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11.1 Introduccio

El present capitol recull de manera sistematica totes les metodologies i procediments de disseny
seguits per al disseny dels equips que formen la planta de produccié de formalina. L'objectiu
d’aquest document és proporcionar una base técnica rigorosa que justifiqui les decisions de
disseny adoptades al llarg del projecte, de manera que qualsevol resultat obtingut pugui ser
reproduit i verificat de forma independent.

Per a cada equip s’ha seguit una estructura de calcul que compreén la definicié de les condicions
d’operacid i les especificacions de disseny, I'aplicacié de la metodologia de calcul corresponent
amb les hipotesis adoptades, i la presentacid dels resultats al dimensionament definitiu de
I'equip.

Les metodologies emprades combinen métodes analitics classics de I'enginyeria quimica amb
I’Gs de programari de simulacié (programa Aspen HYSYS) i el respectiu calcul, havent-se verificat
en tot moment la coheréncia dels resultats amb els balancos de mateéria i energia del procés.
Totes les expressions, correlacions i normes técniques utilitzades han estat degudament
referenciades al llarg del document.

11.2 Disseny dels tancs d’emmagatzematge

11.2.1 Tancs de metanol
Partint del cabal de procés de 6,964 m3/h:

- Volum util total (V;, ):
V, =8,61m3/h-24h/dia -7 dies = 1446,4 m3

- Volum util per tanc (4 unitats):
Vi tane = 361,6 m3/tanc.
- Volum de disseny (factor 1, 1):
Viotas = 361,6-1,1 = 397,7 m3

S'utilitzen 4 tancs degut a que la cubeta ha de poder contenir el 100% del volum del tanc més
gran. Tancs més grans requeririen més espai de planta.

Dimensions del tanc:

e Diametre (D):7,5m
e Algada (H):9m
e Relaci6 H/D:=1,2

2
e Capacitat final real: 3,1416 * (g) * H = 397,62
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Una vegada s’obtenen les dimensions del tanc es pot calcular tant el gruix com el pes d’aquest.

On:

_ 4,9-D-(H-03)G

t
d S4E

+ CA (1)

tg:amplada de disseny de la virola (mm)
D: diametre del tanc (m)

H: alcada del tanc (m)

G: densitat relativa

S4: tensié admissible (N /mm?)

E: factor de soldadura

CA: tolerancia a la corrosié (mm)

. 49-75-(9—-0,3)-0,792
a= 160- 1,0

+1,5=158mm+ 1,5 mm = 3,08 mm

Gruix adoptat (Virola): 6 mm (mantenim un gruix estructural de seguretat per sobre del
minim teoric).

Gruix adoptat (Capgal el-lipsoidal): 5 mm . ep

Gruix adoptat (Fons): 6 mm.

Amb els gruixos es poden calcular el pesos de cada part del tanc (virola, capgal i fons):

Pes de la Virola ( Pyirols )
Area =m-D-H=m-75m-9m = 212,06 m?

7.850 kg

Pyirola = Aty = 212,06 m?- 0,006 m - — = 9.987,9 kg

*
pacer

Pes del Capcal El-lipsoidal ( Peapcal )

Dy, =11-75+2-5=835m
(n - 8,352

. ) -0,005 m - 7.850 kg/m? = 2.149,3 kg

Peapcal = Axtp * Pacer =

Pes del Fons ( Piops )

- 7,52

Prons = Axtg*p, . = m?2 - 0,006 m - 7.850 kg/m3 = 2.080,8 kg
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Un cop s’han calculat els pesos per separats, es calculen els seglients pesos per acabar de definir
els pes del tanc definitiu (P, ).

Pestructurar [kg] = Puirola + Pcapgal + Prons (2)
Pbuit [kg] = Pestructural * f (3)

On:
f: factor per soldadures i accessos (1,05)

Pop [kg] = Ppuit * (Vu,tanc * pfluid) (4)
On:

Pmetanot = densitat del fluid que va dins del tanc (kg/m3)

Taula 11.1: Pes tanc de metanol

Estat de Carrega Calcul (kg) Pes Final (Tn)
Pes Estructural 9.987,9 + 2.149,3 + 2.080,8 14,22
Pes Tanc Buit ( Pyyic ) | 14,22 - 1,05 (factor per soldadures i accessos) 14,93
Pes Operacio ( Py, ) Pouir +(361,6 - 792) 301,3

11.2.2 Tancs de formol

Partint del cabal de procés de 14,97 m3 /h i del disseny de fer un tanc de producci6 de formol al
dia:

- Volum util total per tanc (1}, ):

14,97 m3 24h dies

= 898,2 m3
n h dia " 2tancs m

- Volum de disseny (factor 1,1):
Viotal = 898,2 - 1,1 = 988,02 m?

Sutilitzen 7 tancs, com que la cubeta ha de poder contenir el 100% del volum del tanc més gran.
Tancs més grans requeririen més espai de planta, tot i ser menys tancs. Cal tenir en compte que
es recomana una mesura maxima d’1,5 metres d’algada de cubeta. A més cal poder fer proves
de qualitat al producte, si esta emmagatzemat el producte de cinc dies en un mateix tanc i no
passa els criteris d’acceptacio s’hauria de llencar molta produccid.

Dimensions del tanc:

e Diametre (D): 10 m
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e Algada (H):13 m
e Capacitat final real: 1021,02 m3

Es segueixen les mateixes formules utilitzades per calcular els tancs de metanol a 'apartat
anterior.

El gruix minim calculat per aquests tancs es el segilient:

o 49-10- (13 -0,3) - 1,08
a= 160 - 0,85

+0 =494 mm

A partir d'aquestes dades s’utilitzen les equacions 2,3 i 4 per calcular els pesos i s‘obtenen les
seglients dades:

Taula 11.2: Pes tanc de formol

Estat de Carrega Calcul (kg) Pes Final (Tn)
Pes Estructural 19.603,6 + 13.854,5 + 3.769,92 37,3

Pes Tanc Buit ( P,y ) | 37,3 - 1,05 (factor per soldadures i accessos) 39,1

Pes Operacio ( P, ) Pyuir +(898,2-1100) 1027,1

11.3 Disseny de les cubetes de retencié

11.3.1 Cubeta dels tancs de metanol

Per tal de dissenyar la cubeta amb la capacitat necessaria i sota normativa s’han seguit els
seglents passos:

1. Volum necessari: Vpeta = 361,6 m3.
2. Algada del mur: H,;,,,» = 1,5 m (maxim recomentat per normativa)

Superficie neta: %mz = 241,1 m?

’

Superficie ocupada pels altres tancs: pi- 3,752 - 3 = 132,54 m?
Superficie minima total: 241,1 m? + 132,54 m? = 373,6 m?
Amplada necessaria tenint en compte distancia entre tancs: amb 7,5 metres de

o v s W

diametre contant una formacié de 2x2 --> 15 metres d’amplada dels tancs.

7. Segons normativa APQ1 (el marc normatiu utilitzat en aquest calcul es troba al
capitol 5 “seguretat i higiene”): % dels diametres dels recipients de distancia entre
tancs (minim 3,75) i 5 metres de distancia fins al mur de la cubeta.

8. Amplada total de la cubeta sumant passos 6 i 7 = 29 metres d'amplada minima.

9. Proposta de mesures de la cubeta 29x29 metres = 841 m”2 totals de superficie.

10. Amb aquesta nova superficie només calen 0,53 metres d’algada de cubeta.
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11.3.2 Cubeta dels tancs de formol

Per tal de dissenyar la cubeta amb la capacitat necessaria i sota normativa s’han seguit els
seglents passos:

Volum necessari: Vet = 898,2m3.

Algada del mur: Hy;,,, = 1,5 m (maxim recomentat per normativa)

. 898,2
Superficie neta: ?mz = 598,8 m?

Superficie ocupada pels altres tancs: pi- 5% -1 = 78,54 m?

Superficie minima total: 78,54 m? + 598,8 m? = 677,34 m?

Amplada necessaria tenint en compte distancia entre tancs: situacidé més critica,
amb 10 metres de diametre--> 20 metres d’amplada.

7. Segons normativa APQ1 (el marc normatiu utilitzat en aquest calcul es troba al
capitol 5 “seguretat i higiene”): % dels diametres dels recipients de distancia entre
tancs (minim 5).

o v hAE W NPE

8. S’usen 7 metres de distancia entre tancs per complir amb la superficie minima de la
cubeta + 5 metres de distancia fins al mur de la cubeta.

9. Amplada total de la cubeta sumant els passos 6 i 8 = 37m d’amplada minima.

10. Proposta de mesures de cubeta 37x20 metres, que dona un total de 740 m2.

11. Amb la superficie final de cubeta, I'alcada d’aquesta ha de mesurar 1,35 m.

11.4 Disseny dels mescladors

11.4.1 Mesclador estatic (ME-201)

Lequip ME-201 és un mesclador estatic en linia la funcié del qual és homogeneitzar el corrent
d’aire de procés amb el metanol gasés préviament vaporitzat. Aquest procediment de calcul
detalla la metodologia de dimensionament per establir la geometria de I'equip, garantint que la
concentracio de metanol es mantingui en tot moment per sota del limit d’inflamabilitat (inferior
al 6,5 % molar) abans d’entrar al reactor.

Extraccio de propietats termodinamiques i de flux:

Per a un dimensionament rigords, els valors de les propietats termodinamiques no s’estimen
manualment, sind que s’extreuen directament del paquet de fluids resolt a la simulacié del
procés amb Aspen HYSYS. Del balang de materia de la mescla resultant (Corrent 7), s'obtenen els
seglients parametres operatius a 226,22 °C i 225kPa:

e Cabal massic (W): 77.228,68kg/h
e Densitat del gas(p): 1,575kg/m?
e Viscositat de la mescla (u): 2,4-10° Pa-s
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Calcul del cabal volumeétric i I’area de pas teorica

A partir de la densitat i el cabal massic procedents de la simulacid, es determina el cabal
volumeétric real (Qs) a les condicions d’operacié:

-_w _ 3
Qs = 53600 13,62m° /s (5)

On:

e (Q, és el cabal volumeétric a les condicions d’operacié [m¥/s]

e W és el cabal massic total de la mescla gasosa [kg/h]

e p ésladensitat de la mescla de gasos [kg/m?3]

e 3600 és el factor de conversio per passar d’hores a segons [s/h]

Per al transport i la mescla de gasos a nivell industrial, es recomana operar en un rang de
velocitats d’entre 15 i 25 m/s. Prenent una velocitat de disseny intermédia de 20 m/s es calcula
I'area teorica necessaria:

O - 1382 _ ( 681m?2(6)

Vdisseny 20

Acalc =

On:

e Acqc éslarea de pas teorica requerida a I'interior de la canonada [m?].
e (, és el cabal volumétric de disseny [m¥s].
®  Ugisseny €S la velocitat de disseny recomanada per al gas [m/s].

Aix0 resulta en un diametre teoric:

Deatc = \/““"C = J4'°:81 = 0,931m - 931mm (7)

s
On:

®  D.gic és el diametre teoric intern requerit per a I'equip [m].
o Acgc €sl'area de pas teorica [m?].

Seleccié del diametre comercial i comprovacié de velocitat

En el disseny d’equips en linia i canonades, per evitar el subdimensionament i minimitzar la
caiguda de pressié s’ha d’optar sempre pel diametre comercial estandarditzat immediatament
superior. S’escull, per tant, un diametre nominal DN1000 (D = 1,000m). L'area de pas real passa
a ser de 0,785m?.

Amb aix0, es torna a calcular la velocitat real a I'interior de I'equip:

_ Qs _ 1362 _
Vyeal = A = 0785 17,35m/s (8)
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On:

®  V,.q 6slavelocitat real d’operacid del gas dins I'equip comercial [m/s]
e (), és el cabal volumeétric de disseny [m¥s].
o  Ayoq ésl'area de pasinterna del diametre comercial seleccionat (DN1000) [m?]

Aquesta velocitat real es troba plenament dins el rang optim 15-25m/s, validant la seleccid
geometrica sense sobredimensionar en excés la instal-lacid.

Comprovacio hidrodinamica (Nombre de Reynolds)

S’ha de garantir que el regim de circulacid sigui altament turbulent per permetre
I’'homogeneitzacid correcta mitjancant els elements estatics interns. Es calcula el nombre de
Reynolds (Re):

__ PVyreqr'D __ 1,575:17,35-1

Re =
7 2,4:1075

= 1.138.593 (9)

Com que Re>>4.000 es confirma un flux ampliament turbulent.
Dimensionament dels elements interns i longitud total

Per a l'interior del mesclador, s’ha seleccionat una geometria de plaques corrugades creuades
(tipus Sulzer SMV), ja que és la configuracié més optima per afavorir el contacte intim de gasos
en regim altament turbulent.

D’acord amb els criteris de disseny d’aquest fabricant, I'espai que ocupa cada element barrejador
és directament proporcional al diametre nominal de la canonada on s’instal-la (és a dir, tenen
una ratio longitud/diametre d’1:1). Com que préviament s’ha definit un diametre intern d’1
metre (DN1000), cada placa mescladora tindra una longitud exactament d’1 metre.

Finalment, per garantir que el grau d’homogeneitzacié és total i assegurar que cap volum aillat
de gas assoleixi una concentracié de metanol superior al limit d’inflamabilitat del 6,5 %, la
literatura tecnica i les taules del fabricant recomanen utilitzar 6 elements mescladors
consecutius. D’aquesta manera, multiplicant la longitud geomeétrica d’un Unic element (1 metre)
pel nombre d’elements requerits (6 unitats), s’estableix que la carcassa del mesclador estatic ME-
201 tindra una longitud total de 6 metres.

Estimacio de la pérdua de carrega

Per validar l'eficiencia energética, es calcula la caiguda de pressio de I'equip. Per a un disseny
tipus Sulzer SMV, el factor de resisténcia és de K=5 per cada element intern.

Primer es calcula la pressio dinamica del gas a I'interior del tub:

Pain =75 P+ Vi = 3 1,575 - 17,352 = 237 Pa (10)
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Com que l'equip disposa de 6 elements, la perdua de carrega total és:
AP = (6 elements - 5) - Py, = 30-237 = 7,11 kPa (11)

Aquest valor (0,07 bar) és excel-lent i totalment assumible per al procés. Confirma que el
diametre DN1000 és I'0ptim, ja que evita caigudes de pressid que penalitzarien el compressor
abans del reactor catalitic.

11.4.2 Mesclador estatic (ME-401)

Lequip ME-401 homogeneitza el corrent liquid de formalina al 37% abans del seu
emmagatzematge. El procediment de calcul és analeg al descrit per al mesclador ME-201,
adaptant els criteris hidrodinamics per a fluids incompressibles.

A partir del balan¢ de materia extret de la simulacié (Corrent 17 a 51,52 2Ci 150,0 kPa, amb una
densitat de 1.047 kg/m3 i una viscositat estimada de 0,0008 Pa-s), s’observa un cabal d’operacié
de 39.591 kg/h. Fixant una velocitat de disseny de 2,00 m/s recomanada per al transport de
liquids, s’obté un diametre de pas teoric de 81,7 mm. Per optimitzar el fluid i evitar pérdues de
carrega, s’escull el diametre comercial DN80 (0,080 m), el qual garanteix una velocitat real de
2,09 m/s dins d’un régim de flux completament turbulent.

Geometria interna i longitud: Per minimitzar la pérdua de pressid, s’opta per un disseny intern
tipus helicoidal (Kenics/PMS). Segons el fabricant, 'alcada de cada element és 1,5 vegades el
diametre intern de la canonada (0,120 m). Per assegurar una mescla radial perfecta, s’instal-len
6 elements consecutius, donant com a resultant una longitud total de carcassa de 0,72 m.

Estimacié de la perdua de carrega: Per validar la viabilitat d’aquest disseny i assegurar que no
afectara negativament les bombes d’impulsié posteriors, s’ha estimat la caiguda de pressio de
I'equip. A partir de la pressié dinamica del fluid (calculada mitjangant la seva densitat i la velocitat
real de pas) i aplicant un factor de resisténcia caracteristic d'aquestes pales torsionades en regim
turbulent (que és d’aproximadament 1 per cada element intern, sumant un factor global de 6),
s’obté una perdua de carrega total de tan sols 13,7 kPa (uns 0,14 bars). Aquest valor es considera
negligible en les linies d'emmagatzematge de producte liquid i confirma que I'eleccié del
diametre DN80 és I'0Optima per aconseguir una mescla perfecta sense penalitzar el consum
energetic de la planta.

11.5 Disseny del reactor multitubular

11.5.1 Introduccié

Per al disseny del reactor de la planta MethaForm, s’ha considerat un model matematic basat en
la cinética de la llei de poténcia (model d’Ullmann) per a la reaccio principal, donant suport teoric
amb dades experimentals i cinétiques propies de Deshmukh et al.
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En termes generals, aquest reactor (R-301) s’aproxima al comportament d’un Reactor Catalitic
de Flux Pist6 (RCFP). Constructivament, és molt similar a un intercanviador de calor de carcassa
i tubs, on la mescla gasosa reactiva circula per I'interior dels tubs empacats amb catalitzador.
Atés que la reaccidé de formacié de formaldehid és fortament exotérmica, per la carcassa de
I’equip hi circula un fluid de refredament (Dowtherm A) per garantir I'estabilitat térmica.

Es faran els calculs necessaris per calcular el volum del reactor, la massa necessaria de
catalitzador i els diferents parametres seleccionats, com pot ser les caracteristiques del llit
empacat. En primer lloc, s’exposara el model cinetic que s’utilitzara, les equacions de disseny del
reactor i totes les equacions auxiliars necessaries per realitzar la resolucid, i seguidament es
calculara la massa de catalitzador, volum.

11.5.2 Model cinétic

La reaccié quimica principal en el procés FORMOX és l'oxidacié parcial del metanol per formar
formaldehid i vapor d’aigua com a subproducte. Tot i que en el procés industrial poden donar-se
reaccions secundaries (com l'oxidacié a monoxid de carboni o la formacié de dimetil eter), el
catalitzador seleccionat ofereix una selectivitat extremadament alta, i aixd0 permet centrar el
disseny en la reaccié principal:

1
CH;O0H(g) + EOZ(g) — HCHO(g) + H,0(g) AHp, = —158.8k]/mol

Segons la literatura (model d’Ullmann), I'equacié de velocitat per a aquesta reaccié segueix un model de
llei de poténcia inhibida per la preséncia de vapor d’aigua.

_ 0.94 0.10 , p—0.45
r=k - Peion - Po, *Puyo (12)

Equacio (12): Llei de velocitat de reaccio de poténcia

La dependéncia de la constant cinetica respecte a la temperatura es regeix per l'equacio
d’Arrhenius:

k =A -exp(—E,/RT) (13)

Equacid (13): Equacio d’Arrhenius

On els parametres de disseny emprats es resumeixen a la segiient taula:

Pg£:0H=pressié parcial metanol (Pa)

P&l(’:pressio’ parcial oxigen (Pa)

P§20045=pressié parcial aigua (Pa)
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Taula 11.3: Parametres cinétics i termodinamics de la reaccid principal

Parametres Simbol | Valor Unitats

Velocitat de la reaccié r (mol - kgzg - s™1)
Constant Cinética k (mol - kg1, - s~1 - Pa™0%%)
Factor Pre-exponencial A 1,35-107 | (mol - kg;;t -s71. pa=059)
Energia d’activacio E, 98.000 |]-mol!

Constant dels gasos R 8,314 J-mol™1-K~1

Calor de reaccié AHS,, | —158.800 |]-mol~?!

11.5.3 Caracteristiques fisiques del catalitzador

El procés FORMOX utilitza un catalitzador comercial d’oxids mixts de ferro i molibde.
Concretament, s’ha seleccionat el model comercial MOC5 fabricat per Alder S.p.A.. Per
optimitzar la hidrodinamica i reduir la caiguda de pressié al llarg del tub, aquest catalitzador es
presenta amb una geometria d’anells foradats (tabletted rings).

Taula 11.4: Caracteristiques fisiques del catalitzador MOC5

Propietat Especificacid técnica
Composicid activa Oxid de Ferro-Molibdé (Fe-Mo)
Geometria del Anells cilindrics foradats
catalitzador (tabletted rings)

Diametre de particula | 5,0 mm (Aprox. diametre

(Dp) exterior)

Porositat del Ilit (8) 0,40 (Fraccio de buit)

Densitat aparent del

750 kg/m3 (Bulk density)

llit (pg)
Font: Fitxa técnica Alder S.p.A

11.5.4 Equacio de disseny

Lequacié de disseny d’un reactor catalitic multitubular prové del balang de materia diferencial
aplicat al sistema al llarg de la coordenada de reaccid, realitzant el balan¢ de materia aplicat al
sistema i considerant els fenomens de transferéncia de massa, calor, i la cinética de reacciod.
Aguest tipus de reactor esta compost per nombrosos tubs amb catalitzador, amb un fluid de
refredament que circula a I'exterior per controlar la temperatura. Per tant, el funcionament és
similar al d’'un RCFP.

El balang de materia del reactor per a un component clau A és el seglient:

E-S+G=A4
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dN,

Eqowy = Fagwy+aw + 1A AW = Tt

En estat estacionari, assumint flux pistdé (sense dispersié radial), el balang de matéria per al
reactiu limitant (Metanol, “A”) es defineix respecte a la massa de catalitzador (W):

Eaowy = Eawy+aw + 1AW =0
Dividint entre AW i quan aquest tendeix a zero:

dF,

W —14 (14)

Equacid (14): Balan¢ de matéria diferencial (en base a la massa)

Si expressem aquesta equacio de disseny en base a la conversié obtenim:

ax _ZTa
AW ~ Fue (15)
Equacid (15): Equacid de disseny del reactor (en base a la conversio)

On F, , és el cabal molar d’entrada del component clau [mol/s] i W és la massa de catalitzador
[kg].

Les taxes netes de variacié molar per a cada component individual al llarg del llit s’expressen
enllagant la velocitat de la reaccié principal (r;) amb el seu respectiu coeficient estequiomeétric:

Equacid (16): Balang pel Metanol: AFn _ —7, (16)
aw
Equacio (17): Balang pel Formaldehid: % =1, (17)
Equacid (18): Balang per I'Oxigen: o _ _05r (18)
aw i
Equacio (19): Balang per I'Aigua dFy _ 7y (19)
dw
Equacio (20): Balang pels Inerts | (20)
dw

11.5.5 Estequiometria
Com que la reaccidé té lloc amb components en fase gas, les concentracions dels components a

I” entrada i durant la reaccié ve donada per les equacions segiients:

_ Yie
Cie = Pe 2 (21)

Equacid (21): Concentracio total inicial del gas

Vie = o = - (22)

Crotal Frotal
Equacid (22): Fraccié molar inicial
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La concentracié molar de qualsevol espécie (i) en qualsevol punt del reactor, en funcié de la
conversié (X), la pressio (P) i la temperatura (T'), queda definida per:

= oo ()« (2) - () 23

Equacidé (23): Concentracid en funcié de la conversié i expansid

Fi,e
FA,e

On@i =

. e . e Vi . .z
és la relacio d’alimentacid, i € = y,, . v—‘ és el factor d’expansio del gas.
A

11.5.6 Caiguda de pressio al llit empacat

Tal com s’observa en I'equacié (23) hi ha una dependeéncia directa del valor de la pressié de la
reaccio, aquesta és una variable que va descendint al llarg del reactor. Aquesta péerdua de pressid
es pot aproximar mitjancant I’ equacioé de perdua de pressié d’ Ergun ja que aquesta equacié
expressa la perdua de pressio a través d’ un llit empacat porods:

P -G 1-6 (150-(1—9)-u
dz p-gcDp 63

(s +175-G) (24)
Equacio (24): Equacid diferencial d’Ergun

On z és la longitud del tub [m], G és la densitat de flux massic [kg/(m? - s)], i u és la viscositat
del gas [Pa - s].

Relacionant la coordenada espacial (z) amb la massa de catalitzador acumulada (W) mitjangant
la densitat aparent i I'area transversal (A.): ): Relacié massa-longitud

W= (1-86) -Ac-z-p.(25)
Equacid (25): Equacid diferencial d’Ergun

Combinant ambdues expressions s’obté la caiguda de pressid referenciada a la massa de
catalitzador integrada al model:

£—-2(5)- @) a-enw

Equacié (26): Caiguda de pressié massica acoblada

Es definiran dues variables, B i «, ja que diversos parametres depenen Unicament de les
propietats del llit i de les condicions d’ entrada:

E i (27): ; G 1-6 (150-(1—-20)-

dqua.c‘/o”( 7)' Parametre By = iy ( ( ) H +175. G)
e friccid (By): p-gc-Dp 6 Dp

Equacid(28):Parametre 2 Bo

global de pérdua (a): *= Aq - pp - P,
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Lalimentacié cap al reactor es realitza mitjancant el Corrent 7, les caracteristiques

termodinamiques i massiques del qual s’han obtingut mitjancant simulacid.

Taula 11. 5: Especificacions d’entrada al reactor (Corrent 7)

Parametre d’Entrada Valor Unitats
Temperatura (T,) 226,2 C° (499,35 K)
Pressié d’'operacié (P,) 225,0 kPa
Cabal molar total (Frotai) 2.657,76 kmol/h (738,27 mol/s)
Cabal massic total (mg,;) 77.228,68 kg/h (21,452 kg/s)
Fracci6 molar Metanol (Y¢cp,on) | 0,0649 Adimensional
Fracci6 molar Oxigen (yo,) 0,1964 Adimensional
Fracci6 molar Nitrogen (yy,) 0,7387 Adimensional

Font: Simulacio del Corrent 7

11.5.8 Dimensionament

El procés FORMOKX utilitza un catalitzador comercial d’oxids mixts de ferro i molibde (MOCS5). A

diferéncia dels models classics esférics, I'optimitzacié hidrodinamica de la planta exigeix I'Us de

geometria en forma d’anells (tabletted rings) per augmentar la porositat del llit i reduir la perdua

de carrega.

El punt critic per al disseny i dimensionament mecanic del reactor R-301 és la velocitat lineal

superficial del gas a l'interior dels tubs. En processos catalitics de fase gas altament exotermics,

aquest parametre ha d’estar estrictament acotat entre 1,0 m/si 3,0 m/s

e Una velocitat inferior a 1,0 m/s no generaria prou turbuléncia, reduint drasticament el

coeficient de transferéncia de calor convectiu cap a la paret del tub i provocant un

sobreescalfament perillds (runaway).

e Una velocitat per sobre dels 3,0 — 4,0 m/s generaria una friccio excessiva contra les

pastilles de catalitzador, provocant pérdues de carrega inassolible i el risc de fractura

mecanica del llit.
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Per garantir una evacuacio térmica optima sense penalitzar I'energia d’impulsid, s’estableix una
velocitat lineal objectiu de disseny a I'entrada del reactor de v,5,; = 2,69 m/s (situada a la franja
superior d’eficiéncia). A partir d’aquesta premissa, el dimensionament geometric de I'equip es
dedueix de la seglient manera:

Coneixent el cabal massic total a processar (mgqs = 21,45 kg/s) i els fluxos molars de la Corrent
7, es determina el pes molecular mitja de la mescla:

M as 21.451 g/s 21.451
PM,;, =—2% = =
MR ora 47,92 + 145,01 + 545,40 mol/s ~ 738,33

= (0,02905 kg/mol)

Assumint un comportament de gas ideal a les condicions d’operacié a I'entrada (P, =
226.100 PaiT, = 491,25 K), la densitat del gas resulta:

_ Py PMpy;x _ 225.000 Pa - 0,02905 kg/mol

= = = 1,575 kg/m3
Po = R T, T 8314]/(mol- K)- 491,25 K g/m

Aix0 ens permet coneixer el cabal volumétric real (Q,) que penetra al reactor:

Q0 = Mgas _ 21,45 kg/s
°7 p, ~ 1,575kg/m3

=13,62m3/s

Nota: Aquest corrent coincideix forga amb el valor de cabal volumetric que ens dona el HYSYS,
al corrent 7: 49040 m3/h = 13.62 m3/s

Ates que s’ha fixat la velocitat lineal objectiu en v,,; = 2,69 m/s, I'area transversal total lliure
(A;) que ha d’oferir el reactor per aconseguir exactament aquesta velocitat és immediata per
continuitat de flux:

Qo 13,62m3/s
A, = =

= = = 5,063 m?
Vobj 2,69m/s m

11.5.9 Calcul del N2 de tubs

El fabricant del catalitzador imposa I’Us de tubs amb un diametre intern maximde d; = 0,021 m
per evitar gradients térmics radials dins de la pastilla. L'area de pas d’un sol tub és:

m-(d)?  m- (0,021 m)?
4 4

Apup = = 3,463 x 10™* m?

Aleshores, el nombre de tubs necessaris (n;) es calcula dividint I'area total requerida per l'area
unitaria:
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A, ,063m?
" App 3,463 x 1074 m2

n = 14.617,7tubs

Per a l'estandarditzacié de la matriu del feix tubular, s’arrodoneix i es fixa definitivament un
arranjament de 14.600 tubs.

Amb la geometria validada, es comprova el flux massic superficial de gas operatiu:

o Mgas 21,452 kg/s
A,  5,057m2

= 4,24 kg/(m? - s)

Aguest valor cau perfectament dins de I'interval industrial de disseny per a processos FORMOX
(3,0 — 6,0 kg/(m? - 5)).

11.5. 10 Volum, Longitud i Diametre de la Carcassa

11.5.10.1 Volum del Llit Catalitic

Per assolir la conversio objectiu del 92,00% del metanol, el model cinetic resol que cal una massa
de catalitzador de W,,; = 7.050 kg. El volum fisic ocupat pel llit és:

Weat _ 7.050 kg ~ 94 m?
pg 750 kg/m3

Viie =

(Nota: El codi font en MATLAB emprat per a la integracio d’aquest model s’adjunta a I'apartat
d’Annexos del projecte).

11.5.10.2 Longitud dels Tubs (L):

Aquest volum de catalitzador s’ha de distribuir uniformement dins de I'area transversal dels tubs
interns calculada a I'apartat anterior (A, = 5,057 m?). 'alcada necessaria dels tubs resulta, per
tant, en:

Ve 94m?
A, 5,057 m2

L =1,86m

11.5.10.3 Diametre de la Carcassa (Dgpepp):

Els 14.600 tubs es distribueixen en la placa tubular segons un arranjament de pas triangular
(triangular pitch). Amb un diametre exterior de tub de d.,; = 25 mm i un pas de P = 1,25.
dei = 31,25 mm, el diametre de la carcassa es calcula de la seglient manera per a feixos grans:

15de 43



@IcthaFOI‘m Capitol 11: Manual de calculs

n 14.600
=0,03125 -

D = Py -
shell ™ °T " 10,907 0,907

= 3,96m

| reactor adopta un diametre exterior comercial definitiu de 4,00 m.

Taula 11.6: Dimensionament del R-201

DIMENSIONS R-301
Volum del Longitud (m) Diametre (m) H/D Ne tubs Diametre
reactor () Carcassa interns tubs intern
10 2m 4m 0.5 14.600 21 mm
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function disseny R301_DowthermA_Corregit()

%

% 1. CONDICIONS D’ENTRADA (HYSYS - Corrent 7)

Fmo = 738.33 * 0.0649; % Metanol (mol/s)

Foo = 738.33 * 0.1964; % Oxigen (mol/s)

Fne = 738.33 * 0.7387; % Nitrogen inerts (mol/s)
%

Fwo = le-3; Traca d’aigua

Pe_kPa = 226.1; % Pressié entrada HYSYS (kPa)

Pe = Pe_kPa / 101.325; % Pressié (atm)

Te = 220 + 273.15; % Temperatura entrada gas (K)

Ta_e = 280.0 + 273.15; % Temperatura entrada Dowtherm A (K)

% 2. GEOMETRIA REVISADA (CATALITZADOR EN FORMA D’ANELLS)
D_tub = 0.021; % 21 mm

Nt = 14300; % Nombre de tubs

Ac = Nt * (pi * D_tub”2 / 4);

% Canvis CRITICS per evitar 1’ofec (valors industrials per MOC5):

Dp = 0.005; % Diametre equivalent de 1’anell (5 mm)
porositat = 0.40; % Porositat del 1lit amb anells buits (50%)
rho_b = 750; % Densitat aparent (kg/m3)

R

G_massic = 21.45 / Ac; %5 Flux massic (kg/m2-s)

% 3. RESOLUCIO DE LES EDOs
% Vector: [Fm, Ff, Fo, Fw, P, T, Ta]
yo = [Fm@, O, Fo@, Fwl, Pe, Te, Ta_e];

options = odeset(‘RelTol’, 1e-6, ‘AbsTol’, 1e-9, ‘Events’, @(w,y)

events_reactor(w,y,Fmo));

% Integrem permetent arribar a masses grans sense ofegar-se
[W, Y] = odel5s(@(w,y) odes_formox_complet(w, Yy, Fn@, G_massic, Dp,

porositat, Ac, rho_b), [@ 20000], yO, options);

273.

% 4. RESULTATS

W_final = W(end);

Conv_final = (Fm@ - Y(end,1)) / Fm@ * 100;
Pressio_Sortida = Y(end,5) * 101.325; % kPa
Delta_P = Pe_kPa - Pressio_Sortida;
Temp_Sortida = Y(end,6) - 273.15;
Ta_Sortida = Y(end,7) - 273.15;

fprintf( ‘===================================================\n");
fprintf( ‘RESULTATS R-301 (ANELLS CATALITIC + DOWTHERM A)\n’);

fprintf( ‘===================================================\n");
fprintf(‘Massa de catalitzador necessaria : %.2f kg\n’, W_final);
fprintf( ‘Conversié final assolida : %.2f %%\n’, Conv_final);
fprintf( ‘Temperatura sortida Gas Procés : %.2f eC\n’, Temp_Sortida);
fprintf(‘Hot Spot (Maxima assolida Gas) : %.2f °C\n’, max(Y(:,6)) -
15);

fprintf(‘Temperatura sortida Dowtherm A : %.2f 2C\n’, Ta_Sortida);
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fprintf(‘Pressié de sortida del gas : %.2f kPa\n’, Pressio_Sortida);
fprintf(‘Caiguda de pressié (Delta P) : %.2f kPa\n’, Delta_P);
'Fpl"in‘t'F( ‘:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::\nJ );

% 5. GRAFIQUES PER A LA MEMORIA
figure(‘Color’, ‘w’, ‘Position’, [100, 100, 1000, 400]);

subplot(1,2,1);

plot(W, Y(:,6)-273.15, ‘r’, ‘LineWidth’, 2); hold on;

plot(W, Y(:,7)-273.15, ‘b--’, ‘LineWidth’, 2);

xlabel( ‘Massa de Catalitzador (kg)’); ylabel(‘Temperatura (2C)’);
title(‘Perfil Térmic del Reactor R-301’);

legend(‘Gas de Procés’, ‘Dowtherm A’, ‘Location’, ‘Best’); grid on;

subplot(1,2,2);
plot(W, Y(:,5)*101.325, ‘k’, ‘LineWidth’, 2);
xlabel( ‘Massa de Catalitzador (kg)’); ylabel(‘Pressié (kPa)’);
title(‘Perfil de Pérdua de Carrega (Ergun)’); grid on;
end

function dy = odes_formox_complet(W, y, Fn, G, Dp, porositat, Ac, rho_b)
Fm = y(1); Ff = y(2); Fo = y(3); Fw = y(4);
P =y(5); T =y(6); Ta-=y(7);

R_J = 8.314;
Ft = Fm + Ff + Fo + Fw + Fn;

Pm = max(P * (Fm/Ft), 0);
Po = max(P * (Fo/Ft), 0);
Pw = max(P * (max(Fw, 1e-8)/Ft), 1le-8);

% CINETICA
rl = 1.35e7 * exp(-98000/(R_J*T)) * (Pm”*0.94) * (Po”0.10) * (Pw"-0.45);

dy = zeros(7,1);

dy(1) = -ri;

dy(2) = ri;

dy(3) = -0.5 * ri;
dy(4) = ri;

% ERGUN

PM_mix = (Fm*32.04 + Ff*30.03 + Fo0*32.00 + Fw*18.02 + Fn*28.01) / Ft /
1000;

rho_gas = (P * 101325 * PM_mix) / (R_J * T);

mu = 2.5e-5;

dP_dz

- (G / (rho_gas * Dp)) * ((1 - porositat) / porositat”3) * ...
((150 * (1 - porositat) * mu / Dp) + 1.75 * G);

dy(5) = (dP_dz / (Ac * rho_b)) / 101325;

% BALANC D’ ENERGIA

U ef = 190;

am = 0.1608;

Cabal _oli = 34.5; % kg/s (Alt cabal perqué actui de bany térmic)
Cp_oli = 2300; % J/kgK (Dowtherm A)

Q_gen = rl * 158800;
Q_transf = U_ef * am * (T - Ta);
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sum_FiCpi = Fm*55 + Fo*31 + Fn*30 + Ff*45 + Fw*35;

dy(6)
dy(7)

(Q_gen - Q_transf) / sum _FiCpi; % T del gas
Q _transf / (Cabal_oli * Cp_oli); % T del Dowtherm A

end

function [value, isterminal, direction] = events_reactor(W, y, Fme)

Conv = (Fm@ - y(1)) / Fme;

P =1y(5);

value = [Conv - ©.92; P - 0.5]; % S’atura al 92% o si la pressi6 cau a 0.5
atm

isterminal = [1; 1];

direction = [1; -1];
end
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11.6 Disseny de les columnes d’absorcié

11.6.1 Columna d’absorcié (CA-401)

Lequip CA-401 sera I'encarregat d’absorbir en aigua el formaldehid gasds posterior al reactor.
S’ha descartat I'opcid d’una columna de plats convencionals i s’ha optat per una columna de
rebliment (Mellapak 250Y).

Aguesta eleccid tecnologica respon a una restriccid hidrodinamica clau: la necessitat de
minimitzar la pérdua de pressié. Atés que el corrent gasds travessa tot el sistema, qualsevol
resisteéncia obligaria a sobredimensionar els compressors de la planta. El liquid descendent
formar una fina pel-licula sobre la seva superficie metal-lica corrugada. Aixd0 maximitza |'area de
contacte intim amb el gas ascendent per afavorir la transferéncia de mateéria, pero oferint una
resisteéncia aerodinamica practicament nul-la en comparacié amb el bombolleig forcat d’una
columna de plats.

Calcul del diametre (D)

Determinant el diametre, evitarem la inundacio de I'equip. Amb els valors obtinguts pel HYSYS
de I'etapa inferior (etapa 20), on el gas es troba en el punt més calent i la carrega hidraulica és
maxima. A partir dels balangos de materia, s’estableix un cabal de liquid descendent L, =
5.494 kg/h (p;, = 1.047kg/m3) i de gas ascendent V, = 77.228 kg/h (py, = 1.047kg/m?).
El valor que s’obté del parametre de flux d’Eckert és de:

F, o=t \[E = 549 185 6024 (29)
Vi PL 77.228 1.047

Aquest valor de F; actua com a coordenada horitzontal per entrar a la grafica de perdua de

carrega generalitzada (GPDC). Seguint aquest punt amb la corba superior de la grafica (corba
d’inundacid), s'obté el parametre de capacitat a I'eix vertical. U'equacid que defineix aquest eix
incorpora, a més de la velocitat del gas, les densitats d'ambdues fases (py i p;) la viscositat
cinematica del liquid absorbent (v, )i el factor de rebliment o packing factor (F,). Aquest ultim
és un parametre empiric proporcionat pel fabricant que defineix la resisténcia hidrodinamica de
I'intern, adoptant un valor d’'uns 20 m™* pel rebliment Mellapak 250Y.

Valor Eix Y = us /p—V - FO5v"%)(30)
PL—PV

Substituint totes aquestes propietats conegudes del sistema i aillant matematicament la
incognita d’aquesta relacid, s'obté la velocitat d’inundacié teorica (uy).

Per garantir una operacié estable i allunyada del col-lapse hidraulic, es fixa una velocitat
d’operacio (u,),) equivalent al 75% d’aquesta velocitat d’inundacid, resultant en una velocitat de
gas d’1,9 m/s.

coneguda aquesta velocitat optima i sabent que el cabal volumétric del gas (Qy/) en aquestes
condicions és de 17,16 m3/s I'area transversal requerida es calcula directament mitjancant la
relacié A = Qy /u,, obtenint una area de 9,03 m*.
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A partir de I'area requerida, s’extreu el diametre teoric (D = \/m = 3,39m?). Per facilitar la
construccié i estandarditzar components, s’adopta el diametre comercial immediatament
superior, el DN3400 (3,40m). Aixd consolida una area real de pas de 9,08 m? i garanteix que les
77 tones/hora de gas puguin ascendir sense arrossegar el liquid cap a la part superior de la
carcassa.

Calcul de I'algada total (H)

Segons els valors obtinguts a HYSYS, el procés requeriria de 20 etapes teoriques per a poder
assolir les composicions. S’ha agafat el rebliment de tipus Mellapack 250Y, el qual té una Alcada
Equivalent a un Plat Teoric (HETP) de 0,5 m, per tant s’obté una algada del llit actiu (Z) de:

5m

0,
Z = 20 etapes - = 10,0 m (31)
etapa
Per assegurar una bona distribucid i que el liquid no llisqui cap a les parets, es divideix el
rebliment en dos llits de 5 metres cada un, els quals estan separats per un redistribuidor intern.
Afegint una reserva de 4 m per allotjar el distribuidor d’aigua al capcal i permetre I'acumulacié

de formol a la base, I'algada total de la carcassa s’estableix en 14,0 m.

11.6.2 Columna d’absorcié (CA-402)

Per dissenyar l'etapa final on es tracten els gasos d’escapament, s’ha creat una columna
anomenada CA-402. Aquesta columna és I'encarregada de tractar tot el cabal que ve de I'etapa
anterior. Amb les dades del simulador Aspen HYSYS, podem veure que la columna processa un
flux de gas que puja de 76.734,35 kg/h i un flux de liquid que baixa de 5.895,28 kg/h, tot aix0 a
les condicions de la part inferior de la columna.

Per calcular les dimensions principals de la columna, hem seguit els mateixos passos que vam
fer per calcular les dimensions de la primera columna. En aquest cas, hem triat un tipus de
rebliment anomenat Anell Pall metal-lic de 76 mil-limetres i hem fixat una caiguda de pressio
estandard. Amb les propietats fisiques dels fluids i les caracteristiques del rebliment, hem
calculat que la superficie necessaria és de 6,15 metres quadrats. Aixd ens porta a triar un
diametre de 2,80 metres.

Pel que fa a l'algada de la columna, hem vist que calen 20 etapes teoriques d’equilibri, segons la
simulacid feta amb Aspen HYSYS. Amb la informacié sobre I'alcada dels Anells Pall, hem calculat
que l'alcada del rebliment actiu és d’11 metres. Sumant els espais necessaris per distribuir el
liquid i els fons de la columna, fets d’acer, I'algada total de la columna és de 14 metres.
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(MethaForm

11.7 Disseny dels bescanviadors de calor

El disseny dels bescanviadors de calor, s’ha dut a terme utilitzant el programa Aspen Exchanger
Design & Rating (EDR) el qual forma part de les eines del programa Aspen Hysys i permet fer el
disseny dels bescanviadors de calor de manera clara, precisa i eficient.

Mentre que el programa HYSYS basic només fa un balang d’energia per quadrar temperatures,
I’EDR dimensiona la geometria, el nombre de tubs i I'area necessaria perquée aquest intercanvi
sigui possible fisicament a la planta.

S’exposara el cas de disseny pel bescanviador de calor E-202. Cal remarcar que cada bescanviador
té condicions de disseny diferents i s’ha hagut d’especificar variables diferents per a cada un,
pero s’ha seguit el mateix procediment per a tots ells.

11.7.1 Disseny exemple bescanviador de calor E-201.

Abans que I'EDR calculi una geometria, el bloc de l'intercanviador a I'entorn de simulacio
principal ha d’estar resolt i sense errors.

Primer es va escollir per on anira cada fluid, si per carcassa o per tubs, i si hi ha canvi de fase en
gualsevol dels dos fluids. Important comentar, que s’ha escollit les condicions dels corrents
sabent que no hi haura canvi de fase en cap punt del bescanviador. Doncs el fluid fred (aire) passa
per tubs i el calent (oli) passa per carcassa.

=

Dynamics | Rigorous §

hell&Tube

me  E-202

Shell Side Inlet
21

S

Tubsside Flowshest
Case (Main)

Shellside Flowshest
Case (Main)

)

Basis-1

Switch straams

Shell Side Outlet
22
Shell Side Fluid Py

Basés-1

Figura 11.1: Selecci6 de corrents per tubs i carcassa del bescanviador E-202

Per al cas del bescanviador E-202, on la seva funcid és escalfar el corrent d’aire amb el corrent
d’oli calent que surt del reactor, s’ha fixat les condicions segiients:

1. Pressio de 'aire d’entrada (300 KPa)
2. Temperatura d’entrada de I'oli calent (327 °C)
3. Pressio d’entrada de l'oli calent (250 KPa)
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4. Corrent d’entrada de l'oli.
5. Temperatura de sortida de l'aire (aproximadament en el nostre cas 180 °C)

La temperatura de l'aire d’entrada no s’ha fixat perque venia ja fixada del compressor K-201 igual
que el corrent. En el cas de la temperatura de sortida de l'aire, és important fixar-la per permetre
qgue el simulador calculi la calor total transferida sense entrar en bucles d’error, aixi com la
caiguda de pressio pels tubs i carcassa (aquesta caiguda de pressio sera modificada pel programa
qguan es canvia de mode. Els valors que es posen primer sén de referéncia).

Heat Exchanger. £-202-2 s
Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigorous Sheli&Tube
Worksheet | Nome ) B 4
Conditions | | Vepour 1,0000
Properties Temperature [C] 1741
Composition| | P [kPe] 300,0
PF Specs [kgmole/n] 2485
Mass Flow [kg/h] ~00x
Std Ideal Liq Vol Fiow [m3/h] 28
Molar Enthalpy [)/kgmole] 4216
Mol 1931
Heat F 1,097e+007
oeece | | Ignored

Figura 11.2: Parametres fixes del bescanviador E-202 abans del Rigorous Mode Sell&Tube

Un cop el balang tanca en verd, s’activa la pestanya de Rigorous Shell&Tube. En aguest moment,
es deixa enrere el model ideal i surten tots els errors que I'eina detecta.

Heat Exchanger: E-202-2 ==
Design | Rating | Worksheet | Performance | Gynamics | Rigarous Shell&Tube
Design Heat Exchanger Model Heat Leak/Loss

Connections Simple End Point - @ None Extremes Proportional
Parameters
Soecs Rigorous Shell& Tube I
User Varisbles Simple End Point
Motes Simple Steady State Rating 3608

Simple Weighted SHELL-SIDE TUEE SIDE

Dynamic Rating 20,00 30.00

UseFt | TubePasces | ShellPases | ShellsInSeries | Firct Pass Shell Type
Counter 3
Convert to Rigorous Medel
You can replace any simple exchanger model by 2 fully rigorous model in your simulation defining 3
geometry by sizing or by direct spacification via input or by imparting 3 prepared file
Size Exchanger | Specify Geometry
Delete -2 Ll lgnored

Figura 11.3: Canvi de mode a Rigorous Shell&Tube
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Heat Exchanger: E-202-2 s EEB
Design | Rating | Worksheet | ferformance | Dynamics | Rigarous Shell&Tube
Design Heat Exchanger Model
Connections | Rigorous Shell&Tube -
Parameters
Specs .
User Veriabies Design Conditions
Notes Specified Duty [lkln] <empty>
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Inlet Temperature [C] 300,0 1741
Specified Outlet Temperature [C] <empty> 180,0
Allowable Pressure Drop [kPa] 20,00 25.00
Effective Surface Area [m2] 478
Overall Dirty Coeff [kl/h-m2-C] 8221
Vibration Problem No
SHELL-SIDE TUBE-SIDE
Film Coefficient [k)/h-m2-C] 5675 9742
Calculated Prassure Drop [kFe] 1101 1960
Far rigorous model see
Delete Tempersture Cver Specified ¥ ignored

Figura 11.4: Error de temperatura sobre especificada pel canvi de mode

Heat Exchanger: E-202-2 =E0R

| Design | Rating | Worksheet | Performance | Dynamics | Rigarous Shell&Tube |
Worksheet  Name 47 52 212 2.2
Conditions | | Vaeur 1,0000 <empty> 0,0000 0,0000
Progerties Temperature [C] 1741 180,0 00,0 2837
Compositian| | Pressure [kPa] 300.0 cempty> 250,0 2422
PF Spece Molar Flow [kgmole/h] 2485 2485 7805 7805
Mass Flow [kg/h) 7170004 T 170=+004 1.296e-005 1,206¢+005
Std Ideal Lig Vol Flow [m3/h] B2g8 g2z8 1218 1218
Molar Enthalpy [k)/lkgmole] 4416 <empty> 6,162e+004 5,619e+004
Molar Entropy [kl/kgmole-C] 193,1 <empty> 2885 -3009
Heat Flow [i/h] 1,097e-007 <empty> 2825¢+007 43860007
Debele Temperature Over Specified 1 ignored

Figura 11.5: Worksheet del bescanviador E-202 abans d’eliminar la temperatura de I'aire

A primera vista, en aquest cas, quan es canvia el mode del bescanviador, el programa detecta
que la temperatura ha estat sobre especificada, el que s’ha fet és eliminar la temperatura de
I'aire com es veu a la seglient imatge.
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@&
Design | Rating | Worksheet | Pedformance | Cynamics | Rigorous Shel&Tube
Name +1 212 22
Vapour 1,0000 0,0000 0,0000
Temperature [C] 741 3000 2827
Pressure [kPa] 300,0 | I 250,0 2422
Malar Flow [kgmale/nl 2485 5 7305 TEDS
Mass Flow [kg/h] 7,170e+004 T 170e+004 1.296e-005
5td Ideal Liq Vol Flow [m3/h] 2283 3288 1218
Malar Enthalpy [kl/ligmole] 416 6183 6,182+004
opy /kgmole-C] 1931 1202 283 2000
[kih] 1027e+007 1536007 4825¢+007 4386e+007
Deicte - ignered

Figura 11.6: Worksheet del bescanviador E-202 després d’eliminar la temperatura de I'aire

Tot i sortir I'avis en verd segons el balan¢ s’ha tancat, aixd no garanteix que el resultat sigui
correcte. Per obtenir una precisi6 més elevada en el disseny cal accedir a la pestanya EDR. Un
cop dins d’aquesta, a la seccid Errors & Warnings es pot veure tots els errors que el programa
detecta. Per tal de solucionar-los, s’ha seguit el procediment segiient:

Primer es desconnecta el bescanviador i un cop desconnectat es posa el mode Design (Sizing).

(] H E Exchangei De: PUTISSIM DEFINITIU.hsc - Aspen HYSY5 V14 - aspenONE

Set Units N -
<5 - y 4
Hyeye 5 > 3

View Customize Resources

tL ’ _=| / Design (Sising} | @ Find Fouling E.O :.a EO % u‘_-;

[¥] Rating / Checking

7 Convert Values| Next  Set Process Werking Run Run . Check  ReviewSpec  Verfy  Review Print
Data Offfine Stabus (@9 Simulation Performance Sheet Geometry  Profiles Results
Units Model Readiness Run Control Run Mode Resulls Export Prin

Figura 11.7: Desconexid del bescanviador i canvi de mode (de Simulation a Design (Sizing))

Amb el mode Design ja preparat, s’executa 'opcié Run moment en qué el programa efectua els
calculs interns necessaris per dissenyar les diferents parts de I'equip, com ara la geometria, els
tubs i els diametres. Quan el programa no aconsegueix seguir i s'atura, a la pestanya Errors &
Warnings es mostren els errors de disseny que té I'equip. A partir les indicacions que ens diu el
mateix programa, es corregeixen un a un.

Un cop resolts els errors, apareixen avisos (Warnings), pero ja és possible tornar al mode
Simulation i continuar ajustant I'equip a poc a poc fins a solucionar els problemes.

D H B Tachanger Ov PUTISSIM DEFINITIUL s - Aspen HYSYS V14 - 35penONE
Horm ustomize  Resources " Search Aspen Knowledge
™ £ U=
e ConvetValnes Comected Review print
2 = Result
units Mot Resginess  Run Contro Run Mode Resuits Epot it
Simulation ©_ Flousheet Case (Main) - Sohvar Active | Exchanger Detilzi£:301 - Exchanger Details £:302 | Exchanger Details 201~ Exchanger Details E-401 | Workbook  /Fxchanger DetalsE-202.2 © +
Al tems ™ || EOR Navigation || o Geometry | o Process | o Errors B Wamings | o~ Run Status
Cg Workbook m .
55‘"“3“’ a [ Shell & Tube & Input (3) Description
fa- ""(A i 12 Console Results (8 gl g [The ualue specified for Apglication undes Problsm Defiition | Applcation Options for strsam 1 indicates that e stream s & single phase. I propsries have besn genersted using Aspen Progerties or BIAC, they are
LS8 Stream Anchy=Es B TEMA Input B woming obtaine packag othes phases.
% Equipment Design Operation (2]
e 4 W nput ! Input o [The alue specified for Application undes Problem Definition | Application Opfions for indicates that the i generated using Aspen Properties or BIAC, they are
g 4 Prabler Defi Notes/Advisory (6) [} Warning chtsined gle p packag other phases.
"5 bata Tobles Property Batl ¢ A1y npot
g Suip Chane Exchanger G Bh  Warmimg 1179 [vou i not inputany ouling rsistances. Fouling il educe nanger duty, or size needed to achieve the specified dty.
o ca s Canstruction
G Deta Fes Program Opt|
4 [ Results
IR

Figura 11.8: Errors de disseny que s'han de solucionar
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El programa genera una fitxa técnica amb tots els parametres importants i caracteristics de

I'equip, aixi com imatges de la geometria dels tubs i la seva distribucié. A la seglient imatge es

mostra com son les fitxes tecniques generades pel programa.

1] Size 590,55 X 600 mm  Type BEM Hor Connected in 1 parallel 1 series

2| SurfiUnit (gross/efifinned) 441 i 4138 i m? Shellsfunit 1

3| SurfiShell (grossiefifinned) 441 ! 4138 i m?

41 Simulation PERFORMANCE OF ONE UNIT

5 Shell Side Tube Side Heat Transfer Parameters

6| Process Data In Out In OQut | Tofal heat load kW 12198

7| Total flow kahh 129565 1697 Eff. MTDV 1 pass MTD “C 8684 [ 8683
a ] Vapor kah 0 0 71697 T1697 | ActualReqd area ratio - foulsdiclean 1 ! 1

9| Liquid kgh 129565 129565 0 0

10§ MNoncondensable ka/h 0 0 Coef./Resist. Wilm*-K)  m*-KW %
11| Cond/Evap. kg 0 0 Overall fouled 336 0,00298

1] Temperature ‘C 327 283,73 174,11 23252 | Owerallclean 336 0,00298

13 Bubble Point °C 30283 301,09 Tube side film 4447 0,00225 75,66
14 Dew Point “C 30283 301,09 Tube side fouling 0 0
15| Vapor mass fraction 0 0 1 1 Tube wall 203328 RE-05 165
16 Pressure (abs) kPa 250 242247 300 225177 | OQutside fouling 0 0
17] DeltaP allowical kPa 20 7,753 2 T4823 | Outside fim 14811 0,00068 2289
13

194 Liquid Properties Shell Side Pressure Drop kPa %
20 Density kalm® 811,71 82891 Inlet nozzle 1.m 16,58
2| Viscosity cp 02033 0,2251 Inletspacexfiow 1,938 2527
22 Specific heat kdifkgK) 2,114 2052 Baffie Xflow 1,693 214
74 Therm. cond. Wiim-K) 0,0875 0,0895 Baffie window 0,546 6,91
240 Surface tension dynes/cm OutletspaceXflow 1,461 1848
290 Molecular weight 166 166 QOutlet nozzle 0,899 11,36
2 Vapor Properties Intermediate nozzles

2| Density kglm* 2313 155 Tube Side Pressure Drop kPa %
2y Viscosity op 00252 00276 | Inket nozzie 9,818 148
29 Specific heat kdifkg-K) 1,042 1,085 | Entering tubes 7,087 10,7
30§ Therm. cond. Wim-K) 0,036 0039 | Inside tubes 29 664 4472
3] Molecular weight 2885 28,85 | Exiting tubes 14,091 2124
3] Two-Phase Properties QOutlet nozzle h.6h2 854
33 Latent heat kg Intermediate nozzies

34 Heat Transfer Parameters Velocity / Rho'V2 mis kgl{m-s?)
35 Reynolds No. vapor 146895 1345565 Shell nozzie inlet 137 1532
6] Reynolds No. liquid 57166,07 51668,73 Shell bundle Xflow 0,75 0.74

37} Prandtl No. vapor 0,73 073 Shell baffle window 059 0,58

38 Prandtl No. liquid 49 516 Shell nozzle outlet 13 1500
39 Heat Load kW kW Shell nozzle interm

408 Vapor only 0 12198 mis kgl(m-s?)
41| 2-Phase vapor 0 0 Tube nozzle inlet 96,19 21534
4 Latent heat 0 0 Tubes 10741 16178

4y 2-Phase liquid 0 0 Tube nozzle outiet 10923 18461
44 Liquid only -1219.8 0 Tube nozzle interm

Figura 11.9: Fitxa técnica del bescanviador E-202 generada pel programa
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Figura 11.10: Planol del bescanviador E-202 generat pel programa

Shel Inskde damaier mm | 59055

Front head Inside diameter mm | 53055

Outer s limk mm | 57785

Tube number {caics | 51

Tue number (ayout) 461

Tube lengh mm | 1500

Tube 0111 mm | 1905

Tue phch mm | 235125

Tube pattem 30

T passes. 1

Tie rod numiver []

Tie rod diameter m 55

‘Sealing ET1ps [Dars)

Salme bype Singe sgmenia

Canire o outer baffle cut mm | 1855
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Figura 11.11: Planol de la geometria dels tubs generada pel programa (bescanviador E-202)
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11.8 Equip Catox

Amb el cabal del corrent 18, la temperatura d’operacid i pressié d’operacio es calcula el cabal en
condicions normals:

T 273,15
Qn = Qop - (ﬁ) = 73090 - (m) = 61.992Nm3/h (X)

Fixant una Velocitat Espacial Horaria del Gas estandard de 15.000h™ per a I'eliminacié de COVs
amb catalitzador de plati/pal-ladi, es determina el volum del Ilit catalitic:

Qv _ 61.992

= = 4,13m3 (32)
GHSV 15000

Vear =

11.9 Canonades, bombes i compressors

Per tal de calcular la potencia necessaria de les bombes del procés primerament es necessari
determinar els diametres, les velocitats de fluid i la llargada de les canonades de la planta.

11.9.1 Calcul dels parametres de les canonades

Per determinar els diametres interns de les canonades s’ha utilitzat la seglient equacio:

D=\/§(33)

On:

D: diametre intern (m)

Q: cabal volumetric (m3/s)
v: velocitat del fluid (m/s)

En el cas de la canonada DN40-S52-C1-102, per exemple quedaria substituida de la segiient
manera.

. * (m3/h) * 1(h)/ (s) = 0,03904(m) * 1000 = 39,04 mm
m*2(m/s)

La velocitat de fluid és una aproximacid inicial, s’utilitza 2 m/s pels liquids i 25 m/s pels gasos, la
qual cosa bé determinada per la taula 7.
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Taula 11.7: Velocitats dels fluids

TIPUS DE FLUID TRAM DE CIRCULACIO VELOCITAT (m/s)
LIQUIDS NO VISCOSOS | Canonada d'aspiracio (abans de la bomba) 0609
Canonada d'impulsio o linia de procés 1525
LIQUIDS VISCOSOS Canonada d'aspiracio (abans de la bomba) 0,060-0.25
Canonada d'impulsio o linia de procés 01506
GASOS 9-3b
VAPOR 9-23

La mida del diametre intern que s'obté amb aquesta férmula és una guia per escollir el diametre
nominal i exterior. Una vegada s’obtenen aquests parametres es pot calcular el diametre intern
real de la canonada, el qual determinara la velocitat de fluid real, tot seguint el procediment
descrit a continuacio.

Una vegada s’obté el diametre intern es busca a taules de Schedule diametres nominals que
siguin propers al diametre intern calculat.

En el cas de la canonada DN40-SS2-C1-102. El DN més proper és de 50 mm. L'amplada de les
parets de la canonada s’ha triat tenint en compte que es treballa amb canonades de fins a 1
metre. Es per aixd que els gruixos triats sén amb STD, ja que els valors arriben fins a canonades
amb diametres grans. | sdn gruixos que no sén tan fins per trencar-se en passar grans cabals de
fluid ni tan amples perqué sigui inviable economicament.

Una vegada s’extreu de les taules de Schedule el DN, el gruix amb STD i el diametre extern, pots
calcular el diametre intern real.

D; =D, — 2 * gruix (34)
D; = 48,3 — 2 % 3,68 = 40,94mm

Una vegada s’obté el diametre intern real, es calcula la velocitat del fluid amb I'equacio (33) i
aillant la velocitat. Amb els valors de la canonada DN50-S52-C1-101 aquest seria el resultat:

1(m) _ [4+8,62(m3/h) * 1(h)/3600(s)

40,94 =
(mm) * 1000(mm) (8%

El resultat d’aquesta equacid és la velocitat en m/s, que en aquest cas dona 1,82 m/s, la qual
cosa compleix amb les velocitats normals que marca la taula 7 en un tram d’impulsié de la
bomba. En cas que no estigués dins del rang que marca la taula, s’agafaria un altre valor de DN i
diametre extern i es tornaria a calcular la velocitat. Que les velocitats obtingudes estiguin dins
de rang és important pel fet que a massa velocitat hi ha moltes vibracions i soroll.
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La llargada de les canonades s’ha calculat tenint en compte distancies de seguretat entre tancs
d’emmagatzematge i equips segons el marc normatiu del capitol 5. S’ha buscat superar la
distancia minima de seguretat sense excedir la llargada, ja que, en ser d’AlISI 316L o 304L, pot
augmentar molt la inversié inicial en planta.

Després de determinar totes aquestes dades, ja es poden calcular els parametres de les bombes.

11.9.2 Calcul dels parametres de les bombes

Per tal que el disseny de les bombes garanteixi la circulacié adequada dels fluids liquids dins de
la planta, és necessari coneixer les pérdues de carrega que té el fluid associat al sistema. En
treballar amb gasos, a la major part de la planta, la pérdua de carrega per fregament o accidents
sera negligible. Malgrat que es pugui menysprear a la majoria de les canonades, cal tenir en
compte els corrents dels tancs d’'emmagatzematge cap al procés, ja que tant el metanol com a
materia primera, com el formol com a producte, s’'emmagatzemen en estat liquid.

Les pérdues de carrega del fluid es calculen amb dues equacions diferents, I'equacié 34 i I'equacié
(37). La primera correspon a les perdues per friccié en tram recte i la segona a les perdues
donades pels accidents.

En ambdues equacions cal tenir en compte tant el tram d’aspiracié com el d’impulsid.
€Vrecte = 4f z * s (34)
2 D
On:
evrecte = Pérdues per friccié amb la canonada (mz/s2 0 J/Kg)
f = factor de Darcy, resisténcia del flux per la canonada
v = velocitat de circulacié del fluid (m/s)
L = longitud de la canonada (m)

D = diametre intern de la canonada (m)

Per obtenir el valor del factor de Darcy i completar I'equacio 34 és necessari calcular el valor del
nombre de Reynolds i la rugositat relativa amb les equacions seglients:

Re = M(%)
u
On:
Re = nombre de Reynolds

p = densitat del fluid (kg/m3)
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v = velocitat de circulacié del fluid (m/s)
D = diametre intern del tram de circulacié (m)

U = viscositat del fluid (kg/m-s)

Rugositat relativa = % (36)
On:
D: diametre intern (mm)

£: rugositat del material

En cas de treballar sota regim turbulent cal utilitzar I’Abac de Moody per trobar el factor de Darcy
a partir de Reynolds i el coeficient de rugositat.
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Nimero de Reynolds N,
Diagrama de Moody. (Fuente: Pao, R. H. F. 1961. Fluid Mechanics. Nueva York: John Wiley e hijos, p. 284.)
Figura 11.12: Diagrama de Moody

En el cas de calcular la pérdua de carrega de tram recte de la bomba de metanol primer es
calcularia el Reynolds del tram d’aspiracié i el d’impulsié.
(792-1,11-0,052)
e =
asp 5,9 « 104

=7,82x10*
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(792-182-00409) _

_ 5
Rejpmp = 59 103 * 10

0,015
52,5

0,015
40,94

Rugositat relativa tram aspiraci6 = = 2,8+ 10*

Rugositat relativa tram aspiraci6 = = 3,7 * 10*

Amb aquests valors es troben els segiients factors de Darcy:

Taula 11.8: Factor de Darcy

Tram aspiracio Tram impulsio
4f 0,02 0,02

Per ultim, es calcula la perdua de carrega recte dels dos trams.

1,112 25 & g7
¥ — =
2 0,052 ’

eVrecte = 0,0

1,822 19
*

2 0,041

eVpecte = 0,02 = 15,37

També és necessari determinat el coeficient de pérdua de carrega per accident, que implica la
suma de tots els accidents del tram on treballa la bomba.

eVgccidents = K - ? (37)
On:
evVaccidents = Pérdues per friccié degut als accidents (maz/s2 o J/Kg)
K = coeficient de perdua de 'accident

v = velocitat de circulacié del fluid
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Els coeficients de pérdua de carrega per accident es troben a la figura 12

ACCIDENT K
Entrada/sortida circuit
Entrada encanonada 078
Entrada cantells vius 0,50
ACCIDENT K Entrada arrodonida 0,04
Valvula de seient Sortida encanonada 1%
oberta 90 Sortida cantells vius 1,00
% oberta 130 ] | Sorbda amrodonda 1,00
% oboil 36,0 Colzes/ Unions
" oberla "2'0 Colze de 45° standard 0.35
Valvula angular oberta 20 | (Colze de 45° gran curvalura O
Valvula de retencié (oberta) gz: : g;“:ﬂ"’a'md — 8:2
: bd'daam g 720(:) Colze de 90° petita curvatura 13
de disc 10,0 ?"'g‘mw = :3
standard s com a colze !
C‘b‘m mechnics —5—1 [T standard amb biurcacd tancada 04
% pal> 15‘.° T standard amb divisio de cabal 10(a)
rotator 10,0 aam e oot
neguet d'unio 0,04
de turbina 60 Valvula comporta
- &0 e 0%
3
eixamplament "(b) ',/; m (1950
. ‘ % oberta 240
(1 i o_) essent D, el diametre del tub petit | Valvula de diafragma
D3 D, el diametre del tub gran oberta 23
% oberta 26
% oberta 43
Y% oberla 210

Figura 11.1313: Coeficients de pérdua de carrega per accident
En el cas de les pérdues per accidents de les canonades del tram d’aspiracio i impulsié de la
bomba de metanol, s'obtenen els seglients resultats:

2

)

eVqccidents = 0,17 %3+ 0,75 x5 - = 2,62

22

eVaccidents = 1+3%0,75+10+9+0,17 %3 -

= 37,69

Una vegada s’han calculat tots els parametres de les equacions anteriors, es poden calcular
I'NPSH disponible i la carrega de la bomba, la qual cosa fara possible el calcul de la potencia de
la bomba.

P1—Pv v?
= 4 ( 1

p —) — evasp) (38)

. 1
NPSHdisp = (z, — z3) +5- ( ”
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On:

NPSHdisp = NPSH disponible de la bomba (m)

(z1— z3) = diferencia d’al¢ada entre I'inici de la canonada i la bomba(m)

g = valor de la gravetat (m/s?)

Pv = Pressio de vapor (Pa)

p = densitat del fluid (kg/m3)

v = velocitat del fluid (m/s)

a = factor de correccié de I'energia cinética, valor aproximat de 1 (adimensional)

ev = pérdues per friccid en el tram d’aspiracié ( m?/s?)

1 101305 — 16900 1,112

: ~587-2,62) =10,
9,8 792 2*1) >8 '6> 0

P2-P1 1 [(v: v?
+ (— —-—=
p 2

h=(zz—zl)+§-( a)+ev) (39)

a
On:

h = carrega de la bomba (m)

(z2- z1) = diferencia d’alcada entre el l'inici i el final de la canonada (m)
g = valor de la gravetat (m/s?)

P =valor de la pressié del fluid (Pa)

p = densitat del fluid (kg/m3)

v = velocitat del fluid (m/s)

a = factor de correccié de I'energia cinética, valor aproximat de 1 (adimensional)

ev = pérdues per friccid totals del fluid ( m?/s?)

h=(04-02)+-- (w S (1,822 1

- > (B2 -2 +62,56) = 24,5m
Per acabar es calcula la potencia necessaria de la bomba.
P = Qm*g*n=*h(40)
On:
P= poténcia (Watts)

Q: cabal massic (kg/s)
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g: valor de la gravetat (m/s?)
n: resisténcia (%)
h. carrega (m)
P =1,88 *9,8%0,75 * 24,5 = 600

Per la bomba de metanol, la poténcia necessaria és de 0,6 kW

11.9.3 Calcul dels parametres dels compressors

En calcular la potencia que necessiten els compressors de la planta Unicament cal entrar al
HYSYS, mirar la poténcia consumida en kW dels compressors i multiplicar-la per un factor de 1,1
de seguretat. La pantalla que cal mirar és la segilient:

Compressor: K-401 c@ @

Design ‘ Rating I Worksheet | Performance | Dynamics

Performance Results

Results Adiabatic Head [m] 3852

Power Polytropic Head [m] 3915
Adiabatic Fluid Head [kl/kg] 37,78
Polytropic Fluid Head [k)/kg] 3840
Adiabatic Efficiency 75,000
Polytropic Efficiency 76,233
Power Consumed [kW] 1074
Polytropic Head Factor 1,0021
Polytropic Exponent 1,5707
Isentropic Exponent 13839
Speed [rpm] <empty>

Figura 11.1414: Especificacions del compressor a la pestanya “performance” del HYSYS

En aquest cas, pel compressor K-401, la poténcia consumida és de 1074 kW, que multiplicada pel
factor de seguretat dona 1181,4~1200kW.

11.10 Disseny de la bassa d’aigua

El dimensionament de la bassa de reserva d’aigua s’ha realitzat d'acord amb la norma UNE 23500
sobre sistemes d’abastament d’aigua contra incendis, prenent com a punt de partida la
identificacié dels sistemes fixos d’extincid presents a la planta (els BIEs i els hidrants) i la hipotesi
de funcionament simultani més desfavorable (I'incendi del reactor).

11.10.1 Identificacié dels sistemes actius i cabals de disseny

La planta disposa de tres sistemes que utilitzen aigua de la reserva de manera simultania en el
pitjor escenari. Els sistemes son els seglients:

- 2 Boques d’incendi (BIEs) de 45 mm
- 2 hidrants exteriors DN100
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- Sistema de d’aigua polvoritzada del reactor

El cabal d’aigua del sistema s’ha determinat segons la NFPA 15, la qual diu que ha d’haver un
cabal minim de 14,2 L/min/m2. Si la superficie de la carcassa del reactor és de 135,18m2 doncs
trobem el cabal minim d’aigua que es necessita.

L
minxm?2

L
Qmin[ﬁ] = QNFPA 15[ ] * Sreactor [mz] (41)
On:

- Qmin: cabal minim del sistema (I/min)

- Qnfpa 15: cabal minim segons la norma NFPA 15 (L/min*m?2)

- Sreactor: superficie del reactor (carcassa) (m2)

L L
Qmin = 14———+1358m* = 1919,5 —

Un cop s’ha trobat el cabal, s’ha d’afegir un marge del 15% per seguretat.
L
Qminrear = 1919,5% 1,15 = ZZOOE
Si tenim un cabal total de 2200 I/min, si volem trobar el cabal per boquet doncs es divideix el

cabal total entre el nombre de boquets del sistema.

Per trobar el cabal necessari per les BIEs, segons la norma UNE-EN 671-1, el cabal minim ha de
ser de 160 I/min, doncs es multiplica pel nombre de vies i es troba el cabal total.

L
min

L
=160[ ]*2=320[—_]
QBIEs total min
Per trobar el cabal necessari pels hidrants exterior, segons el reial decret 513/2017, el cabal
minim necessari ha de ser de 500 |/min, doncs es multi pel nombre d’hidrants i es troba el cabal

total.

L L
_ ]*2= 1000 [—]
min min

Un cop calculats els cabals necessaris d’aigua per cada sistema, és multiplica pel rang de temps

Quidrants total = 500 [

de funcionament, en el cas de la planta 120min, i es sumen tots tres per aixi trobar el volum total
de la bassa d’aigua.

. L
37 _ tus [mm]*(Qmin,real"‘QBlEs totaltQHidrants total)[m_in]
Vbrut[m ] - 1000 (42)

On:
-V brut: volum brut de la bassa (m3)

- td’Us: temps estimat del funcionament de la bassa (min)
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- Qmin,real = cabal necessari del sistema d’aigua polvoritzada pel reactor (I/min)
- QBIEs total = cabal necessari per les BIEs (I/min)

- QHidrants total = cabal necessari pels hidrants (I/min)
L

120 [min] * (2200 + 320 + 1000)[—=]
MU — 422,4 [m3]

1000

Vbrut [mS] =

Al volum de la bassa s’ha d’afegir un 5% de volum mort i s’arrodoneix al multiple de 50 m3
immediatament superior per adoptar un valor comercial.

Vieir = 422,5 1,05 = 443,5 m3 > 450 m3

11.10.2 Dimensionament geometric

S’ha optat per una bassa rectangular de formigé armat HA-25/B/20/Ila de tipologia semi
enterrada, amb les dimensions seglients:

L*W = Hgy = 15 % 10 * 3,5 = 450 m3 (43)
On:
- L: longitud (m)
- W:amplada (m)
- H util: altura atil de la bassa (m)
El volum geometric resultant és de 450 m3, doncs les dimensions sén correctes.

L'algada total exterior de la bassa és de 3,5 m, deixant una lamina lliure de 0,3 m per sobre del
nivell maxim util fins al sobreeixidor, i reservant 0,5 m de fons com a zona morta per sota del
col-lector d’aspiracid.

11.11 Disseny del sistema de bombament

El disseny compleix els requeriments d’aspiracid i pressuritzacié estipulats per la norma UNE
23500.

- Fluid d’operacio: Aigua dolga procedent de la bassa de reserva.
- Temperatura de disseny: 25 °C.
- Pressid requerida a la descarrega (TDH): 50 m.c.a. (5,0 bar).

Important esmentar que s’ha fet servir una pressid requerida de 5 bar perqué es conten com a
pérdua de carrega des de la bassa d’aigua fins a la zona del reactor d’1 bar. Per tant arriba als
sistemes a 4 bar.

Per trobar el cabal de disseny, s’"ha sumat tots els cabals dels sistemes esmentat a I'apartat 11.9.1
Identificacio dels sistemes actius i cabals de disseny .
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m3 _ (Qmin,real+QBIEs total+QHidrants total)*3600 44
Qaiss[=1= 1000 (44)

_ 3250%60 211m3
QdiSS - 1000 - h

11.11.1 Dimensionament de la bomba principal
Dimensionat de les linies d’aspiracio i impulsié

Per evitar el fenomen de la cavitacid a I'aspiracid i reduir les perdues de carrega per friccid,
s’estableixen unes velocitats limit recomanades de flux: v<1,5 m/s a I'aspiracié i v<3 m/s a la
impulsio.

Aplicant I'equacid (33) i un cabal de 211 m3/h (0,0586 m/s) s’"han adoptat els seglients diametres
comercials estandards per a instal-lacions contra incendis:

- Linia d’aspiracio: velocitat del fluid 1,8 m/s

0,0586 = 4
D (m) = W =02m

Ens dona un diametre de canonada d’aspiracié de DN200 (8")

- Linia d’impulsié: velocitat del fluid 3,3 m/s

0,0586 * 4
D(m) = W=0,15m

Ens dona un diametre de canonada d’aspiracié de DN150 (6")
Calcul de la poténcia del motor

La poténcia hidraulica neta (Ph) transmesa al fluid es determina mitjangant I'expressié (45),
doncs amb la densitat de l'aigua, la gravetat, el cabal de disseny i la pressid requerida a la
descarrega, trobem la Ph.

PRIW) = p[52] + g 2]+ @ =1+ TDH[m.c.a] (45)
On:
- Ph: poténcia hidraulica (W)
- p: densitat de I'aigua (kg/m3)
- G:gravetat (m/s2)

- Qgiss: cabal de disseny de la bomba (m3/s)

- TDH: Pressio requerida a la descarrega (m.c.a)

211
Ph = 1000 % 9,81 * (

3600) *50 =28179,44 W - 28,72 Kw
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Considerant un rendiment hidraulic estimat de la bomba centrifuga del 75% (n = 0,75) la
potencia a I'eix (Pe) requerida és:

Pe[Kw] = }:I—h (46)

On:
- Ph: potencia hidraulica (W)
- 7n:rendiment hidraulic

28,72
Pe[KW] = ﬁ = 38,29 Kw

Per complir amb els marges de seguretat normatius i absorbir possibles sobrecarregues o
desplagaments en la corba de funcionament, s'aplica un factor de sobredimensionat del 15-20%.
Conseqlientment, s'adopta un motor comercial de 46 kW (63 CV).

Verificacio a la cavitacio

Pel disseny de la bomba, s’ubica la sala de bombes en una cota de -2 m respecte la superficie
exterior al mateix nivell que el fons de la bassa.

L'avaluacié es realitza per a la condicié hidraulica més desfavorable: el moment en qué la bassa
assoleix el seu nivell minim Gtil de reserva (+0,3 m sobre I'eix de la bomba).

L'NPSH disponible (NPSHd) es calcula com seguint I'equacié 38, utilitzada a I'apartat 11.9.2 Calcul
dels parametres de les bombes.

NPSH, = 2232523170 4 93 _ 0,3 =10,04 m
997%9,81

Com que les bombes comercials de 211 m¥h presenten habitualment un NPSH requerit (NPSHTr)
d’entre 3,5 m i 4,5 m, 'ampli marge obtingut (superior a 5 m) garanteix l'abséncia total de
cavitaciod fins i tot a I'esgotament practic de la bassa.

11.11.2 Dimensionament de la bomba Jockey

La bomba Jockey s’encarrega de reposar petites fuites, mantenint la pressié del sistema sense
necessitat d’activar la bomba principal.

Parametres operatius

El cabal es dimensiona per cobrir aproximadament un 1,5% del cabal principal.

m3
Q; =211%0,015=3,16 —

La pressié es defineix d'1,5 bar per sobre de la pressié nominal de la bomba principal per garantir
la pressuritzacio continua i el correcte esglaonament dels pressostats.

TDH; = 50+ 15 =65m.c.a
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Calcul de la poténcia del motor
Utilitzant la mateixa equacié de poténcia hidraulica per a la bomba principal:

)

P, ; = 1000 %9,8 (3 !
P = * *
mu ’ 360

6

0) « 65 = 559,14 W — 0,559 Kw

Com que sdn bombes petites, el seu rendiment sol ser més baix (entorn del 45-50%), doncs la
poténcia a I'eix (Pe) requerida és:

_ 0,559

Pe[Kw] = = 1,12 Kw

Doncs aplicant un marge de seguretat del 20%, s’obté un motor electric estandard d'1,35 Kw (2
cv).

11.12 Serveis

A la zona de serveis de la planta és on es troben els equips com el tanc de nitrogen, la caldera,
la torre de refrigeracio, el generador eléectric i els compressors d’aire.

11.12.1 Tanc de nitrogen

Partint del cabal de procés d’un volum total d’emmagatzematge de 3568 m?> per una autonomia
de 7 dies i d'un factor d’expansid del nitrogen liquid de 1:695 a temperatura ambient:

e Volum de nitrogen liquid:
VN2 = 3632 m3(gas)/695 = 5,23 m3

e Volum de disseny (factor 1,3):
Viotal = 5,23-1,3 =6,79m3

Dimensions del tanc:

e Diametre (D):2,1m
e Algada (H):7,17 m
e Capacitat final real: 10 m3

11.12.2 Caldera

Per calcular la poténcia necessaria de la caldera, cal tenir en compte I'energia que s’utilitzara
durant la posada en marxa per escalfar I'oli termic fins a 2749C. Es calculara a partir d’aquesta
energia perqué dels usos que pot tenir la caldera, aquest és el que requereix més energia i es
busca dissenyar I'equip perque funcioni sota les condicions més critiques.

Per calcular aquesta calor s’ha usat la seglient equacio:

Qo1i = Myy; * Cp,oli * AT (47)
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On:

Q,;i: calor bescanviada [Kj]

m,y;: cabal de I'oli térmic [kg/h]

Cp,o1i: Calor especific de l'oli [k)/kg*eC]
AT': diferencia de temperatures [2C]

Per la caldera de la planta s’ha de tenir en compte que no es calcula quan aquesta esta en
funcionament, sind per lots. Aix0 és aixi perque es busca escalfar I'oli una Unica vegada, la
primera vegada que entra al reactor. Una vegada el procés esta en marxa el mateix fluid del
reactor escalfara l'oli de manera independent. Aquest factor influeix en el fet que el cabal massic
a la férmula se substitueix per la massa de lot d’oli que s’escalfara.

Primer cal calcular la massa total d’oli que hi ha al circuit tancat, la qual cosa es fa calculant
primer el volum total de les canonades i els tubs dels equips per on passa.

V=m*r?«]
Amb les canonades d’oli térmic aquesta equacié substituida queda aixi:
V =m=0,10135% % 21,5 = 0,694 m®
A aquest volum cal sumar el volum de tubs dels equips:
Viot =2+ 0,35+ 0,5 + 0,694 = 3,544 m3
Al volum cal multiplicar-li la densitat per obtenir la massa total:
m=V *p (48)

kg
m = 3,544 m3 « 1060ﬁ = 3.757 kg

Qo1i = 3757 % 2,3 % (274 — 25) = 2.151.633,9kJ

A partir de I'energia que cal subministrar per escalfar I'oli es pot calcular la poténcia que es
necessita per aconseguir-ho en hora i mitja, que és el temps que s’ha establert.

p =22l (49)

_ 21516339 k]

=400s = 398,45 kW

S’aplica un factor de seguretat del 15%:

398,45 kW * 1,15 = 458,2 kW
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11.12.3 Torre de refrigeracié

Per calcular la poténcia que necessita la torre de refrigeracié per refredar I'aigua de 106 2C a 25
oC cal coneixer el cabal d’energia del fluid.

Primerament, cal calcular els parametres del cabal unificat, ja que per optimitzar la torre els dos
cabals d’aigua que s’usen als bescanviadors s’'uneixen per entrar a la torre. Aquest corrent té un
cabal massic de 30.000kg/h , que s’estima sumant els dos cabals massics dels corrents. També
es determina la temperatura fent una aproximacio segons els cabals massics de cada corrent.

my mq

T3:T2* +T1*

Mtot Mtot

(50)

Amb aquesta férmula s’obté una temperatura de 105,6 2C. Seguidament, se sumen els cabals
d’energia d'ambdds corrents per obtenir I'energia del corrent d’entrada a la torre. En sumar les
energies obtingudes de la taula de corrents del capitol 2, es determina que el cabal d’energia del
corrent d’entrada a la torre és de -4,72*1078 kJ/h. Una vegada es té aquest corrent i el de sortida,
que també s’extreu de la taula de corrents, es pot calcular la diferéncia de cabal d’energia per
determinar la quantitat d’energia que ha de dissipar la torre.

H = HS - HE (51)
H=—474x10% — (—4,72 « 108) = —2 « 10°kJ /h
Amb I'energia es pot calcular la poténcia necessaria amb un factor de conversid:

k h
P=H(—])*—=—2*106*
h S

3600 >

11.12.4 Sistema de generacid d’aire comprimit

L'aire comprimit s'utilitza principalment per a I'accionament de valvules automatiques, ja que no
hi ha cap altre equip que consumeixi aire de forma significativa. Aquestes valvules funcionen
amb actuadors pneumatics i s’estima que requereixen una pressié nominal de 7,0 bar.

Tot i que el consum d'aire pot variar lleugerament segons el tipus d'actuador i la freqléncia
d'accionament, per assegurar el correcte funcionament s'ha considerat un consum maxim
estimat de 2,35 m3/h per valvula. Sabent que la planta té exactament 46 valvules automatiques,
es calcula el cabal total de la demanda continua d'aire comprimit a partir de I'equacié 51:

Qaemanda = C - n (51)
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On:

*  Quemanda: cabal de la demanda continua de la planta (m3/h)
e (:consum per valvula (m3/h)
e n:numero de valvules

Qaemanda = 2,35m3/h - 46 = 108 m3/h

Un cop analitzades les necessitats d'aire comprimit de la planta, s'ha estimat un cabal total
necessari de 108 m3/h, equivalent a 1,8 m3/min. Tot i aix0, per garantir un marge de seguretat
davant possibles consums simultanis, variacions de cicle o futures ampliacions, s'ha decidit
sobredimensionar el sistema fins a un cabal de disseny de 159,6 m3/h (2,66 m3/min).

11.12.5 Transformador eléctric

El transformador trifasic té la funcio de reduir la tensioé fins al valor nominal dels consums de la
planta (400 V entre fases i 230V entre fase i neutre). S’'estima que la potencia total activa de la
planta és d’exactament 111,70 kW.

Per fer el dimensionament de la capacitat del transformador, es calcula la poténcia aparent
requerida de la planta, tenint en compte un factor de poténcia estimat de 0,85.

_ Pinstal-lada _ 111,70kW _
Sptanta = “tablade - LPROY — 131,41kVA (52)

A partir d'aquest valor de base, s'aplica I'equacié de disseny per al dimensionament de la
subestacié eléctrica mitjangant un factor de seguretat o sobredimensionament (fs):

Stransformador = Oplanta * fS (53)
On:

*  Stransformador: Poténcia aparent nominal minima del transformador (kVA).
®  Spianta: Poténcia aparent requerida per la instal-lacio (kVA).

e fs: Factor de seguretat per absorbir pics d'arrencada de grans motors, simultaneitat de
carregues o futures ampliacions de la planta.

[}
Si es considera un factor de correccié de 1,2, s'obté la poténcia segiient:
Stransformador = 131,41kVA-1,2 =160 kVA

Per aquest motiu, s'ha seleccionat un transformador comercial normalitzat amb una poténcia
nominal de 160 kVA.
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