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11. Manual de calcul

11.1. Introduccio

En aquest capitol es presenten els calculs realitzats per al dimensionament i disseny dels
principals equips i sistemes necessaris per al correcte funcionament de la planta. En concret,
s’hi recullen tant la metodologia emprada com els calculs numérics associats al procés,
incloent-hi els balangos de matéria i energia, aixi com el dimensionament preliminar dels

equips principals, serveis auxiliars i canonades.

Per a cadascun dels apartats es descriuen les bases de calcul, les hipotesis considerades i
les equacions utilitzades per a la resolucié dels diferents problemes d’enginyeria plantejats.
Addicionalment, s’inclouen exemples de calcul i taules resum amb les principals dades de
disseny i condicions d’operacié de cada equip, amb I'objectiu de facilitar la comprensié global

del procés.

També es recull un llistat d’equacions emprades al llarg del capitol, degudament numerades,
de manera que cada expressio pugui ser referenciada de forma clara i ordenada durant el

desenvolupament dels calculs.

Atés que una part important dels equips de la planta opera sota condicions de pressio i
temperatura especifiques, el seu dimensionament es realitza considerant la normativa vigent
aplicable, especialment els criteris establerts pel codi ASME per al disseny de recipients i

equips a pressio, garantint aixi la seguretat, fiabilitat i viabilitat técnica de la instal-lacié.

Finalment, en aquells casos en qué sigui necessari, també es justifiquen els materials de
construccio seleccionats en funcio de les condicions d’operacio, la compatibilitat quimica i els

requeriments mecanics dels diferents equips.
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11.2. Balang de mateéria
L’ objectiu de produccié es de 100.000 tones/any de formaldehid al 37% també conegut com
a formol. Per conéixer les materies primeres es realitza un balang de matéria partint del

producte final necessari per trobar el producte del reactor necessari.

100.000 tn Formol kg 1 any 1 dia Kg Formol
-1000—- — - =12626.26 ———
any tn 300dies 24 hores hora
Kg Formol Kg Formaldehid
12626.26 ——— - 0.37 = 4671.72
hora hora

Una vegada es coneix la produccié necessaria de formaldehid pur, amb una conversio del
93.27% i selectivitat del 100% en el reactor, i la estequiometria de la reaccié es calcula les

matéries primeres necessaries.

Kg Metanol

Kg Formaldehid — 32.042 —=—m— Kg Metanol Reaccionat
4671.72 . — = 4985.37
hora Kg Formaldehid hora
30.026
Kmol
4985.37 Kg Metanol Reaccionat 1 £345.09 Kg Metanol Necessari
' hora 0.9327 ' hora
Kg Metanol Necessari 1.2 kg 0, kg 0,
45. . = 3216.37
5345.09 hora 2 kg Metanol hora
kgo, 1 Kg Aire
3216.37 -——=15316.04
hora 0.21 0,
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11.3. Disseny tancs emmagatzematge

En la planta es disposa de diferents tancs d’emmagatzematge, ja sigui pel metanol o per el

producte final per comercialitzar.

11.3.1. Tanc metanol
e Temps autonomia= 4 dies
o mmetan0|=5035,73 kg/h

®  Pmetanol= 792 kg/m3

5035,75

Qmeta = 792 =6,36 m3/h

3
m
Consum diari = 6,36 - 24 = 152,6% -4 dies = 610,4 m3

610,4 3 3
Viane = 7 - 152,6 m>» 155m

155 ;
Vreal = W =172,2m

)

T T
V=Z-D2-H=Z-D2-6[1] =172,2—> D = 6m
11.3.2. Tanc formaldehid

e Temps autonomia= 3 dies
®  Miomaldehiv=12626,26 kg/h
®  prormaldenia= 1090 kg/m3

12626,26 3
Qformaldenia = 090 - 11,58 m°/h

3

m
Consum diari = 11,58 - 24 = 277,9%- 3 dies = 833,7 m3
833,7
Viane = — = 208,4 m3» 209m3

Viyeal = 209 _ 245,9 m3~250m3
real 0,85 , ~

T T
V=Z.D2.H=Z.D2.6 =250-D=6,3m
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11.4. Disseny reactor

11.4.1 Introduccio

En aquest apartat es recull el manual de calculs del reactor R-201, equip principal de l'area
de reaccio (A200) de la planta Methalform. El reactor duu a terme |'oxidacio parcial catalitica
del metanol a formaldehid mitjangant el procés Formox, sobre un catalitzador d'oxids de ferro
i molibdé disposat en un llit fix dins d'una configuracié multitubular. La calor despresa per la
reaccio, fortament exotérmica, s'evacua amb un corrent de sals foses HITEC que circula per

la carcassa de I'equip.

L'objectiu del manual és documentar el model matematic emprat per descriure el
comportament del reactor, justificar-ne el dimensionament i analitzar els resultats de la
simulacio. Es presenten, de manera ordenada, I'esquema de reaccions considerat, el model
cinetic, els balangcos de materia, d'energia i de quantitat de moviment, el métode numeric de
resolucio, les dimensions resultants i, finalment, els perfils i les magnituds globals obtinguts.
Es presta una atencié especial al comportament termic de I'equip en les condicions de
refrigeracié adoptades, atés que aquestes condicionen de manera directa la temperatura del

punt calent i el marge de seguretat davant 'embalament térmic.

Respecte d'una configuracioé anterior de refrigeracié de cabal elevat i comportament quasi
isoterm, el disseny actual treballa amb un cabal de sal sensiblement inferior (100 kg/s,
equivalents a 360 t/h) i una temperatura d'entrada lleugerament més baixa. Com es detalla
a l'apartat de resultats, aquest canvi té consequéncies apreciables sobre el perfil termic del

reactor i sobre la fraccio de calor evacuada pel refrigerant.

11.4.2. Bases de disseny

El model del reactor es construeix a partir de les dades dels balangos de matéria i energia de
la planta i de les propietats del catalitzador i del fluid refrigerant. La taula seguent recull les
bases i condicions d'operacié adoptades per al calcul del reactor R-201.

Taula 11.1. Bases i condicions d'operacié del reactor R-201

Parametre Simbol Unitats
Temperatura d'entrada del gas Te 270 (543,15) °C (K)
Pressio d'entrada Pe 2,0 atm
Cabal molar de metanol Fmo 49,6 (178,56) mol/s (kmol/h)
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Relacié molar oxigen/metanol 602 2,15 -
Relacié molar nitrogen/metanol On2 8,09 -
Cabal massic total d'alimentacio My 16,23 (58,4) ka/s (t/h)
Massa de catalitzador Wr 4 050 kg
Densitat del catalitzador Peat 900 kg/m?
Porositat del llit £ 0,30 -
Diametre intern de tub D 243 mm
Longitud de tub L 2,0 m
Coeficient global de transmissié

de calor U 200 W/mz-K
Superficie d'intercanvi especifica am 0,1608 m%kg
Entalpia de reaccié AHR -158,8 kd/mol
Cabal de sal HITEC Msal 100 (360) ka/s (t/h)
Capacitat calorifica de la sal CpPsal 1560 J/kg-K
Temperatura d'entrada de la sal TaE 256,25 (529,4) °C (K)

L'alimentacié gasosa que entra al reactor és una mescla de metanol vaporitzat, aire (oxigen i

nitrogen) i una quantitat inicial d'aigua practicament nul-la. La relacié oxigen/metanol s'ha fixat

per garantir un excés d'oxigen suficient i mantenir la mescla fora de l'interval d'inflamabilitat,

mentre que el nitrogen actua com a inert i com a diluent termic que ajuda a moderar I'augment

de temperatura.

11.4.3. Reaccions quimiques considerades

La reacci6é principal del procés és l'oxidacié parcial del metanol a formaldehid, fortament

exotérmica:

Pagina 11 de 37
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Sobre el catalitzador d'0xids de ferro i molibdé poden tenir lloc, com a reaccions secundaries,
I'oxidacio del formaldehid a monodxid de carboni i la posterior oxidacid d'aquest a dioxid de

carboni:

HCHO + 50, — CO+H,0 (2)
CO+50, — CO, (3)

Atesa l'elevada selectivitat del catalitzador de ferro-molibdé cap al formaldehid i la finestra
d'operacié escollida, la contribucié de les reaccions secundaries es considera negligible en el
model. Per aquest motiu, en la resolucid numérica només s'activa la cinética de la reaccié
principal (1), i les velocitats de formacié de CO i CO, es prenen iguals a zero. Aquesta hipotesi
simplifica el sistema sense afectar significativament la prediccié de la conversio i del perfil

térmic, que estan dominats per la reaccié principal.

11.4.4. Model cinétic
La velocitat de la reaccié principal es descriu mitjangant una expressio potencial de tipus

Arrhenius, funcio de les pressions parcials del metanol, de l'oxigen i de I'aigua:

r=1,35 x 107exp(%) Pﬁqjgfl P(9;10 Pp;y(),45 @

on r és la velocitat de reaccio per unitat de massa de catalitzador [mol-kg™"-s™"], R la constant
dels gasos (8,314 J-mol™-K™), T la temperatura del gas [K]i P_M, P_O, i P_W les pressions

parcials del metanol, l'oxigen i l'aigua [atm]. L'energia d'activacié és de 98 kJ-mol™.

L'ordre negatiu respecte de l'aigua (-0,45) reflecteix I'efecte inhibidor del producte sobre la
velocitat de reaccié: a mesura que el formaldehid i I'aigua s'acumulen al llarg del llit, la velocitat
tendeix a disminuir. Les pressions parcials de cada component es calculen a partir de la

pressio total i de la fraccié molar corresponent:

£

H-:PFT

on F_i és el cabal molar del component ii F_T el cabal molar total de la fase gas.
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11.4.5. Balan¢ de materia
El reactor es modela com un reactor de flux en pisté pseudohomogeni en estat estacionari,
prenent la massa de catalitzador W com a variable independent. El balan¢ de matéria per a

cada component s'expressa, de manera general, com:

aw "
on r_i és la velocitat neta de generacio del component i. Tenint en compte I'estequiometria de
la reaccio principal i que les reaccions secundaries es consideren negligibles, els balangos

dels components resulten:

dFy . dFp dFOz 1

aw - aw T gw T e
dFy, dfey  dFco,
av T aw  aw

La conversié de metanol, magnitud de referéncia del procés, es defineix a partir del cabal

molar d'entrada i del cabal molar local:

La integracié d'aquest sistema d'equacions al llarg de la massa de catalitzador proporciona
I'evolucio dels cabals molars de tots els components i, per tant, la conversi6é assolida a la

sortida del reactor.

11.4.6. Balang d'energia
11.4.6.1. Fase gas

El balan¢ d'energia de la fase gas estableix que la variacié de temperatura al llarg del llit

resulta de la competéncia entre la calor generada per la reacci6 i la calor evacuada cap al

refrigerant a través de la paret dels tubs:

Pagina 13 de 37
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El primer terme del numerador, U-a_m-(T_a — T), representa l'intercanvi de calor amb la sal
refrigerant, mentre que el segon terme, (-AH_R)-r, correspon a la calor alliberada per la
reaccid. El denominador és la capacitat calorifica del corrent gasés, que es calcula com a

suma de les contribucions de tots els components:
> F; Cp; = 55 Fay + 31 Fp, + 30 Fi, + 45 Fr + 35 Fy

Els coeficients representen les capacitats calorifiques molars mitjanes [J-mol™-K™"] de cada

especie en les condicions d'operacio.

11.4.6.2. Refrigerant (sal fosa HITEC)

La sal fosa HITEC circula en paral-lel (corrent) amb el gas i absorbeix la calor transferida a

través de la paret. El seu balang d'energia s'expressa com:

dl, Ua,, (T-T,)
dW B msal Cpsal

on m_sal és el cabal massic de sal i Cp_sal la seva capacitat calorifica. A diferéncia de
I'escenari de cabal elevat, en qué la sal es comportava de manera practicament isoterma, el
cabal adoptat (100 kg/s) fa que la sal s'escalfi de forma apreciable al llarg del reactor, tal com
es mostra a l'apartat de resultats.

11.4.6.3. Calor bescanviada acumulada

Per quantificar la demanda térmica del reactor s'integra la calor evacuada cap al refrigerant

al llarg de tot el llit:

iQ B
e =Ua, (T-T,)

Pagina 14 de 37
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El valor de Q a la sortida del reactor representa la poténcia térmica total que el sistema de
refrigeracio ha d'absorbir, i constitueix la base per al dimensionament del bescanviador de

sals situat aigles avall.

11.4.7. Modelatge del reactor i métode numeéric

El reactor es representa mitjancant un model unidimensional de flux en pisté
pseudohomogeni, en qué la massa de catalitzador és la coordenada axial. El sistema
combinat de balangcos de matéria, energia i quantitat de moviment déna lloc a un conjunt
d'equacions diferencials ordinaries acoblades, amb les condicions d'entrada del gas i del
refrigerant com a condicions inicials. El vector d'estat integrat inclou els cabals molars dels

components, la pressio, la temperatura del gas, la temperatura de la sal i la calor acumulada.

A causa de la forta exotermicitat de la reaccié i de I'agudesa del punt calent, el sistema
resultant és rigid (stiff). Per aquest motiu s'ha resolt amb un integrador especific per a
sistemes rigids amb pas adaptatiu i tolerancies ajustades (tolerancies relativa i absoluta de
I'ordre de 1078 i 1072, respectivament), que garanteix I'estabilitat i la precisio de la solucié en

la zona del maxim de temperatura.

11.4.7.1. Pérdua de pressid

La caiguda de pressio al llarg del llit fix es descriu mitjangant una expressio diferencial de

tipus Ergun, expressada en funcié de la massa de catalitzador:

Py T Ir

dP _ _alpy T I'r
P Ty Fro

07 —
dW 2
on a és el parametre de pérdua de carrega, P_E i T_E la pressio i la temperatura d'entrada, i
F_Ti F_TO el cabal molar total local i d'entrada. Aquesta formulacio recull la dependéncia de
la pérdua de pressié amb la temperatura i amb la variacié del nombre total de mols al llarg del

reactor.

11.4.8. Dimensionament del reactor
A partir de la massa de catalitzador i de les propietats del llit es determinen les dimensions
geomeétriques de I'equip. El volum de llit catalitic s'obté de la massa de catalitzador i de la

seva densitat:
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Donada la configuracié multitubular, el volum de cada tub i el nombre de tubs necessaris es

calculen com:

Vi =7 D* L (15)
Ntubs # (16)
tub

Finalment, el temps de residéncia del gas es determina a partir del volum de buits del llit i del

cabal volumeétric d'entrada:

Vi .
e buits

=0, Viwits = € Vit (17)

Els resultats del dimensionament es resumeixen a la taula seglent. El reactor s'organitza en
un feix d'aproximadament 4 850 tubs de 24,3 mm de diametre intern i 2 m de longitud,

refrigerats exteriorment per la sal fosa.

Taula 11.2. Resultats del dimensionament del reactor

Magnitud Simbol Valor ‘ Unitats
Volum de llit catalitic Vit 4,50 m?3
Diametre intern de tub D 243 mm
Longitud de tub L 2,0 m
Volum d'un tub Viub 9,28-107* m3
Nombre de tubs Niubs =4 852 -
Secci6 transversal total A 2,25 m?
Volum de buits del llit Vhuits 1,35 m3
Cabal volumétric d'entrada Q 12,4 m3/s
Temps de residéncia T 0,11 S
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Magnitud

Flux massic superficial G 7,2 kg/m?-s

El temps de residéncia, de l'ordre de la décima de segon, és caracteristic d'aquest tipus de

reactors de llit fix amb cinética rapida, i és coherent amb el flux massic superficial obtingut.

11.4.9. Resultats de simulacié

La integracié del model amb les condicions de refrigeracié adoptades (sal HITEC a 360 t/h i
256,25 °C d'entrada) proporciona els perfils axials de temperatura, conversié, cabals molars
i pressié, aixi com les magnituds globals del reactor. A continuacioé es presenten i s'interpreten

aquests resultats.

11.4.9.1. Perfil térmic i consequéncies del cabal de refrigerant

La figura seglent mostra I'evolucié de la temperatura del gas de procés i de la sal refrigerant
al llarg del llit catalitic. El gas s'escalfa rapidament a l'entrada per efecte de la reaccio, assoleix
un punt calent de 380,5 °C cap a la meitat del llit i, a partir d'aqui, es refreda progressivament
fins a sortir a 306,1 °C. La sal, per la seva banda, entra a 256,25 °C i s'escalfa de manera

continua fins a 299,1 °C a la sortida.

Limit térmic del catalitzador (=400 °C)

Temperatura (°C)

28] W w W oY)

~ (=] [N} 81l ~J

8] (=] (3] =] 8]
L L L L L

— = Gas de procés
== == Sal fosa HITEC

250 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Massa de catalitzador, W (kg)

Figura 11.1. Perfils de temperatura del gas de procés i de la sal HITEC al llarg del llit catalitic

El resultat més rellevant d'aquest perfil és que la sal refrigerant ja no es comporta de manera
isoterma: experimenta un increment de gairebé 43 °C, enfront dels aproximadament 12 °C de
I'escenari de cabal elevat. En reduir el cabal de refrigerant a una quarta part, la sal s'escalfa

molt més en absorbir la mateixa calor, de manera que la meitat posterior del reactor opera a
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temperatures sensiblement meés altes i el gas surt 30 °C més calent (306 °C enfront de 276
°C).

Tot i la menor capacitat de refrigeracid, el punt calent es manté en 380,5 °C, per sota del limit
térmic del catalitzador de ferro-molibdé (de I'ordre de 400 °C). Aixd és possible perque la
temperatura d'entrada de la sal, lleugerament més baixa, compensa parcialment la reduccio
de cabal a la zona on es forma el maxim. La taula segient quantifica aquest comportament

en comparacio amb I'escenari de refrigeracio de cabal elevat.

Taula 11.3. Comparacio del comportament termic del reactor segons el cabal de refrigerant

Magnitud Cabal elevato(gé)'roo kals, 260 C()(qg%ukrgfsi’c”)zagggéa)da
Temperatura del punt calent 393,0 °C 380,5 °C
Posici6 del punt calent = 44 % del llit = 50 % del llit
Temperatura de sortida del gas 276,3 °C 306,1 °C
Temperatura de sortida de la sal 271,6 °C 299,1 °C
Increment de temperatura de la sal =12 °C =43 °C
Calor evacuada pel refrigerant 7,24 MW 6,69 MW
gzcczzclzji;')dade calor de reaccio ~99 9% ~91 %
Conversio de metanol 93,0 % 93,0 %

La consequéncia practica més important és que el reactor opera ara amb un marge termic
més reduit i amb una sensibilitat molt més gran a les condicions del refrigerant. Mentre que
amb la temperatura d'entrada adoptada el punt calent es manté controlat, un increment
moderat d'aquesta temperatura o una disminucié del cabal de sal —per exemple, per
embrutiment o per una fallada parcial de la bomba— desplacgarien el punt calent cap a valors
molt superiors i acostarien el sistema a I'embalament termic. Per aquest motiu, el control
estricte de la temperatura d'entrada de la sal (al voltant de 256 °C) i del seu cabal esdevé un
requisit critic de I'operacio segura del reactor.

11.4.9.2. Conversio i cabals molars

La conversié de metanol creix de manera continua al llarg del llit i assoleix un valor final del
92,97 % (aproximadament un 93 %), practicament idéntic al de I'escenari de cabal elevat.
Aixd confirma que la conversio esta governada per la massa de catalitzador i per la cinética
de la reaccié, i que les diferéncies térmiques entre tots dos escenaris tenen un efecte menor

sobre el resultat final de conversio.
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Figura 11.2. Evolucioé de la conversio de metanol al llarg del llit catalitic

L'evolucié dels cabals molars dels components principals il-lustra el progrés de la reaccio: el
metanol i l'oxigen es consumeixen, mentre que el formaldehid i l'aigua es generen en
proporcio estequiomeétrica. La produccié de formaldehid assolida és de 166,0 kmol/h (4 985

kg/h), amb una conversio d'oxigen del 21,6 %, coherent amb I'excés d'aire alimentat.

120

100 1
)
S 80
g = Metanol (Fy)
5 60 - —— Formaldehid (Fy)
= —— Oxigen (Fo,)
E == Aigua (Fw) B
T 40
[1e]
O

20 1

0 T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Massa de catalitzador, W (kg)

Figura 11.3. Perfils de cabal molar dels components principals al llarg del llit catalitic.

11.4.9.3. Pérdua de pressio

El perfil de pressié mostra una caiguda continua al llarg del llit, des dels 2,00 atm d'entrada
fins a 1,76 atm a la sortida. La pérdua de carrega total és, per tant, de 0,24 atm, equivalent a
un 12,2 % de la pressido d'entrada, un valor acceptable per a un llit fix d'aquestes
caracteristiques i que no compromet l'operacié de I'equip.
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Figura 11.4. Perfil de pressio6 al llarg del llit catalitic

11.4.9.4. Demanda térmica

La calor total que el refrigerant ha d'evacuar és de 6,69 MW, mentre que la calor despresa
per la reaccio és de 7,32 MW. Aixi, el refrigerant absorbeix aproximadament el 91 % de la
calor de reaccio, i el 9 % restant abandona el reactor com a calor sensible del gas, que surt
més calent (306 °C). Aquest repartiment contrasta amb el de I'escenari de cabal elevat, en
qué el refrigerant evacuava gairebé el 99 % de la calor i el gas sortia practicament a la mateixa

temperatura d'entrada.

L'increment de temperatura de la sal és coherent amb el balang energétic del refrigerant: un
cabal de 100 kg/s amb una capacitat calorifica de 1 560 J-kg™"-K™* que absorbeix 6,69 MW
experimenta un augment de temperatura d'aproximadament 43 °C, en concordanga amb el
valor obtingut a la simulacid. Aquesta poténcia térmica de 6,69 MW constitueix la base per al

dimensionament del bescanviador de sals situat aigles avall del reactor.

11.4.10. Conclusions de disseny

El model desenvolupat permet dimensionar i avaluar el comportament del reactor multitubular
R-201 per a la produccié de formaldehid pel procés Formox. El reactor, format per un feix
d'aproximadament 4 850 tubs amb un volum de llit catalitic de 4,50 m3, assoleix una conversio
de metanol del 93 % i una produccié de formaldehid de 166 kmol/h, amb una pérdua de

carrega moderada del 12 %.

Pel que fa al comportament térmic, les condicions de refrigeracié adoptades (sal HITEC a 360
t/h i 256 °C d'entrada) mantenen el punt calent en 380 °C, per sota del limit del catalitzador,
perd donen lloc a un refrigerant clarament no isoterm (256 — 299 °C) i a un efluent gasos

més calent (306 °C). La reduccio6 del cabal de refrigerant respecte de la configuracio de cabal
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elevat estreny el marge de seguretat térmic i augmenta de manera notable la sensibilitat del

reactor davant variacions en la temperatura d'entrada o en el cabal de la sal.

En consequéncia, el disseny es considera viable sempre que es garanteixi un control rigoros
de la temperatura d'entrada de |a sal i del seu cabal, i es recomana preveure la instrumentacio
i els enclavaments necessaris per detectar i prevenir desviacions que puguin conduir a
I'embalament térmic. La poténcia térmica evacuada, de 6,69 MW, fixa el requisit de disseny

del sistema de refrigeracié associat al reactor.
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11.5. Disseny columna d’absorcié

En aquest apartat es desenvolupa el dimensionament de les columnes d’absorcié C-301 i C-
302 presents en el procés de produccio de formaldehid. Aquestes unitats tenen com a objectiu
absorbir el formaldehid contingut en el corrent gasds procedent del reactor mitjancant

contacte amb aigua, obtenint una dissolucié comercial de formaldehid al 37 % en massa.

El disseny de les columnes s’ha realitzat mitjangant el simulador de processos Aspen HYSYS,
que permet determinar les condicions d’operacié necessaries per assolir les especificacions
de separacio requerides. A partir de la simulacio, s’obté el nombre de plats tedrics necessaris

per aconseguir la concentracio desitjada de formaldehid en el corrent liquid de sortida.

Posteriorment, i tenint en compte que industrialment I'absorciéo de formaldehid es realitza
habitualment en columnes de rebliment per la seva menor pérdua de carrega i major eficiéncia
de transferéncia de matéria, es procedeix a la conversio del disseny de plats a rebliment

utilitzant el concepte d’algada equivalent a un plat tedric (HETP).

A continuacio es mostra el procediment de calcul realitzat per a la columna C-301. La mateixa

metodologia s’ha aplicat de manera analoga per al dimensionament de la columna C-302.

11.5.1. Disseny de la columna d’absorcié mitjangant Aspen HYSYS

En primer lloc es connecten els corrents d’entrada i sortida de la columna d’absorcid. Per la
part superior de la columna s’introdueix el corrent d’aigua fresca utilitzat com a absorbent,
mentre que per la part inferior entra el corrent gasos procedent del reactor després de la seva
etapa de refredament. Igualment, es defineixen els dos corrents de sortida corresponents a

la fase gasosa i a la fase liquida.
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<< Stream >>
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Y
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Draw Stage

Bottoms Liquid Qutlet
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Connections (page 1 of 3)

[
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Figura 11..5. Configuraci6 inicial dels corrents d’entrada i sortida de la columna d’absorcié C-301 a
Aspen HYSYS.

Posteriorment es defineixen les pressions de treball de la columna a partir de les condicions

de procés establertes.

D Abserber Column Input Expert

Y

Top Stage Pressure

1,013 bar

Bottom Stage Pressure

013 bar

>

< Prev I MNext >

Figura 11.6. Definicié de les pressions d’operacié de la columna d’absorcié.

Pressure Profile (page 2 of 3)
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Una vegada establertes les condicions d’operacio, s’introdueixen les especificacions
necessaries per garantir 'obtencié del producte desitjat. La primera especificacio és la fraccio
massica de formaldehid ha de ser un 0.37 en el corrent de sortida de cues i la seglent de

0.62 en fraccié massica d’aigua.

= B

Parameters | Summary | Spec Type

MName Comp Flow
Diraw Sortida MC Absorber Lig @CC
Flow Basis Mass
Spec Value <empty>
Components: H20

<< Component >>

Target Type @ Stream Stage

Delete

Figura 11.7. Definicio de les especificacions de composicio

Una vegada introduides totes les especificacions, es realitza la simulacié de la columna
d’absorcié. Després de la convergéncia del model, s’analitzen els resultats obtinguts i es
realitzen diferents iteracions sobre el nombre de plats tedrics fins a assolir les especificacions

de producte requerides.

Design | Parameters | Side Ops | Intemals | Rating | Worksheet [ Performance [ Flowsheet | Reactions | Dynamics
Design ColumnName  T-100 Sub-FlowshestTag  COL2
Connecti
M”‘"[“ - Quhd Vapour Qutiet
Specs  Sortida MC Abisorher Gt |
Specs Summary
Subcaoling Top Stage Inlet >
Notes
Aigua Fresca-2 M /J\
_ |
Optional Inlet Streams
2 P1 Optional Side Draws:
Stream Inlet Stage Num of 1.013 bar
<< Stream »> Stages Stream Type | OrawStage
2 << Stream >>
Pn
Bottom Stage Inlet
f . 1,013 bar
- >

Bottoms Liquid Outlet
Sortida MC Absorber Lic =

Bottom Up

Edit Trays. |

e T e e

Figura 11.8. Resultats de convergencia i determinacié del nombre de plats teorics.
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Una vegada determinat que la columna necessita 12 plats teorics, es procedeix a la seva

conversio a una columna de rebliment.

11.5.2. Conversié de columna de plats a columna de rebliment
Una vegada determinat que la columna d’absorcié necessita 12 plats teorics per assolir la
concentracié desitjada de formaldehid a la corrent liquida de sortida, es procedeix a la

conversié del disseny a una columna de rebliment.

S’ha seleccionat un rebliment format per anells Pall de 25 mm (1”), ampliament utilitzats en
processos d’absorcié gas-liquid per la seva elevada superficie especifica, baixa pérdua de

carrega i bon rendiment en transferéncia de matéria.

Per convertir una columna de plats en una columna de rebliment s’utilitza el concepte ’HETP
(Height Equivalent to a Theoretical Plate), que relaciona l'eficiéncia del rebliment amb el
nombre de plats teorics equivalents.

La relacio és:
Z = N, - HETP

on:
e 7= algada de rebliment (m)
e N,= nombre de plats teodrics

e HETP= altura equivalent a un plat teoric (m/plat)

Per a anells Pall de 25 mm s’adopta un valor:
HETP = 0,5 m/plat

i considerant:
N, =12

s’obté:
Z=12-0,5
Z=6m

Per tant, 'algada total de rebliment necessaria és:
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11.5.3. Determinacio del diametre i de I’area transversal

A partir del dimensionament hidraulic realitzat amb Aspen HYSYS, s’obté un diametre intern
de columna de:

D=1,445m

L’area transversal es calcula mitjangant:

A= D2
T4
Substituint:
1,445)2
4 - F(L445)"
4

A = 1,64 m?

Per tant:

A = 1,64 m?

11.5.4. Determinacio del volum de rebliment

El volum ocupat pel rebliment es calcula com:

V=A-Z
Substituint:
V=164-6
V =984 m3
Arrodonint:

11.5.5. Verificacio de la pérdua de carrega
La simulacio de la columna amb 12 plats presenta una pérdua de carrega total de:
AP = 1,931 mbar
Aquest valor és compatible amb I'is d’un rebliment d’anells Pall, ja que aquest tipus d’internals
presenta una pérdua de carrega reduida en comparaciéo amb una columna de plats, mantenint

una elevada eficiencia de transferéncia de materia.

El mateix procediment de calcul i dimensionament s’ha aplicat a la columna C-302, obtenint-
se les dimensions corresponents segons les condicions especifiques de funcionament

d’aquesta unitat.
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11.6. Disseny bescanviadors de calor

11.6.1 Introduccié
Per al disseny dels bescanviadors de calor de la planta s’ha utilitzat el programa Aspen
Exchanger Design & Rating (EDR), integrat dins de Aspen HYSYS. Aquest software permet

realitzar el dimensionament térmic i mecanic dels equips de forma rigurosa.

11.6.2 Procediment i criteris

El procediment de disseny no ha consistit Unicament en acceptar el primer equip que el
programa et pot dissenyar segons les teves condicions. A partir d’'un disseny preliminar
proposat per Aspen EDR s’ha modificat posteriorment els parametres geomeétrics i
operacionals, obtenint una configuracié técnicament viable i industrialment coherent. La
metodologia emprada per al dimensionament de tots els equips térmics de la planta s'ha basat

en un proces iteratiu de dues fases.

1. Fase de disseny automatic (Design Mode): En una primera etapa, s'introdueixen
les condicions de procés i es permet que Aspen EDR calculi i proposi una geometria

base inicial que compleixi amb els requeriments térmics exigits.

2. Fase de comprovacioé i optimitzacié (Rating / Checking Mode): Atés que els
dissenys inicials proposats pel programari sovint presenten limitacions operatives,
com problemes de vibracions mecaniques en el feix de tubs, pérdua de carrega
excessiva o velocitats de fluid extremes, s'ha procedit a canviar la modalitat de calcul.
En aquesta fase, es realitzen modificacions manuals i iteratives sobre la geometria de
I'equip. Per exemple modificacions del diametre de tubs o carcassa, nombre de tubs,
espaiat entre bafles, etc... fins a solucionar tots els errors i incongruéncies, garantint

un disseny industrial viable, segur i eficient.

Com a criteris per la validacié del bescanviadors s’ha comprovat principalment que no
existeixin problemes de vibracio, les velocitats dels corrents es mantinguessin en rangs
industrials habituals aixi com les pérdues de carrega, i que es compti amb un petit sobre-

dimensionament per poder fer front problemes de fouling sense complicacions.
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11.6.3 Exemple de disseny d’un carcassa i tubs

Una vegada definits i connectats els quatre corrents, es selecciona el model rigorés de

disseny de bescanviador per accedir a I'entorn "EDR browser". Seguidament, el primer pas

consisteix a seleccionar el mode de disseny i verificar les dades del corrent a la pestanya de

e
procés.
Oriented View Customize Resources
’\,‘ b—l b j # Design (Sizing)| @ Find Fouling —= 5 b |%
S <> : | Rating / Checking _E) i EJ _D .
Set Working Run Run Check Review Spec Verify Review
Construction Offline Status @5"”1“'“'0" Performance Sheet Geometry  Profiles
Model Readiness Run Cantral Run Mode Results Export

solver Active Workbook Exchanger Details: E-104 Exchanger Details: E-105 Exchanger Details: E-101 real Exchanger Details: AC-100 =+

 Geometry | .~ Process | .~ Errors & Wamings | . Run Status

Hotside ColdSide Recent
Hotside ColdSide
Calculation mode Design (Sizing) v

Process Conditions

Mass flow rate kg/h = |360000 20661 360000 20661
Mass flow rate multiplier

Inlet pressure atm - |5922 2,075 5,922 2,075
Qutlet pressure atm - |3 764 1,956 3,676 1,882
Pressure at liquid surface in colur atm -

Inlet Temperature *C - 2991 105 2981 105
Outlet Ternperature °C - 270 204,15 27
Inlet vapor mass fraction 0 1 0 1
QOutlet vapor mass fraction 0 1 0 1
Heat exchanged kW - 11676

Heat exchanged multiplier
Process Input

Allowable pressure drop kPg - |26 42 % 42
Fouling resistance m*-K/W - | 0,0001 0.0001 0,0001 0,0001

Figura 11.9. Configuracié dels corrents del intercanviador de calor

En aquest apartat és important no sobre-especificar el procés. Un cop s'executa I'eina de
calcul mitjancant 'opcié “Run”, el software genera un bescanviador factible matematicament
tenint en compte diversos parametres. Tot i aix0, aquest disseny haura de ser revisat per

determinar si es apte o no.
Els valors resultants de les corrents es poden observar a la dreta de la figura. En el apartat

“Geometry” s'hi detalla el disseny plantejat, pero és a la pestanya “Check Performance” on
s'identifiquen els possibles problemes de configuracio.
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Querall Performance | Resistance Distribution | Shell by Shell Conditions | Hot Stream Composition I Cold Stream Composition

Diesign Elzing_] Shell Side Tube Side
Total mass flow rate kg/h 360000 20661
Vapaor mass flow rate (In/Out) kg/h o ] 20661 20881
Liquid mass flow rate kg/h 360000 360000 [] 0
Vapor mass fraction o 0 1 1
Temperatures =C 2991 294,15 105 270
Bubble / Dew point °C ! !
Operating Pressures kPa 600 575,084 210,249 190,682
Film coefficient W/ (m*-K) 1413.5 2138
Fouling resistance m*-K/W 0,0001 0,00012
Velocity highest) mys 0,99 656,91
Pressure drop (allow./calc.) kPa 26 ’ 24916 42 i 19,568
Total heat exchanged kW 1167.6 Unit BEM 1 pass 1 ser 1 par
Owerall dean coeff, (plaingfinned) W/ (m*-K) 182 Shell size 550 3900 mim Har
Overall dirty coeft, [plain/finned) W/ (m*-K) 175/ Tubes Piain
Effective area [plain/finned) m* aoe Insert Mane
Effective MTD *C 8425 Ma, 353 ap 1905 Tks 1,65 mm
Actual/Required area ratio [dirty/clean) 102 1,06 Pattern 30 Pitch 23,81 mm
Vibration prablem [HTFS) Yes Eaffles Single segmental Cuti®ed) 3875
TEMA RhoV2 limit exceedad Mo Total cost 47543 Dollan{Ls)
Heat Transfer Resistance
Shell side / Fouling / Wall / Fouling / Tube side
Shell Side | j1 ] Tube Side

Figura 11.10.— Parametres del intercanviador de calor mode design

Observant aquesta figura, es detecta un problema greu de velocitat a l'interior dels tubs,
assolint valors propers als 67 m/s. Aquest, comporta que el programa alerti sobre problemes

de vibracié.

A continuacid, s’observa detalladament la configuracié geométrica i es realitzen canvis per tal

de reduir aquesta velocitat als tubs.

EDR Navig. @ etry | ./ Process ‘ . Ervors & Wamings | . Run Status |
Al v
4 1) Shell & Tube Calculation mode | Design (Sizing) A Recent
|#] Console Configuration
[ TEMA Input TEMA Type 8- v E- - M- BEM
4[5 Input
! Problem Defi Tube layout option MNew (optimum) layout
| Property Dats Location of het fluid Shell side - Shell side
Exchanger Ge Tube D/ Pitch mm ~| 19,05 ! 23,81 19,05 / 23,81
) Construction|| 7. pattem 30-Triangulor - 0
Program Opt
o il Results Tubes are in baffle window Yee - Yes
J Input Summy Baffle type Single segrental -| Single segmental
Result Summ| | g.he cut orientation Harizontal | H
4 [ Thermal / Hy
=3 Performar Default exchanger material S5 3161 -|a ‘ 55 3161
I Heat Tran .
Pressure|  Size
= Flow Anal Specify some sizes for Design Mo - Mo
AVibration | sheiip/ 0D |mm - / 550 /s
i Methods _—
Mechanical § Tube length | mm - 3900
| Caleulation [ Bafl ter-center (Be) |mm - 500
MNum baffles 4
MNumber of tubes / Tube passes 353 / 1
Shells in series 1
Shells in parallel 1
Overall Results
Excess surface (%) 2
Dp-ratio Shellside / Tubeside 09583 / 04659
Total cost (all shells) | Dollar{us) ~ AT348

Figura 11.11. Configuracié del intercanviador de calor mode design
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Per tal d’aconseguir aquesta reduccio, es poden dur a terme diverses accions, sent I'augment
del nombre de tubs i del seu diametre les més efectives. Tot i aixi, per que la carcassa pugui
allotjar aquests nous tubs també haura de ser modificada. A partir de varies iteracions al mode
“Rating / Checking”, s’arriba a un model amb sentit industrial, sense alertes i amb un marge

de excés d’area més conservador i segur.

Flowsheet Case (Main) - Solver Active - | Workbook ~ | Exchanger Details: E-104 Exchanger Details: E-105 - Exchanger Details: E-101 real - Exchanger Details: AC-100 -~ |+

EDR Navigation < || Geometry | .~ Process | o Erors & Wamings |  Run Status |
:“ & Sl &Tabe "] Calculation mode | Rating / Checling - Recent Previous  Setting Plan Tube Layout
] Console Configuration
. ﬁ:”‘:"‘“”‘ TEMA Type e-v| v Moe| BEM BEM
" brablemDei| | Tube layout option New (optimum) layout _+|  New (optimum) layout New {optimum) layout
Property Dat Location of hot fluid Shell side - Shell side Shell side o 5 o
Exchanger G¢ Tube OD / Pitch mm ~ 254 /|38 254 / E 254 / E
;“”“’““:’; Tube pattem 30-Triangular - » 30
" URM:?'“ " Tubes are in baffle window Yes - Yes Yes ]
Input Summy| Baifle type Single segmental M Single segmental Single segmental
Result Summ{ g4 cut orientation Horizontal | H H
4 1 Thermal / Hyf
S peforma| | Default exchanger material S5 3161 -l | SS316L 53161
2 Heat Tran|
[ Pressure [} Size
2 Flow Anall pecify some sizes for Design Set default Stream Temperatures vs Distance from End
3 Vibration f— . 1 D v T 5 S S—
5 Mﬂhtnds‘ ShellID/ OD | 900 ;oo ee 200 / 14 200 / 914 2
4 [ Mechanicard  Tubelength |mm ~ 4150 | 4750 4750 E | —
2 Exchangey Baffle spacing center-center (Bc) |mm ~ 700 | 700 700 :;
I Setting Pl Number of baffles 5 ] 5 5 2
£ Cost/ We} z
Calculation T Number of tubes / Tube passes 499 ; 1 | AR PR G
Shells in series 1 1 1 £
Shells in parallel 1 | 1 1 %
Overall Results g
Excess surface (%) 8 8 o 1000 2000 3000 1000
Dp-ratio Shellside / Tubeside 02682 /01148 02642 /01148 ) w“‘“;mmhd'cmm] )
Total cost (all shells) |Dollar{us) ~ 93962 92962 o 7
S Bulk Temp. (O S5 Bulk Temp (G
Figura 11.12. Configuracié del intercanviador de calor mode Rating / Checking
Crverall Performance | Resistance Distribution | Shell by Shell Conditions I Hot Stream Composition I Cold Stream Composition
Rating / Checking Shell Side Tube Side
Taotal mass flow rate kg/h 360000 20661
Vapor mass flow rate (In/Out) kg/h o o 20661 20661
Liquid mass flow rate lcg_r'h 360000 IB0000 [i] 0
Vapor mass fraction o o 1 1
Temperatures “C 29491 29415 108 70
Bubble / Dew point ' ! / !
Operating Pressures kPa 500 593 13 210,249 205,427
Film coeffident \H_l"l:l‘ﬂ:-K] 783 a27
Fouling resistance m*-KW 0,0001 0,00011
Velocity highest) m/s 04 223
Prassure arop (allow./cale.) kPa 26 ! 6,87 42 ! 4822
Total heat exchanged kW 11676 Unit BEM 1 pass 1 ser 1 par
COwerall dean coeff. (plain/finned) W/(m®-K) 8.9 / Shell size 900 ATS0 mm Har
Crwerall dirty coeff, (plainfinned) W/ (m*-K) 805 |/ Tubes Plain
Effective area (plain/finned) m* 186,1 Insert Mone
Effective MTD *C 84,25 Mo, 499 an 254 Tks 1,65 mm
Actual/Required aréa ratio (dirty/clean) 108 / 1.1 Pattern 30 Pitch 36 mm
Vibration problem [HTFS) Mo Eaffles Single segmental Cuti®d) 39,61
TEMA RRoV2 limit exceeded Mo Total €ost 93962  Dollar{U5)
Heat Transfer Resistance
Shell side / Fouling / Wall / Fouling / Tube side
Shell Side [ . ] Tube Side

Figura 11.13. Parametres del intercanviador de calor mode Rating / Checking
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11.7. Disseny del Air cooler

El procediment de disseny del air cooler ha sigut molt similar al dels intercanviadors de calor,
ja que també s’ha realitzat amb el programa Aspen Exchanger Design & Rating (EDR),
seguint els mateix procediment i criteris. La diferéncia en aquest cas ha sigut que en la fase

de comprovacio i optimitzacio els parametres que es modifiquen son altres.

En aquest equip un excés de velocitat pot generar erosid, mentre que una velocitat massa
baixa reduiria drasticament I'eficiencia térmica. Per optimitzar aquesta i altres parametres
deficients de la primera fase, com per exemple que no hi havia sobredimensionament, s'ha
modificat la longitud dels tubs, el nombre d’aquests i el cabal d’'aire, seguint els mateixos

passos descrits a I'apartat anterior.

11. 8. Disseny de mescladors

En aquest apartat es presenta el disseny dels mescladors utilitzats en la planta. S’ha
seleccionat dos mescladors estatics in-line degut a les condicions d’operacié i la preséncia de
compostos inflamables com el metanol, aixi prioritzant la seguretat, la simplicitat operativa i

la reduccié del manteniment.

11.8.1 Consideracions del disseny

Pel desenvolupament del procés es necessaria la preséncia de mescladors per tal
d’homogeneitzar els diferents corrents d’alimentacié abans de les etapes posteriors del
procés i pel producte final. En el disseny actual es disposa de dos mescladors en linia. El
primer mesclador compta amb les entrades d’aire comprimit i metanol fresc, obtenint-se una
mescla homogeénia destinada a I'alimentacio del reactor Formox. El segon mesclador compta
amb entrades de metanol, formaldehid i aigua, obtenint-se una dissolucié de formalina al 37%

en pes amb un contingut aproximat del 10% de metanol.

A causa de la naturalesa inflamable del metanol i de la toxicitat i caracter corrosiu del
formaldehid, s’ha optat per I'is de mescladors estatics in-line en lloc de tancs amb agitacio
mecanica, evitant aixi la preséncia de parts mobils, reduint els requeriments de manteniment

i minimitzant el risc associat a atmosferes potencialment explosives (ATEX).
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Els equips es consideren sistemes tubulars cilindrics operant en continu, dissenyats seguint
criteris de la normativa ASME per a equips a pressié, amb l'objectiu d’evitar fuites de
compostos volatils i garantir la seguretat operacional del procés.

Els principals accessoris implementats al disseny dels mescladors sén els seguents:

o Entrades i sortides de procés per a I'alimentacié independent dels reactius i I'extraccio de
la mescla homogénia.

e Venteig i valvules de seguretat per evitar sobrepressions accidentals.

¢ Instrumentacio de control de pressio i temperatura per garantir unes condicions operatives
segures.

o Connexi6 a terra de les linies per evitar acumulacio d’electricitat estatica en preséncia de

compostos inflamables.

El dimensionament dels equips es realitza a partir dels cabals volumétrics de procés i de
velocitats de circulacié recomanades per a mescla gas-liquid i liquid-liquid, assegurant una
homogeneitat elevada amb una pérdua de carrega moderada. Aixi mateix, es realitza el
disseny mecanic dels equips considerant la pressio i temperatura de disseny, aixi com la

resisténcia mecanica i quimica de I'acer inoxidable AlSI 316L seleccionat.

11.8.2 Balang¢ de Materia

En un mesclador estatic, el balang de matéria s’utilitza per relacionar directament els corrents
d’entrada amb el corrent de sortida. Aixd permet determinar el cabal i composicions de la
sortida a partir dels fluxos que entren al equip, en el nostre cas assumint que no hi ha
acumulacié dins I'equip. D’aquesta manera, podem descriure de forma senzilla com es

combinen els diferents components dins del mescladors.

Per el primer mesclador essent aquest el M-201, les seves entrades estant formades per

metanol en fase gas i aire comprimit en fase gas, s’estableix el seglient balang:

E=S

Myeon + Maire = My

On:

m= cabal massic (kg/h)

5.009 + 14.313 = 19.322 kg/h
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Seguidament pel segon mesclador essent aquest el M-601, les seves entrades estant

formades per un corrent de formaldehid i aigua en fase liquid, un altre de metanol fresc i el

darrer format per metanol, formaldehid i aigua en fase liquid s’estableix el seguent balang:

E=S

my + My + Myeoy = My

On:

m= cabal massic (kg/h)
7.015 + 906,2 + 4.708,32 = 12.629,52 kg/h

11.8.3 Propietats Fisiques

Link exemple mescladors: https://www.primix.com/es/productos/mezcladores-estaticos-a-
medida/?gad _source=1&gad campaignid=13646728316&gbraid=0AAAAADgLNiO zRpGYk
PKapBcodWfy gM9&gclid=CjwKCAjw5ZXQBhBdEiwAISXVWRVJ7LISLKLKgtHouSWJLEQOu
kvpriP8pSoRaFMFTIX1GFkFKNb N2xoCPd0QAvD BwE#elemento-mezclador-pmqg

11.8.4 Dimensionament del mesclador estatic

En aquest apartat es defineix les dimensions principals dels mescladors, com el diametre i les
seves longituds respectives, per adaptar-lo correctament al cabal de treball i garantir una
mescla eficient dels corrents. Aquestes dimensions es fixen de manera que l'equip sigui
compatible i eficient amb les canonades del sistema i permeti un funcionament adequat sense

alterar el flux de manera negativa.

11.8.4.1 Diametre

En el nostre cas el dimensionament, el diametre del cos principal es fixa en funcié de la linia

principal de procés, que habitualment coincideix amb la canonada de sortida ja que

representa el cabal total de la mescla i garanteix la continuitat del flux en el procés.

En el primer cas, amb un DN 650 per la canonada d’entrada d’aire comprimit, un DN 400 per
la canonada d’entrada i un DN 500 per la canonada de sortida de la mescla de reactius, el
mesclador s’ha dimensionat a DN 500. Per adaptar els corrents d’entrada a aquest diametre
s’utilitzen elements de transicié, en el nostre cas reductors o expansors. Per la linia d’'aire

comprimit s’utilitza un reductor de 650mm a 500mm, seguidament per la linia de metanol
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escalfat es necessita un expansor de 400mm a 500mm. En ambdds casos es considera
oportu opcions concéntriques, ja que no hi ha risc de condensacié, tot el volum esta ocupat
per gas i tampoc hi ha problemes de sedimentacié. D’aquesta manera el sistema al treballar

amb fluids en fase Unica, es prioritza una distribucid simétrica de la velocitat, evitant

desequilibris de flux i zones de recirculacié.

En el segon cas, el mesclador té 3 corrents d’entrada (DN 50, DN 40 i DN 20) i una sortida
de DN 65, com s’ha especificat anteriorment, el mesclador es dimensiona amb el diametre de
la sortida, en aquest cas el mesclador sera DN 65. Per els 3 corrents d’entrada s'utilitza
expansors concentrics ja que el sistema treballa amb corrents liquides i no existeix risc de
formacio de bosses de gas ni d’'acumulacio de solids. D’aquesta manera, es garanteix una
entrada simeétrica del flux, evitant desequilibris de velocitat i zones de recirculacio, i

assegurant un comportament hidrodinamic estable dins del mesclador.

11.8.4.1 Longitud

https://www.jls-europe.de/es/products/static-mixer/helical-mixer.html

Per als dos mescladors s’ha escollit mescladors estatics helicoidals ja que aquesta opcid
aporta un grau elevat de eficiéncia, sense parts mobils, aprofitats continuament la generacio
de divisio, rotacio i reorientacié a traves de tot I'eix dels elements interns. Aquesta geometria
permet una successiva separacio i recombinacio dels fluids aixi augmentant el contacte entre
fases. A més la seva relacio entre eficiencia i perdua de carrega es bona, ja sigui per fluxos

de liquid o gas.

La longitud del mesclador s’ha determinat a partir d’un criteri de disseny basat en la relacio
entre el diametre del conducte i el nombre d’elements interns escollit segons el nivell de

mescla desitjat.

11. 9. Disseny del chiller

En aquest apartat es justifica el model de chiller escogit per refredar I'aigua del intercanviador
E-302. A continuacié es calcula la poténcia necessaria per portar aquest corrent de

refrigeracio de 13°C a 5°C.

42000 Kg/h

= . . [ = —_ = Y]
Q=m-Cp- AT AT(°C) =13 —5 = 8°C 36005/

=11.67Kg/s
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_ 11.67Kg 4.18K]

. -89C = 390.24kW
S Kg x°C

El model seleccionat compta amb una poténcia de 458kW, per tant el marge es el seglent.

458 — 390.24

. = 0
39024 )100 17.36%

Marge = (

11. 10. Disseny torre de refrigeracié

En aquest apartat es justifica el model de la torre de refrigeracié escogida per refredar l'aigua
del intercanviador E-203 i E-301. A continuacio es calcula la poténcia necessaria per portar

aquest corrent de refrigeracio de 13°C a 5°C.

oo (3} =425-25=17,5% m= 3505

h

= 33.33Kg/s

33.33Kg 4.18K]
= . +17.52C = 2438.33kW
s Kg *°C

El model seleccionat compta amb una poténcia de 3372.6kW, per tant el marge es el seguent.

3372.6 — 2438.33
2438.33

Marge = ( ) -100 = 38.31%

11. 11. Disseny dels escalfadors eléctrics

En aquest apartat es justifica el model dels escalfadors eléctrics escogits per la posada en
marxa de la planta. Aquest procés es dona fent cicles en circuit tancat del corrent del

refrigerant amb un cabal reduit. Cada cicle s’escalfa el corrent 25°C.

25kg 1.56K]

_— - 252C = 975kW
s Kg=*oC

Q = Muyarxa * Cp - AT¢icle =
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Els escalfadors escollits son dos equips que compten amb una poténcia de 700kW cadascun.
Aix0 suposa un gran sobredimensionament, justificada en el cas d’averia, on un sol escalfador
podria mantenir el refrigerant en estat liquid, o inclus continuar amb la posada en marcha amb

cicles menys eficients.

ATeicre = < _ 00 ;050
Ciele = ot marea - CP 25K | ;.561({‘ R
s g*°
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