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11.1. Introduccid

En aquest capitol es presenta els calculs realitzats per al conjunt del projecte, és a
dir, el dimensionament dels equips, serveis, canonades i, en definitiva, de tot alld
necessari per al funcionament adequat de la planta.

11.2.Disseny dels tancs

En aquest apartat es porta a terme Uexplicacié del procés per el dimensionament
dels tancs d’emmagatzematge de la planta. Els productes a emmagatzemar sén el
metanol, el reactiu principal de la planta, i el formol al 37%, que es el producte a
comercialitzar. Ambddés seran emmagatzemats a pressio atmosferica.

11.2.1. Tancs d’emmagatzematge reactiu i producte

Tancs d’emmagatzematge de metanol

Per el coneixer la quantitat de metanol que s’ha d’emmagatzemar en la planta
primer es determina els dies de reserva de metanol que s’emmagatzemara en la
planta. En el cas de METAFORM s’ha considerat que lo més adient es tenir una
reserva de 6.5 dies, en cas de que sorgeixin problemes Logistics, la planta
continuaria amb el seu funcionament.

Per calcular el volum total a emmagatzemar , primer es calcula la necessitat de
metanol fresc diaria a la planta:

metanol

kg 24 h
5930.5— de metanol - —— = 142332 kg de Jia

h 1 dia

Mitjancant la densitat del metanol, passem de necessitat massica a necessitat
volumetrica:
kg 3 3

m
142332 —- = 17—
33 d 790kg 80 7dia

A continuacio el volum final a emmagatzemar:

3

m
180.17 — - 6.5 dies = 1171.1 m3
dia

Finalment, es decideix que cada tanc emmagatzema-hi 195.18 m?3, els quals
equivaldrien al 95% de capacitat del tanc, per tant el volum real dels sis tancs es de
207 m3.

EN la planta de METAFORM, s’han escollit tancs de sostre conic amb sostre flotant
intern per l'emmagatzematge del metanol. La relacié entre l'altura i el diametre
d’aquest tancs tipicament utilitzada és de entre 0.8 i el 0.9 . En aquest cas es
seleccionara la darrera.
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m - D?
Veeometric = 4 )

Equaci6 11.2.1

On:

e D: Diametre exterior (m)
e H: Alcada del cos cilindric (m) en aquest cas 0.9-D

En Uequacié 11.2.1 al aillar el diametre es troba la seglient expressio:

VGeométric 4 207m3 -4
D = = = 6.63
j 7-0.9 7-0.9 m

Llavors les dimensions dels sis tancs serien

e D=6.63m
e H:0.9-D=0.9-6.63=6m.

Calcul peraltanc de Metanol (TVA-200):

En ser un producte no corrosiu emmagatzemat en acer inoxidable, el marge de
corrosio és nul (CA =0), perd es manté el gruix estructural de U'estandard:

- 49 - 6.63 - (6—0.3) - 0.79
4" 115
Seguint el metode del “One-Foot Method” de la normativa APl 650, es calcula el

gruix minim requerit per alavirola inferior (td), que és la que suporta la major pressio
hidrostatica:

+ 0=1.27mm

_49-D-(H-03)-G

tg = s, + CA

Equaci6 11.2.2
On:

e td: Gruix de disseny de la virola (mm).

e D:Diametre nominal deltanc (6,63 m).

e H: Nivell maxim de liquid (6,00 m).

e G: Densitat relativa del producte (Metanol approx 0,79; Formaldehid approx
1,08).

e Sd: Tensio admissible del material (115 MPa per a AISI 316L).
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e CA: Marge de corrosio (Corrosion Allowance) (mm).

Es selecciona el gruix minim constructiu de la fitxa tecnica: 5,0 mm
Tancs d’emmagatzematge de formol

El primer pas per determinar els valors del dimensionament dels tancs, és
determinar quants dies por testa el formaldehid emmagatzemat en planta. . En el
cas de METAFORM s’ha considerat que lo més adient no tenir emmagatzemat més
de 2.3 dies la soluciéo de formaldehid, per evitar la seva polimeritzacid a
paraformaldehid.

Per calcular el volum total a emmagatzemar, primer es calcula la produccio diaria
de formol de la planta.

12626.26 kg d duct 24 h metanolproducte
26—~ de producte - T—-— =

Mitjancant la densitat de la solucid, passem de necessitat massica a necessitat
volumetrica:

= 303030.24 kg de

303030.24 kg i = 342.21 m’
"7 d 8855kg " dia

A continuacio el volum final a emmagatzemar:

m3
342.21—- 2.3 dies = 784 m3
dia

Finalment es decideix repartir aquest volum en quatre tancs diferents, es decideix
gue cada tanc emmagatzema-hi 196 m3, els quals equivaldrien al 95% de capacitat
del tanc, per tant el volum real dels quatre tancs tancs es de 207 m?.

EN la planta de METAFORM, s’han escollit tancs de sostre conic amb sostre flotant
intern per lemmagatzematge del metanol. La relaci6 entre Ualtura i el diametre
d’aquest tancs tipicament utilitzada és de entre 0.8 i el 0.9 . En aquest cas es
seleccionara la darrera.

m - D?
Veeometric = 4 )

Equaci6 11.2.1

On:

e D: Diametre exterior (m)
e H: Alcada del cos cilindric (m) en aquest cas 0.9-D
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En Uequacié 11.2.1 al aillar el diametre es troba la seglient expressio:

VGeométric 4 207m3 -4
D= = = 6.63
j 7-0.9 7-0.9 m

Llavors les dimensions dels sis tancs serien

e D=6.63m
e H:0.9-D=0.9-6.63=6m.

Calcul per altanc de Formaldehid (TVA-200-FORM):

S’aplica un marge de corrosié de 2,0 mm a causa de la naturalesa corrosiva del
producte i els requeriments de la ITC MIE-APQ 6.

49663 (6—03) - 1.08

tg = 115 + 2=374mm

Ates que el gruix estructural base segons l'estandard constructiu és de 5,0 mm el
gruix final adoptat és:

trinat = 5.0mm + 2.0 mm = 7.0 mm

Seguint el metode del “One-Foot Method” de la normativa APl 650, es calcula el
gruix minim requerit per alavirola inferior (td), que és la que suporta la major pressio
hidrostatica:

_49-D-(H-03)-G

tg = S, + CA

Equaci6 11.2.2

On:

o td: Gruix de disseny de la virola (mm).

e D:Diametre nominal deltanc (6,63 m).

e H: Nivell maxim de liquid (6,00 m).

e G: Densitat relativa del producte (Metanol approx 0,79; Formaldehid approx
1,08).

e Sd: Tensid admissible del material (115 MPa per a AISI 316L).

e CA: Marge de corrosio (Corrosion Allowance) (mm).

Es selecciona el gruix minim constructiu de la fitxa tecnica: 5,0 mm
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11.2.2. Tanc pulma nitrogen

El primer pas es trobar el cabal volumetric de 'alimentacié de metanoli el cabal de
producte final. En el cas de la planta METAFORM és 6.94 m3/h i 14.85 m3/h.

El calcul del cabal de blanketing per els tancs d’emmagatzematge s’ha fet seguint
la guia de la referencia [17].

Una vegada es saben aquests cabals es determina el cabal de N, per el buidat del
tancs d’emmagatzematge, amb la seguent relacié [17]:

Nm?3 m3
QN2 < A ) = QLiquid <T> -1

Equaci6 11.2.3

On

3
* Qu, (N%) és el cabal de nitrogen .
m3\ |, .. .
*  QLiquid (T) és el cabal del liquid a buidar.
Al determinat el cabal de N, per el buidat del tancs, es suposa un escenari

desfavorable per el dimensionament del pic de demanda de nitrogen, el buidatge
simultani de dos tancs de producte i dos tancs de metanol.

Llavors el pic de demanda de cabal de nitrogen pel buidatge de tancs es calcula de
la segient manera:

NN o 1485™ 4 2. 694" = 4350 ¥
O\ ) = T h T h T 77T h

A continuacio es calcula la demanda base per compensacio termica de la seguent
manera:

Nm?3 . m3
Q Base n, — )= NeTotal tancs - 1.5 —
Equaci6 11.2.4
Nm3 m3 Nm3
QBaseNZ n = 10 tancs - 1.5h rane =15 .
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Finalment és calcula el pic del cabal de nitrogen, afegint un marge de seguretat d’un
20%.

Nm?3 Nm3 Nm?3 Nm3
Qricw, (——) = (4359 ——+15 ——) - 12 =70

3
Pertant el cabal pic de disseny del sistema s’arrodonira a 80 N% Un cop s’hatrobat

el pic de demanda es passa al dimensionament del tanc pulmé. Per el
dimensionament del tanc pulmdé s’ha escollit un temps de residencia de tres
minuts. Ara es calcula el volum necessari:

3

Nm
Viecessari = 1.33 -3 mins = 4.00 Nm3

min
A continuacio es calcula el volum del tanc:

Vv . p 4-1.013
necessari ' Latm _ = 0.449 m3

Viecessari = =
Pemmagatzematge (bar abs) 9.013

Es selecciona un volum comercial de 500 litres.

11.2.3. Seleccid materials del tancs

Taula 11.1. Materials utilitzats amb la seva justificacid

Tancs de Formaldehid Acer Inoxidable AISI 316L Resisténcia a la corrosid (APQ 6)

Tancs de Metanol Acer Inoxidable AlISI 3161 / 304L |Puresa del producte i durabilitat

Sostre flotant intern Alumini / Escuma Poliureta Flotabilitat i eliminacid de camera de vapors
Tuberies de procés Acer Inoxidable AISI 316L Baix carboni per evitar corrosia intercristal-lina
Juntes de brides PTFE (Tefld) Inércia quimica universal

11.3. Disseny cubetes de retencio

Lobjectiu dels cubetes és garantir el confinament total en cas de fuita
accidental, actuant com a barrera passiva segons les ITC MIE-APQ 1,6 7. Es
defineixen dos recintes independents per evitar la mescla de substancies
quimicament incompatibles.
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11.3.1. Calcul de capacitats i verificacié normativa

Segons UArticle 20 de la normativa APQ, el volum util ha de ser igual al 100% del
tanc més gran allotjat en el recinte. Per al calcul, es considera el volum d’obstruccio
que ocupen la resta de tancs fins a 'alcada de la paret (1,5m).

Dades de partida dels tancs (TVA-200):

e Diametre exterior (D): 6,63 m.
e Superficie d’ocupacio (Apgse): ™ - (6,63 : 2)? = 34,52 m?

3
Volum d’obstruccié (V,ps): 34,52m? - 1,5m = 51,78 t?? Verificacié del Cubeta
de Metanol (CB-100):

e Configuracié: 6 tancs de 200 m3.

e (Capacitat geometrica: 30,0mx 15,0 mx1,5m =675 m3.

o Volumrequerit (Vreq): Viancmax + (5 - Vops) = 200 — 258,9 = 458,9m?
e Resultat: Compleix (675 > 458,9).

Verificacioé del Cubeta de Formaldehid (CB-601):

e Configuracié: 4 tancs de 200 m3.

e Capacitat geometrica: 20,0mx 15,0 mx 1,5 m =450 m3.

e Volum requerit  (Vieq):  Viancmax + (3 - Vops) = 200 — 155,34 =
355,34 m3

e Resultat: Compleix (450 > 355,34).

11.3.2. Especificacions constructives i impermeabilitzacio

Lestanquitat absoluta és obligatoria per garantir que el vessament no s’hagi filtrat
al subsol en almenys 72 hores.

Taula 11.2.2. Especificacions constructives i impermeabilitzacio

Parametre Cubeto Metanol (CB-100) Cubeto Formaldehid (CB-101)
Material Base Formigd armat Formigd armat
Impermeabilitzacié Pintura Epoxidica (resistent a alcohols) Resina antiacida epoxi-fenolica (sense juntes)
Pendent de terra 1% cap a sumider 1% cap a sumider
Deteccid de fuites Sensors de liquid en punts baixos Sensors de liquid en punts baixos
Drenatges Valvula manual normalment tancada Valvula manual normalment tancada
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11.4. Disseny dels mesclador:
11.4.1. Mesclador Mix-201:

Dimensionament

Per el dimensionament d’un mesclador en fases gas, el primer és calcula el caudal
massic total a ’entrada del Mix-100:

k
Meotal = Mmetanol + Moz + Myz = 5047 + 31400 + 9538 = 2655679

Seguidament, és calculen els cabals molars:

157.5

Nmetanol=""1,, .
32 k h

kmol

k
9538 ~Z kmol
Nog ——1 = 298.1

kg h
32 kmol

31400 kTg kmol
nsz—k = 11215

28 kmol

Ara que s’ha trobat el cabal molar de cada component, es procedeix amb el calcul
del cabal volumetric.
kmol kPa - m3
Reotat (T ) R <—km0l : K) 1K)
P(kPa)

Q=

Equaci6o 11.4.1
On:

e Q:cabalvolumeétric del corrent (m3/h)

Neorqr- Ca@bal molar total del corrent (kmol/h)
kPa-m3

kmol'K)
T: Temperatura d’operacié del mesclador. (K)

e R:constant dels gasos ideals (8.31

P: Pressi6 d’operacié del mesclador (kPa)
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Tant la temperatura com la pressioé d’operacié del mixer s’han extret d’Aspen Hysys.

. 3
1577.1 (km"l) .8.31 ("P“—m) (273 + 114.2)(K) 3 3
Q= h kmol - K — 33810 — =939~
- 150(kPa) B h 777 s

A continuacio, és calcula el diametre del mesclador, en aquest cas, es necessari
suposar una velocitat tipica de circulacio dels gasos.

Q)
m
v (5)

Equaci6 11.4.2

A(m?) =

On:

e Q:cabalvolumeétric del corrent (m3/s)
e v:velocitat tipica de circulacié dels gasos m/s)
e A:areadel mesclador (m2)

3
93974

A=——23 =0.61m?
15%

Un cop hem trobat el area del mesclador, i sabent que l'area d’un mesclador
helicoidal és pot calcular de la mateixa manera que un cilindre, es troba que el
diametre és el seguent:

T 4.4 4.0.61
A=—-D?->D= = =0.88m
4 T T

Al tenir un diametre de 880 mm, s’escull el diametre comercial DN 900

Un cop s’ha calculat el diametre del mixer, es passara a calcular la seva longitud.

Ltotal = Nelements : Lelement

On Lelement = 15 * D

Equaci6 11.4.3 [12]

9
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e D:diametre del mixer (m)

®  Liotar: €s lalongitud del mixer (m)

®  Loiement: €S lalongitud per cada element helicoidal.

®  Noements: €S el numero d’elements helicoidals. Segons la documentacio
tecnica de StaMixCO [6], la configuracié d’un mesclador estatic helicoidal
incloien de 6 elements.

Per tant la longitud del mesclador seria la segluent:

Liotar =4-1.5-0.59m =5.28m
A aquesta longitud es sobredimensionara a 5.5 m.

Caiguda de pressio

A continuacio es calcula la caiguda de pressio del mesclador. El primer pas es
trobar la densitat de la mescla, en aquest cas és segueix el seglient procediment:

_m
P71

Equaci6 11.4.4
On:
e p:ésladensitat del fluid (kg/m?3)
e m: és el cabal massic (kg/h)
e ():éselcabalvolumetric (m3/h)

Per tant la densitat de la mescla és la seguent:

kg
s (),
h) _ 078559

kg
p (ﬁ) - m3 T m3
33810 (T)
Un cop trobada la densitat del fluid, es calcula el nombre de Reynolds:

Re

10
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e p:ésladensitat del fluid (kg/m?3)

e v:éslavelocitat del gas (m/s)

e D:éseldiametre del mesclador (m)

e u:éslaviscositat del gas (Pa-s) extret d’Apen Hysys

0.785 (%) 115 (%) - 0.9 (m)

Re =
¢ 21075 (Pa - s)

= 5.3 - 10° (régim turbulent)

A continuacio, es calcula la caiguda de pressid del mesclador Mix-201, amb la
seguent equacio:

1 L
AP:f'E‘P'V 5

Equaci6 11.4.5
On:

e p:ésladensitat del fluid (kg/m?3)

e v:éslavelocitat del gas (m/s)

D: és el diametre del mesclador (m)
L: és la longitud del mesclador (m)
F: és el factor de friccié

El factor de ficci6 en mescladors helicoidals es pot calcular de manera
experimental amb la seguent correlacio [14]:

—16+o194— 16 +0.194 = 0.194
f_Re ' "~ 53-105 o

Equacié 11.4.6[14]

AP = 0.194 1 0.785 (kg> 152 me\ 55 0m) 105 P
- 2 m3 s2) 09 (m) @

Per tant, la caiguda de pressid estimada a través del mesclador és de 105 Pa
(0,00105 bar), un valor que considerem negligible.

11
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11.4.2. Mesclador Mix-401:

Per dimensionar un mesclador en fase liquida, el primer pas trobar el caudal
volumetric. Al treballar amb el simulador Aspen Hysys ja ens dona el cabal
volumetric que passa per el mesclador.

Una vegada, s’ha trobat el cabal volumetric es selecciona una velocitat del fluid.
Per a liquids de baixa viscositat en un mesclador helicoidal, es recomana una
velocitat d’1,0 a 1,5 m/s. Seleccionem 1,0 m/s per mantenir la perdua de carrega
baixa.

Una vegada, tenim el cabali la velocitat, es calcula el diametre del mesclador amb
l’equacio 11.4.2.

m3 1h
1430 . 2
A= —"1 36005 _ 0042
15
T 4-A  |4-0.004
4 T T

Al tenir un diametre de 70 mm, s’escull el diametre comercial DN 80

Un cop s’ha calculat el diametre del mesclador, es passara a calcular la seva
longitud amb l'equacio 11.4.3.

Lyprar = 4+ 1.5-0.07m = 0.42 m

A aquesta longitud es sobredimensionara a 0.5 m.

Caiguda de pressio

A continuacio es calcula la caiguda de pressio del mesclador. El primer pas es
trobar la densitat de la mescla aplicant Uequacio 11.4.4:

Per tant la densitat de la mescla és la seguent:

kg
kg 12626 (T) kg
p(m3> - m3\ 885 m3
14300 (T)

Un cop trobada la densitat del fluid, es calcula el nombre de Reynolds:

12
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885 (%) 1 (%) 08 (m)

1-1073 (Pa-s)

Re = = 7.08 - 10° (régim turbulent)

A continuacio, es calcula la caiguda de pressio del mesclador Mix-401, amb la
’equacio 11.4.5.

AP = 0.194 L 885(kg) 12 m O'S(m)—54p
- 2 m3 s2) 08(m) ¢

Per tant, la caiguda de pressi6 estimada a través del mesclador és de 54 Pa (0,0005
bar), unvalor que considerem negligible.

11.5. Disseny del reactor:

El reactor és un reactor catalitic multi tubular, per tant, el seu disseny es molt
semblant al d’un bescanviador de carcassa i tubs, on el fluid calent, en aquest cas
el calor generat per la reaccid exotermica dels gasos, circula per els tubs, i el fluid
de refrigeracio circula per la carcassa.

Al ser un reactor catalitic, els tubs s’han omplert de catalitzador, formant aixi un it
fix catalitic. Al ser una reaccié molt exotermica, s’ha optat per circular el fluid
refrigerant en direccio contraria a la del gasos de la reaccio.

e Model cinétic

Per a aquest projecte s’han escollit els parametres cinétics de l'article Deshmukh
etal. 2005[1].

Aquest article ens indica que la reacci6 principal en la obtencié de formaldehid
mitjancant el procés FORMOX és la seguent:

Thcwo = Kucrnocuionbo,

A més a més, l'article ens dona la cinetica de la reaccié secundaria que es dona
durant aquest procés:

Tco = kcoOucho 0o,

On:
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e 0 _ KcHz0HPg,cH50H
CH30H —
3 1+KcH30HPg,cH30HYKH,0P g H,0
1/2
9 _ KOZPg,Oz
® 0, — 1/2
1+K02Pg 0
e 0 _ PHcHO
HCHO —
1+KcH;0HP g, cHz30HYKH,0Pg,H,0
On:

® Py cu,on: Pressio parcial en el gas del metanol (atm)

®  Pycuo: Pressio parcial en el gas del formaldehid (atm)

e P, u,0" Pressio parcial en el gas de laigua (atm)

e Py,: Pressio parcial en el gas de 'O2 (atm)

e kycuo: constant cinetica de la reaccié principal (mol/(kg-s))

e kco: constant cinetica de la reaccié secundaria (mol/(kg-atm-s))

* Kcu,on: constant d’adsorcio del catalitzador per el metanol (1/atm)
* Ky, o: constant d’adsorcio del catalitzador per laigua (1/atm)

* Kp,: constant d’adsorcio del catalitzador per Uoixigen (1/atm)

Els parametres de les constants cinétiques, les quals depenen de la temperatura,
s’extreuen de la seglient taula [1].

Taula 11.5.1: Taula dels parametres cinetiques extret de Deshmukh et al 2005.

Kengom (atm ™) 26 = 107" Evuon (kI mol™")
K, {atm ":] 1.423 = 1077 h‘;]: (k] I'I'Il}l_l'
Koo (atm ! 1 55 = 1077 .E“_,U (kJ mol h
Kucuo (mol kg Py 1.5 = 107 Eycup (kI mol™")
Keo (mol kg™ atm™' 571 3.5 = 1P° [ (kI mol™h)

e Equacié de disseny:

L’equacié de disseny d’un reactor catalitic multi tubular prové del balang de materia
aplicat al sistema del nostre projecte. El seu disseny és molt semblant al d’'un RCFP.
Per tant, ’equacié de disseny es troba de la seguent manera:

Primer fem el balan¢ de matéria:

Entrada + Generacié = Sortida + Acumulaci6

dN,
Eawy + 14 W = Fywyraw + ar

Una vegada definit el balancg, s’ha de tenir en compte que es treballa de manera
continuai en estat estacionari, per tant, el terme d’acumulacio equival a zero.

14
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Faowy = Fawy+aw + 74 - AW = 0

A continuacid, simplifiquem el balang de materia i es troba 'equacié de disseny
d’un reactor catalitic.

dF,
aw =T

Equaci6 11.5.1
On:

e FA: és el cabal molar del component determinat (mol/s)

e W: la massa de catalitzador del reactor (kg)

o rA: éslavelocitat de reaccio del component determinat (mol/(kg-s))
e Caiguda de pressio:

En el disseny del reactor s’ha tingut en compte, les pérdues de pressié de la corrent
de gasos a l’hora de travessar el llit catalitic. Per el calcul de la perdua de pressio,
s’ha utilitzat 'equacié d’Ergun, la qual ens indica la perdua de pressi6 a través d’un
llitempacat pords. Les caracteristiques del catalitzador s’han extret de lareferencia
[13].

dpP -G 1-6 (150-(1—-0) - T P F
= . . ( ( ) H +1.75 - G) : (_) : <_E> <_T)
dz Pgas entrada * DP 0 Dp

Equaci6 11.5.2

Ara es fa un canvi de variable per dimensionar el reactor respecte a la massa del
catalitzador, es sap que la massa del catalitzador es pot calcular de la seguent
manera:

W = puit - Auit - 2

Equaci6 11.5.3
Si es convinent les equacions dona el seguent:

= () (3 &)
aw Puit * Auic \Tg P/ \Frg

Equaci6 11.5.4

On:
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—G 1-0 <150-(1—9)-u

Bo= 0 Dp

+ 1.75- G>
Pgas entrada * Dp

e G =densitat de flux massic ( kg/m2-s)

®  Pgasentrada = densidad de la mescla de gases en lUentrada del reactor
(kg/m3)

* puic= densitat del Wit (kg/m3) [20]

e Dp =Diametre de la particula (m) [20]

e 0 =Porositat del Llit

e pu =viscositatde la mescla de gases ( kg/mxs)

e A=Areade lasecci6 transversal del llit (m2)

Finalment per determinar les dimensions del reactor, s’ha realitzat el calcul
mitjancant la simulacié en Matlab® utilitzant les equacions anteriors. El codi de
utilitzat és mostra en el apartat d’annexos al final del capitol. A més a més, per la
simulacio s’ha tingut en compte que el catalitzador es mescla amb catalitzador
inert per evitar punts calents dins del reactor. Aquesta informacio ha estat extreta
de larticle Braz et al. 2018 [2].

Gracies a la simulacié amb Uordinador es troba que les diferents caracteristiques
del reactor:

e Nombre de tubs (De: 33.4mm): 4266 tubs

e Massa de catalitzador: 3990 kg

e Volum utildelreactor: 4.43 m3

e (Caiguda de pressi6 al reactor: 0.47 atm

e Conversié metanol: 98%

e Els corrents de sortida es poden veure al Capitol 2. Equips en la fitxa
d’especificacio del reactor.

11.5.2. Refrigeracio reactor

Per el dimensionament del sistema de refrigeracid, s’ha utilitzat diferents
equacions del metode de Kern, donada la similitud d’aquest reactor amb un
bescanviador de carcassai tubs.

Per el disseny, s’ha determinat que tenim 4733 tubs de DN 1” (33.4mm de diametre
exterior) i una longitud de 1.5m. Aixd ens proporciona una gran area de bescanvi de
calor de 665 m2.

El primer calcul que es fa es el cabal de refrigerant necessari.

El primer pas per el calcul del cabal de refrigerant, és el calcul del calor de la
reaccio.

kJ mols kJ mols
Qreaccisc = —AHR (ﬁ) - Fy ( S ) = —AHpg (ﬁ) Fap ( ) * X4
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Equaci6 11.5.5

On:

®  (Qreqccis: El calor que produeix la reaccio (kJ/s)

e AHjp: Uentalpia de la reaccio (kJ/mol) [7]

e [,r:cabal molar del component clau en aquest cas el metanol (mol/s)
e x,:conversio del component clau

kJ mol kJ
Qreaccis = (—(—159) (m_ol)) -43.84 (T) -0.98 = 6622.032?

Una vegada es troba el calor de la reaccid, es calcula el calor absorbit per el fluid
refrigerant, en aquest cas es oli termic Dowtherm A a 4 bars, per evitar que Uoli bulli
dins de la carcassa del reactor.

Qreaccic = MprM-4 (k?g) -Cp (kgk—]K> - (T's —Te)(K)

Equaci6 11.5.6
On:

e Mmpry_a: cabal massic d’oli termic(kg/s)

e (p: calorespecifica del Dowtherm A (kJ/kg-K)
e Ts:Temperatura de sortida del refrigerant (°C)
o Te: Temperatura d’entrada del refrigerant (°C)

6622% I (k?g) .25 (J—]K) . (290 — 240)(K)

S’ailla el cabal massic de Uoli i trobem que per refredar el reactor es necessitant
53.36 kg/s de Dowtherm-A que serien 190000 kg/h .

Seguidament es dimensiona la carcassa del reactor a partir de la referencia [4],
primer es calcula el diametre dels fas dels tubs:

1
Nt)ﬁ

Db:De'(E

Equaci6 11.5.7

e Nt:numero de tubs.
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e Db: diametre del feix de tubs en mm.
e De: diametre exterior dels tubs en mm.
e n1iK1sdnfuncid del pitch escolliti del numero de passos per tubs.

Taula 11.5.2: Constants per l'equacio 11.5.7 [4]

TABLE 19.4 Constants for usc in Equation 19.3

Triangular pitch, p, = 1.25d,,

No. passes 1 2 4 [ ]
Ky 0.319 0.249 0.175 0.0743 0.0365
ny 2142 2207 2.285 2499 2,675

Pel disseny del bescanviador s’ha seleccionat un pas per carcassa i un passos per
tub. Per tant:

1

D, = 33.4 42662142 2819
b= "(0.319) - mm

Ara, seguint el métode de Kern pel disseny de bescanviadors, es busca la diferéncia
entre diametre de la caracasa i Db en mm. En la seglient grafica:

100
o
90 LT |
E T | Pull-through floating head
E
L 80
- | —
= —
o
g 70 —
o L —"
2 60 — |
5 - -
a | — Split-ring floating head
5 —|
@ 50
E
o
o 40
% Outside packed head
| =
= 30
[
=
7]
20
__—P__—P—_——_—_.——__—_
10 Sl m—
Fixed and U-tube
0 \
0.2 0.4 0.6 08 1.0 1.2

Bundle diameter, m

FIG. 19.12  Shell bundle clearance.

Figura 11.5.1: Grafica pel calcul del diametre de la carcassa. [4]
Ara, és passa el Db trobat de millimetres a metres, i seguint la geometria escollida
de fixed and U-tube es busca la diferencia Ds-Db. En aquest cas es troba que Ds-
Db es 20mm

Per tant el nostre diametre de carcassa és 2839mm.

Els reactors catalitics per el procés FORMOX acostumen a ser d’una longitud de
1.5m i el diametre de la carcassa supera els 2.5 m de diametre [7]. Per tant, podem
concloure que el disseny es correcte.

A continuaci6, es calcula el nombre de pantalles deflectores necessaries. Els
deflectors son plaques que es colloquen als costats de la carcassa que permeten
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que circuli el més perpendicular possible al feix dels tubs, millorant la transferéncia
de calor.

N —(L) 1—( Lom ) 1=1028
“=\1,) """ \04.2839) " "7

Equaci6 11.5.8

e Ds: Diametre de la carcassa (m)

e Longitud dels tubs (m)

e |b: Lespaiat entre pantalles (IB) que oscitla entre 0.2 i 1 vegades el diametre
de carcassa, essent el rang optim entre 0.3 i 0.5 vegades el diametre de
carcassa. [4]

Veient que el resultat de pantalles de deflectores necessaries és inferiora 1, no
és necessari 'addicié d’aquests al disseny del reactor.

11.5.3. Caiguda de pressio6 per carcassa

La caiguda de pressio de la carcassa s’ha mesurat com si fos un bescanviador de
calor, per tant, observar Uapartat 711.7. Disseny de bescanviadors de clor i
evaporadors.

11.5.4. Aplicacio del codi ASME al disseny del reactor:

Unavegada s’hadimensionat el reactor, es procedeixamb l’aplicacio del codi ASME
[per calderes i recipients a pressio, concretament la Seccid VI, Divisio 1] [10], per
a determinar altres parametres de disseny d’aquestes, aixi com per exemple el gruix
que han de presentar les seves parets.

e El material que s’ha decidit utilitzar per construir el reactor és el l'acer
AISI316L. Com es treballa amb formaldehid, component el qual és corrosiu
s’ha de tenir en compte que el material amb el qual es vol treballar pugui
suportar aquest component. Aixi doncs, s’ha escollit aquest material que
destaca per a la seva resistencia contra components corrosius i el fet de ser
més econdmics que altres aliatges.

A continuacio, és calcula la pressid de disseny i la temperatura de disseny:

Py = Poperacis - 1.1 = 2.2 = 32.33 psi

Equaci6 11.5.9

Com la pressio de disseny es major a 30 psi, s’agafara com la pressié de disseny la
trobada anteriorment.
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Tp =300+ 50 = 350°C

Equaci6 11.5.10

A continuacio és calcula el gruix de la part cilindrica del reactor amb la seglient
equacio:
PD * R

“sE-o06-.p ¢

t

Equaci6 11.5.11

On:

t: és el gruix de la columna d’absorcio (in)

S: és la tensié maxima permissible (psi) [9]

R: és el radi de la carcassa (inch) amb el sobre dimensionament
E: és el factor de soldadura

PD: és la pressio de disseny (psi)

C: marge de corrosio (1.5 mm)

32.33-575inch

t= 16700-0.85—0.6-32.33+0'059 = 1.37 inch = 35mm

El gruix de la part cilindrica sera de 35 mm.

11.6. Disseny de la columna d’absorcié:

11.6.1. Simulacié columna d’absorcio:

Per al disseny de la columna d'absorcié T-401 s'ha utilitzat el programa Aspen
HYSYS, i aixi coneixer els principals parametres de disseny del sistema, com ara el
nombre de plats teorics, la carrega hidraulica i les condicions d'operacié optimes.
La simulacié ha permes modelitzar el comportament del sistema gas-liquid sota
les condicions de procés. A partir dels resultats obtinguts amb el simulador, s'han
determinat les dimensions i especificacions tecniques de l'equip necessaries per
al correcte funcionament de la columna dins el procés productiu de METAFORM
S.L.

El primer pas per la simulacié de la columna es definir els components presents en
U'operativa i seleccionar el paquet termodinamic adient. Per definir els components
s’ha d’anar a la pestanya de Properties, concretament a Uapartat Component List.
Alla es seleccionen els components de l'operativa: monoxid de carboni (CO),
metanol (CH3O0H), nitrogen (N.), oxigen (O,), formaldehid (CH.O) i aigua (H.0). Un
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cop definits els components en la mateixa pestanya de Properties es selecciona
laparat Fluid Package, en aquest cas s’ha escollit el paquet NRTL-lIdeal, ja que
permet simular mescles amb components polars i no ideals com és el cas de
mescles amb aigua, formaldehid i metanol, combinades amb gasos no
condensables com ’N2, O, 0 CO.

Component Type Group
Methanal Pure Compenent
Nitragen Purs Compenent
Crygen Pure Campenent
H20 Pure Component
co Pure Component

Formaldehyde Pure Component

s

Figura 11.6.1. Llista de components en el programa Aspen HYSYS.

Fluid Package Component List Property Package Status
Basis-1 Component List - 1 [HYSYS Datab NRTL - Ideal Input Complete

Figura 11.6.2. Seleccid del paquet termodinamic NRTL-PR a Aspen HYSYS.

A continuacié s’accedeix a Simulation per introduir les corrents d’entrada a la
columna T-401. Lentrada de gasos per cues de la columna és la corrent de sortida
resultant de U'evaporador E-202, mentre que per U'entrada a caps de la columna
entra el fluid absorbent, en aquest cas 'aigua, per que el liquid que entra per la part
superior de la columna pugui sortir per cues amb el formaldehid absorbit aquest ha
d’entrar a una pressio igual o lleugerament superior a U'entrada dels gasos per cues
i ixi evitar riscos de contrafluxos. Gracies a aquesta configuracié s’afavoreix el
contacte entre fases i la transferencia de formaldehid cap a la fase absorbent.

Matenal Stream: 9

Worksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Stream Name 9 Vapour Phase
Conditions Vapour / Phase Fraction 1,0000 1,0000
Properties Temperature [C] 150,0 1500
Compoesition Pressure [kPa] 1230 1230
Oil & Gas Feed | | o)t Fiow fkgmole/h] 1604 1604
E‘i‘,;fl‘:” P55 Mass Flow [ka/h] 4439e+004 4430e+004
User Variables Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] 52,82 5282
Notes Molar Enthalpy [kl/kgmole] -3,090e+004 -3,090e+004
Cost Parameters Molar Entropy [kl/kgmole-C] 1980 1980
Normalized Yields | Heat Fiow [ki/h] -4,955e+007 -4,055¢+007
Emissions Lig Vol Flow @5td Cond [m3/h] <empty> <empty>

Fluid Package Basis-1
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Figura 11.6.3. Condicions corrent gasos d’entrada a T-401

Wo

rksheet | Attachments | Dynamics

Worksheet Stream Name
Conditions Vapour / Phase Fraction
Properties Temperature [C]

Composition
Oil & Gas Feed
Petroleum Assay

Pressure [kPa]
Molar Flow [kgmole/h]
Mass Flow [kg/h]

K Value
User Variables Std Ideal Liq Vol Flow [m3/h]
Notes Molar Enthalpy [k)/kgmole]

Cost Parameters
Normalized Yields
Emissions

Molar Entropy [kl/kgmole-C]
Heat Flow [kJ/h]

Ligq Vol Flow @5Std Cond [m3/h]
Fluid Package

© 1.025e+004
10,27
-2,853e+005
5276
-1,623e+008
10,10

Basis-1

Figura 11.6.4. Condicions corrent d’entrada aigua a T-401

Un cop definits els corrents d’entrada, en la pestanya de la columna T-401,
indiguem el nombre d’etapes d’equilibri, les etapes d’entrada dels corrents i les
pressions dels corrents de sortida.

ERCR
Design | Parameters | Side Ops | Internals | Rating | Worksheet | Perf [ t | Reactions | Dynamics
Design Column Name T-401 Sub-Flowsheet Tag cou
C ti
i Ovhd Vapour Outlet
Monitor
Specs Off gases
Specs Summary
Subcooling Top Stage Inlet >
Notes
Water v
i
> 1
Optional Inlet Streams »
i Optional Side Draws
Stream Inlet Stage Num of G
| << Stream >> Stages Stream Type Draw Stage
15 << Stream >>
Pn
Bottom Stage Inlet
117,0 kP:
9 - =
~
>| .
Stage Numbering Bottoms Liquid Outlet
© Top Down Bottom Up Sortida Y
T Eaae
Edit Trays.. | >
bece || coumntmomenc. || fon || Rese | N ¥ Uscete Outet: [ ignored

Figura 11.6.5. Connections columna T-401

Un cop, ja esta tot definit s’executa la simulacié mitjancant el boté Run. Aspen
HYSYS dona per correncte la simulacié quan aquesta convergeix correctament. En
cas contrari, calrevisar les especificacions, elhombre d’etapes seleccionades o les
condicions d’entrada de les corrents.

Un cop la simulacié ha convergit, es poden consultar els resultats principals de la
columna, com ara les temperatures i pressions alllarg de les etapes, els cabals dels
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corrents de sortida i les composicions finals. Aquests resultats permeten
comprovar lUeficacia de labsorcid i verificar que el formaldehid s’ha transferit
majoritariament cap al corrent liquid.

1/ NRTL - Ideal o @ 8

Column: T-401 / COL1 Fluid Pkg: Basis

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

Warkshack Water 9 Off gases Sortida
Conditions Methano 0,0000 0,0020 00018
E'GP” e3 Oxygen 0,0000 0,1066 0,1259
Compositions| | nitrogen 0,0000 06989 08255
5
PF Specs Formaldehyde 0,0000 00962 0,0000
H20 1.0000 0,0062 00468
co 0,0000 0,0000 0,0000
DTRM-A 0,0000 0,0000 0,0000
co2 0,0000 0,0000 0,0000

Figura 11.6.6. Composicions dels corrents d’entrada i sortida de T-401

11.6.2. Dimensionament de la columna d’absorcio:
Un cop simulada la columna es procedeix a el dimensionament d’aquesta.
Per el disseny de la columna d’absorcié s’han tingut les seglients consideracions:

e Estreballa amb una columna empacada.
e |’empacament es tracta d’anells de Raschig de 3 de polzada amb un gruix
de 1/32 polzades.

El primer pas per el dimensionar la columna d’absorcié és el calcul del seu
diametre.

Per trobar el diametre s’utilitza lareferencia[11]. A continuacié es mostra els pasos
que s’han de seguir:

13.1- (G2 Fp - (’;—2)0'1

K, =
* pe - (pL — pe)

Equaci6 11.6.1

On:

e (G*:éslacabaldel corrent de gas d’entrada massica per unitat d’area. r:f_s

e Fp: és la superficie especifica del empacament en aquest cas 155 m™'.

e u;:éslaviscositat del liquid en aquest cas l'aigua (1-102 Pa-s)

® p;: ésladensitatdel gas que entra a la columna d’absorcid. %

e p;:ésladensitat del liquid que entra a la columna d’absorcio. (1000 kg/m?)
On G* és:

G* = G
T Topp2
7 Di
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Equaci6 11.6.2

On:

e G: és el cabal massic del corrent d’entrada de gas a la columna d’absorcié.

(k—g) en aquest cas 12.32kg/s

S
e Di: és el diametre interior de la columna d’absorcid. (m?)

Per trobar diametre interior de la columna primer s’ha de trobar el terme Fic:

L |pc
F G = — —_—
g G |pL
Equaci6 11.6.3

On:

e L:éselcabal massic del corrent liquid absorbent. kTg

Abans de calcular el terme F.c s’ha de calcular la densitat del gas, en el cas de la
planta, la corrent d’entrada ve a una temperatura de 71.65°C i una pressiéo de 115.8
kPa. Per tant, la densitat del gas es calcula de la seguent manera:

"o

— .M
PG—R_T

Equaci6 11.6.4

On:

P: és la pressio d’entrada del gas a la columna d’absorcid (Pa)

M: és la massa molecular mitjana del gas en aquest cas (27.05 —k:;qol)

R: és la constant per gasos ideals.
kmol-K

T: és la temperatura d’entrada del gas a la columna d’absorcid. (K) p; =

kg
120000 Pa-27.05(p) kg
T - m3
83141 — (273+150)K

Unavegada ja es té la densitat del gas ja es pot procedir al calcul del terme Fic. amb
’equacio 11.6.3.
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Al trobar el terme F.g, s’estableix una perdua de pressié de 42mmH,0O/m de
rebliment. Gracies aix0, es podra trobar el terme K4 en el seguent grafic:

Figura 11.7: Extreta referencia [11]

A continuacio, es troba que el valor de K, té un valor de 1.5, ara gracies a l'equacio
1 Absorcio, es pot aillar el terme G* de U'equacio:

0.1
2 . -3 .
13.1-(G*m'§9_ S) -5045m™t - LI;“S
1000 =4 I
m3 g
15= - -6 =12—
1.05 - (1000 — 1.0)7,,1—93 me-s

Al trobar el terme G*, s’afegeix a U'equacié 11.6.2 i s’ailla el diametre interior de la
columnai es trobara que:
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Per continuar amb el dimensionament de la columna, s’haura de trobar altura
d’aquesta amb la seglient equacio [5]:

s
A(m?)

mol m?
koo (it ) @ () - Pr (P)

o (1)

Y,
h=NUT-HUT=(ln<71)+Y1—Y2)-
2

Equaci6 11.6.5

Sent NUT el numero d’unitats de transferencia i el HUT l'altura de la unitat de
transferéncia.

On:

e Y,:adimensional (fraccié molar, mol/mol)

e Y,:adimensional (fraccié molar, mol/mol)

e (G’: cabal massic del gas inert (mol/s)

e A:areade lasecci6 transversal (m2)

o kag: coeficient de transferéencia de matéria (mol/(s-m>-Pa))

e a: areainterfacial especifica (superficie de contacte per unitat de volum de
columna) (m?*/m®) en aquest cas escollim 110 m*/m® donat a que es un valor
molt comu per columnes d’absorcié empacades d’anells Raschig.

o PT: Pressio total (Pa)

El primer pas per calcular U'altura de la columna és calcular el nombre d’unitats de
transferéncia o NUT. Abans de calcular el NUT, s’han de calcular el parametres Y, i
iYs.

_ Yan
1- Yan

n

Equaci6 11.6.6

On yan €s la fraccié molar de formaldehid en el gas a qualsevol punt de la columna
d’absorcié. Els subindex 1 i dos equivalen a lentrada y sortida del gas
respectivament.

Var 0.0962

Y: =
Y7 1—-y,  1-0.0962

=0.11
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Per calcular el parametre Y,, s’ha agafat una fraccid molar de formaldehid a la
sortida dels gasos molt properaa 0, y,,=10"°.
Ya2 10_5

= = = 10_6
1—y, 1-10-

v

Una vegada trobats els coeficients adimensionals parametres Y, i iY,, es procedeix
al calcul del NUT, substituint els valors trobats en la part del NUT de l'equacié
11.6.5:

Y, .
NUT=ln<—)+Y1—Y2 =ln<
Y,

1>+011 107% = 11.72
10—6 0 -_ "

A continuacio, es procedeix al calcul del HUT. Abans de calcular el HUT, s’han de
determinar els valors del diferents parametres dels qual depén. El primer sera cabal
massic del gas inert, la qual és la corrent de sortida del gas de la columna
d’absorcid sense formaldehid (N2, O2, metanol que no ha estat absorbit, i CO).

mols
G' =311.38+47.2+ 0.81 + 0.29 = 359.5

S

El seguent parametre a calcular és l’area de la columna d’absorcio:

Vs
A=—-Di?
4 l

Equaci6 11.6.7
On:

e A:éslareade lacolumna d’absorcié (m2)
Di: és el diametre interior de la columna d’absorcio (m2) A = % -3.61%2 = 10.23m?

Per obtenir el valor de kag, s’utilitza la seguent correlacio empirica (Jozef Gerhardus
Maria Winkelman, 2003):

Shy = 0.163 - ReJ” - Sc°

Equaci6 11.6.8
On:
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e Sh :éselnumerode Sherwood
e Re :éselnumerode Reynolds
e Sc :éselnimerode Schmidt

Tots tres son coeficients adimensionals, per tant, no tenen unitats. El primer
coeficient adimensional, que es calcula, és el numero de Reynolds:

4-W,
Re = ———
u-m-Di

Equaci6 11.6.9
On:

e Re: éselnumero de Reynolds

e \Wm: és el cabal massic total del liquid que entra en la columna d’absorcid
(kg/s)

e u:éslaviscositat dinamica del fluid (Pa-s), aquest valor s’ha trobat gracies a
fer el promig entre Uentrada i la sortida del gas viscositat dels corrents que
ens dona Aspen Hysys®.

e Di: és eldiametre intern de la columna d’absorcié (m)

12055
Re = = 502
€= 3105 7 361m 2029

Calculat el numero de Reynolds, el seglient pas es calcular el niumero de Schmidt,
pero abans d’aix0 s’ha de calcular la difusivitat del formaldehid en el gas, com
treballem amb excés d’aire, es pot considerar que el gas és aire. Per el calcul de la
difusivitat, s’utilitza la correlacié empirica [3].

0,5
0,1013 - T(K)'75 - (Mi+Mi)
1 2

P2 = platm) @ o) + (2 0y) T

Equaci6 11.6.10
On:

e D,,: coeficient de difusivitat binaria del formaldehid en laire (m2/s)
e T:temperatura (K)

e P:Pressi6 (atm)

e M,: massa molecular del formaldehid (g/mol)

e M,: massa molecular del aire (g/mol)

28



1r

METAFORM

Planta de produccié de formaldehid Capitol 11-Manual de calculs

e Jv,: suma dels volums atomics de difusié de Fuller per al formaldehid
(cm®/mol)
e >v,: suma dels volums atomics de difusié de Fuller per Uaire (cm®/mol)

Mitjancant la taula seguent [3], es pot calcular els valors de v, i Jv,:

Taula 11.6.1: Contribucid de grups per la determinacid del parametre 2v [3]

Atomic and structural diffusion-volume increments v

C 16.5 Cl (19.5)
H 1.95 5 (17.0)
O 5.4851 Aromatic ring -20.2
N (5.69) Hetern IL'.‘.'L_'II'L' ring =202
Diffusion volumes for ~'»|ru|‘l|=- molecules

Hs T7.07 CO 189
1y 670 COs 269
He 2,88 N,O 35.9
N, 17.9 NH, 14.9
Os 16.6 H,0 19.7
Air 20.1 CCLF; (114.8)
Ar 16.1 5Fs (69.T)
Kr 225 Cls (37.7)
Xe (37.9) Br, (67.2)

SO, (41.1)

Gracies a la taula anterior es troba que 3v,=25.94i }v,=20.1.

0,5

0,1013 - (408)175 - (% + %) m?
Dy, = =21-10"* —
117000 - [(25.94)'/3 + (20.1)1/3]2 s

A continuacio és procedeix al calcul del niumero de Schmidt:

U

Sc =——
Dy, - pyg

Equaci6 11.6.11
On:

e D,,: coeficient de difusivitat binaria del formaldehid en laire (m2/s)

e u:éslaviscositat dinamica del fluid (Pa-s), aquest valor s’ha trobat gracies a
les propietats dels corrents que dona Aspen Hysys®.

® p;: ésladensitat del gas (kg/m3)
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2-1075Pa-s

Sc = 0.1

2 —
21-10-+™ . 10054
S m

Ja calculat el numero de Schmidt, es procedeix amb el calcul del numero de
Sherwood:

Shy = 0.163 - 57536%7 - 0.1%> =110.7

Sabent el numero de SHerwood i la difusivitat del formaldehid en el gas, podem
trobar el coeficient de transferéncia de materia (kag):

kag - D;
D1,

Sh =

Equaci6 11.6.12
On:

e Sh :éselnumerode Sherwood.
o kag: coeficient de transferéncia de materia (m/s)
e D,,: coeficient de difusivitat binaria del formaldehid en Uaire (m2/s)

Di: és el diametre intern de la columna d’absorcio A partir de U'equacio 9, aillem el
terme kag:

_Sh-D;, 110.7-2.1-107*
@ p 3.61

m
= 0.008 —
s

Per el calcul del HUT, les unitats de kag han de ser mol/(s~m2-Pa), per tant és
procedeix al canvi d’unitats:

m mol m mol
kag (%) - Pmotecutar (o3)  0.008%:-38.87 75 mol
Kag = J m=/ - S M 2661076 —
g P(Pa) 117000 Pa Pa-m?-s

Finalment, es procedeix al calcul del HUT de l’equacié 11.6.5:
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METAFORM
, (mol
G ((TZ)) 359.5
A(m 10.23
HUT = = = 1.02
u ( mol ) a (m_z) . Py (Pa) 2.66-1076-110-117000 0
a9 \s-m?2- Pa m3 T

Ara substituim els valors en 'equacié 11.6.5 i trobem que :
h=NUT - HUT = 11.72-1.02 = 12.03m

Per 'equip real es donara un 20% de sobre dimensionament.

11.6.3. Aplicacié del codi ASME al disseny de les columnes
d’absorcio:

Una vegada s’ha dimensionat la columna d’absorcié, es procedeix amb l’aplicacié
del codi ASME [per calderes i recipients a pressid, concretament la Seccio VI,

Divisio 1] [10], per a determinar altres parametres de disseny d’aquestes, aixi com
per exemple el gruix que han de presentar les seves parets.

e El material que s’ha decidit utilitzar per construir les columnes de absorcio
és el Uacer AISI316L. Com es treballa amb formaldehid, component el qual
és corrosiu s’ha de tenir en compte que el material amb el qual es vol
treballar pugui suportar aquest component. Aixi doncs, s’ha escollit aquest
material que destaca per a la seva resisténcia contra components corrosius
i el fet de ser més econdmics que altres aliatges.

A continuacio, és calcula la pressio de disseny i la temperatura de disseny:

Pp = Poperacis * 1.1 = 1.27 atm = 18.66 psi

Equaci6 11.6.13

Com la pressio de disseny es menor a 30 psi, s’agafara com la pressié de disseny 30
psi.
Tp = Tmax operacic +40 = 190°C

Equaci6 11.6.14

A continuacio és calcula el gruix de la part cilindrica de la columna d’absorcié amb
la seglient equacio:

PD‘R

t =
S E—06-Py "

C
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Equaci6 11.6.15
On:

e t:éselgruixde la columna d’absorcid (in)

S: és la tensié maxima permissible (psi) [9]

R: és el radi de la carcassa (inch) amb el sobredimensionament
E: és el factor de soldadura

PD: és la pressio de disseny (psi)

C: factor de corrosio (1.5 mm)

30-63

t= 16700-0.85—0.6-30+O'059 = 0.192 inch = 4.9

El gruix de la part cilindrica sera de 5 mm.

Una vegada calculat el gruix de la part cilindrica, es calcula Uespessor del capcgal i
del fons de la columna d’aborcié. S’ha escollit un fons i un capcgal etlipsoidal, per
tant, el gruix es determina amb la seglient equacio:

PD'D

t =
2 S E—02Py

C

Equaci6 11.6.16

t: és el gruix de la columna d’absorcio (in)
S: és la tensio maxima permissible (psi)

D: és el diametre de la carcassa (inch) amb el sobredimensionament
E: és el factor de soldadura

PD: és la pressio de disseny (psi)
C: factor de corrosio (1.5 mm)

30-63-2

L= 2716700085 -02 30

4+ 0.059 = 0.192 inch = 4.9mm

El gruix tant del capcgal com del fons sera de 5 mm.
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11.7. Disseny dels bescanviadors de calor |
evaporadors:

En METAFORM, donada la quantitat de bescanviadors de calor i evaporadors que hi
ha al projecte de la planta s’ha utilitzat el simulador Aspen HYSYS. Aquest programa
permet dimensionar els diferents equips d’una manera eficient i molt detallada,
gracies a lamplia gama de paquets termodinamics, bases de dades, etc.

11.7.1.Dimensionament dels bescanviadors i evaporadors

En aquest apartat es detalla el procediment per el dimensionament dels
bescanviadors en la planta de METAFORM.

El primer pas, és definir els parametres térmics de U'equip: el cabal del fluid calent i
del fluid fred, les temperatures d’entrada i sortida de cada fluid, la pressié d’entrada
de cada fluid, i el diferencial de pressio permes per carcassa i tubs.

Un cop determinada les caracteristiques dels fluids, és selecciona el tipus de
bescanviador, en el cas de la planta METAFORM, tots els equips s’han escollit de
tipus TEMA BEM amb bafles double segmental, tot plegat construit en acer 316L.

El simulador Aspen HYSYS usa el metode de Kern per el dimensionament del
bescanviador i aixi ajustar la geometria del equip fins complir el balang energetic.

Per U’exemple de dimensionament, s’ha escollit el bescanviador [-401.
El primer pas es escollir per on circularan els fluids:

e Elfluid més brut circula per Uinterior dels tubs, perqué la neteja mecanica o
mitjancant vapor o aigua és més senzilla.

e EL fluid més corrosiu circula per Uinterior dels tubs, i aixi minimitzar el
contacte amb la metallurgia.

e ELl fluid amb major pressié és situa per Uinterior dels tubs, per aixi evitar
perdues de carrega.

e Sielfluid és moltviscos o es un gas, aquest circulara per carcassa.

En el cas del bescanviador [-401, treballa amb formaldehid, el qual es un
component corrosiu, i utilitza aigua glicolada, fluid viscos. Per tant, la seva eleccié
es molt senzilla, la solucié de formaldehid circulara per tubs i Uaigua glicolada per
la carcassa.

A continuacio, es selecciona el model Rigorous Shell&Tubes del simulador d’Aspen
HYSYSis’obra el navegador EDR. Aqui es va a la pestanya de procés data, i sSlomplen
els camps necessaris per cada fluid.

33



. r Planta de produccié de formaldehid  Capitol 11-Manual de calculs

METAFORM
| o Geometry | o Process | o/ Errors & Warnings | o Run Status |
Hotside ColdSide Recent
Hotside ColdSide

Calculation mode Simulation |

Process Conditions.
Mass flow rate kg/h - | 12662 65000 12662 65000
Mass flow rate multiplier 1 1
Inlet pressure kPa v 101,325 | 120 101,325 120
Qutlet pressure kPa ~| 90,312 | (1088 99,874 108,644
Pressure at liquid surface in column kPa -
Inlet Temperature G ~ (65,08 1[5 65,08 5
Outlet Temperature *C - 12 1888 16,13
Inlet vapor mass fraction 1,811996E-05 | o 1,811996€-05 ]
Outlet vapor mass fraction | 0 0
Heat exchanged w - 6089
Heat exchanged multiplier |

Process Input

Allowable pressure drop kPa *|| 1,013 24 11,013 4
Fouling resistance m-KW - 0,0001 | [0.0001 0,0001 0,0001
Calculated Results
Ppessiine dhop a2 - 1451 1135

Figura 11.7.1. Especificacions del procés

A continuacié s’accedeix a ’apartat de geometry i definim totes les caracteristiques
del bescanviador, el TEMA, el tipus de baffle, el material de construccio, el diametre
extern dels tubs i el pitch i la seva disposici6.

Calculation mode | Simulation v Recent
Configuration

TEMA Type -« [e-+ M~ BEM
Tube layout option | New (optimum) layout - New (optimum) layout
Locatien of hot fluid | Tube side | Tube side
Tube OD / Pitch mm *|[334 | s [am ] 14 s a7
Tube pattern | 30-Triangular - | 30
Tubes are in baffle window | Yes | Yes
Baffle type | Double segmental - | Double segmental
Baffle cut orientation | Vertical - | v
Default exchanger material | 5S316L - |_9 | S5 316L

Figura 11.7.2. Especificacions de la geometria del equip

Enlabarradel simulador, és selecciona Design (Sizing), es donaa RUN i el programa
ens dissenya un bescanviador que compleixi les condicions donades.

‘ esign (Sizin ind Foulin == = B
}!;] :/Dg(Sg) @) Find Fouling :O l%

[ Rating / Checking

Run Stop  Run . ) Check Review Spec Verify Review
Status @ Simulation Performance Sheet Geometry Profiles
Run Control Run Mode Results

Figura 11.7.3. Barra del simulador

Un cop s’ha dissenyat el bescanviador, en la mateixa barra és selecciona
Rating/Checking, anem a la pestanya d’Errors & Warnings i es s’analitzen els errors
0 avisos donats per el programa.

.~ Geometry | " Process | / Errors 8 Warnings | _/ Run Status
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Figura 11.7.4. Errors & Warnings

Un cop analitzats els errors i avisos donats per el programa, en el mode
Rating/Checking es pot modificar la carcassa per solucionar-los.

Size

Specify some sizes for Design Set default

Shell ID/ 0D mm ~ | 600 / 610 600 / 610
Tube length mm ~|15250 5250
Baffle spacing center-center (Bc) mm - |[145 145
Number of baffles 33 3
Number of tubes / Tube passes 138 ! 4 138 / 4
Shells in series 1 1

Shells in parallel 1 1
Overall Results

Excess surface (%) 0
Dp-ratio Shellside / Tubeside 04732 / 01317
Total cost (all shells) Dollar(US) ~ 51138

Figura 11.7.5. Geometria de la carcassa

Finalment, s’observen els resultats de la geometria de la carcassa i es validen
segons Towler & Sinnot [4], on aquest ens diu que la relacié geometrica entre la
longitud dels tubs i el diametre de la carcassa ha de ser entre 5-10. A més a més,
una altre metode de validacié és analitzar les velocitats dels fluid i veure si estan
dins dels seus rangs respectius.

Taula 11.7.1. Velocitats dels fluids[4]

Tipus de fluids Tram de circulacié Velocitat (m/s)
Liquids no viscosos Canonada aspiracié (abans de la bomba) 0.6-0.9
Canonada impulsié (després de la bomba) 1.2-3
Liquids viscosos Canonada aspiracié (abans de la bomba) 0.06-0.25
Canonada impulsié (després de la bomba) 0.15-0.6
Gas o aire 9-16
Vapor 9-30

Els resultats de tots els bescanviadors i evaporadors és pot observar en el Capitol
2.Equips.
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11.8. Disseny del reactor catalitic oxidatiu:

11.8.1. Dimensionament del reactor:

Aquest reactor, és un reactor catalitic de llit fix. Per tant, el seu dimensionament és
molt semblant al d’'un cilindre. Gracies a aquesta simplificacid, es pot dimensionar
el reactor catalitic.

Perelcalculde 'alturaieldiametre del reactor, s’agafa unarelacio H/D de 1. S’agafa
aquest valor, perque l'altura del llit és proporcional a la pérdua de carga a través
d’aquest. Agafar aquest valor de la relacid implica un llit més curti més ample cosa
que redueix la velocitat superficial del gas i, per tant, la perdua de carrega.

El primer pas, és el calcul delvolum del llit, el qual es troba amb la seglient equacio:

Viie (m?) = GHSV (D)

Equaci6 11.8.1
On:

o Vs Volum del llit (m3)
e ():Cabalde gas (m3/h)
e (GHSV:Velocitat espacial horaria del gas. (h-1)

Per procedir amb el calcul del volum del llit, es suposa una velocitat espacial
horaria del gas. En el cas de la planta METAFORM, el component limitant en aquest
reactor és el CO. EL CO és el compost més dificil d’oxidar de la mescla, per garantir
una conversié superior al 99.5% de CO amb un catalitzador de Pt/Pd/AL,O; a
temperatures de 220-270 °C, segons la referencia [16] es recomana un GHSV <
10000 h™".

m3
38270.3 (T)

= 478 m3
8000 (h-1) 78m

Viie (m3) =
A continuacié es calcula el diametre del reactor:

Viie (m?) = % - D%, (m) - H(m)

Equaci6 11.8.2
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On:

o Vit Volum del Uit (m3)
e D;,:: Diametre del Wit (m)
e H: Altura del llit (m)

Com en aquest cas s’ha escollit una relacio H/D igual a 1, Ualtura del llit és igual al
diametre del llit, per tant, aillem Uequacié 11.8.2, i trobem el seglent:

s4-Vy,e 3|4-4.78m3
Dint = - = - = 1825 m

Laltura i el diametre interior del reactor sén de 1.825 m, ara s’aplica el factor de
seguretat del 10% de sobre dimensionament, i surt que Ualtura i el diametre interior
sén2m.

11.8.2. Aplicacio del codi ASME al disseny de reactors:

Unavegada s’hadimensionat el reactor, es procedeix amb Uaplicacié del codi ASME
[per calderes i recipients a pressio, concretament la Seccidé VI, Divisidé 1], per a
determinar altres parametres de disseny d’aquestes, aixi com per exemple el gruix
que han de presentar les seves parets.

e El material que s’ha decidit utilitzar per construir les columnes de absorcio
és el Uacer AISI316L.

A continuacio, és calcula la pressio de disseny i la temperatura de disseny:

Pp = Poperacis * 1.1 = 2.06 atm = 30.3 psi

Equaci6 11.8.3

Com la pressio de disseny es menor a 30 psi, s’agafara com la pressié de disseny 30
psi.

Tp = Tmax operacic T 50 = 350°C
Equaci6 11.8.4
A continuaci6 és calcula el gruix de la part cilindrica del reactor amb la seglent
equacio:

PD‘R
= +
S-E—06-Pp,

t C
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Equaci6 11.8.5
On:

e t:éselgruixde la columna d’absorcid (in)

S: és la tensié maxima permissible (psi) [9]

R: és el radi de la carcassa (inch) amb el sobredimensionament
E: és el factor de soldadura

PD: és la pressio de disseny (psi)

C: factor de corrosio (1.5 mm)

o 30.3 - 39.37
"~ 16700 -0.85—0.6-30.3

+ 0.059 = 0.143 inch = 3.63 mm

El gruix de la part cilindrica serade 5 mm.

Ara, es calcula 'espessor del capcgal i del fons del reactor. S’ha escollit un fons i un
capcal etlipsoidal, per tant, el gruix es determina amb la seglient equacio:

PD'D

‘T2 s E-02-h, "

C

Equaci6 11.8.6

t: és el gruix de la columna d’absorcio (in)
S: és la tensio maxima permissible (psi)

D: és el diametre de la carcassa (inch) amb el sobredimensionament
E: és el factor de soldadura

PD: és la pressio de disseny (psi)
C: factor de corrosio (1.5 mm)

30.3-39.37-2

L= 2716700085 -02 30

+ 0.059 = 0.142 inch = 3.61 mm

El gruix tant del capcgal com del fons sera de 5 mm.

11.8.3. Calor generat per el reactor:

Per tal de dimensionar correctament el reactor catalitic d'alimina, és
imprescindible quantificar l'energia alliberada durant el procés. Les reaccions
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d'oxidacié del metanol i del monoxid de carboni sén fortament exotérmiques, fet
que té implicacions directes sobre el disseny termic del sistema.

En aquest apartat es calcula la calor de reaccid associada a la combustio de les
corrents d'entrada, que consisteixen en 92,5 kg/h de metanol i 32 kg/h de monoxid
de carboni. A partir dels cabals molars i de les entalpies estandard de reaccié de
cadascuna de les espécies, el calor alliberat al reactor. Un cop es troba el calor
emes per les reaccions es procedeix al calcul del salt termic del reactor.

Les reaccions que ocorren en el reactor son les seguents:

3 . kj
CH;0H + 502 - C0,+ 2H,0 AH® = —726.1ﬁ [15]
Co + 1 0, > C0, AH° 283 il 15
— - —_— —

2 2 2 mOl[ ]

A continuacié es calcula el calor generat per les diferents reaccions amb 'equacid
seglent:

Q=n-AH®

Equaci6 11.8.7
On;
e Q:éselcalorgenerat (ki/h)
e n:éselcabal molar (mol/h)

e AH’: és Uentalpia de la reaccié (kJ/mol)

Per tant:
mol kJ kJ
Q, = 2890.6 — - 726.1 —— = 2097734 — = 582.7 kW
h mol h
—11429™% 253 M _ 393441 _ gog5 1w
Q2 = " h mol ho

Un cop calculat el calor cedit per la reaccid, és procedeix al calcul del salt termic:

ar =9
m-Cp

Equaci6 11.8.8
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On:
e Q:calordereaccié6 (ki/h)
e m: cabal massic (kg/h)
e Cp: calor especifica del fluid (kJ/h)

Per tant:

2421175k—h]

AT = = 49°C

kg k]
44087 7 1.1 kg K

La corrent de sortida del reactor RC-501 sera de 269°C.

11.9. Canonades i bombes

11.9.1. Dimensionament de canonades

Per determinar el diametre intern de la canonada s’han suposat unes velocitats
tipiques per a la circulacié de liquids, vapori gas, les quals es poden veure a la figura
11.7.1

Un cop s’ha escollit la velocitat tipica y s’obté el cabal volumetric del fluid que
circula per la canonada, es calcula el diametre intern requerit de la canonada amb
la seglient expressio:

Din = nQ

—x
417

Equacié 11.9.1

On:
e Din: Diametre intern de la canonada (m)
e Q:Cabalvolumetric (m3/s)
e V:velocitat tipica del fluid (m/s)

Un cop es té el diametre intern requerit, es calcula el diametre intern real de la
canonada amb els valors del diametre nominal y el Schedule de la canonada. A la
taula 11.9.1 es mostren els diferents valors del diametre nominal aixi com el seu
gruix real. En el nostre cas utilitzarem el SCH 40 que és el utilitzat comunament en
les nostres condicions.

Dinreal = 0D — 2 * Ax

Equacié 11.9.2
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e Dinreal: diametre intern real de la canonada (mm)

e OD: diametre extern de la canonada (mm)
e Ax: Gruix de la canonada (mm)

Amb el valor real del diametre intern, es calcula la velocitat real del fluid per
assegurar-se que esta dins del rang mostrat a la taula de les velocitats tipiques.

Equacio 11.9.3

On:
e v:velocitat real del fluid (m/s)
e Q: cabalvolumetric (m3/s)

e D:diametre intern real de la canonada (m)

11.9.2. Exemple calcul de canonades

A continuacio, es fa un exemple del calcul del diametre intern per una canonada per

on circula metanol, concretament: DN50-A1-200

Din = [=—=0.0388m = 38.8mm

0.018
* 1.

T
z+15

Din = 38.8mm — De =483 mmyAx = 3.7mm

Dinreal = 48.3 — (2 *3.7) = 40.9 mm (DN40)

0.018

vreal = ———=—=—=13m/s

209,
7 * o000
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Com la velocitat obtinguda esta dins del rang de velocitats tipiques en el tram
d’impulsid, es conclou que el DN escollit es 'apropiat. En el cas de que la velocitat
obtinguda al resultat estigues fora del rang, s’hauria de escollir una altre diametre
extern hauria de escollir una altre diametre extern i refer els calculs.

Taula 11.9.1. Diametre nominal, Schedule, diametre extern y espessor de una canonada

Ciametro Mominal Biam. Ext.
Nominal Fipe Homna | Outside
Size NPS Diameter DN Diamebermm
g £ 103
1 117
- 1] 172
] 15 Ha
k1] k)
1 &5 134
i n 422
L] 433
2 1] 03
2 5 Tan
3 1] L]
1% o 1016
' i 1.3
] F+] 1413
B ] 1883
B ] 21,1
2] 2731
i 2] ral]
4 350 HEE R

SCH
58

d’acer inoxidable segons ASME B36.19M!8]

SCH §

[
=}

P a2

| =t
=]

140

SCH
.1

194

185

185

B | £

=
-
i
e

140

176

SCH
1]

SCH
m

835

435
635

742

SCH

145

118

18

5,61

Espesar. Wall thickness jmm)|
Pesn. Weight [Kg'meter)

5CH 5CH
5TD 40 0

5,16

8,02
8,55

1

8,18 1031

L] Wil | W

L L] 11,13 | 1609

11.9.3. Calcul de pressions per canonades

SCH
e

2%

508

554

Th
B8

B 58

:.9.‘

CH 5H SCH
] 100 um

1,11

1508 | 189 | N
1748 | 244 | 3540

1906 | K | 1T

SCH
140

208

2058

SCH
]

835

B35

451

i1

158
iF ]
230

558

1552

18,05
1 55

nn

Pel disseny de les canonades es molt important saber quina és la maxima pressié
admissible que pot suportar la canonada per temes de seguretat. En cap cas la
canonada ha de superar aquesta pressio.
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Pmad = 2xt*xS,*E
Dext —2*t*y
Equacio 11.9.4
On:

e Pmad: pressié maxima admissible interna de la canonada (MPa)

t: gruix de la canonada (mm)

E: factor de resisténcia per soldadures
e Sy: tensié maxima admissible (MPa)
e y: Coeficient del material en funcié de la temperatura

Pel calcul de la pressié de disseny de la canonada s’ha decidit que sera un 20%
superior a la pressié d’operacié. Per tant la expressié per calcular la pressié de
disseny és:

P=P, x1.2
Equacic 11.9.5

On:

e P:Pressi6 de disseny (bar)
e Po: Pressio d’operacio (bar)
11.9.4. Dimensionament bombes

Per dur a terme un correcte dimensionament de les bombes de METAFORM, s’han
fet una serie de calculs per garantitzar la eficiencia y seguretat. Per comencgar es
determina la carrega total de la bomba en el tram d’aspiraci6 i impulsié. Per fer el
calcul s’utilitza la seguient expressio:

2
h=Az+1*(A—P+1+AL+ev)
g \p 2 a

Equacio 11.9.6

On:

h: carrega total de la bomba (m)
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Az: diferencia d’altura entre el tram d’aspiracid i el tram d’impulsié (m)
AP: diferéncia de pressio entre la entrada y sortida de la bomba (Pa)
Av: diferéncia de velocitats entre el tram d’aspiracié i impulsié (m/s)
a: constant de flux (0.5 si és laminari 1 si és turbulent)

ev: perdua de carrega total pels accidents i els trams rectes (J/Kg)

Per poder determinar si un flux és laminar o turbulent hem de calcular els Reynolds.
Si el valor obtingut és mes petit que 2100 el regim sera laminar, en canvi si el valor
és major a 4000 és tractara d’un régim laminar. Si el valor resultant es troba entre
els nombres mencionats anteriorment es tractara d’un reégim en transicio.

_pxv*D
U

Re

Equacioc 11.9.7
On:
v: velocitat del fluid que circula per la canonada (m/s)
D: diametre intern de la canonada (m)
u: viscositat del fluid (Kg/ms)

Un cop esta determinat el régim de circulacidé es determina el factor f, que fa
referencia a les perdues de carrega per friccid, que s’utilitzara per calcular les
perdues dels trams rectes. Aquest factor s’obté amb la figura 11.9.1, que amb la
rugositat relativa (¢/D) es podra definir. El valor utilitzat de rugositat relativa ve
definit per la taula 11.9.2

Taula 11.9.2 Rugositats per diferents materials.

Materm! ""'":,"‘
Vidrio Liso
Plastico 3,0010°
Tubo extruido, cobre, laton y acero 15x10"
Acero comercial o soldado 46x10"
Hierro galvanqado 15:10°
Hierro ductil recublerto 1,2x10*
Hierro ductil no recubierto 2,4x10°
Concreto, bien fabricado 1,2x10°
Acero Remachado 18«10
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Un cop s’han trobat totes les dades necessaries es procedeix a determinar el factor
de Fanning (f).

Figura 11.9.1 Abac de Moody!"

Moody Diagram

0.1 B - R - ™TT
0.09F4\++ T T D e S “
0.08}+-X:b Iransition Region i '
0.07F4-+H\ * = 0.05
12 = (.04
0.06F -+ < 0.03
0.05 -+t 0.02
RS 0.015 =3
0o e o)
) 0.01 2
1 i =
Q o nal ittt 0.006 =
& 0.03 ).005 =
ol ) ? "~
2 BEE ———1 0.002 g
T 0.02f3-Frer ==t 0.001 oy
b i N e R
|5 ' (i sttt 5% 10 =
0.015} 4 et o SR AR 5=
i i o |1 == E2x1074 5
: :::: Complete Turbulence * !“ s . 2
0.01f toe et O 3 =+ 5x10 ki
2 o TS q410°
« orged | 0.025 3 > 2d > - Hx10°°
3 ) act O »
10 Friction Factor = 55 AF Sinooth Pipe 10—
10* 104 10° 10° 107 10%

Reynolds Number, Re = %‘

Ara que s’ha definit el factor f, es procedeix a fer el calcul de les pérdues de carrega
totals que és el sumatori de les perdues dels accidents i els trams rectes.

ev = ev (trams recctes) + ev (accidents)
Equacio 11.9.8

Per una banda les pérdues dels trams rectes es calculen tant per el tram d’impulsié
com pel tram d’aspiracié.

2

t t =4 — % —
ev (trams rectes) f * 5 *D

Equacic 11.9.9
On:
f: factor de fricci6 de Fanning
v: velocitat del fluid (m/s)

L: llargada de la canonada (m)
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D: diametre intern de la canonada (m)

Per poder calcular les perdues dels accidents dels trams d’aspiracio i impulsié
s’utilitzara una altre expressio:

2
ev (accidents) = Z K *

Equacio 11.9.10
On:
K: coeficient en funcié del accident
v: velocitat del fluid (m/s)
Per saber quin coeficient utilitzar s’ha de consultar la taula 11.9.3:

Taula 11.9.3 Valors del coeficient pels diferents accidents.

ACCIDENT K ACCIDENT K
Entrada’sortida circuit Valvula de diafragma
Enirada encanonada 0.78 oberta 23
Entrada cantells vius 0,50 ¥ oberta 26
Entrada arrodonida 0.04 % oberta 43
Sorfida encanonada 1.00 Ya oberta 210
Sorida cantells vius 1,00 Valvula de seient
Sorbda arrodorsda 1.00 oberta 90
Colzes/ Unions Yeoberta 130
Colze de 45° standard 035 % oberta %.0
Colze de 45° gran curvatura 0.20 Y oberta 1120
Colze de 90° standard 0,75 Valvula angular oberta 20
Colze de 90° gran curvatura 045 Valvula de bola
Colze de 90° pefita curvatura 13 oberta 0.05
Corba de 180° 15 20° 1,56
T standard s com a colze 10 4 173
T standard amb bifurcacié tancada 04 60° 2060
T standard amb divisib de cabal 1.0(a) Valvula de papallona
Unid roscada 0,04 oberta 0,24
Maneguet d'unid 0.04 2 154
Vilvula comporta 40 108
oberta 0.17 60 1180
¥ oberta 050 Valvula de retencio (oberta)
% oberta 45 de fronfissa (columpio, chamera) | 20
Vs oberta 240 de bola 70,0
Cabalimetres mecanics de disc 10,0
de disc 70 ICanvi de diametr
de pistd 150 Estretament/ * (b)
rotaton 10,0 Evamplament * (b)
de turbina 60 |

Quan es tenen tots els valors necessaris es procedeix a calcular el valor de la
carrega total del sistema. Un cop tenim la carrega es calcula la potencia de la
bomba i després el NPSH disponible.
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P=Q*xp*xg*xh=*1/n

Equacio 11.9.11
On:
P: poténcia real de la bomba (W)
Q: cabal volumeétric (m®/s)
p: densitat del fluid (Kg/ m?3)
g: gravetat de la terra (9.81 m/s?)
h: carrega total de la bomba (m)

n: rendiment de la bomba (%)

1 P, — Pv 2]
NPSHyisp, = Az + E * [(T)

Equacio 11.9.12
On:
Az:variacio d’altura de U'equip (m)
P1: pressio del fluid al tram d’aspiracié (Pa)
Pv: pressié vapor del fluid (Pa)
v;: velocitat del fluid en el tram d’aspiracié (m/s)
a: coeficient de correccio cinéetica
ev: perdua de carrega al tram d’aspiracio.
11.9.5. Exemple dimensionament bombes
Per el exemple s’utilitzara el dimensionament de la bomba P-101.
Primer aconseguim les dades de cada tram i es calculen els Reynolds.

Taula 11.9.3 Dades tram aspiracio

Aspiracié
Variable Valor

D asp 0.0525

Vasp 0.8
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Densitat 792

Viscositat | 0.00059

Taula 11.9.4 Dades tram impulsio

Impulsio
Variable Valor
Dimp 0.0409
Vimp 1.3
Densitat 792
Viscositat | 0.00059

792 % 0.8 x 0.0525

R - = 56379.66102
¢asp 0.00059

792 * 1.3 * 0.0409

Re imp = = 71373.9661
eump 0.00059

Tal com s’ha explicat calculem la rugositat relativa de cada tram i utilitzem la figura
11.9.1 per treure el factor f

e _0015
D PP T 55 T
e, 0015
D™ T 409 ~

Al mirar la taula 11.9.1 s’observa que el valor de 4f per cada tram és 0.018 pel
d’aspiracié i 0.0175 pel d’impulsio.

Un cop es té els factors f de cada tram es calcula de les pérdues dels trams rectes
y accidents de el tram d’aspiraci6 i impulsio:
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t =0.018 1093 08" 11.99 m?/s?
ev (t.rasp) = 0. *oo5zs g - 1199m /s
(t.rimp) = 0.018 19.35 1.32 6.99 m2/s?
ev (t.rimp 00409 * 2 m*/s

2

ev (acc asp) = (10 + 0.05 + 0.05 + 0.75 + 0.05 + 0.4 + 0.4 + 0.4 + 0.75) *
= 4.12m?/s?

2

ev (acc imp) = (10 + 0.05 + 0.05 + 0.4 + 0.75 + 1) = = 10.35 m?/s?

Ara que ja es tenen tots els valors necessaris es calcula la carrega del sistema,
aquest valor ajudara a escollir el proveidor de la bomba.

h=0+

1, (150000-101325 1 (132 08 .. .\ _,_,
* 5 ¥ e ' -7
9.81 792 2 \1 1 "

En dltima instancia es calcula la potencia real de la bomba mitjangant els seglients
calculs, ja explicats anteriorment:

=1782W

P = 0.001769 * 792 % 9.81 % 9.73
R e Y T

11.10. Serveis

11.10.1. Consum de gas calderes

Per escalfar el Dowtherm A que s’utilitza en els bescanviadors 1-201 i 1-501,
s’utilitzen calderes d’oli termic que escalfern el gas en un circuit tancat. Aquestes
calderes consumeixen gas natural per escalfar el Dowtherm A a la temperatura

requerida.
Taula 11.10.1: Calor necessaria pels diferents equips
Caldera Calor bescanviat (kW) Cabal Dowtherm A (kg/h)
CO-701 1456.1 125000
CO0-702 772.9 110000
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Ara es calcula el consum de gas de la caldera CO-701 com exemple, mitjancant la
seguent equacio:

Nm3 Q (kW)
Consum GN " Wh
“ra (5

Equaci6 11.10.1
On:

e Q:éselcalorbescanviat (kW)

e PCI: és el poder calorific inferior del gas natural ( Z‘:;Z)

e 1:éselrendiment de la caldera segons fabricant.

Es fara el exemple del calcul per la caldera CO-701:

Nm3 1456.1 kW Nm3
Consum GN
10

n (kWh) 092 = 158.27 A

Una vegada s’ha calculat el consum de gas natural de la caldera, es procedeix al
calcul de les emissions de CO; de la caldera. Aquest calcul es fa amb la seglent
equacio:

o kg de CO, Nm3
Emisi6 de CO, = 2.03 (—) - Consum GN
Nm3 h

Equaci6 11.10.2

3

o kg de CO, Nm
Emisi6 de CO, = 2.03 (—) - 158.7
Nm3

. ) =322.16 kg de CO, /h

Taula 11.10.2: Resultats calderes

3 .7

Caldera Consum gas natural (N;n ) Emssié de CO,(kg/h)
CO-701 157.27 322.16
CO-702 84 170.54
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11.10.2. Calcul consum d’aigua

En aquest apartat es calcula el cabal d’aigua de la planta que s’ha d’afegir per les
perdues de caudal d’aigua causades per la perdua d’aigua en la torre de refrigeracié
i el cabal d’aigua que entra en la columna d’absorcio.

Es sap que cada 10°C salt termic en una torre de refrigeracié es perd un dos per
cent del cabal que travessa la torre. Sabent que, el nostre salt termic és de 65°C a
30°C, es un set per cent del cabal introduit a la torre de refrigeracio.

3 3

m m
Qrepsosicié = 1557 -0.07 = 10.857

EL formaldehid es comercialitza dissolt en aigua osmotitzada, a continuacié és
calcula el cabal d’aigua necessaria sabent que U'equip escollit te un tassa de
recuperacio6 d’aigua entre el 50-70% [8], s’assoleix un valor de tassa del 50% per ser
més conservadors.

9850'%9 kg
Qosmotitzada = —oT = 19700 ™ de xarxa

El consum d’aigua de la planta sera de 30.61 m®/h

11.10.3. Consum electric dels chillers.

Els calor que dissipen els cillers difereix de la poténcia electrica necessaria per
aquest bescanvi de calor per tant es procedeix al calcul de les necessitats
electriques de cada chiller.

Taula 11.10.3. Calor dissipada per cada equip

Caldera Calor bescanviat (kW) Cabal aigua glicolada
(kg/h)

CH-701 225 32500

CH-702 225 32500

La poténcia eléctrica és pot calcular amb la seglient equacio:

Q (kW)
CoP

Persctrica(KW) =
On:

o P.ctrica: €S la potencia electrica consuida en kW
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e (): éselcalorbescanviat per cada equip en kW
e (OP:relacio entre capacitat de refrerdamenti potencia eléctrica consumida
en aquest cas 5 segons fabricant.

Per el calcul s’agafa d’exemple el chiller CH-701:

225 (kW)
5

Peléctrica(kW) = = 1125 kW

Taula 11.10.4: Resultats chillers

Caldera Calor bescanviat (kW) Potencia eléctrica
consumida (kW)

CH-701 225 112.5

CH-702 225 112.5

11.11. Consum electric I dimensionament del
transformador

Sabent que el consum total de tots els equips de planta es de 4839 kW, es calcula
la poténcia aparent necessaria en la planta, per aix0 s’ha d’aplicar un factor de
poténcia, es suposara un valor del 80%.

On:

e S=potencia aparent (kVA)
e P=potencia consumida per els equips (kW)
e f=factor de potencia

_ 4839 kW
0.8

= 6048.75 kVA

Per tant, es seleccionaran dos transformadors de 5000 kVA, els quals cobreixen les
necessitats estimades, assegurant una operaci6 segura i estable.
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11.13. Annex

function Reactor_tfg_lsoterm

clearall

close all

%1. CONDICIONS D’ENTRADA (mol/s)
Fae =43.8;

FH20e = 0;

FO2e = (Fae/0.1-Fae)*0.21; % Excés oxigen
FN2e = (Fae/0.1-Fae)*0.79;

FTe = Fae + FH20e + FO2e + FN2e;

% Fraccions molars d’entrada

yMetOHe = Fae/FTe;

yO2e = F02e/FTe;

yN2e = FN2e/FTe;

%% 2. PROPIETATS DEL REACTOR | CATALITZADOR
T_op =300 +273.15; % Temperatura d’operacioé (K)
P_op =2; % Pressi6 d’operacié (atm)
rho_Llit = 900; % Densitat del it (kg/m®)

0O =0.4; % Porositat del LLit

visc = 2.5e-5; % Viscositat del gas (Pa-s)
rhoc = rho_Llit / (1 - O); % kg/m®

Dp = 0.005; % Diametre de particula (m)
R=8.314; % J/(mol-K)

eps=0.5*yMetOHe;

%% 3. DILUCIO DEL CATALITZADOR (evita punts calents)
dilucio_0=0.2; % Fraccié activa al inici
dilucio_f=0.4; % Fracci¢ activa al final (98% conversid)

%el catalitzador es mescla amb catalitzador inert
%% 4. Caracterisitiques dels tub i carcassa
Dt_ext =0.033; % m canonada 1”i ¥4 Dexterior

Dt_int=0.033-2*0.00165; %gruix equivalent a un bwg 16

Dc=2.5;%m
Area_carcasa = pi()/4 * Dc"2;
Area_tub = pi()/4 * Dt_ext"2;

Ntubs_suposicio = ceil(Area_carcasa * 0.8 / Area_tub);

A=Area_carcasa*0.8
%% 5. Integracio
% Integracié ODE amb event de conversié 98%

opts = odeset(‘Events’, @parada_fa, ‘RelTol’, 1e-6, ‘AbsTol’, 1e-9);
[W, X] = oded5(@reactor, [0 4500], [Fae FO2e FH20e 0 0 2 T_op], opts);

%% 7.Calculs finals
conversio_X = (Fae - X(end,1)) / Fae;
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Wocat_tub = (pi()/4 * Dt_int*2 * 1.5) * rho_llit;
Wecat_total = W(end);

Ntubs_bo =Wcat_total / Wcat_tub;

Volum_total = (pi()/4 * Dt_int*2 * 1.5) * Ntubs_bo;
Mols_metOh_end=X(end,1);

AP=X(1,6)-X(end,6);

% Mostrar resultats
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fprintf(\nGrau de conversid al reactor: %.2f%%\n’, conversio_X*100);
fprintf(‘Massa de catalitzador per tub: %.2f kg/tub\n’, Wcat_tub);
fprintf(‘Nombre de tubs suposats: %.0f tubs\n’, Ntubs_suposicio);
fprintf(‘Nombre de tubs necessaris: %.0f tubs\n’, Ntubs_bo);
fprintf(‘Massa de catalitzador total: %.2f kg\n’, Wcat_total);
fprintf(‘Mols de metanol final: %.2f mols/s\n’, Mols_metOh_end);
fprintf(‘Volum total reactor: %.2f m*\n\n’, Volum_total);

fprintf(‘Caiguda pressio: %.2f atm\n’, AP);
function dfadw = reactor(W, F)
FMetOh = F(1);

FO2 =F(2);
FH20 = F(3);
FHCHO = F(4);
FCO =F(5);
P=F(®);
T=F(7);

% Flux total

FT = FMetOh + FH20 + FO2 + FHCHO + FCO + FN2g;
conversion_actual = (Fae - FMetOh) / Fae;

% Evita divisién por cero si conversidn_final no es exactamente 0.98

conv_target =0.98;

if conversion_actual >= conv_target
dilucio = dilucio_f;

else

dilucio = dilucio_0 + (dilucio_f - dilucio_0) * conversion_actual / conv_target;

end

% Fraccions molars
yMetOH = FMetOh/FT;
y0O2 = FO2/FT;

yH20 = FH2O/FT;
yHCHO = FHCHO/FT;
yCO = FCO/FT;

% Pressions parcials
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PmetOH =P * yMetOH;

PO2=P *y02;

PH20 =P *yH20;

PHCHO =P * yHCHO;

PCO =P *yCO;

% Parametres cinétics (T_op consistent)

R =8.314; % J/(mol-K)

KMetOH = 2.6e-4 * exp(56780/(R*T)); % atm™"
KH20 = 5.5e-7 * exp(86450/(R*T)); % atm™"
KO2 = 1.423e-5 * exp(60320/(R*T)); % atm°-°
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kMetOH_HCHO = 1.5e7 * exp(-86000/(R*T)); % mol/(kg-s)

kCO = 3.5e2 * exp(-46000/(R*T)); % mol/(kg-s)
%Densitats d’entrada

P1=P*101325;

rhoMetOh= 0.032*P1/(R*T); %densitat metanol
rhoH20=0.018*P1/(R*T); %densitat aigua
rho02=0.032*P1/(R*T); %densitat 02
rhoN2=0.028*P1/(R*T); %densitat N2

%Cabals massics (kg/s)
m_metOH=FMetOh*0.032;
m_H20=FH20*0.018;

m_02=F02*0.032;

m_N2=FN2e*0.028;

m_HCHO=FHCHO*0.03;

m_CO=FCO0*0.028;
mt=m_metOH+m_0O2+m_N2+m_H20+m_HCHO+m_CO;
%calcul d’alfa i beta equacié d’ergun

G= mt/A; %kg/s*m2

PM_mezcla = (yMetOHe*32 + yO2e*32 + yN2e*28) / 1000; % kg/mol
rho_gas =(2*101325) * PM_mezcla/(R*T);
beta =(G/(rho_gas * Dp)) * ((1-0)/0"3) * (((150*(1-O)*visc)/Dp) + 1.75*G);

alfa=2*beta/(A*rhoc*(1-0)*2*101325);
% Cinetica

teta_metOH = (KMetOH * PmetOH) / (1 + KMetOH*PmetOH + KH20*PH20);
teta_02 = (KO2 * sqrt(P0O2)) / (1 + KO2*sqrt(PO2));

teta_formol=PHCHO / (1 + KMetOH*PmetOH + KH20*PH20);

rate1l = kMetOH_HCHO * teta_metOH * teta_02 * dilucio;

rate2 = kCO * teta_formol * teta_0O2 * dilucio;

% Equacions diferencials

dfadw = zeros(7,1);

dfadw(1) = -rate1; % MetOH

dfadw(2) = -0.5*rate1 - 0.5*rate2; % 02
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dfadw(3) = rate1 + rate2; % H20
dfadw(4) =rate1 - rate2; % HCHO
dfadw(b) = rate2; % CO
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dfadw(6) = -((beta/(A*rho_Llit))*((2)/(P))*(FT/FTe))/101325;

dfadw(7)=0; %reactor isoterm
end

function [val, isterminal, direction] = parada_fa(~, F)
val = F(1) - Fae*(1 - 0.98); % Aturar al 98% conversio

isterminal=1;

direction = 0; % Detecta qualsevol direccié
end

end
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