles deflectores és I'altre parametre a tenir en compte a I’hora
de considerar el disseny dels buffle cuts. Aquesta distancia acostuma a prendre valors

entre 0.4 i 0.6 vegades el diametre de la carcassa.

A més a més, cal mencionar que actualment es disposa de diversos tipus de pantalles deflectores
en el mercat; el deflector segmental simple, el deflector segmental doble, i el deflector
segmental triple. A continuacio s’adjunta la figura [5], per tal que es pugui comprendre millor en
gue consisteix cada un d’aquests. A Ureka els deflectors utilitzats son del tipus segmental

simple.

= _ 008800
s 000000\ [ 000000
00000000
00000000,
i 000000 / 000000
= 009000

Double-segmental baffle
% 000000\ /000000
T — 000000
00000000
00000000
000000,

Triple-segmental baffle

Figura 5: Tipus de deflectors disponibles

6. Caiguda de pressio

Les caigudes de pressid sén un altre element a tenir en compte de cara al correcte funcionament
del bescanviador de calor. S’ha de considerar que com més elevada sigui la circulacid del corrent
major sera la caiguda de pressio que provocara. Les perdues de pressid, si no es calculen amb el
Apen Exchanger Desing and Rating, es calculen a través de metodes correlatius. A continuacid
s'adjunta la Taula [1], on es pot observar la pérdua de pressié en funcié de la viscositat del

corrent. !
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Taula 1: Viscositat i caiguda de pressio associada

Gasos Liquids
Pressio (bar) | Pressio (kN/m2) |Viscocitat (cp)| Pérdua de pressio (Kn/m2)
>10 bar 0,1*Ppman 1<p<10 <70
la2 0,5*Pman p<1 35
Buit mig 0,1*Paps
Buit elevat 0,4-0,5

7. Coeficients d’embrutiment

Els coeficients d’embrutiment son un nombre o coeficient que indiqguen amb quina mesura
s’embruta el tub pel qual circula el fluid en qiestié. Aquest coeficient depen del fluid en qliestio,
i és de gran importancia ja que un embrutiment elevat fa que el bescanvi de calor sigui menor. A

continuacié s’adjunta la Taula [2], on es pot veure els coeficients d’embrutiment per diversos

fluids comunament utilitzats en I'ambit industrial. B!

Taula 2: Coeficient d'embrutiment en funcid de la substancia

Substancia Coeficient embrutiment(mzK/W)

Vapors d’alcohol 0,00009

Aigua d’alimentacio de calderes
tgractada per sobre de 325K 0,0002
Oli combustible 0,0009
Aire industrial 0,0004
Oli de temprar 0,0007
Liquid refrigerant 0,0002
Aigua de mar per sotade 325K 0,00009
Aigua de mar per sobre de 325 K 0,0002
Vapor 0,00009

11.2.1.2Dimensionament del bescanviador

Tot seguit s’explica el disseny d’un bescanviador de calor amb el programa Apen Exchanger

Design and Rating.

En obrir el programa primer de tot s’ha de seleccionar el tipus de

bescanviador que es vol dissenyar, veure la Figura [6].
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Figura 6: Possibles bescanviadors a dissenyar

Tal com s’ha mencionat anteriorment tots els bescanviadors dissenyats sén del tipus carcassa i

tubs. El seglient pas és configurar per on circula el fluid calent dins del reactor, per fer-ho s’ha

d’anar a la pestanya “geometry”, que es troba dins de la carpeta “console” . Veure la Figura [7].

LERE
Hore | View
&

£-108 besc pool condl EDR - Aspen Exchanger Design & Rating V12.2 - aspenONE

Customize RESOUMCES
e K —\; A B i } T ||+ DesigniSizing)| @y Find Fouing — £ b |
5 - " 3 : [ =
Ha- | .. A = b. ] = | [ Rating / Checking e b 0
B [ e— Sat Process ot Sat sat R s un Creck  ReviewSpec Wty 1
— Data  Froperties  Geamety Corstruction status | (@ Simulation Fefamaance  Shest  Geamety R
Clipocard Units Maoadel Setup Run Control Rusn Mode Results
EDR Navigatar ¢ Consule
Shell 8 Tube  +
All - =
4 [ Shell & Tube « Geametry | o Process | o Erors & Wamings
] Cansole ) —
| TEMA Inpar Caeullation made Design {Sizing) Recent Previc
4 8 Input Configuration
Protlem Definition S - . ot
Property Data nlype ¢ c
Enchanger Geametry Tube kaycut option New [optimum] layout
Canstruction Specifications Locabizn af hat fluid Shell side Shell sida
Bragram Options
Tube OO / Fitch mem w1505 7 |zz2a s 7 21am
4 o Results
Input Surnmary Tube pattem 30-Trigagular 30
Result Surmmary Tubes are in baffie window Yes e
Thermal  Hydraulic Summany . " -
Weechanical Summory Baffle type Singic segmental Single segmental
Caleculation Details Baffle cut erientation Harizantal H
Default exchanger material S5 3161 5 55 316
Size
Speafy some sizes for Design No L
Shel I/ 0D mm v i 550 578
Tube bength mm v 3300
Batle spacing center-center (Be) v 455
4
Mumber e tubes / Tube pagses J ng ;o1

Figura 7: Circulacio del fluid calent

S’ha definit també la carcassa del bescanviador, observar la Figura [8] adjunta a continuacié. En

tots els bescanviadors d’Ureka s’ha utilitzat la configuracié BEM. Per poder definir aquest aspecte

s’ha hagut d’accedir a la pestanya “exchanger geometry” dins de la carpeta “input”.
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Figura 8: Disseny i orientacid de la carcassa del bescanviador

També s’ha de determinar la composicié del fluid refrigerant i la composicié del corrent del
procés que passa pel bescanviador en qliestio. En tots els casos la composicié del fluid refrigerant
ha estat Unicament aigua. En la Figura [9] es pot veure la pantalla on es modifiquen els
parametres referits a fluid calent; per accedir-hi s’ha d’anar a la carpeta “property data” i

seleccionar “hot stream (1) compositions”.

EDR Navigatar < Hot Stream (1) Compuositions -
Shell & Tube e
Al =
4 [ Shell & Tube « ||| « Composition | + Property Mesheds | o Advanced Options
] Conssle
] TEMA Input Physical property padcage Aspen Properties -
4 Input Hot side composition spexification Mol flowrate or 3. -
4 [ Pratlzm Definitizn }
. L
4 Headings/Remarks e — . Aspu: —
4 Applicstion Options omposition |
. Frovess Data 1 AR o| AR e
4 B Propenty Data » CARBON-DIONIDE o|coz 3
- Het Stream (1) Campositions » | AMMONIA o995 |
4] Het Stream (1) Properties
A Cold Stream (2) Compasitions 4 WATER 0,0039 | H2O
A Cold Stream (2) Properties 5 AMMONIUM-CARBAMATE 0 | NHZOCONHS
4 B Buchanger Seometry 6 BILRET 0| CaHsnIo:
| Geometry Summary
| Shel/Heads/Flanges Tubesheets T 0,0006 | CHANZD
] Tubes z
| Eaffies/Supparts d
] Bundie Layout
| Nozzles 0
Thermosiphan Pipang 11 I~
Canstruction Specifications [ Search Databank.. || Delete Row
J Program Options
4 Results

Figura 9: Exemple de composicio del fluid calent

També s’ha d'introduir el material del qual estan formats els respectius bescanviadors, veure
figura [10]. Tots els bescanviadors a Ureka son de SS 316L. Per poder accedir a aquesta opcio dins

del programa s’ha hagut d’accedir a la carpeta “exchanger geometry” i clicar a “construction

specifications”.
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Figura 10: Material dels bescanviadors

Per realitzar el disseny del reactor, s’ha hagut de determinar les condicions del procés. S’ha
d’introduir el cabal del corrent calent, i la pressid i temperatura d’entrades tant del fluid calent
com del fred. , observar la Figura 11. Per poder introduir totes aquestes variables s’ha d’anar a

e

la carpeta “input” i clicar sobre I'opcid “process data”.

EDR Navigator ¢ Frocess Data
Shell & Tube  +
Al -
4 | Shell & Tube + Process Data
Consch
: T;‘; |° Hat Stream (1) Cold Stream (2)
nput Tube Side Shell Side
4 W Input
4 [ Protlem Definition AL L |
| Headirgs/Remarks In Out In Out
{| Application Cptians Miass flow rate /b = |09
] Pr Diat. 1
= roceas TR Miass flow rabe multiplier 1 T
4 s Pragerty Data
4l Hot Stream (1) Compositions Ternperature “C = 140 120 23.52 100
A bt Stream (1) Propertes Vapor mass fraction 1 1
4 Cold Stream (2) Compasitions X — -
2 - o . Frazsure (sbsalute) bar -| |40 155 140 1345
&l Cokd Stream (2) Properties
Exchanger Geametry Fressure at liquid surfsce in column
Cansnuction Spacifications Haat exchanged a -
Program Qptians
4 B Results Hest axchanged multipher I
Input Summary Exchanger effectivensss |
Result S - .
_ =ult Sumemany Adjust if over-specified Distlet temperature - Duitlet temparature -
nermal  Hydrauiic Summary
Iechanical Summany S o -
Caculation Details stimated pressure drop har (] =]
Allcwable pressune drap bar -| (a5 15
Fouling resistance mi-KW =| | n,0001 10,0002

Figura 11 Determinacio condicions del procés

Els resultats del disseny mencionat es poden veure en el document d’equips; en format de fitxes

d’especificacions de bescanviadors.
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11.2.1.2 Disseny del reactor
Per realitzar el disseny del reactor el primer que s’ha fet ha estat dur a terme un primer esbds
inicial a través del programa Aspen HYSYS. Lobjectiu d’aquesta primera fase és obtenir la
longitud, diametre i en conseqiiéncia el volum de la carcassa del reactor. A continuacié s’explica

com s’ha realitzat aquest dimensionament inicial.

Dins del HYSYS, primer de tot el que s’ha fet ha estat definir un “reaction set” de la reaccié de
formacio d’urea i biuret que es dona en l'interior d’aquest, aixi com definir 'estequiometria de
la reaccio per tal que el programa pugui estimar els corrents de sortida del reactor acuradament.

A continuacio, en la Figura [12] s'observen els parametres mencionats.

Converson Reactor b reactor urea - formacm urea— bwuret =@ g

Dlesign | Reachions | Rating | Worksheet | Dynamics
Reactions Comversion Reaction Details

Details

Rt Rzaction Set formacio urea+biluret = Reaction Rxn-1 =
Hesuts

& Stoicheometry Bass Conwersion % Wiesw Reaction.,

Stoichssmetry nfo

Componert Mizle Wigt: Stoich Coeff
carbamat” TE.OTD -1.000
res” G000 1.000
H2( 18015 1,000
~Add Comp*™
Ealance Error 0.00000

Feactan Heat (25 C} -2, 1205 kl/kgmale

e

Figura 12: Definicid del "reaction set" i estequiometria

Per tal de calcular el volum i diametre del reactor s’han especificat les condicions a les quals
operen els corrents d’entrada i sortida del reactor. Dels corrents d’entrada s’ha especificat la
composicid, pressio i temperatura; i dels de sortida Unicament la temperatura del corrent que
surt per cues. Amb aquests valors d’entrada el mateix programa és capac de calcular la resta. A
continuacié en les Figures [13] i [14] es poden veure les composicions dels corrents i les
condicions a les quals operen. Mencionar que tots els valors d’entrada introduits han estat

extrets a partir de balancos propis o valors bibliografics. 4
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Carversian Reactorn: 6 reactor urea - formacia urea+biuret o @ g
| Dlesign | Reaclorns | Rabing | Workshest | Dynamics

Worksheet entrada gask entrada liquid R 1 10
Conditizns i 05874 0.0000 0,0000 (2R
Properties oz 04126 0.0000 0,0000 00585
Composition| | pmmania 0.0000 0.4425 0,2765 L8264
PF Specs H20 0.0000 0,1401 0,3666 0.0204

carbamat” 0.0000 04174 01073 Q0000

biuret* 0,0000 0,0000 0,0004 0,0000

urea® 0,0000 0.0000 02482 00024

oece | I | -

Figura 13: Composicions dels corrents d’entrada i sortida obtinguts

Conversion Reactor: 6 reactor urea - formacio urea+biuret =B 8
[ Design ] Reachons] Rating | Worksheet | Dynamics |
||| Worksheet [ Name entrada gasR  entrada liquid R 1 10
.| || Conditions Vapour 1,0000 03794 0,0000 1,0000
‘||| Properties Temperature [C] 175.0 175.0 190.0 190,0
: Composition Pressure [bar] 140,0 140,0 140,0 140,0
PF Specs Molar Flow [kgmole/h] 68,59 3325 3881 4838
Mass Flow [tonne/h] 2412 1418 1348 9,547
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 2,835 1476 1323 1420
Molar Enthalpy [k)/kgmole] -1574e+005 -1816e+005 -1,915e+005 -6,203e+004
Molar Entropy [kJ/kgmole-C] 1574 -15.21 -4876 1825
Heat Flow [k)/h] -1,080e+007 -6,036e-008 -7433e-008 -3,001e<007 -1

‘ m »

_m _ [”] Ignored

Figura 14 Condicions dels corrents
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Un cop definits tots aquests parametres, a través del Hysys s’han obtingut els parametres

buscats, veure la Taula 3.

Taula 3 Longitud, diametre intern i radi del reactor

L reactor (m) 19,280
Diametre intern carcassa (m) |3,505
radi(m) 1,753

A partir d'aquests valors s’ha calculat I'area de la base i el volum del reactor; veure les equacions
[1] i [2]. Destacar que el volum calculat seria només de la part cilindrica del reactor, sense tenir
en compte el capcal de caps ni de cues. El valor de I'area de la base d’aquest cilindre ha estat de

9.649 m?, i el del volum del cilindre de 186,026 m?3.

Ab =]I- 7"2 [1]
On:

e A, ésl'area de la base (m?)

e réselradi(m)

V=A4,-L [2]
On:

e Véselvolum (m3)
e A, ésl'area de la base (m?)

e L éslalongitud del reactor (m)

Altres parametres interessants que s’han calculat a través del HYSYS sén els que es mostren a

continuacié en la taula 4. S’ha de tenir en compte que el reactor és d’acer inoxidable 316.

Taula 4 Densitats del reactor, aigua i de la mescla.

Densitat SS316 (kg/m?) 8027
Densitat aigua(kg/m?®) 1000
Densitat mescla (kg/m?) 482,9
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Seguidament s’ha procedit amb els calculs dels capgals del reactor; per dissenyar-los s’ha fet Us

de la normativa ASME. A continuacio s’adjunta la Taula 5. En aquesta es pot veure un seguit de

parametres extrets directament del Hysys, juntament amb altres que s’han calculat per altres

metodes alternatius. . El valor de l’eficiencia s’ha extret directament de la seccido 8 de la

normativa ASME, més concretament de la taula UW-12. En canvi, el valor dels esforcos

admissibles s’ha tret de la mateixa normativa pero de la seccié ll, part D. Tal com s’ha mencionat

anteriorment a continuacié s’adjunta la Taula 5. També s’adjunta la Figura 15, on es pot veure

una captura de pantalla de la Taula UW-12 mencionada.

On:

Tipo

Descripcién

Eficiencia de la junta, E

(a)

(b)

)

Radiografiada
totalmente

Examinada
por zonas

No
examinada

Junta a tope con doble corddn de

soldadura, o por otro medio con el

que se obtenga la misma calidad de

soldadura depositada sobre la

superficie interior y exterior de la
ieza

0,85

0,7

Junta a tope con un solo cordén de
soldadura, con tira de respaldo,
que queda en su lugar despues de
soldar

0,9

08

0,65

Junta a tope con un solo cordén de
soldadura, sin tira de respaldo

0,6

Junta a traslape de doble filete

0,55

completo
Junta a traslape de un solo flete

0,5

Figura 15: Eficiéncia de les juntes, ASME SECT 8, Taula UW-12

Taula 5 Valors del HYSYS i normativa ASME

P (Kpa) 14264
R(m) 1,7525
S (Kpa) 137900
E 0,8

D (m) 3,505

P és la pressio de disseny (Kpa)
S és I'esfor¢ admissible (Kpa)

E I'eficiéncia de la junta

R és el radi interior (m)

D és el diametre interior (m)
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A partir d’aquests valors s’ha procedit a calcular 'espessor minim del cilindre (t) amb I'equacié

3.

b= PR
"~ ((5-E)-(0,6:P))

3]

El valor obtingut ha estat de 0,1935 metres, que per seguretat s’ha decidit sobredimensionar un
20%, prenent aixi un valor final de 0,2322 metres. Amb aquest valor i el diametre intern de la
carcassa, calculat a través del HYSYS, s’ha calculat el diametre extern de la carcassa fent us de

I'equacio [4] que s’adjunta a continuacio.
Dext=Dint*(t20)*2  [4]
On:

e  Dext és el diametre extern de la carcassa
e Dijnt és el valor del diamtre intern calculat amb el HYSYS
e tyésl'espessor minim del cilindre sobredimensionat un 20%

El valor del diametre extern calculat ha estat de 3,9693 metres.

També s’ha calculat I'espessor minim del capgal (t.) amb I'equacié 5, destacar que I'equacié en

gliestio és per capgals el-lipsoidals.

_ P-R
((S—E)—(0,6:P))

t, [5]

Lespessor minim del capcal ha estat de 0,1833 metres, que al sobredimensionar-lo un 20% (tc20)

ha resultat en 0,2200 metres. Destacar que la resta del dimensionament dels capgals el-liptics
s’ha fet utilitzant la referencia X de la bibliografia, on s’ha introduit el diametre del cilindre i

I'espessor del capcal per tal d’obtenir els parametres que s’adjunten a continuacié en la Taula 6.

Taula 6 Dimensionament dels capgals el-liptics

Diametre del disc(m) 4,622
Espessor (m) 0,220
R (m) 3,572
r(m) 0,675
h2 (m) 0,876-10°%
h1(m) 0,050
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H (m) 1,426
v 0,006

On:

e R és el radi de bombeig (m)

e réselradi de pestanya (m)

e hlih2sdn plans de pestanya (m)
e Héslaltura del fons (m)

e Véselvolum (m3)

Altres parametres que s’han calculat seguint la normativa ASME han estat el pes del reactor, el
pes de les substancies del seu interior, el pes del reactor quan esta buit, el pes si ss'omple amb

aigua i el pes del reactor amb aigua.

El pes del reactor vuit s’ha calculat fent Us de l'equacié (6). El valor obtingut ha estat de

463655.704 kg.
Wp =12 pa-5-L-[(D;+2-02 = D2+ 2Wy  [6]
On:

e  Wg és el pes del reactor vuit (kg)

e p,c ésel pesdel reactor utilitzat (kg/m3)
e Wy ésel pes d'un capgal (kg)

e D, ésel diametre intern (m)

e [ éslalongitud del reactor (m)

e téslespessor(m)

El pes estimat de l'aigua s’ha calculat mitjangant I'equacié (7). El valor obtingut en utilitzar

aquesta equacioé ha estat de 186025.7035 kg.
m
szpw'Z'Di L [7]
On:

o Wy és el pes de l'aigua (kg)
e py ésladensitat de I'aigua (kg/m?3)

e D, és el diametre intern (m)
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e L éslalongitud del reactor (m)

El pes de les substancies que contindra el reactor en el seu interior s’ha calculat amb la mateixa
equacio (7), I'tnic que utilitzant el valor de la densitat referit a les substancies que circularan per
I'interior del reactor, aquest valor ha estat exposat anteriorment en la Taula 4. El pes de les

substancies obtingut en aplicar I'equacio és de 89.831,81 kg.

Finalment, el pes del reactor amb aigua o el pes d’operacié del reactor amb les substancies s’ha
calculat fent us de I'equacié 8. Els valors obtinguts han estat de 649.680,86 kg quan esta ple

d’aigua i 89831.81 kg quan esta operant per produir urea.

Wy = Wy + W, [8]
On:

e Wy és el pes del reactor plé, ja sigui d’aigua o bé amb el corrent de treball (kg)
e Wy és el pes de I'aigua o del corrent (kg)

e W5 és el pes del reactor vuit (kg)

Uns altres parametres de disseny que s’han calculat han estat el volum extern de la carcassa o
virolai, i el dels capgals. El volum extern de la carcassa s’ha fet seguint I'equacié 9. El volum

extern de la carcassa calculat en aplicar 'equacio és de 238.578 m3.

I
VeCZZ'DeZ'L (9]

On:

e Ve és el volum extern de la carcassa en m3.
e De és el diametre extern de la carcassa (m).

e L éslalongitud del reactor (m)

El volum extern dels capgals s’ha fet seguint I’ equacid 9, adjuntada a continuacié. Cal recordar
el fet que el reactor consta de capcals, i que per tant el volum d’aquests sera el doble del d’un

capcal.
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Vecapt;al = Mg “(De+2- tc20)3 (9]

On:

*  Vecapcar és el volum extern del capgal (m?)
e Mg és el marge de corrosié (m)
e tooés l'espessor dels capgals sobredimensionats un 20% (m)

o Deés el diametre extern de la carcassa (m)

El valor del volum extern de cada cap és de 0,0171 m3. Amb aquest valor i multiplicant-lo per dos

ja es pot calcular el volum extern del reactor, que és de de 238,6124 m?3.

El volum intern total del reactor també ha estat un valor calculat; per obtenir-lo simplement s’ha
sumat el volum intern de la carcassa calculat anteriorment amb el volum intern dels dos capgals,

obtinguts en la taula 6. El valor resultant ha estat de 223,2420 metres.

S’ha determinat també la pressié de disseny seguint I'equacio (10) que s’adjunta a continuacio.

El valor obtingut ha etat de 15690,4 Kpa
P; =P, 1,1 [10]
On:

e Pg4éslapressio de disseny (Kpa)

e P, ésla pressio d’'operaciod (Kpa)

Altres parametres també interessants cara el dimensionament com el factor de de resisténcia a
la corrosid o el grossor han estat extrets directament de la pagina web d’stamicarbon, veure la

bibliografia corresponent. A continuacid s’exposen els parametres en qlestio:

e Factor de resisténcia a la corrosié = 0.01 mm/any

e Grossor=5mm
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11.1.1 Balancg d’energia del reactor

Un cop dut a terme el disseny del reactor s’ha volgut realitzar el balang¢ d’energia del mateix per
tal de quantificar la calor que es genera en l'interior d’aquest a mesura que es dona la reaccié. A
través d’aquest valor es pretén calcular el caudal d’aigua que s’ha de fer circular per I'exterior del

bescanviador per tal de poder bescanviar el calor generat en aquest en aquest.

El fluid refrigerant seleccionat ha estat I'aigua. S’ha decidit utilitzar I'aigua ja que és un fluid amb
alta capacitat calorifica, és abundant i té un cost baix comparat amb altres liquids refrigerants;
és una substancia segura davant de possibles fugues i no és toxica. A més a més, el fet d'utilitzar

aigua permet reaprofitar els corrents resultants d’aquesta en altres parts del procés.

Cal remarcar que el I'interior del reactor es donen dues reaccions, la composicié de la ureaiila
composicié del biuret. Per quantificar 'energia associada a les reaccions s’ha utilitzat 'equacio

11:
QR=FYR'AH [11]
On:

e Qg: Energia associada a la reaccié (Kj/h)
e Fyr: Cabal del reactiu Y que reacciona per donar el producte (kg/h)

e AH: Entalpia de la reaccio (Kj/kg)

Els resultats obtinguts d’aplicar I'equaicé (11) han estat de 18.935.112 Kj/h per el cas de la
sintesis de 'urea, i de —159.327,6 kl/h per la sintesi del biuret; obtenint un bescanvi de calor
global de 18775784 Kj/h. Aquesta energia és I'energia que haura de subministrar l'aigua per tal

gue es disposi del calor necessari per poder fer la reaccio.

Calcul del caudal de refrigeracio

Per calcular el caudal d’aigua necessari per poder subministrat aquest calor s’ha de considerar
gue aquesta entrara al reactor a 150 9C, i que i sortira a 252C, per tant l'aigua patira un canvi de
fase. A continuacid es mostra I'equacié (12), utilitzada per calcular el caudal d’aigua calefactora,

tenint en compte els dos estats de I'aigua durant el procés i el canvi d’estat que es produeix.
Quiguia=m-Cpr- ATiig+ m-Cp,- ATvap+Y-m [12]
On:

®  Quigua és la calor que ha de subministrar I'aigua al sistema (Kj/h)
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e Cp és la calor especifica de 'aigua en estat liquid
e Cpyés la calor especifica de I'aigua en estat vapor
e ATy és el gradient de temperatura de l'aigua en estat liquid (K)
e ATy és el gradient de temperatura de I'aigua en estat vapor (K)

e m és el caudal de vapor que s’ha de subministrar (kg/h)

En aplicar I'equacié X i calcular el valor de m fent Us del solver s’ha obtingut un caudal d’aigua de

7037.40 kg/h, que s’ha aproximat com a 7.05 m3/h.

11.2Tancs d'emmagatzematge

11.2.1 Tancs d’'emmagatzematge segons normativa ASME

Els tancs d’emmagatzematge dissenyats segons la normativa ASME sdén destinats a
emmagatzemar les matéries primeres, alguns fluids produits a la planta de produccid i el
producte final. Aquests tancs es dissenyen d’acord amb aquesta normativa perqué han de
suportar una pressio superior a la pressid atmosferica, i per aixd, aquesta normativa és la més

adequada per al seu disseny.

Calcul del volum del cos
Abans de dimensionar els tancs, és necessari coneixer el volum de producte que caldra

emmagatzemar. Per aixo, s’utilitzara la segiient Equacié 13:

_ Qm ' PM- tstock
Vliquid = P [13]

On:

Kmol

]

K
e PM: Pes molecular del producte a emmagatzemar [—Kn;qol]

e Qq: Cabal molar del producte a emmagatzemar |

® T ok temps de estoc del producte [h]
e p: Densitat del producte a emmagatzemar [%]
Després d’obtenir el volum de producte que caldra emmagatzemar, es decideix dividir aquest

volum en tanc d'emmagatzematge més petits utilitzant I'Equacié 14:

_ Viiquia [14]
N ne tancs

A continuacio, es sobredimensionara un 20% el volum del tanc individual obtingut per temes de

seguretat utilitzant I'Equacié 15:
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VD = VN . 1,2 [15]

e Vp: volum del cos del tanc sobredimensionat (m3)
e H:alcada del cos del tanc (m)

e D:diametre intern del cos del tanc (m)

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats obtingut i una relacid
altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre utilitzarem les seglients Equacions [16] i [17] per

obtenir el diametre intern i I'algada del cos del tanc.

_ 3wt
D = Tsm [16]
H=15-D [17]

Un cop obtingut el valor del diametre intern del cos del tanc podrem calcular el nivell d’altura

del liquid amb la seglient Equacio 18:

4-Vn
m-D?

H, = [18]
On:

e Hi: nivell d'altura del liquid (m)

Un cop es té el volum total del tanc utilitzant la segiient Equacid (19), es calcula el % d’ocupacié

del fluid en el tanc.
%ocupaci6 = K—N [19]
T

11.1.1.1 Temperatura de disseny
A la temperatura d’operacié se li afegira un marge de +15°C, depenent de si el tanc

emmagatzema a temperatures per sota de 02C o per sobre utilitzant la seglient Equacio (20):
Ty = Top £ 15°C [20]
On:

e Ty: temperatura de disseny (2C)

o T, temperatura d’operacio (2C)
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11.1.1.2 Pressio de disseny

S’ha aplicara un sobredimensionament del 15% per garantir que el tanc tingui la resisténcia

adequada. A continuacid, s'utilitzara I'Equacié 21 per calcular la pressio de disseny:
Py =115 (P, + Py) [21]
On:

e Py pressié de disseny (atm)
e P, pressio d’operacio (atm)

® Py pressid hidrostatica (atm)

A continuacié, utilitzem I’'Equacio (22) per calcular la pressid hidrostatica:

Pp=1{(p g H): (1011325) [22]
On:

0. densitat del fluid (kg/m3)

g: forca de la gravetat (m/s?)
H: altura del fluid (m)

11.1.1.3 Espessor del cos

El material utilitzat per al disseny dels tancs d'emmagatzematge regits per la normativa ASME

sera l'acer inoxidable AISI 304, les especificacions del qual es poden trobar a la Taula 7.

Taula 7 Propietats de I'acer AlSI 304

Acer AISI 304
Densitat (Kg/m3) 7900
Tensid de ruptura (MPa) 540
Limit elastic (MPa) 193
Sobreespessor per corrosié (mm) 2,5
Eficiencia de soldadura 0,85

Conegut el material de construccid, podem calcular I'espessor del cos del tanc mitjangant

I’'Equacio 23:

P-R
teos = 55 00 + CA [23]

On:

® ts: Espessor cos del tanc [mm]
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e P:Pressié de disseny [atm]

e R:Radiinterior del tanc [mm]

e S: Esfor¢ maxim admissible del material [atm]
e E: Eficiencia de soldadura

e CA: Sobreespessor per corrosio [mm]
S’aplicara un sobredimensionament del 10% a I'espessor del cos del tanc obtingut.

11.1.1.4 . Espessor capgal toriesferic

En aquest cas, els tancs dissenyats per la normativa ASME tindran els dos extrems en forma
toriesférica idéntica. Abans de calcular I'espessor dels capgals, és necessari coneixer el factor M,
gue sera essencial més endavant. Aquest factor es calcula mitjangant dues equacions que es

mostren en la seglient Figura 16, que representa la forma d’aquests extrems.

L=09-D
r=0,085-L

Figura 16 Equacions superficie toriesferica

Un cop calculat el factor M en funcié de la relacid dels dos parametres, podrem coneixer el seu

valor observant la seglient Taula 8:

Taula 8: Factor M en funcid de L/r

Lfr 1 125 15 | 1,75 2 2,25 | 25 | 2,75 3 3,25 3.5

(]

M 1 1,03 | 1,06 | 1,08 | 1,1 | 1,13 | 1,15 | 1,17 | 1,18 | 1,2 1,22

Lfr 4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8 8.5 9
M | 125|123 | 131 | 134 | 136|135 141 | 1,44 | 1,46 | L 48 1,5

Ur| 95| 10 (105 11 (115 12 | 13 | 14 | 15 | 16 | 1623
M |[152|154|156|158| 16 162 | 165|169 | 172|175 | 1,77
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Per calcular I'espessor dels extrems toriesferics, s’utilitzara I'Equacié 24:

P-L-M
tcap(;al = —2~S~E—O,Z~P + CA [24]

On:

® tepca: Espessor capgal toriesferic [mm]

e P:Pressié de disseny [atm]

L: Longitud del capc¢al [mma]

S: Esfor¢ maxim admissible del material [atm]

E: Eficiencia de soldadura

CA: Sobreespessor per corrosio [mm]

M: Factor M
Es sobredimensiona un 10%.

11.1.1.5 Calcul de I'altura del capcal toriesferic
Pel calcul de l'alcada del capcal toriesféric, s’han utilitzat les equacions que es mostren en la

seguent Figura 17:

R: De
r:R/10
hl:3.5e
h2: 0.1935De-0.455e
Ncabezat toriesférico : N2 + hl + @

Figura 17: Equacions pel calcul de I'algada del capgal toriesféric

11.1.1.1 Espessor del capgal conic
En aquest cas, el tanc amb capcal conic dissenyat segons la normativa ASME, estan dissenyats i

calculats per a tancs que tenen un diametre maxim de 18 m.

Els sostres conics autosoportats tenen un angle maxim de pendent de 372 i un angle minim de
9,59 respecte a I'horitzontal. Lespessor d’aquests sostres es determina per la seglient Equacié

25, pero ha de ser d’almenys 4,76 mm i no pot excedir els 12,7 mm.
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P-D
t. = + CA [25
¢ 2-cos(%)~(S~E—0,6~P) [25]

On:

e T Espessor capcal conic [m]

e P:Pressié de disseny [atm]

e D:diametre del tanc [m]

e a:angle del con [9]

e S: Esfor¢ maxim admissible del material [atm]
e E: Eficiéncia de soldadura

e CA: Sobreespessor per corrosié [m]
Es sobredimensionara un 20%.

11.1.1.6 Altura capgal conic
Per calcular I'altura del capgal conic s’utilitza les seglients Equacions (26) i (27):

(Ti)-'-tc [26]

hipotenusa = P
heon = hipotenusa - sin(a) [27]

On:

e heon: alcada capgal conic (m)

e Di: diametre intern (m)

e t. Espessor capgal conic (m)
Una vegada coneguda l'alcada de les tres parts que conformen el tanc, podem calcular I'algada

total de I'equip utilitzant la seglient Equacié 28:

htanc = hcilindre + hcapgal sup erior + hcapcal inferior [28]

11.1.1.7 Pes capgal conic
El calcul del pes del capcal conic del tanc es calcula utilitzant la seglient Equacié 29:

Capcal conic:

_n

Mcbnic -3 ' (Dez - DLZ) ' hcon * Pmetall [29]

On:

e D.: diametre extern (m)
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e Di: diametre intern (m)
e heon: alcada del capgal (m)

®  pmetar: densitat del metall de construccié (Kg/m?3)

11.1.1.8 Espessor aillant del tanc
Els tancs d’emmagatzematge dissenyats amb la normativa ASME, s’han utilitzat per

emmagatzemar matéries primeres a temperatures molt baixes. En canvi, els tancs
d’emmagatzematge utilitzats durant el procés de produccid sén utilitzats ha temperatures altes
i per aquest motiu s‘aplicara un aillant per mantenir la temperatura interior constant i per

seguretat per al personal de la planta.

Ureka utilitzara en els tancs d’'emmagatzematge un aillament anomenat Foamglas per aillar el

cos i els capgals superior i inferior del tanc d’'emmagatzematge.
Els tancs tindran un espessor d'aillament de 100 mm amb una densitat de 120 Kg/m3.

11.1.1.9 Espessor capa exterior del tanc d'emmagatzematge

Al tractar-se de tancs d’emmagatzematge amb aillant per mantenir la temperatura interior del
tanc constant, aquest es recobreix amb una capa de aceri inoxidable AISI 304 d’un espessor de

6 mm.

11.1.1.10Pes de l'equip

El calcul del pes de I'equip es dividira en dues parts: el cos i els extrems toriesferics. En tots dos
casos, es calculara primer el volum que ocupen i després es multiplicara per la densitat del
material corresponent. A més, com s’ha mencionat anteriorment, el tanc tindra tres capes: dues

de metall i una d’aillament.

Utilitzant les Equacions (31), (32), (33) i (34) es calculara el pes de les tres capes per al cos del

tanc:
Meos = 7+ (De)? = (D)) - heos * Pmetan [30]
Meapa interior = 5+ (De)? = (D)?) - heos - Pmetan 1311
Mginane = % - ((De)? = (D)?) * heos * Paitiant [32]
Meapa exterior = 3 - (De)? = (D)?) * heos * Pmetau 1331

Un cop calculat el pes de la capa interior, el pes de l'aillant i el pes de la capa exterior es podria

calcular el pes total del cos del tanc utilitzant la seglient Equacié 34:

Pagina 27 de 90



)IK LJ Q [ l< /\\ Planta de produccié d’urea U " B

Capitol 11. Manual de calculs Universitat Autbnoma de Barcelona

Mtotal cos = Mcapa interior + Ma'l'llant + Mcapa exterior [34]
Per als extrems, s’utilitzara les seglients equacions 35,36 i 37 proporcionades per I'empresa
Fondeyur, S.L., que és especifica per calcular el volum de superficies toriesfériques.

T

Mcapa interna = 0,1+ 2 (De3 - Dl3) * Pmetan [35]

: (De3 - Dl?)) * Paillant [36]

N

Mcapa aittant = 0,1 -

Mcapa externa = 0,1 T (De3 - D13) * Pmetan [37]

Un cop calculat el pes de la capa interior, el pes de l'aillant i el pes de la capa exterior es podria

calcular el pes total del cos del tanc utilitzant la seglient Equacié 38:

Mtotal extrem — Mcapa interior + Mcapa aillant + Mcapa exterior [38]

Després de calcular el pes del cos del tanc i els pesos dels dos extrems toriesferics, es sumen per

obtenir el pes total del tanc buit utilitzant la seglient Equacio 39:

Mtotal buit = Mtotal cos + (Mtotal extrem ' 2) [39]

Un cop hem calculat el pes total buit de I'equip podem calcular el pes total de I'equip ple utilitzant

la seglient Equacié 40:

Miotar ple = Miotar puic + (VN 'pfluid) [40]

11.1.1.11. Venteig

11.1.1.12. Venteig normal
Tots els tancs d'emmagatzematge han de tenir un sistema de ventilacié per evitar que es

deformin a causa dels processos d’omplir-los o buidar-los, o per canvis en la temperatura

ambient.

A Ureka, les obertures de ventilacié han de ser almenys de la mateixa mida que la canonada més

gran d’'ompliment o buidatge, i en cap cas han de tenir un diametre interior a 35 mm.

11.1.1.1 Venteig d'emergeéncia
Per calcular la capacitat de venteig cal aplicar I'Equacié 41:

C Q ]
v L [ 1]
On:

e Cv: capacitat de venteig (Kg/h)
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e Q: calor rebuda per recipient (KJ/h)

e L: calor latent de vaporitzacio del fluid (KJ/Kg)

La capacitat de venteig depén de la calor rebuda pel recipient, la qual es calcula amb I'Equacié

42:
Q =139,7-F - A%82.1000 [42]
On:

e A:Superficie humida (m?)
e F: Factor sense dimensions, en aquest cas es pren el valor de 0,5 degut a que és
un drenatge allunyat o cubeta separada i superficie humida superior a 20m?2.

e Lacalor rebuda depén de I'area de venteig, la qual es calcula amb I'Equacid 43:
A=2-m-R-H; [43]
On:

e H: nivell liquid del tanc (m)

e R:Radidel tanc (m)

11.1.1.2 Cubeta de retencio

1. Per a un sol tanc:

El volum de la cubeta ha de ser, com a minim, igual al volum total del tanc.

A més, segons la normativa, és recomanable afegir un marge de seguretat del 10%.
Ve="Va-11

2. Per multiples tancs dins d’una mateixa cubeta:

El volum de la cubeta ha de ser, com a minim, igual al volum del tanc més gran, més el 10% de la

suma dels volums dels altres tancs.
Ve=Va1 +0,1-WVgp + Vgz + -+ V)

Per calcular les dimensions de la cubeta de retencid un cop sabem el volum de la cubeta utilitzem

la seglient Equacio 44, tenint en compte que l'altura de la cubeta sera de 1,5 m.

v,
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Un cop és sap l'area de la base de la cubeta de retencio, necessitem coneixer les dimensions de
la base, que es poden ajustar segons I'espai disponible i els requisits de disseny. Al coneixer l'area
de la base, podem assignar unes dimensions de llargada i amplada que, multiplicades, donin com

a resultat I'area de la base.
Ap=Lc- W,
On:

e Ay area de la base de la cubeta (m?)
e L. longitud de la cubeta (m)

e W, . amplada de la cubeta (m)

e Hc: alcada de la cubeta (m)

e V. volum cubeta (m?3)

11.1.2 Tanc d’emmagatzematge de CO;

A continuacio es seguira el procediment explicat en l'apartat 11.7.1. per al dimensionament del

tanc d’emmagatzematge de CO,.

Calcul del volum del cos

1007,35 - 44,01 - 72

=3935,9m3

A continuaci, dividim el volum total obtingut entre 4 tancs.

_3935,9

; L =984m’

Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum de cada tanc individual en un 20%.
Vp =1,2-984 = 1180,8 m3
Volum capgals toriesferics

Veapsats = (0.1 (%) 110,008%) -2 = 157,4 m?

Volum total del tanc

Viorar = 1180,8 + 157,4 = 1338,2m3
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A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diametre intern i I'alcada

del cos del tanc tenint en conté la relacié altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre.

3/1180,8 - 4
D= |—=10,008m
15w

H=15-10,008=15m
Amb el valor del diametre intern del cos del tanc es pot calcular I'altura del fluid.

4 -984

H=— " _1251
L= 10,0082 m

Ocupacioé del fluid dins el tanc

1338,2
%ocupacié = W 100 = 73,5

Temperatura de disseny
T; = —40 — 15 = =55°C
Pressio de disseny

Per calcular la pressié de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la

pressio hidrostatica.

) = 0,98 atm

1
P, =(811-9,8-12,51) - (101325

P; = 1,15 (10 + 0,98) = 12,6 atm
Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%.

12,6 - (10'308 - 1000)
to. = 25|11 =18,12
cos 5329.085—06 126 mm

Espessor dels capcals toriesferics
Per poder saber I'espessor dels capgals primer es calcula el Factor M.
L=0,9-10,008 =9,007m

r =0,085-9,007 = 0,77

L
-=11,76
T
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Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula 8 es troba el valor del Factor M.
M= 1,62

Ara ja podem calcular I'espessor dels capgals sobredimensionats un 10%

t —( 20 0007 1o2 >+25 1,1 = 25,13
capsal = \\375329.085 —02-126) T 20 T Ao

Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capcals s’utilitzara I'espessor amb un valor

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas 'espessor del capgal és 25,13 mm.
Altura dels capcals

Utilitzant les Equacions de la Figura 17:

R = 10,008 m
_looos _ o
r = 10 =1, m
=203 6025
¢=7T000 = T

h; =3,5-0,025 =0,088m
h, =0,1935 - 10,008 — 0,455 - 0,025 =1,93m
heapear = 0,088 + 1,93 + 0,025 = 2,04 m
Altura total del tanc
htane = (2:-2,04)+15=19m
Espessor aillant
S'ha decidit utilitzar 100 mm d’aillant Foamglas en els capgals i cos del tanc.
Espessor capa exterior del tanc

Al tractar-se d’un tanc amb aillament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6

mm.
Pes del cos del tanc

e Pes capa interior:

s
Mcapa interior = T (10,03% — 10,0082) - 15 - 7900 = 39287,9Kg
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e Pesaillant:
Miiane = %- (10,132 — 10,032) - 15 - 120 = 2851,8 Kg
e Pes capa exterior:
M apa exterior = % (10,1352 — 10,132) - 15 - 7900 = 11323,9Kg

Pes total cos del tanc
Miotal cos = 39287,9 4+ 2851,8 + 11323,9 = 53463,6 Kg
Pes capcal

e Pes capa interior:
Mcapa interior = 0,1 % (10,033 —10,0083) - 7900 = 3932,9Kg
e Pesaillant:
Mgiiane = 0,1 % (10,133 —10,033) - 120 = 287,2Kg
e Pes capa exterior:
Mcapa exterior = 0,1 - % (10,1353 — 10,133) - 7900 = 1146,4 Kg
Pes total capgal
Mtotai capear = 3932,9 + 287,2 + 1146,4 = 5366,6 Kg
Pes total buit del tanc
Miotar puit = 53463,6 + (2 - 5366,6) = 64196,7 Kg
Pes total ple del tanc

Miotarple = 64196,7 + (984 - 811) = 862199,2 Kg

Venteig d'emergencia
Comencem calculant I'area de venteig:
A=2-m-5-12,5 =393 m?

Un cop es té el valor de I'area, podem calcular la calor rebuda pel recipient:
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Ki
Q =139,7-0,5-393%82. 1000 = 9372019 7]

Calculem la capacitat de venteig:

o= 9372019 14629 Kg
veoo210 h

Cubeta de retencid

A continuacio, es realitzen certs calculs par calcular el volum de la cubeta de retencié:

(1338 + 0,1 - (1338 + 1338 + 1338))
V. = . =870m

870
Ap = — = 1740 m?

0,5
L.=58m
W.=30m

Comprovem si és compleixen les dimensions de la cubeta de retencié segons el volum requerit:
V.=58-30-0,5=870m3

11.1.3 Tanc d’emmagatzematge NH3

A continuacio es seguira el procediment explicat en l'apartat 11.7.1. per al dimensionament del

tanc d’emmagatzematge de NHs.

Calcul del volum del cos

1829 -17,03 - 48

Vliquid = 682 =2192m?3

A continuacid, dividim el volum total obtingut entre 4 tancs.

2192 X
Vy == ="548m

Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum de cada tanc individual en un 40%.
Vp, =548 1,4 =767 m3

Volum capgals toriesferics

Veapsas = (01 (%) 8,7%)-2=1023m?
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Volum total del tanc
Viotar = 767 +102,3 = 870 m3

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diametre intern i I'algada

del cos del tanc tenint en conté la relaci6 altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre.

H=15-87=13m

Amb el valor del diametre intern del cos del tanc es pot calcular I'altura del fluid.

_4-548 9.3
=gz 0T
Ocupacié del fluid dins el tanc
870
%ocupacié = % -100 = 63

Temperatura de disseny
T; = —33—15=—-48°C
Pressio de disseny
Per calcular la pressio de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la

pressid hidrostatica.

P, = (682-9,8-9,3) - ( = 0,61 atm

101325)
P;=115-(8+4+0,61) =99 atm

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%.

9.9. (% 1000)
to. = 25|11 =132
cos 5329 -085-06-99 ) 1 mm

Espessor dels capgals toriesferics
Per poder saber I'espessor dels capcals primer es calcula el Factor M.

L=09-87=78
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r=0,085-7,8 =0,67

L
-=11,76
r

Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula X es troba el valor del Factor M.
M=1,62

Ara ja podem calcular I'espessor dels capcals sobredimensionats un 10%

9,9-7801- 1,62
teapeal = ( ) +25)-1,1=17,95mm

2-5329-0,85-0,2-9,9

Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capcals s’utilitzara I'espessor amb un valor

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas I'espessor del capgal és 19,95 mm.
Altura dels capgals

Utilitzant les Equacions de la Figura 17:

R=87m
—8’7—087
T—lo— B m
% 018
©=Jo00 ™M

h; =3,5-0,018 =0,063m

h, =0,1935-8,7 - 0,455 -0.018 = 1,67 m

heapear = 1,67 + 0,063 + 0,018 = 1,75m
Altura total del tanc

htane = (2-1,75) + 13 =16,5m

Espessor aillant
S'ha decidit utilitzar 100 mm d‘aillant Foamglas en els capgals i cos del tanc.
Espessor capa exterior del tanc

Al tractar-se d’un tanc amb aillament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6

mm.

Pes del cos del tanc
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e Pes capa interior:
Mcapa interior = % (8,69% — 8,672) - 13 - 7900 = 25133,6 Kg
e Pesaillant:
M = %- (8,792 — 8,692) - 13 - 120 = 2141,1 Kg
e Pes capa exterior:
Mcapa exterior = % (8,792% — 8,79%) - 13 - 7900 = 8508,6 Kg

Pes total cos del tanc
Miotai cos = 25133,6 +2141,1 + 8508,6 = 35783,2 Kg
Pes capcal
e Pescapa interior:
Mcapa interior = 0,1 - % (8,692 — 8,673) - 7900 = 2516 Kg
e Pesaillant:
Mgitiant = 0,1 % (8,79 — 8,693) - 120 = 215,8Kg
e Pes capa exterior:
M apa exterior = 0,1 % (8,7923 —8,793) - 7900 = 862,7 Kg
Pes total capgal
Miotal capear = 2516 + 215,8 + 862,7 = 3594,5 Kg
Pes total buit del tanc
Miotar puit = 35783,2 + (2 -3594,5) = 42972,1 Kg
Pes total ple del tanc

Miotaiple = 42972,1 + (548 - 682) = 416746,6 Kg

Venteig d'emergencia

Comencem calculant I'area de venteig:
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A=2-m-43-93 =253m?
Un cop es té el valor de I'area, podem calcular la calor rebuda pel recipient:

Ki
Q =139,7-0,5-253%82. 1000 = 6525211 7]

Calculem la capacitat de venteig:

o= 6525211 263 Kg
v 1370 h

Cubeta de retencid

A continuacio, es realitzen certs calculs par calcular el volum de la cubeta de retencié:

V. =870+ 0,1- (870 + 870 + 870) = 1130 m3

1130

Ap = oT = 2261 m?

L.=50m
W, =452m
Comprovem si és compleixen les dimensions de la cubeta de retencié segons el volum requerit:

V.=50-452-05=1130m3

11.1.4 Tanc d’emmagatzematge solucio urea
A continuacio es seguira el procediment explicat en I'apartat 11.7.1. per al dimensionament del

tanc d’emmagatzematge de solucié d’urea.

En aquest cas a 'emmagatzemar més d’un component dins el tanc s’ha realitzat certs calculs per

saber la densitat de la mescla, utilitzant les dades recollides en la seglient Taula 9:

Taula 9: Dades tancs d'emmegatzematge d'urea

PM Densitat Cabal molar Cabal massic Cabal volumetric
Component

(kg/kmol) (kg/m3) (kmol/h) (kg/h) (m3/h)
Urea 60,1 1320 971,336 58377,276 44,225
Aigua 18,01 944 67,079 1208,101 1,280
Carbamat 78,1 1300 0,003 0,260 0,000
Biuret 103,1 1350 1,457 150,217 0,111
TOTAL 1039,875 59735,854 45,616
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S'ha calculat la composicié de cada component dins el tanc, obtenint les seglients proporcions

recollides en la Taula 10:

Taula 10 Composicions dins dels tancs d'urea

Component Composicid
Urea 0,970
Aigua 0,028
Carbamat 4,39E-06
Biuret 0,002

Amb la densitat i composicié de cada component s’ha obtingut una densitat de la mescla del

fluid de 1309,5 Kg/ms utilitzada per calcular el volum del tanc.
Calcul del volum del cos

Viquia = 45,6 - 1 = 45,6 m3
Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum del tanc en un 20%.

Vp =1,2-45,6 = 54,7 m3
Volum capcals toriesférics
Veapgats = (0.1 (%) :3,6°)-2=73m°

Volum total del tanc

Viotar = 54,7 + 7,3 = 62 m3

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diametre internii I'alcada

del cos del tanc tenint en conté la relacio altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre.

H=15-36=54m
Amb el valor del diametre intern del cos del tanc es pot calcular I'altura del fluid.

_4-456

1= 3er . BO™
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Ocupacié del fluid dins el tanc

62
Yocupacic = 456 100 = 73,5

Temperatura de disseny

T, =180 + 15 = 195¢C

Pressié de disseny

Per calcular la pressio de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la

pressid hidrostatica.

P, = (1309,5-9,8 - 4,5) - ( ) = 0,57 atm

101325
P; =1,15-(4 +0,57) = 5,25 atm
Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%.

3,6
to = 5'25'(2.1000) +25 |-1,1=505mm
cos 5329-085-06-525] | =

Espessor dels capgals toriesferics
Per poder saber I'espessor dels capcals primer es calcula el Factor M.
L=09-36=3,24m
r =0,085-3,24 =0,28m

L_3,24_1176
r 028

Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula X es troba el valor del Factor M.
M=1,62

Ara ja podem calcular I'espessor dels capcals sobredimensionats un 10%

t —( >253236 - 162 )+25 1,1 = 6,095
capsal = \\27.5329.085—0,2.5,25/) " <7 T P mm
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Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capcals s’utilitzara I'espessor amb un valor

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas I'espessor del capcal és 6,095 mm.
Altura dels capcgals

Utilitzant les Equacions de la Figura 17:

R=36m
—3'6—036
T—lo— , m
_6,095_0006
©=Joo0 oM

hy =3,5:0,006 =0,021m

h, =0,1935- 3,6 — 0,455 - 0,006 = 0,693 m

heapear = 0,693 + 0,021 + 0,006 = 0,72 m
Altura total del tanc

hiane = (2-0,72) + 54 = 6,8m

Espessor aillant
S'ha decidit utilitzar 200 mm d’aillant Foamglas en els capgals i cos del tanc.
Espessor capa exterior del tanc

Al tractar-se d’un tanc amb aillament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6

mm.
Pes del cos del tanc

e Pes capa interior:
T
Mcapa interior = Z ' (3,62 - 3,5952) - 5,4-7900 = 1467,5 Kg
e Pesaillant:
T
Mainiane = 7 - (3,72 —3,6%) -54-120 = 371,1Kg

e Pes capa exterior:
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T
Mcapa exterior — Z : (3,7072 — 3,72) -5,4-7900 = 1487,3 Kg

Pes total cos del tanc
Miotal cos = 1467,5+371,1 + 1487,3 = 33259 Kg
Pes capcal
e Pes capa interior:

A
Mcapa interior = 0,1- 7 (3,6% — 3,5953) - 7900 = 146,9 Kg
e Pesaillant:
T
Maingne = 0,1 -—- (3,73 - 3,63) -120 = 37,7 Kg

e Pes capa exterior:

-(3,7073 — 3,73) - 7900 = 153,2 Kg

Mcapa exterior = 0,1+

Pes total capcal
Miotai capear = 146,9 + 37,7 + 153,2 = 337,8Kg
Pes total buit del tanc
M;otar puic = 33259 + (2 - 337,8) = 4001,5Kg
Pes total ple del tanc

Miotarpie = 4001,5 + (45,6 - 1309,5) = 63737,3Kg

11.1.5 Tancs d’'emmagatzematge solucié NH3

A continuacio es seguira el procediment explicat en l'apartat 11.7.1. per al dimensionament del

tanc d’'emmagatzematge de la solucié de NH3.

En aquest cas a 'emmagatzemar més d’'un component dins el tanc s’ha realitzat certs calculs per

saber la densitat de la mescla, utilitzant les dades recollides en la seglient Taula 11:

Taula 11 Dades tancs emmegatzematge solucio NH3

PM Densitat Cabal molar Cabal massic Cabal volumetric
Component
(kg/kmol) (kg/m3) (kmol/h) (kg/h) (m3/h)
NHs 17,03 684 88,8299 1512,7737 2,2117
Aigua 18,01 965 851,3034 15331,9742 15,8881
Carbamat 78,1 1030 0,0330 2,5750 0,0025
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CO, 44,01 1150 1,2694 55,8670 0,0486
TOTAL 941,4357 16903,1899 18,1508

S'ha calculat la composicié de cada component dins el tanc, obtenint les seglients proporcions

recollides en la Taula 12:

Taula 12 Composicions tancs emmegatzematge solucio NH3

Component Composicio
Urea 0,121849
Aigua 0,875337
Carbamat 0,000138
Biuret 0,002676

Amb la densitat i composicié de cada component s’ha obtingut una densitat de la mescla del

fluid de 844,84 Kg/ms utilitzada per calcular el volum del tanc.
Calcul del volum del cos
Viiquia = 18,15 -1 = 18,15 m3
Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum del tanc en un 25%.
Vp =1,25-18,15 = 22,7 m3

Volum capgals toriesferics
T 3 3
Veapsas = (01 (Z> 2,68%)-2=3,03m
Volum total del tanc

Vtotal = 22,7 + 3,03 = 25,7 m3

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diametre intern i 'alcada

del cos del tanc tenint en conté la relacio altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre.

H=15-268=4,02m

Amb el valor del diametre intern del cos del tanc es pot calcular I'altura del fluid.
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4-18,15
' m 2,682

=322m

Ocupacioé del fluid dins el tanc

18,15
Yocupacis = Ze— 100 =70,6

Temperatura de disseny
T; =70+ 15 = 85°C
Pressio de disseny

Per calcular la pressié de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la

pressio hidrostatica.

P, = (844,84-9,8-3,22) - ( ) = 0,26 atm

101325
P, =1,15- (10 + 0,26) = 11,8 atm

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%.

11,8 (228 1000)
- 25 1,1=
teos =\ | 5329 0,85 —06 118 | T 2° | L1 =66mm

Espessor dels capcals toriesferics
Per poder saber I'espessor dels capgals primer es calcula el Factor M.
L=09-268=24m

r=0,085-24=021m

L_24 =11,76
r 021

Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula X es troba el valor del Factor M.
M =1,62

Ara ja podem calcular I'espessor dels capgals sobredimensionats un 10%

11,8 (288 1000)
t = 2;5 : 111 = 8’35
capgal 2-5329-0,85—10,6-11,8 * e
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Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capcals s’utilitzara I'espessor amb un valor

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas I'espessor del capgal és 21,05 mm.
Altura dels capcgals

Utilitzant les Equacions de la Figura 17:

R =2,68m
—2’68—0268
T=Te T etem
—8’35—00084
©=Too0  rerm

h; =3,5-0,0084 = 0,03m
h, =0,1935 - 2,68 — 0,455 - 0,0084 = 0,5m
heapear = 0,5+ 0,03 - 0,0084 = 0,55m
Altura total del tanc
htane = (2-0,55) + 4,02 =5,13m
Espessor aillant
S'ha decidit utilitzar 200 mm d’aillant Foamglas en els capgals i cos del tanc.
Espessor capa exterior del tanc

Al tractar-se d’un tanc amb aillament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6

mm.
Pes del cos del tanc

e Pes capa interior:
M apa interior = % - (2,689% — 2,682) - 4,02 - 7900 = 1118,7 Kg
e Pesaillant:
Mginant = % (2,789% — 2,6892) - 4,02 - 120 = 207,6 Kg

e Pes capa exterior:
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T
Moapa exterior = 7 - (27957 = 2,789%) - 4,02 - 7900 = 835,8 Kg

Pes total cos del tanc
Miotaicos = 1118,7 +207,6 + 835,8 = 2162 Kg
Pes capgal

e Pes capa interior:
T
Mcapa interior = 0,1+ 1 (2,689% —2,68%) - 7900 = 112 Kg

e Pes aillant:

VA
Mgiane = 0,1 -+

. (2,789% — 2,689%) - 120 = 21,2 Kg

e Pes capa exterior:
M apa exterior = 0,1 % (2,7953 —2,7893) - 7900 = 87 Kg

Pes total capgal

Miotai capear = 112 + 21,2 + 87 = 220,3 Kg
Pes total buit del tanc

M;orai puic = 2162 + (2 - 220,3) = 2602,7 Kg
Pes total ple del tanc

Miotaipre = 2602,7 + (18,15 - 844,84) = 17937,2Kg

Cubeta de retencid
A continuaci, es realitzen certs calculs par calcular el volum de la cubeta de retencié:

V,=257-11=28m?3

28
Ab = =57 mz

0,5
L.=75m
W.=75m

Comprovem si és compleixen les dimensions de la cubeta de retencié segons el volum requerit:
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V,=75-75-05=28m3

11.1.6 Tanc d’emmagatzematge urea granulada
A continuacid es seguira el procediment explicat en l'apartat 11.7.1. per al dimensionament del

tanc d’emmagatzematge d’urea granulada.

Calcul del volum del cos

929,7 - 60,06 - 72

Viiquia = 720 = 5433 m3

A continuaci¢, dividim el volum total obtingut entre 4 tancs.

5433 3
v =——=1358m
4
Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum de cada tanc individual en un 20%.

Vy = 1358-1,2 = 1630 m3

Volum capgals conics

my 11,14 3

Vcap(;al sup erior — (§) T -1,5=972m
my 11,14 3

Vcapgal inferior = (g) T -47 =304,5m

Volum total del tanc
Viotas = 1630 + 97,2 + 304,3 = 2031 m3

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diametre intern i I'alcada

del cos del tanc tenint en conté la relacié altura/diametre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre.

p="1230% 1y 14
B A

H=15-11,14 =16,7m
Amb el valor del diametre intern del cos del tanc es pot calcular I'altura del fluid.

g 41358
LT 11142 7™

Ocupacié del fluid dins el tanc
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0 1358
/Oocupacié = m -100 = 66,9

Temperatura de disseny
T4 = 25+ 15 = 40°C
Pressio de disseny

Per calcular la pressid de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la

pressio hidrostatica.

P, =(740-9,8-13,9) - ( ) = 0,997 atm

101325
P, =1,15-(140,997) = 2,3 atm

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%.

2,3- (222 - 1000)
teos 5329 . 0,85 —0,6-23 + ;5 ) 6,4 mm

Espessor dels capcals conics

2,3-11,14 \
e superior = 15 +25)-1,1=0,006m
\ 2 cos () - (5329 - 0,85 — 0,6 - 2,3) /
2,3-11,14
tc inferior = 20 +25]-1,1=0,008m
2 - cos (7) - (5329 - 0,85 — 0,6 - 2,3)
Altura capcal conic
e Capcal superior
. (—11;4) + 0,006
hipotenusa = cos(15) =58m
heon = 5,8 -sin(15) = 1,5m
e Capgal inferior
. (—11214) + 0,008
hipotenusa = cos(40) =73m
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heon = 7,3 - sin(40) = 4,7 m
Altura total del tanc

Reane = 1,5 + 4,7 +16,7 = 23 m

Pes del cos del tanc
T
M.,s = 7 (11,149% — 11,1432) - 16,7 - 7900 = 14773,1 Kg
Pes capcal superior
T
M snic = 3 (11,12 — 11,1432) - 1,5- 7900 = 1621,8 Kg
Pes capcal inferior
T
M snic = 3 (11,152 — 11,1432%) - 4,7 - 7900 = 6657,5 Kg

Pes total buit del tanc
Miotar puit = 14773,1 + 1621,8 + 6657,5 = 23052,3 Kg
Pes total ple del tanc

Miotaipre = 23052,3 + (740 - 1358) = 1028127 Kg

11.2Tancs Flash

Tal com s’ha explicat en l'apartat d’equips l'objectiu dels tanc flash és aconseguir fer una
separacié vapor-liquid entre els corrents d’entrada. El dissenys dels 3 tancs falsh dels que es
disposa a Ureka s’ha fet també a través de I’Aspen Hysys V12.1. Per realitzar el disseny primer
de tot s’ha hagut de definir els corrents que entren i surten d’aquest tanc, i adjuntar-los com a

sortides o entrades del respectiu tanc, veure Figura 18.
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Separator: 14 flash tank

Design | Reactions | Ratireg | wmksheell Dynasics

Design Name 14 flash tank
Connections | Inlets
Farameters =
Uizer Variables £ Stream >3
MNates
Vapsur Cutlet | 29
AT
_—
-
-
Enargy {Optional)
Q-100 A

Wessel Fluid Package

30

Bsis- 1 -

Delete

Figura 18: Disseny del Tanc Flash

Liquid Outlet

=B E

grarad

El propi programa és capac de calcular-nos el dimensionament de I'equip, anant a la pestanya de

s

rating i seleccionant 'opcid “quick size”, veure Figura 19.

| Separator: 14 flash tank

: Design | Reactions | Fating L-'nmksheeL|Dynamu:s

. Rating Geometry

S Orientation: & Vertical Harizantal

3 @ Flat Cylindar .
Nozzles s Volume [m3] 11,15
Heat Loss prers Diameter [m] 1372
Leved Taps Elipzoidal Head Height [m) T.544
Opticns Hemispherical Head Head height [m] <empty>
C.Over Setup

C.0ver Results

| This separator has a boot

Delete

Cluck Size

] Enable Weir

gnared

Figura 19: Dimensionament del tanc flash

En el cas del tanc flash no s’ha considerat necessari realitzar cap tipus de disseny posterior al

Hysys per complementar els parametres que s‘'obtenen amb aquest. Tot seguit s'adjunta una fitxa

de disseny d’un tanc flash per poder visualitzar-ne el resultat.

11.3Disseny del stripper

Per fer el disseny del stripper s'ha considerat que el seu funcionament és el d'un bescanviador

de carcassa i tubs posicionat verticalment. Basicament, el que succeeix és que el CO2 que entra

en format gas per canonada arrossega el CO2 i NH3 que provenen de la sortida del reactor en

estat liquid; aixi doncs, per entendre-ho, el que es fa és creuar en els tubs la fase gasosa provinent
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de I'entrada per canonada de la planta amb la fase liquida que surt del reactor. Per la part de la
carcassa el que es fa és circular aigua calenta, la qual cedeix part del calor que conté als tubs.
Aquest calor que arriba en els tubs el que fa és facilitar la descomposicié del carbamat en
amoniac i dioxid de carboni, amb I'objectiu principal d'acabar reaprofitant la major quantitat
possible d'aquests dos compostos quimics. Aquesta reacci® mencionada és una reaccid
endotermica; aixi doncs, com major sigui la calor cedida per part de l'aigua refrigerant major
sera la descomposicié del carbamat. L'stripper dissenyat ha de tenir dues sortides; una per caps
en estat gasds per l'amoniac i dioxid de carboni; i un altra sortida en estat liquid que
principalment hauria de contenir urea, pero que també pot contenir petites quantitats de biuret,

carbamat no separat, etc.

A través del disseny del stripper es pretén quantificar el nombre de tubs necessaris, el volum
intern i extern d'aquests tubs, comprovar que la velocitat de circulacié per tubs sigui tipica, que
la relacid entre la longitud i diametre de la carcassa prengui valors tipics, el nombre de buffles
en la part de la carcassa, definir els capcals de l'equip i la pressié de disseny entre altres

parametres que s'aniran exposant a continuacio.

La primera part del disseny s'ha fet a través del programa Aspen HYSYS. Cal mencionar pero que
aquest no disposa d'un equip que pugui operar com un bescanviador de calor de carcassa i tubs,
i que a la vegada en el seu interior es dongui una reaccié de descomposicid. Aixi doncs, el que
s'ha fet ha estat realitzar el disseny utilitzant multiples equips, veure Figura 20.

I aca |

enirada

d-'1-l’_‘l'lJ sirip

vapor
| d.l.-r.euclul B
— Silpper roductes 4
iy @ 13 . |'i'quiu —t—
50 best M[E-100 reactor
ligquicd
reactor ——
L : er'l'-an.:a
reacior fiquid
sirip
bﬂ-‘j s
o102
! -+ = ‘Qﬁ S )
2101 2 oz 4-strppe:

Figura 20: Disseny stripper en I’Aspen HYSYS

Com es pot observar en la Figura 20, el que s’ha fet ha estat separar I'stripper en dues grans
seccions; una on es dona la reaccié de descomposicid, equip 4-reactor stripper, i I'altre on es
dona la separacié entre el corrent resultant de la reaccié i el caudal de dioxid de carboni que
entra a la planta. Ambdues seccions operen a les pressions i temperatures requerides

respectivament.
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El primer que s’ha calculat ha estat I'area requerida per dur a terme el bescanvi de calor desitjat

entre les carcasses i els tubs. Per fer-ho s’ha utilitzat I'Equacié 45.

__Q
wATmy

A [45]

On:

e Aésl'arearequerida per dur a terme el bescanvi de calor (m?)
e Qésla calor total transferida entre la carcassa i els tubs (W)
e U éslacalor de transferéncia (W/(m2-2C)), valor bibliografic

e ATmés l'increment de temperatures mitja logaritmic, calculat amb | ‘equacié 46

ATy —AT;

T,
El valor obtingut de I'area de bescanvi necessaria ha estat de 1.025,546 m?2. Seguidament s’han
dissenyat els tubs, per tal de poder acabar sabent I'area d’un dels tubs del stripper i acabar
calculant el nombre de tubs necessaris. A continuacio s’adjunta la Taula 13, on es poden veure

diversos parametres de disseny que s’han escollit previament i que determinen part de la resta

del disseny.
Taula 13: Parametres escollits dels tubs
Di (m) 0.0254
AX(m) 0.0125
De (m) 0279
L(m) 7,000
On:

e Diés el diametre intern dels tubs (m)
o Axés el gruix del tub (m)
e De és el diametre extern del tub(m)

e Léslalongitud del tub (m)

La longitud dels tubs s’ha escollit de 7 metres per tal que la relacid entre la longitud de la carcassa
i el diametre d’aquesta es trobés compresa entre 4 i 6. El diametre de la carcassa intern s’ha

calculat fent Us de la Figura 21 adjuntada a continuacio.
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Figura 21: Diametre de la carcassa en funcio dels tipus de bescanviador

En funcio del tipus de bescanviador que es té s’ha de fer Us d’un rang de la Figura 21 o un altre.
En el cas de I'stripper s’ha suposat que és del tipus “Split-ring floating head”. El diametre intern

de la carcassa (Dci) obtingut ha estat de 1,628 metres, i la relacié L/Ds de 4,301.

El volum intern i extern dels tubs s’ha calculat fent Us de I'equacié 9, I'Gnic que modificant el
diametre d’aquesta equacio per I'intern o I'extern segons convingui. El valor del volum d’un tub
intern és de 0,00355 m3. El valor del volum extern d’un tub ha estat de 0,00428 m?3. Utilitzant
també el diametre extern s’ha calculat el pitch dels tubs, fent us de I'equacié 47 adjuntada a

continuacid.
Pitch=1.25-De [47]
On:
e De és el diametre extern del tub (m)

El valor obtingut de pitch, és a dir de la distancia que separa els diferents tubs, és de 0,0349 m.
El seglient parametre que s’ha calculat amb els valors préviament calculats han estat el nombre

de tubs necessaris. Per fer-ho primer s’ha calculat I'area d’'un tub, amb I'Equacié 48.
Areatub=I-De-L.  [48]
On:

e De és el diametre extern d’un tub

e Léslalongitud del tub
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L'area obtinguda per un tub ha estat de 0,6134 metre, i a través de I'equacio [49] adjuntada a

continuacid, s’ha calculat el nombre de tubs necessaris.
Ne tubs=Area Total/Area tub [49]

El nimero de tubs obtingut i que en conseqiiéncia ha de tenir el stripper d’Ureka és de 1.671,48
tubs. Un cop calculat el nombre de tubs s’ha pogut procedir amb el calcul del diametre del feix
de tubs (Df), Equacio 50, per posteriorment calcular I'espai que hi ha entre la paret exterior de

la carcassa i el feix de tubs en qliestio, Equacio 51.
Df=De-((N2tubs/0.0365)(1/2:675) [50]
Espaiat=(Dci-Df) (51)

El valor del diametre del feix de tubs obtingut ha estat de 1,5415 metres, i I'espai que hi ha entre

aquest i la part interior de la carcassa de 0,08612 metres.

S’ha comprovat també que la velocitat del fluid que circula per tubs sigui tipica; per fer-ho s’ha

fet Us de les dades i equacié adjuntes a continuacié en forma de Taula 14 i Equacié 52.

Taula 14: Dades tubs

mt 180200

pt 332,5

A pas 1tub 0,000506707
Ntp 208,9359767

On:

mt és la massa del fluid que circula per tubs (kg)

Pt és la densitat del fluid de tubs (kg/m3)

A pas 1 tub és I'area de pas d’un tub (m?)

Ntp és el nombre passos per tub, tenint en compte que cada tub passa 8 cops per la

carcassa
vt=mt/(pt-Apas1tub-Ntp) [52]
On:

e vt és la velocitat del fluid que circula per tubs (m/s)
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La velocitat del fluid que circula per tubs és de 5119.08 m/h; és a dir de 1.42 m/s. Aquesta
velocitat entre dins del rang tipic de valors esperable per les condicions de pressié i temperatura
a les que s’opera; per tant es pot deduir que el nombre de tubs calculat és correcte. Un cop
calculada la velocitat del corrent per tubs s’ha procedit a calcular el temps de residéncia que esta
aquest dins del stripper, per fer-ho s’ha utilitzat I'Equacid 53, recordar també que el nombre de

passos per tub (Np) és de 8.
Temps residéncia= (L- Np)/vt [53]
On:

e Léslalongitud del tub (m)
e Np és el nombre de passos que fa cada tubs per la carcassa (8)

e Vit és la velocitat del fluid que circula per tubs (m/s)
El temps de residéncia calculat ha estat de 39,38 segons.

Tot seguit es calculen diversos parametres referits a la carcassa, com el buffle cut, I'espai entre

buffles i el nUmero de pantalles. Aquests parametres segueixen les seglients relacions:
Buffle cut=0.25-Dci [53]
Espai entre buflles=0.4-Dci  [54]
N2 buffles=(L/Espai entre buffles)-1  [55]
On:
e Dci és el diametre de la carcassa interior (m)

Els valors obtinguts dels respectius parametres ha estat de 0,4069 m pel buffle cut, 0,6510 m

d’espai entre buffles i 9,7514 pantalles.

Altres parametres a calcular sén la pressié de tubs i carcassa, els respectius radis, I'esforg
admissible i I'eficacia de la junta. A continuacié s’adjunten els parametres mencionats, en la
Taula 15, tenint en compte que per la carcassa la pressié d’operacié és de 140 bars, i que per
tubs és de 20 bars. En tots dos casos s’ha considerat un marge del 10% per calcular la pressié de

disseny.
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Taula 15:Parametres de disseny de tubs i carcassa

P tubs 2206

P carcasa 15400

R carcasa 0,813844934
R tubs 0,0127

S 137931

E 0,8

On:

e P tubs ésla pressio disseny dels tubs (Kpa)

e P carcassa és la pressio de disseny de la carcassa (Kpa)
e R carcassa és el radi de la carcassa (m)

e R tubs és el radi de tubs (m)

e S ésl'esfor¢ admissible en Kpa

Amb aquests parametres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capgal.
Tots tres valors s’han calculat amb I’'Equacid 3, situada i utilitzada anteriorment en l'apartat del

disseny del reactor. A continuacié s’adjunten els resultats obtinguts en forma de la Taula 16.

Taula 16:Espessors del stripper

t.(espessor carcassa) (m) 0,1239
trespessor tubs (m) 0,0003
tcapgal (m) 0,0018

Amb el diametre intern de la carcassa i I'espessor s’ha calculat el diametre exterior de la carcassa,

fent Us de I'Equacid 4 utilitzada anteriorment. El valor obtingut s’adjunta a continuacio:
Decarcassa=3,9693 m

També s’ha realitzat el dimensionament el-liptic dels capgals a través del métode de Koopler,
utilitzant el mateix enllac que s’"ha mencionat anteriorment també en el disseny del Reactor. Tot
seguit s'adjunten els resultats d’aquest dimensionament en la Taula 17. La definicié del que és

cada parametre de la Taula 17 es pot veure en l'apartat del reactor.

Taula 17:Dimensionament del cap¢al per Koopler

Diametre disc (m) 2.028
R (m) 1.83
r(m) 0.183
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h (m) 0,0008
f(m) 0.354
H (m) 0.355
V (m3) 0.6124
Pes capcal (kg) 6

Un cop es té I'altura d’un dels capcals es pot calcular I'algada total de I'stripper, tenint en compte
gue en total esta format per dos capcals, fent Us de I'equacio (56). Laltura obtinguda de I'stripper

ésde 7,71 m.
Hstripper= L:2-H [56]
On:

e Léslalongitud dels tubs, que és la mateixa que la de la carcassa (m)

e Héslaltura dels capcals

Tot seguit es procedeix a mostrar els calculs referits al pes de I'equip; s’ha calculat el pes de la
carcassa, d’un tub, el pes del conjunt de tubs i el pes total del stripper. Per fer-ho les Equacions

utilitzades han estat la 6, 7i 8.
PeScarcassa=50.530,07 kg
Pesiwb=1,392 kg
Pesiubs=2326.624 kg
PeSstripper=52829.631 kg

Finalment per acabar el dimenisonament del stripper s’ha realitzat els calculs referits als volums
interns, externs i els de I'area. Primerament s’ha calculat el volum intern i extern del virolai i els
capcals; posteriorment s’han sumat per obtenir els volums externs i interns totals. El
procediment ha estat el mateix que la realitzada en els calculs del volum del reactor. En el procés

s’han utiltizat les equacions (9) i (10) tal com s’ha fet anteriorment.
Vexternvirolai= 19.340 m?3

Vexterncapcal=0.612 m3

Vexterntota=20.566 m?3

Vinternvirolai= 14.565m?3
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Vinterncapgal=0-608 m3
Vinterrtota=15.783 m3
Astripper=50,956 m?2

Per el cas de I'stripper també s’ha realitzat el balang d’energia; amb la mateixa metodologia amb
la qual s’ha realtizat el balan¢ d’energia del reactor. El bescanvi de calor per el cas del Stripper és

de 27874,3 kw.

11.4Disseny del Pool Condenser

En el cas del Pool Condenser succeeix com |’stripper; és un equip on succeeix la reaccié de
formacio del carbamat, pero a la vegada funciona com un bescanviador de calor, ja que al ser
una reaccid exotermica requereix d’un sistema de refrigeracié de carcassa i tubs per tal de poder
extreure la calor generada i operar a condicions controlades i adequades. El primer pas del
disseny s’ha fet a través del Hysys, i a partir d’aquest posteriorment s’han anat calculant la resta
de parametres ja analitzats anteriorment pel reactor i I'stripper. A continuacio en la Figura 22 es

mostra la representacié del pool condenser en el Hysys.

5-1o
pool
reactor

5 pool
condenser 8 pool
vapor

a-pool

poal
fjuid

Figura 22: Representacio del pool condenser en el Hysys.
Com en el cas del reactor i del stripper, s’ha definit la reaccio i I'estequiometria del reactor, en
aquest cas la de la formacié del carbamat. La definicié d’aquests parametres dins del programa

es poden observar en la Figura 23.
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Conversion Reactor: 5 pool condenser - formacio carbamat SO =]

Design | Reactions | Rating | Worksheet | Dynamics |
Reactions Conversion Reaction Details

Details

Reaction Set formacio carbamat ¥ Reaction Rxn-3 -
Results

® Stoichiometry Basis Conversion % View Reaction...

Stoichiometry Info

Component Mole Wot. Stoich Coeff
o2 44010 -1,000
Ammonia 17,030 -2,000
carbamat® 78,070 1,000

**Add Comp™

Balance Error 0,00000
Reaction Heat (25 C) 34e+05 ki/kgmole

occe | I -

Figura 23: Definicid de la reaccio i estequiometria del pool condenser

Finalment, referit al Hysys també s’adjunta la Figura 24, on es poden veure les composicions

obtingudes en I'entrada i sortida de I'equip.

Conversion Reactor: 5 paol condenser - formaio carbamat o®

Design m(x.ans{nmmﬂ Worksheet | Dynamics

Worksheet ALPOOL 5-to pool reactor 9 poal liquid 8 pool vapor
Conditions | | Aje 00139 00000 00000 00819
Properties co2 04898 00000 00000 00575
Camposition | | Ammania 04759 09955 00122 08582
PF Specs H20 00200 00039 00434 00024
carbamat* 0,0000 0,0000 09429 0,0000
biuret* 00000 00000 00000 00000
urea® 00004 00006 00015 00000

Figura 24: Composicions d’entrada i sortida del pool condenser

En aquest cas primerament també s’ha calculat I'area necessari per dur a terme el bescanvi de

calor requerit. La féormula per calcular I'area en qlestid ha estat la mateixa que la vista
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anteriorment, és a dir I'Equacié 45. Per el calcul del valor de AT s’ ha utilitzat I'Equacié 46.

Seguidament s’adjunta la Taula 18, on es pot veure els valors utilitzats i obtinguts al fer els calculs.

Taula 18: Area requerida per fer el bescanvi de calor

A (m?) 2.027,774

Q (W) 165.697.596,1
U (W/(°C-m2)) 600

AT 136,19

Com es pot observar en la Taula 18 el valor de I'area requerida per fer el bescanvi és de 2.027,774
m2. A continuacio s’ha procedit amb el disseny dels tubs, per acabar sabent I'area d’un dels tubs
del pool condenser i acabar calculant el nombre de tubs necessaris. A continuacid s’adjunta la
Taula 19, on es pot veure diversos parametres de disseny dels tubs que s’han escollit i que

determinen la resta del disseny.

Taula 19: Parametres escollits dels tubs

Di (m) 0,0254
Ax(m) 0,00125
De (m) 0,0279
L(m) 8,0000

En aquest cas la longitud de tubs escollides ha estat de 8 metres per tal que la divisié entre la
longitud de la carcassa i el diametre d’aquesta es trobés entre 4 i 6. Tal com també s’ha fet
anteriorment el diametre intern de la carcassa (Dci) s’ha calculat amb la Figura 21. A continuacio

s’'adjunta el resultat:
Dci=1,6262 m

Amb la longitud de la carcassa i el diametre intern d’aquesta ja es pot calcular que realment es
compleixi la relacié entre els dos factors. En aquest cas L/Dci=4,9194, per tant es pot deduir que
la longitud de la carcassa s’ha aproximat correctament. També s’ha calculat el volum intern i
extern dels tubs (Vi i Vet); fent Us de I'equacio 9 i les mateixes consideracions que s’han fet
anteriorment. Aprofitant el valor del diametre extern també s’ha calculat el pitch dels tubs, amb

I’'Equacid 47. A continuacid s’adjunten els resultats mencionats:
Vit =0,00405 m3
Ve=0,00489 m3

Pitch=0.03488 m
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Seguidament s’ha procedit amb el calcul del area d’un tubi amb el nombre de tubs que requereix

el pool condenser; per fer-ho s’ha utilitzat I'Equacid 48 i 49
Area tub=0,7012 m?
N2tubs=2.891,85

Repetint els processos anteriors en aquest instant s’ha procedit amb el calcul del diametre del
feix de tubs (Df), Equacid 50, i I'espaiat que hi ha entre aquest i la paret exterior de la carcassa,

Equacio 51.
Df=1,6041m
Espaiat=0,02215 m?

Pel pool condenser també s’ha comprovat que la velocitat del corrent que circula per tubs sigui
la correcte, per fer-ho s’ha utilitzat I'equacié 52 i les dades que s’adjunten a continuacid en la

Taula 20.

Taula 20: Valors per calcular la velocitat de tubs

mt (kg/h) 7135303,18
Ppt (kg/m?) 997

A pas 1tub (m?) 0,000506707
Ntp 2891,849415

Cal remarcar que per el calcul del Ntp s’ha considerat que cada tub passa un Unic cop per la

carcassa. El valor de la velocitat del fluid per tubs (vt) és el seglient:
vt=4.884,0970 m/h=1,3567 m/s

Un cop obtinguda la velocitat tipica del fluid s’ha calculat el temps de residencia, és a dir el
temps que es troba el fluid en quliestié dins del pool condenser; I'equacié utilitzada ha estat la

53.

Temps residéencia=5.8967 s
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També s’ha calculat els diversos parametres referits a la carcassa; com el buffle cut,Equacid 53;

I'espai entre buffles, Equacié 54; i el N2 de buffles, equacio 55.
Buffle cut= 0.4066 m
Espai entre buffles= 0.6505 m
N2 buffles= 11.2984

Altres parametres que també s’han dimensionat son la pressio de tubs i carcassa, els respectius
radis, I'esfor¢ admissible i I'eficacia de la junta. A continuacid s’adjunta la Taula 21, on es poden
veure els parametres mencionats. Cal destacar que la pressio d’operacié de la carcassa és de 135
bars, i per tubs de 4 bars. En tots dos casos per calcular la pressié d’'operacié també s’ha

considerat un marge del 10%.

Taula 21: Parametres de disseny de tubs i la carcassa

P tubs (Kpa) 606

P carcassa (Kpa) 14850

R carcassa (m) 0,813111319
R tubs (m) 0,0127

S (Kpa) 137931

E 0,8

Amb aquests parametres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capgal.
Tots tres valors s’han calculat amb I'Equacié 3. A continuacié s’adjunten els resultats obtinguts

en forma de la Taula 22, considerant ja el 20% de sobredimensionament dels espessors.

Taula 22: Espessors del pool condenser

t espessor carcassa (m) 0,1428
t espessor tubs (m) 8,3972-10°%
t capcal (m) 0,07824

Amb el diametre intern de la carcassa i I'espessor observat en la Taula 22 s’ha calculat el diametre

exterior de la carcassa, fent Us també de I’'Equacid 4. El valor obtingut s’adjunta a continuacio:
Decarcassa=1,9119 m

També s’ha realitzat el dimensionament semiesféric dels capcals a través del métode de Koopler,

utilitzant el mateix enlla¢ que s’ha mencionat anteriorment també en el disseny del reactor i del

Pagina 62 de 90



)IK LJ Q [ l< /\\ Planta de produccié d’urea U " B

Capitol 11. Manual de calculs Universitat Autbnoma de Barcelona

stripper, tot i que per aquests dos el capcal era el-liptic. Tot seguit es mostren els resultats

d’aquest dimensionament en la Taula 23.

Taula 23: Dimensionament del capgal del pool condenser per Koopler

Diametre disc (m) [1,9119
A (m?) 8,11
R (m) 0.9559
H (m) 0.9559
V (m?) 2.3765
Pes capcal (kg) 6033

Un cop calculada l'altura dels capcals es pot saber l'alcada total del pool condenser, utilitzant

I’'Equacid 56 , tenint en compte que I'stripper només té un capcal.
Hpoolcondenser: 8.956 m

Tot seguit es procedeix a mostrar els calculs referits al pes de I'equip; s’ha calculat el pes de la
carcassa, d’un tub, el pes del conjunt de tubs i el pes total del pool condenser. S’han utilitzat les

Equacions 6,7 i 8.
PeScarcassa=62148.547kg
Pes1wb=0.430 kg
Pesiubs=1243.579 kg
PeSstripper=63392.126 kg

Finalment per acabar el dimensionament del pool condenser s’ha realitzat els calculs referits als
volums interns i externs i el de I'area. S’ha calculat el volum intern i extern del virolai i els capgals;
posteriorment s’han sumat per obtenir els volums externs i interns totals. El procediment ha
estat el mateix que la realitzada en els calculs del volum del reactor i del stripper. Per fer-ho s’han

utilitzat les férmules 9 i 10.
Vexternvirolai= 22.967 m3
Vexterncapcal=2.377m?3
Vexterntotai=25,344 m3
Vinternvirolai= 16,617m3

Vinterncapgalzz,zzo m?3
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Vinterrntotal= 18,837 m3
Apoolcondenser= 17, 123 m?

Per el cas del pool condenser també s’ha realitzat el balan¢ d’energia; amb la mateixa
metodologia amb la qual s’ha realtizat el balang¢ d’energia del reactor. El bescanvi de calor per el

cas del pool condenser és de 160697.5 Kw.

11.5Disseny del separador

El disseny del separador també s’ha iniciat a partir del programari aspen Hysys, i posteriorment
s’ha procedit amb el calcul dels tubs. També s’han calculat altres parametres com l'area, volums
i alcada de I'equip entre altres. Cal mencionar que a I’hora de realitzar el disseny del separador
s’ha tingut en compte que aquest realitza dues funcionalitats diferents; la de “heater” i la de la
separacié fisica com a tal, ja que les caracterisitques fisiques d’aquest depenent de si la zona
observada només pot realitzar la separacié o si també pot realitzar el bescanvi de calor. No

obstant, aquest tema dels equips s’ha tractat més a fons en el respectiu apartat d’equips.

A continuacio, en la figura 25, s’adjunta el disseny del separador realitzat en I'Apen Hysys. El
programa no té un equip que pugui realitzar una separacié fisica a la vegada que un bescanvi de
calor. Per aquest motiu en la Figura 25 es pot observar primerament un bescanviador de calor,
gue és l'encarregat de calentar el corrent a la temperatura optima, i posteriorment I'equip que

realitza la separacié com a tal.

9
_' separador
2 9 besc

to
separador Separator-2-2|

el

Figura 25: Disseny del separador amb el Hysys

El procés del dimensionament s’ha s’ha inciat calculant I'area necessaria que ha de tenir el
separador per dur a terme el bescanvi de calor requerit. Pel calcul de I'area s’ha utilitzat I’'Equacié

45, com en la resta d’equips. Per el calcul del valor de AT, també s’ ha utilitzat I'equaico 46.
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Seguidament s’adjunta la Taula 24, on es pot veure els valors utilitzats i obtinguts per fer els

calculs mencionats:

Taula 24: Area requerida per fer el bescanvi de calor

A (m?) 181,39

Q (W) 7.288.608,16
U (W/(°C-m?)) 1200

AT i 33,48

En aquest cas el valor de I'area necessari per realitzar el bescanvi de calor, i en conseqiiéncia fer
el procés de separacio a la temperatura adient, és de 181,39 m?2. Seguidament s’ha procedit amb
el disseny dels tubs, per acabar sabent I'area referida a un dels tubs, i aixi acabar calculant el
nombre de tubs totals. A continuacié s’adjunta la Taula 25, on es poden veure els parametres

escollits per els tubs i que determinen la resta del disseny.

Taula 25: Parametres escollits dels tubs pel stripper

Di (m) 0,0254
Ax(m) 0,00165
De (m) 0,0287
L(m) 5,000

En aquest cas la longitud de tubs escollides ha estat de 5 metres per tal que la divisié entre la
longitud de la carcassa i el diametre d’aquesta es trobés entre 4 i 6. Tal com també s’ha fet
anteriorment el diametre intern de la carcassa (Dci) s’ha calculat amb la Figura 21. A continuacid

s’adjunta el resultat:
Dci=1,003m

Amb la longitud de la carcassa i el diametre intern d’aquesta ja es pot calcular que realment es
compleixi la relacio entre els dos factors. En aquest cas L/Dci=4,98418, per tant es pot deduir
que la longitud de la carcassa s’ha aproximat correctament. També s’ha calculat el volum intern
i extern dels tubs (Vit i Vet); fent Us de I'equacié 9; aprofitant el valor del diametre extern també
s’ha calculat el pitch dels tubs, amb I'Equacié 47 utilitzada previament. A continuacio s’adjunten

els resultats mencionats:
Vit =0,00254 m3

Ve=0,00323 m3
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Pitch=0.0359 m

Seguidament s’ha procedit amb el calcul del area d’un tubi amb el nombre de tubs que requereix

el separador; per fer-ho s’ha utilitzat 'equacié 48 i 49.
Area tub=0,451 m?
N2tubs=402,36

També s’ha realitzat el calcul del diametre del feix de tubs (Df), Equacid 50, i I'espaiat que hi ha

entre aquest i la paret exterior de la carcassa, Equacio 51.
Df=0,931m
Espaiat=0,072 m

S’ha comprovat que la velocitat del corrent que circula per tubs sigui la correcte, per fer-ho s’ha

utilitzat I'equacio 52 i les dades que s’adjunten a continuacié en la Taula 26 .

Taula 26: Valors per calcular la velocitat de tubs

mt (kg/h) 92170.85
Ppt (kg/m?) 997

A pas 1tub (m?) 0,000507
Ntp 50.295

En el cas del separador cada tub passa 8 cops per la carcassa, amb aquesta consideracid s’ha

obtingut el valor exposat. A continuacio s'exposa la velocitat del fluid per tubs (vt):
vt=4.232,15 m/h=1,176 m/s

Un cop obtinguda la velocitat tipica del fluid s’ha calculat el temps de resideéncia, és ha dir el

temps que es troba el fluid en qliestio dins del separador; 'equacié utilitzada ha estat la 52.
Temps residencia=34,0263s

També s’ha calculat els diversos parametres referits a la carcassa; com el buffle cut, equacio 53;

I'espai entre buffles, equacio 54; i el N2 de buffles, equacié 55.
Buffle cut=0,2508 m
Espai entre buffles= 0,4012m

Ne buffles= 11,4604
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Altres parametres que també s’han dimensionat son la pressio de tubs i carcassa, els respectius

radis, I'esfor¢ admissible i I'eficacia de la junta. A continuacio s’adjunta la Taula 27, on es poden
veure els parametres mencionats. Cal destacar que la pressié d’operacid de la carcassa és de 10
bars, i per tubs de 50 bars. En tots dos casos per calcular la pressié d’'operacié també s’ha

considerat un marge del 10%.

Taula 27: Parametres de disseny de tubs i la carcassa

P tubs (Kpa) 5500

P carcassa (Kpa) 1206

R carcassa (m) 0,5016
R tubs (m) 0,0127
S (Kpa) 137931
E 0,8

Amb aquests parametres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capcal.
Tots tres valors s’han calculat amb I’'Equacid 3, utilitzada anteriorment. A continuacié s’adjunten
els resultats obtinguts en forma de la taula 28, considerant ja el 20% de sobredimensionament
dels espessors. Destacar que en la Taula 28 es poden veure els espessors de la part del separador
on només es produeix el bescanvi de calor i de la zona on es produeix la separacié. Lexplicacio

de les zones es pot veure amb més profunditat en el document d’equips.

Taula 28: Espessors del separador

t carcassa zona bescanvi (m) 0,00662
t tubs zona bescanvi (m) 0,00078
t capcal zona bescanvi (m) 9,42-10°°
t cos separacio (m) 0,0703
t capcal separacio (m) 0,0685

Amb el diametre intern de la carcassa i I'espessor calculat amb la taula 28 s’ha calculat el
diametre exterior de la carcassa, fent Us també de I’'Equacié 4 utilitzada anteriorment. El valor

obtingut s’adjunta a continuacié:
Decarcassa=1,0164 m

En el cas del separador a través del métode Koopler s’"ha dimensionat el capcal de zona del
bescanvi de calor i el capcal de la zona on succeeix especificament la separacié. Tot seguit

s’'adjunten les Taules 29 i 30, on es pot veure el resultat del dimensionament per tots dos casos.
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Per realitzar el dimensionament pel métode de Koppler s’ha utilitzat el mateix enlla¢g que en la

resta de casos.

Taula 29: Dimensionament del capgal del de la zona de bescanvi

Diametre disc evaporador (m) 1,126
R(m) 1,016
r(m) 0,101
h(m) 0,000315
f(m) 0,197
H(m) 0,197
\V(m?®) 0,1049
Pes(kg) 1

Taula 30: Dimensionament del capgal del de la zona de separacio

Diametre disc evaporador (m) 1,896
R(m) 1,457
r(m) 0,146
h(m) 0,144
f(m) 0,263
H(m) 0,449
V(m?) 0,2595
Pes(kg) 0,931

Un cop calculada l'altura del capcals es pot saber I'algada total del separador referida a la zona

del bescanvi de calor, és a dir de la zona on passen els tubs i del capgal corresponent. El calcul de

I'alcada s’ha fet amb I'Equacid 56. En aquest valor de I'algada no es té en compte l'altura del

separador.

Hzonabescanvi= 5.197 m

Tot seguit es procedeix a mostrar els calculs referits al pes de I'equip; s’ha calculat el pes de la

carcassa on es produeix el bescanvi de calor, el pes de la carcassa on es fa la separacid, el pes

d’un tub, el pes del feix de tubs i finalment el pes total del separador. S’han utilitzat les equacions

6,7i8.
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PeScarcassabescanvi=1049,063kg
PeScarcassaseparador=38646,628kg
Pesiwb=3,092 kg
Peswbs=1243,968 kg
PeStotalseparador=43232,6906 kg

Un altre parametre que també s’ha procedit a calcular ha estat I'algada total del separador, on
s’inclou tant la zona de bescanvi com la zona on es produeix la separacié com a tal. El valor

obtingut ha estat de 12,57 metres.

S’hafinalitzat el dimensionament del separador calculant el volum intern i extern; cada un d’ells
per la virola, el capgal, la zona de separacio del separador i la zona del bescanvi del separador.
També s’ha calculat U'area referida a la zona de separacid, 'area de lazona de bescanvi i l'area total.

Les equacions requerides per fer-ho sén la9ila 10.
Vexternvirola= 4,0569 m?3
Vexterncapcai=0,1049m?3
Vexternseparacis=34,8356m3
Vexternbescanvi=0,2595m?
Vexterntota=39,257 m?3
Vinternvirola= 3,952m?3
Vinterncapca=0,1015 m?3
Vinternseparacio=4,9365m3
Vinternbescanvi=0,12224m3
Vinterrtota=35,083 m?3
Abescanviador=17,589m?
Aseparacis=66,7694 m?

Atota|=66,7694 rﬁ2

Pagina 69 de 90



)KK LJ Q [ l< /\\ Planta de produccié d’urea U " B

Capitol 11. Manual de calculs Universitat Autbnoma de Barcelona

Disseny del scrubber
Com en la resta d’equips el disseny del scrubber s’ha iniciat a partir del Hysys, i posteriorment
s’ha anat calculant la resta de parametres requerits. L'scubber també segueix un disseny de
carcassa i tubs; per tubs es fa passar l'absorbidor i la corrent que teoricament hauria de ser
absorbida parcialment. Per carcasses el que circula és aigua per fer que aquest procés d’absorcid
succeeixi a la temperatura optima. A part d’aquesta zona de bescanvi de calor I'scrubber també
té una esfera que s’ha de calcular i dimensionar; la utilitat d’aquesta esfera s’explica en el
document d’equips. La part de la carcassa i tubs seguira els mateixos calculs que fets en la resta
d’equips, pero aquesta nova esfera no s’incloura en aquests calculs i s’haura de calcular

posteriorment.
A continuacié s’adjunta el disseny del scrubber fet en el Hysys, veure Figura 26.

S
E-strubber

37 besc
recinculacio

—
2

T
strubber

Figura 26: Disseny del scrubber en el hysys

El disseny s’ha procedit calculant I'area necessaria per dur a terme el bescanvi de calor requerit.
Per fer-ho s’ha utilitzat I'Equacié 45, com en la resta d’equips dissenyats anteriorment. Per el
calcul del valor de AT, també s’ ha utilitzat I’'Equaicé 46. Seguidament s’adjunta la Taula 31, on

es pot veure els valors utilitzats i obtinguts per fer els calculs mencionats:

Taula 31: Area requerida per fer el bescanvi de calor

A (m?) 118,422
Q (W) 16633571
U (W/(°C-m?)) 1200

AT 117,05
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En aquest cas el valor de I'area necessari per realitzar el bescanvi de calor és de 118,422 m?2.
Seguidament s’ha procedit amb el disseny dels tubs, per acabar sabent I'area referida a un dels
tubs del scrubber, i aixi acabar el nombre de tubs totals. A continuacié s’adjunta la Taula 32, on

es poden veure els parametres escollits per els tubs i que determinen la resta del disseny.

Taula 32: Parametres escollits dels tubs pel scrubber

Di (m) 0.03801
Ax(m) 0.00211
De (m) 0.04223
L(m) 4

En aquest cas la longitud de tubs escollides ha estat de 4 metres per tal que la divisio entre la
longitud de la carcassa i el diametre d’aquesta es trobés entre 4 i 6. Tal com també s’ha fet
anteriorment el diametre intern de la carcassa (Dci) s’ha calculat amb la Figura 21. A continuacid

s’'adjunta el resultat:
Dci=0.9659 m

Amb la longitud de la carcassa i el diametre intern d’aquesta ja es pot calcular que realment es
compleixi la relacié entre els dos factors. En aquest cas L/Dci=4.1410, per tant es pot deduir que
la longitud de la carcassa s’ha aproximat correctament. També s’ha calculat el volum intern i
extern dels tubs (Vit i Vet); fent Us de I'Equacio 9 i les mateixes consideracions que s’han fet
anteriorment; aprofitant el valor del diametre extern també s’ha calculat el pitch dels tubs, amb

I’'Equacid 47 utilitzada anteriorment. A continuacié s’adjunten els resultats mencionats:
Vit =0,00454 m3
Ve=0,00560 m3
Pitch=0,05279 m

Seguidament s’ha procedit amb el calcul del area d’un tubi amb el nombre de tubs que requereix

el pool condenser; per fer-ho s’ha utilitzat I'Equaci6 48 i 49.
Area tub=0,5307 m?2
Netubs=223,15

Repetint els processos anteriors en aquest instant s’ha procedit amb el calcul del diametre del
feix de tubs (Df), Equacid 50, i I'espaiat que hi ha entre aquest i la paret exterior de la carcassa,

equacio 51.
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Df=0,89894m
Espaiat=0,067 m

Pel scrubber també s’ha comprovat que la velocitat del corrent que circula per tubs sigui la
correcte, per fer-ho s’ha utilitzat I'Equacié 50 i les dades que s’adjunten a continuacid en la Taula

33.

Taula 33: Valors per calcular la velocitat de tubs

mt (kg/h) 142556.37
Ppt (kg/m?) 997

A pas 1tub (m?) 0,00113472
Ntp 4,14104

Cal remarcar que per el calcul del Ntp s’ha considerat que cada tub passa un Unic cop per la

carcassa. El valor de la velocitat del fluid per tubs (vt) és el seglient:
vt=5674.519 m/h=1.5762 m/s

Un cop obtinguda la velocitat tipica del fluid s’ha calculat el temps de residéncia, és ha dir el
temps que es troba el fluid en questié dins del pool condenser; 'equacié utilitzada ha estat la

52.
Temps residencia=2.5377 s

També s’ha calculat els diversos parametres referits a la carcassa; com el buffle cut, Equacio 53;

I'espai entre buffles, Equacio 54; i el N2 de buffles, Equacid 55.
Buffle cut= 0.2415 m

Espai entre buffles= 0.3864m

N2 buffles=9.3526

Altres parametres que també s’han dimensionat son la pressio de tubs i carcassa, els respectius
radis, I'esfor¢ admissible i I'eficacia de la junta. A continuacio s’adjunta la Taula 34, on es poden
veure els parametres mencionats. Cal destacar que la pressio d’operacié de la carcassa és de 100
bars, i per tubs de 135 bars. En tots dos casos per calcular la pressié d’operacié també s’ha

considerat un marge del 10%.
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Taula 34: Parametres de disseny de tubs i la carcassa

P tubs (Kpa) 14850
P carcassa (Kpa) 11000
R carcassa (m) 0,4829
R tubs (m) 0,0190
S (Kpa) 137931
E 0,8

Amb aquests parametres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capcal.
Tots tres valors s’han calculat amb I'equacio 3, utilitzada anteriorment. A continuacio s’adjunten
els resultats obtinguts en forma de la Taula 35, considerant ja el 20% de sobredimensionament

dels espessors.

Taula 35: Espessors del scrubber

t espessor carcassa (m) 0,051209
t espessor tubs (m) 0.002782
t capcal (m) 0,005344

Amb el diametre intern de la carcassa i I'espessor exposada en la Taula 35 s’ha calculat el
diametre exterior de la carcassa, fent Us també de I'Equacid 4. El valor obtingut s'adjunta a

continuacid:
Deécarcassa=1,0884 m

També s’ha realitzat el dimensionament el-liptic dels capcals a través del metode de Koopler,
utilitzant el mateix enllag utilitzat anteriorment per la resta d’equips. Tot seguit s'adjunten els
resultats d’aquest dimensionament en la Taula 36. El capcal dissenyat en qliestié segueix una

forma el liptica.

Taula 36: Dimensionament del capgal del scrubber per Koopler

Diametre disc(m) 1.518
Volum(m?®) 0.0889
Pes(kg) 723

H(m) 0.408
r(m) 0.106152
H(m) 0.17472
F(m) 0.183
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Un cop calculada I'altura del capgal es pot saber I'alcada total del scrubber referida a la zona del
bescanvi de calor, sense tenir en compte l'alcada de I'esfera que es calculara potseriorment. Per

realitzar el calcul s’ha utilitzat I'equacio 56.
Hscubberbescanvi= 4.408 m

Seguidament es procedeix a mostrar els calculs referits al pes de I'equip; s’ha calculat el pes de
la carcassa, d’un tub, el pes del conjunt de tubs i el pes referit a la zona de bescanvi de calor del

scubber. Per fer-ho s’ha utilitzat 'equacié 6, 7i 8.
PeScarcassa=7647.591kg

Pesiub=13.691 kg

Pestus=3055.405 kg

Pesscubber=10702.996 kg

A partir d’aquest punt es realitza el calcul de I'esfera de I’'scrubber, en primera instancia es calcula
el volum intern. Per fer-ho s’utilitza el caudal volumetric d’entrada del gas i el liquid en I'entrada
d’aquesta. S’ha suposat un temps de residéncia de 0.3 h. A continuacio s’adjunta l'equacié 57,
utilitzada per el calcul del volum intern; i la Taula 37, on es pot veure els parametres utilitzats i

el volum intern obtingut.
Viesfera = Qy - tao + Q- tao [57]
On:

e Viesfera és el volum intern de I'esfera (m3)
e (@, és el caudal de vapor que circula per 'esfera (m3/h)

e (Q; ésel caudal de vapor que circula per I'esfera (m3/h)

Taula 37: Volum intern de l'esfera i parametres utilitzats

Viestera (M°) 3,79731
Qve (M3/h) 12,2

Qe (M?/h) 0,4577
Tao (h) 0,3
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On:
Viestera €S €L volum intern de Uesfera (m?)
Q.. éselcaudal devapor al’entrada (m?h)
Qe és el caudal de liquid a Uentrada (m?3/h)
Tao és el temps de residéncia (h)

Un cop calculat el volum el que s’ha fet ha estat sobredimensionar un 30 % el volum de U'esfera
(Viesterazon ), 1 calcular el radi (r) i diametre (d) pertinents. A continuacié s’adjunta la Taula 38 on es

poden veure els resultats.

Taula 38: Volum intern de I'esfera sobredimensionada un 30%

Viesferaso% (m3) 4,936503
r(m) 1,056274832
d(m) 2,112549664

Per calcular l'espessor de U'esfera s’ha utilitzat 'equacié X; per poder realitzar el calcul s’ha hagut
de calcular la pressio de disseny de l’'esfera. Sabent que aquesta és 135 bars s’ha calculat un 10%
de marge. A continuacio s’adjunta la Taula 39, on es pot observar el valor dels parametres utilitzats
i el valor de l'espessor calculat. També es pot veure el valor de 'espessor sobredimensionat un

20%.

Taula 39: Espessor sobredimensionada un 20%

P (Kpa) 14850
r(m) 1,056274832
S(psi) 137931

E 0,8

T(m) 0,072045334
too% (M) 0,086454401

Amb el valor de l'espessor s’ha pogut calcular els valors del diametre extern, radi extern i volum

extern. . En la Taula 40 es mostren els resultats.
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Taula 40: Valors externs

Vextern (m?®) 6.2506
rextern (m) 1,1427
dextern (m) 2,2855

L'algada total de U'scrubber és la calculada anteriorment referida a la part del bescanviador i el

capcal sumant-li el valor del diametre extern de Uesfera. El valor total de l’'al¢gada és de 6,6935 m.

S’ha finalitzat el dimensionament del scrubber calculant el volum intern, externi i ’area total del

scrubber. Per calcular els volums s’ha utilitzat 'Equacio 9 i les consideracions fetes anteriorment.

Vexternvirola= 3.7246 m?3
Vexternesfera=6.2506m?>
Vexterncapcali=0.0889m3
Vexterntota=10.0640 m?3
Vinternvirola= 2.9312m3
Vinternesfera=4.9365m3
Vinterncapea=0.0761 m3
Vintermtotai=7.9438 m3
Abescanviador=4.7996 m?
Acstera=16.4095 m?

Atta=21.2092 m?

11.6Disseny del granulador i dels compressors

No s’ha pogut realitzar un dimensionament complet del granulador i dels compressors a través

del Hysys. La planta Ureka operara a partir de la compra de dos compressors i un granulador

industrial. No obstant, a través del Hysys s’ha pogut obtenir els cabals d’aire comprimit que han

de poder circular a través d’aquests equips i que en conseqiiéncia s’han de considerar cara la

compra dels mateixos. A continuacio s’adjunten els resultats obtinguts.

F|UX aire compressorl= 15366,20
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FlUX aire compressor2=7684, 10 kmOlS/h

FIUX aire granulador= 33314,4 kmols/h

11.7Disseny de bombes

Per tal d'assegurar un flux continu al llarg de la instal-lacié s'utilitzen bombes, les quals es

dissenyaran de la seglient manera. Per dissenyar aquestes bombes, cal determinar la poténcia

teorica necessaria perque la bomba funciona, equacié 58.

On:

P=p-g-Q-h [58]

e P=Poténcia tedrica de la bomba (W)

e p=Densitat del fluid(Kg/m3)

e g=Acceleracié de la graetat (m/s2)

e (Q=Cabal volumetric (m3/s)

e H=Carrega total de la bomba (m)

El terme de carrega total es mesura fent un balang d'energia mecanica entre els punts d'estudi,

el primer punt correspon a la sortida de la bomba, i el segon punt és fins on es vol impulsar el

fluid. A continuacié es mostra I'equacié amb la qual es mesurara la carrega total, aquesta és

essencial mesurar-la per escollir un proveidor que s'adapti a les necessitats d'operacio.

_ _ 1 (P=P 1 (Vi
h=(z, Zl)+g( + (

p 2
on:
h= carrega total de la bomba (m)
P=Pressi6 a cada punt d’estudi (Pa)

Z=Alcada al punt d’estudi (m)

”7:2) +e,) [59]

V=Velocitat de circulacié del fluis al punt d’estudi (m/s)

a = coeficient de correccié de I'energia cinética. 1 per turbulent. 0,5 per laminar.
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e, =Pérdua de carrega que pateix el fluid a causa de la circulacié d’un tram recte i d’accidents
(m2/s2)

Els parametres que es troben a L'59 han estat préviament calculats, excepte certs termes com el
coeficient de correlacié de I'energia cinetica o la pérdua de carrega que pateix el fluid.
Per determinar el coeficient de correlacié de |'energia cinética és necessari calcular el Reynolds,

per determinar el régim de circulacié del fluid. Aquest es mesura de la seglient manera.

p-v-D
1%

Re =

[60]

On:

p=Densitat (Kg/m3)

v=velocitat de circulacié del fluid (m/s)
D= Diametre intern de la canonada (m)

u=Viscositat (Kg/m-s)

Un cop mesurat el Reynolds, ja es pot categoritzar el regim de circulacié del fluid, aquest es
divideix en tres grups; grup laminar (el qual li correspon un coeficient igual a 0,5), régim turbulent
(al qual li correspon un valor del coeficient igual a 1) i un regim que es troba entremig dels dos

esmentats anteriorment, que vindria a ser la zona de transicid.
Re < 2000 ; Regim laminar

2000 < Re < 4000 ; Zona de transicid

Re > 4000 ; Régim turbulent

Per determinar el valor de les perdues de carrega que pateix el fluid al circular al llarg de la
instal-lacid, s'ha de definir el tram d’aspiracié i el tram d’impulsié. El terme de les pérdues és el
sumatori de les pérdues de carrega del tram recte i dels accidents existents en el sistema de

canonades. Per tant, el calcul de les perdues de carrega s'obté amb I'Equacié 61.

€y = Cytram recte(aspiacié+impulsio) + ey tram accidents(aspiracié+impulsio) [61]

Les perdues de carrega dels trams rectes es mesura amb les equacions 62 i 63.

Laspiracic V2
asptraaé. aspiracié [62]

vtram recte(aspiacié) — 4‘faspiraci6 ’ Dooi 2
aspiractio
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2
Limpulsié A Uimpulsié [63]

€vtram recte(impulsié) = 4’fimpulsi6 ’ Dimpulsis 2
On:

L=Longitud de la canonada (m)

D=Diametre intern de la canonada (m)

V=Velocitat de circulacié del fluid (m/s)

4f=Factor de friccié de Fanning

Per determinar aquests termes primer de tot s'ha de determinar la rugositat relativa, per tal de
calcular el nimero de Reynolds, car aquest depén de les caracteristiques del fluid i de les
canonades. La rugositat relativa depen del diametre intern de la canonada, el qual ja ha estat

determinat anteriorment, i de la rugositat del material, valor que s'ha obtingut de la taula 41.

Taula 41 Taula rugositats

Materm! “""‘:"‘,
Vidrio Liso
Plastico 3,0610°
Tubo extruido, cobre, laton y acero 1,5x10°
Acero comercial o soldado 4,6x10 .
Hierro galvanzado 15x10°
Hierro ductil recubierto 12«10
Hierro ductil no recubierto 2,4x10°
Concreto, bien fabricado 12x10*
Acero Remachado 1,8x10°

Pel fet que les canonades instal-lades a la planta Ureka sén d’acer inoxidable, el valor de la
rugositat d’aquest material és de 4,5-107-5. Aleshores, la rugositat relativa es mesura a partir de

I’'Equacio 64.

Rugositat relativa = % [64]

Un cop determinada la rugositat relativa es procedeix a determinar el factor de friccid de
Fanning, el qual depén del nimero de Reynolds i la rugositat relativa. Aquest factor s'extraura

del abac de Moody.
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Seguidament es procedeix a calcular les perdues de carrega del fluid pels trams d'accidents,

aquest es mesura amb les seglients equacions 65 i 66.

€y accidents (aspiracié) = 2 K-

2
17aspirar:i() [65]
2

UZ

impulsié

it (66

€y accidents (impulsio) = XK
On:
K=Coeficient que varia en funcié de l'accident

V=Velocitat de circulacio del fluid (m/s)

Pel calcul de les perdues de carrega del fluid que circula per la instal-lacié es necessita el

coeficient que varia en funcié del accident, aquest consisteix en la suma de tots els accidents

gue es troben en el sistema de canonades, aquests poden ser extrets de la Taula X.
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Taula 42Valor dels accidents

ACCIDENT K ACCIDENT K
Entrada/sortida cirouit Valvula de diafragma
Entrada encanonada 0,78 oberta 23
Enirada cantells vius 0,50 Y. oberta 26
Enirada arodonida 0., Y2 oberla 43
Sorbda encanonada 1,00 Ve oberta 210
Sorbida cantells vius 1,00 Valvula de seient
Sorbda arrodonida 1,00 oberta S0
Colzes' Unions Yeoberla 13,0
Colze de 45° standard 0.35 % oberta 3.0
Colze de 45° gran curvatura 0.20 Y oberta 120
Colza de 90° standard 0,75 Valvula angular oberta 20
Colze de 90° gran curvaiura 045 Valvula de bela
Colze de 90° petita curvatura 13 oberia 0,05
Corba de 180° 15 200 1,56
T standard Us com 3 colze 1.0 40° 17,3
T standard amb bifurcacid lancada 04 elr 206.0
T standard amb divisid de cabal 1.0 (a) Vilvula de papallona
Unié roscada 0,04 oberta 0,24
Manequel d'unid 0,04 20 1,54
Vialvula comporta 40P 10,8
oberta 0147 &0 18,0

Y oberta 050 Valvula de retencio (oberta)

Y2 oberta 4.5 de fronfissa (columpio, chamera) | 20

Ya oberta 240 de bola 70,0
Cabalimetres mecanics de disc 10,0
de disc 70 Canvi de diametre
de pistd 150 Esiretament/ " ()
rofaton 10,0 Eixamplament " (b}
de hurbina 60 |

Cal tenir en compte que la poténcia teorica de la bomba correspon aproximadament a un 75%
de la poténcia real de la bomba, degut al rendiment d’aquesta, per tant, la poténcia real de la

bomba es mesura amb I'equacié 67.

Poténcia real = —— [67]
0.75

Per preveure tots els problemes de cavitaciod i assegurar un bon funcionament de la bomba, s’ha
de tenir en compte que el NPSH disponible ha de ser superior al NPSH requerit. Per tant, s’ha de

mesurar el NPSH disponible per tal de comparar amb el requerit, el qual ve donat pel proveidor.

P—P, = v?

1
NPSHgisp = (A2) + - (T +o-— e,,(as,,imcié)) [68]
On:

Az=Diferéncia d’alcada del tram d’aspiracié

Pagina 81 de 90



)IK LJ Q [ l< /\\ Planta de produccié d’urea U " B

Capitol 11. Manual de calculs Universitat Autbnoma de Barcelona

G=Acceleracio de la gravetat (m/s2)

P1=Pressi6 del fluid al tra d’aspiracio (Pa)

Pv=Pressio6 de vapor del fluid a les condicions de treball (Pa)
V1=Velocitat de circulacié al tra d’aspiracio (m/s)
a=Coeficient de correccié de I'energia cinética

€y (aspiraci)=Perdua de carrega total en el tram d’aspiracio

Per tal de calcular la pressié de vapor en les condicions de treball s’utilitzara 'equacié d’Antoine,
equacio 69.

B

log,o(P,) = A— TEO +C

11.8Disseny de canonades

El dimensionament correcte de les canonades és fonamental per garantir la seguretat,
I'eficiencia i la fiabilitat de la planta. Una canonada subdimensionada pot generar caigudes de
pressid excessives, velocitats de flux elevades que poden erosionar la canonada o afectar el
funcionament de la planta. Aquest procés involucra la seleccié del diametre adequat per la
canonada, el gruix de la paret, el material de construccid, considerant diversos factors com el

cabal del fluid, la pressié la temperatura, les caracteristiques del fluid i normes aplicables.

Per comencar el dimensionament cal saber quin tipus de fluid esta circulant per la canonada,
aquest esta associat a unes velocitats tipiques, les quals es mostren a la Taula 41. Amb ['ajut de

la taula i I'estudi previ del fluid, se suposa una velocitat tipica.
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Taula 43 Velocitats tipiques en funcio de les propietats del fluid

Tipus de corrent Propietats del fluid Velocitats tipiques (m/s)

Viscds 0.1-0.5

Liquids -Poc‘viscés 05-1
En aspiracié per bomba 0.8-2

Sent impulsat per bomba 15-3

Pressié normal 2-4

Gasos Baixa pressio 4-15
Alta pressié 15-25

Sobreescalfat 30-50

Saturacié a pressio (>105Pa) 15-25

Vapors Saturacié a pressié ([1-0.5]-105Pa) 20-40
Saturacio a pressié ([0.5-0.2]-105Pa) 40 - 60

Saturacié a pressio6 ([0.2-0.05]-105Pa) 60 - 75

Seguidament, un cop ja es tenen totes les velocitats dels corrents suposats, es realitza el calcul
del diametre intern de la canonada amb I'equacié 70, el qual combina la velocitat tipica amb el

cabal volumetric per realitzar aquest calcul.

vV =—=

T iz [70]
A 4Dl

On:

e Q: Caudal volumeétric que circula per la canonada (m3/s)
e v: Velocitat tipica de circulacio del fluid a través de la canonada (m/s)
e A:Areade la secci6 de la canonada (m2)

e Di: Diametre intern de la canonada (m)

Un cop es tenen tots els diametres interns corresponents a cada corrent, es procedeix a establir
el diametre extern en funcié del Schedule, el que definira el gruix de les parets de les canonades,
amb l'ajut de la taula 43. Aquesta taula dona dades corresponents a les canonades d’acer

inoxidable 316L, ja que s’ha establert usar aquest material per les condicions d’operacid.
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Taula 44: Dades cannonades d'acer inoxidable

SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH SCH  SCH  SCH  SCH  SCH  SCH  SCH  SCH SCH SCH

] e e S5 s 10 20 30 40s STD 40 60 80s XS 80 100 120 140 160 XS
e 6 0405 1.240 0068 0068 0.068 0.095 0095 0.095

s 8 0.540 1,650 0088 0088 0088 0119 0119 0119

38 10 0675 1,650 0091 0091 0091 0.126 0.126 0.126

172 15 0840 0065 2110 0.109 0109 0109 0147 0.147 0147 0.188 0294
34 20 1050 0065 2110 0113 0113 0113 0154 0154 0.154 0219 0308
1 25 1315 0065 2770 0133 0133 0133 0179 0179 0179 0250 0358
11/4 32 1660 0065 2770 0.140 0.140 0.140 0.191 0191 0191 0250 0382

112 4« 1900 0065 2770 0145 0.145 0.145 0200 0200 0.200 0281 0.400
2 50 2375 0.065 2.770 0.154 0154 0154 0218 0218 0.218 0344 0436

212 2875 0083 3050 0203 0203 0203 0276 0276 0.276 0375 0552
3 80 3500 0.083 3.050 0216 0216 0216 0300 0300 0.300 0433 0600

312 %0 4000 0083 3.050 0226 0226 0226 0318 0318 0318

4 100 4500 0.083 3.050 0237 0237 0237 0337 0337 0337 0438 0531 0674
5 125 5563 0109 3.400 0258 0258 0258 0375 0375 0375 0500 0625 0.750
6 150 6625 0109 3.400 0280 0.280 0280 0432 0432 0432 0562 0719 03864
8 200 8625 0109 3760 0250 0277 0322 0322 0322 0406 0500 0500 0500 0554 0719 0812 0906 0875
10 250 10750 0134 419 0250 0307 0365 0365 0365 0.500 0500 0500 0.594 0.719 0844 1000 1.125 1.000
12 300 12750 0156 4570 0250 0330 0375 0375 0406 0562 0500 0500 0688 0844 1000 1.125 1312 1.000
14 350 14000 0156 4780 0250 0312 0375 0375 0438 0594 0500 0.750 0938 1054 1250 1406

16 400 16000 0165 4780 0250 0312 0375 0375 0.500 0.656 0500 0844 1031 1219 1433 1554

18 450 18000 0165 4780 0250 0312 0438 0375 0562 0.750 0500 0938 1156 1375 1562 1781

20 S00 20000 0.188 5540 0250 0375 0.500 0375 0594 0812 0500 1031 1281 1500 1750 1969

22 22,000 0188 5540 0250 0375 0.500 0375 0875 0500 1.125 1375 1625 1875 2125

24 600 24000 0218 6350 0250 0375 0562 0375 0688 0965 0500 1219 1531 1812 2062 2344

26 26.000 0312 0500 0.000 0375 0.500

28 700 28000 0312 0500 0.625 0375 0.500

30 30000 0250 7.920 0312 0500 0.625 0375 0.500

32 800 32000 0312 0500 0625 0375 0.688 0.500

34 34.000 0312 0500 0.625 0375 0688 0.500

36 900  36.000 0312 0500 0.625 0375 0.750 0.500

38 38.000 0375 0.500

40 1000  40.000 0375

a2 42.000 0.500 0375 0.750 0.500

44 1100 44.000 0375 0.500

46 46.000 0375 0.500

48 1200 48.000 0375 0.500

El diametre nominal seleccionat correspon a aquell que és lleugerament més gran que el
diametre intern calculat. Tanmateix, aquest també ha estat seleccionat en funcié del Schedule i
la pressid, ja que a partir d'aquests parametres es pot determinar la pressié maxima admissible
de la canonada, la qual s'ha establert que ha de ser superior al 20% per tenir un marge de

seguretat.

La pressid de disseny, també coneguda com a pressié maxima de treball, és un valor crucial que
es defineix durant el procés de disseny d'un sistema de canonades. Aquest parametre representa

la pressié maxima a la qual la canonada pot ser sotmesa de manera continua sense posar en risc

Pagina 84 de 90



)IK LJ Q [ l< /\\ Planta de produccié d’urea U " B

Capitol 11. Manual de calculs Universitat Autbnoma de Barcelona

la seva integritat estructural ni la seva capacitat de funcionament segur. A la planta Ureka s'ha

decidit establir una pressié de disseny un 20% superior a la de treball.

Un cop es tenen els diametres nominals suposats a partir del diametre intern, s'ha procedit a
estimar la maxima pressié admissible a partir de I'Equacié 71, la qual ha estat obtinguda de la

normativa ASME B31.3.

2:t-S'E
P =
D-2-tY

[71]
On:
P: Pressié maxima admissible (psi)

t: Gruix de les parets de la canonada (in)

D: Diametre estern de la canonada (in)

S: Tensid de traccid permesa pel material de la canonada a la temperatura de disseny (psi)
Y: Coeficient del gruix de la paret

E: Factor de qualitat de la canonada (E=1)

Els valors de la tensid de traccié permesa pel material de canonada, s’ha utilitzat la Taula 45, en
la qual es mostra aquests valors en funcié de la temperatura i del material seleccionat, en el cas

d’Ureka TP316L.

Pagina 85 de 90



)KK LJ Q E l/\ /\\ Planta de produccié d’urea U " B

Capitol 11. Manual de calculs Universitat Autobnoma de Barcelona
Taula 45: Valors de la tensiod de traccio
Type/Grade F321 F316L TP21EL

-30 to 40°C [MPa] 128 115 gre

£ 65°C [MPa] 130 108 gre

£ 100°C [MPa] 123 08.2 gre

£ 125*C [MPa] 118 1.2 are

< 150*C [MPa] 114 874 ar.9

£ 200*C [MPa] 108 812 3.0

< 250°C [MPa] = 78.0 87.2

£ 300*C [MPa] 845 725 82

£ 325°C [MPz3] ez2.3 T2 818

£ 350*C [MPa] e0.7 T0.0 80.2

£ 375°C [MPa] 204 8828 T8.4

< 400°C [MPa] ar5 87.5 T7.2

£ 425°C [MPz] 680 66.2 75.9

£ 450°C [MPa] 85.7 85.0 T4.T

= 475°C [MPa] 85.0 63.8 T3.4

Els valors de S han estat seleccionats segons la temperatura de disseny, que tal com s’ha
comentat al Capitol 4, aquesta correspon a un 20% més de la de treball, aquest marge de
seguretat ajuda a tenir en compte I'efecte de la temperatura a la canonada, la qual pot generar

sobrepressio.

Per 'obtencid del coeficient del gruix de la paret, el que representa la suma de les tolerancies
mecaniques, de corrosio, s’ha utilitzat la Taula 46, la qual ha estat extreta de la normativa ASME

B31.3.
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Taula 46 Tolerancies mecaniques

Temperatura, °C (*F)
<482 s 621

(900y 510 538 566 593 (1.150y
Materiales menores) (950) (1.000) (1.050) (1.100) mayores)

Aceros 04 05 0,7 0,7 0,7 0,7
Ferriticos
Aceros 04 04 04 04 0.5 0.7

Austeniticos

Otos metales 04 04 04 04 04 04
ductiles

Hierro Fundido 00

Pel fet que en cap moment se superara la temperatura de 566 °C i tenint en compte que les
canonades instal-lades sén d'acer inoxidable 316L, el valor de la Y que s'utilitzara és de 0,4 pel

disseny de totes les canonades.

Un cop s'ha calculat la maxima pressié admissible per cada corrent, s'aplica un altre marge de

seguretat del 20%, per tant, el valor de la maxima pressié admissible sera multiplicat per 0,8.

Seguidament, s'ha procedit a calcular el percentatge de sobrepressié de la maxima pressié
admissible respecte a la pressié de disseny. Com ja s'ha esmentat, per estar segurs d'un correcte
funcionament, aquest valor ha de ser superior al 20%. Si en calcular aquest percentatge s'obté
un valor inferior, s'haura de triar un valor més alt del Schedule i tornar a repetir el procediment,

fins a obtenir un percentatge igual o superior al 20%.

Un cop s'ha dimensionat la canonada, s'ha procedit a mesurar la velocitat real del fluid que hi
circula, a partir de I'Equacié 70. S'ha de comprovar que la velocitat real estigui dins del rang de

velocitat tipiques per estar segurs que la canonada ha estat dimensionada correctament.

Exemple de calcul de disseny de canonades

A continuacioé es precedeix a mostrar un exemple dels calculs realitzat pel dimensionament de
les canonades, en concret es realitzara I'exemple amb la canonada DN50-M6-316L-212, en la
qual circula un cabal gasos de 115,9 m3/h a 140 bar de pressid i 163,2 2C de temperatura. Pel fet
gue el fluid que circula per aquesta canonada es troba en estat gasos i a alta pressio, s’ha suposat

una velocitat tipica de 20 m/s.

Primerament, es realitzara el calcul de diametre intern amb la velocitat tipica suposada:
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4-0,032194
D= |[——— = 4527 mm
- 20

Un cop mesurat el diametre intern que hauria de tenir la canonada, es procedeix seleccionar un
diametre nominal per aquesta amb la Taula 46. En aquest cas s’ha triat DN50 al qual li correspon

un diametre extern de 60,3 mm.

Seguidament, per seleccionar el Schedule d’aquesta canonada s’ha procedit a calcular la pressié

maxima admissible, suposant un SCH160, al qual li correspon un gruix de paret de 8,74 mm.

_2-0,344-13488,53 - 1
" 2372—-2-0,344-0,4

= 304,95 bar
A continuacio, s’ha procedit a calcular el 80% del valor obtingut, per tal d’aplicar un marge de
seguretat del 20%.
304,95 - 0,8 = 243,96
Pdisseny = 1,2 - 140 = 168 bar

243,96
168

= 45% de sobrepressio

Al obtenir un percentatge de sobrepressié superior al 20%, es dona per ben dimensionada

aquesta canonada, amb un SCH160 i DN50.

Finalment, un cop es coneix el diametre extern i el gruix de la canonada, es calcula la velocitat

real del fluid que hi circula, aquest ha d’estar dins del rang de la velocitat tipica.

0,032194 m

v= S =22,36 —
E_(6Q3-—2-8J4) s
7! 1000

Com que la velocitat del fluid obtinguda esta dins del rang es ratifica que la canonada ha estat

dimensionada correctament.
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